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Kurzfassung

Vom Maschinenbau erwartet der Markt kundenspezifische und kurzfristig lieferbare
Maschinen und Anlagen in hoher Qualitat bei zunehmender Komplexitat, bedingt durch
einen zunehmenden Automatisierungsgrad. In den letzten Jahren optimierten innova-
tive Anlagenhersteller dafur ihren Entwicklungsprozess durch Softwaretools fur die
Projektierung und durch Generatoren fur die weitgehend automatische Erstellung von
anlagenspezifischer Software und Parameterlisten fur die Automatisierungsgerate.
Obwohl die dabei genutzten einzelnen Softwarebausteine immer wieder verwendet
werden und man diese weitgehend als fehlerfrei erwarten darf, ist die neue automa-
tisch generierte Kombination dieser oft nicht fehlerfrei. Bis zum Einsatz der virtuellen
Inbetriebnahme, welche die reale Steuerung an einem virtuellen Abbild der realen Ma-
schine, der sog. ,virtuellen Maschine®, betreibt und testet, konnten solche Fehler haufig
erst bei der Inbetriebnahme der Anlage erkannt werden und waren dann aufwandig
unter Zeitdruck zu korrigieren. Der Aufbau einer solchen virtuellen Maschine ist heute
eine manuelle, zusatzliche und teure Aufgabe fur Experten, obwohl doch die reale Ma-
schine selbst samt Steuerungstechnik weitgehend automatisch im Engineeringpro-

zess konfiguriert, parametriert und programmiert werden kann.

Im Rahmen der Arbeit wird daher zunachst dargestellt, nach welchen Prinzipien sich
Maschinen und Anlagen heute auf Basis eines Baukastens aus wiederverwendbaren
mechatronischen Baugruppen erstellen lassen, um dann der Frage nachzugehen, wie
sich die mechatronische Aufteilung in Baugruppen auf die virtuelle Maschine Ubertra-
gen lasst. Durch die anschlieRende Uberfiihrung von mechatronischen Baugruppen in
cyber-physische Systeme (CPS) wird eine 1:1-Beziehung zwischen realer und virtuel-
ler Baugruppe umgesetzt, was den im Maschinenbau eingefiihrten Engineeringpro-
zess im Kern unverandert lasst, den zu verandern bereits frihere andere Ansatze in
der Praxis hat scheitern lassen. Zudem entsteht durch die CPS-Sichtweise die Mog-
lichkeit, kinematische Ketten und Querbeziehungen aus der virtuellen Maschine zu
erkennen und so die Erstellung des Simulationsmodells erstmals ganzheitlich zu au-

tomatisieren.






Short summary

The market expects customer-specific and quickly available machines and systems of
high quality and increasing complexity from mechanical engineering, which is caused
by an increasing degree of automation. In recent years, innovative plant manufacturers
have optimized their development processes with software tools for commissioning
and generators for the largely automatic creation of plant-specific software and param-
eter lists for automation devices. Although the individual software modules used for
this are used again and again and can be expected to be largely error-free, the new
automatically generated combination of these is often not error-free. Until the use of
virtual commissioning, which operates and tests the real controller on a virtual image
of the real machine, the so-called "virtual machine", such errors could often only be
detected when the system was commissioned and then had to be corrected under time
pressure. Today, setting up such a virtual machine is a manual, additional and expen-
sive task for experts, even though the real machine itself, including the control tech-
nology, can be configured, parameterized and programmed largely automatically in the

engineering process.

In the context of this dissertation, the principles according to which machines and sys-
tems can today be created from reusable mechatronic modules on the basis of a mod-
ular system will therefore first be presented, in order to then investigate the question
of how the mechatronic division into modules can be transferred to the virtual machine.
Through the subsequent conversion of mechatronic assemblies into cyber-physical
systems (CPS), a 1:1 relationship between the real and the virtual assembly is imple-
mented, which leaves the engineering process introduced in mechanical engineering
unchanged in its core, which has already failed in practice in other approaches to
change. In addition, the CPS perspective makes it possible to recognize kinematic
chains and cross-relationships from the virtual machine, thus automating the creation

of the simulation model holistically for the first time.
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1 Einfuhrung und Motivation

Im heutigen Maschinen- und Anlagenbau spielt die Wiederverwendbarkeit einmal er-
stellter Konstruktionen eine grof3e Rolle, denn nur so kdnnen Maschinen und Anlagen
wirtschaftlich und auf hohem Qualitatsniveau mit kurzen Lieferzeiten hergestellt wer-
den. Hinzu kommen Trends wie der zunehmende Wettbewerb und Kostendruck, sich
verkurzende Planungs- und Realisierungszeiten, die zunehmende Komplexitat und
der Wandel hin zu automatisierten Anlagen. (Westkamper et al. 2009; Reuter et al.
2010; Jasperneite 2013; Weber 2015; Roth 2016; Uhlmann et al. 2017)

Gerade im Sondermaschinenbau haben sich deshalb modulare Maschinenkonzepte
durchgesetzt: Maschinen lassen sich aus mechatronischen Baugruppen, welche in ei-
nem Baukasten organisiert sind, so aufbauen, dass sie die gewlnschten Fertigungs-
aufgaben optimal erflllen kdnnen. Der zugrundeliegende mechatronische Entwick-
lungsprozess ist jedoch individuell und herstellerspezifisch. Aus diesem Grund wird
der Entwicklungsprozess heran gezogen, welcher im Forschungsprojekt ,Foderal®
(Litto et al. 2004) entwickelt, standardisiert und dokumentiert ist. Dieser ist sequenziell

und disziplinibergreifend organisiert (vgl. Abbildung 1-1):

Zuerst wird die Maschine mechanisch konstruiert, anschlieend erfolgt die elektrische
Konstruktion, der Aufbau, die Inbetriebnahme (IBN) und abschlieRend die Abnahme
beim Kunden. Teil der Konstruktionsphase ist auch die Programmierung der bendtig-
ten Software. Verzégerungen innerhalb einem der Prozessschritte wirken sich somit
negativ auf die Durchlaufzeit des Gesamtprozesses aus — meist geht dies zu Lasten
der Inbetriebnahme als letztem Produktionsschritt. Kann der Zeitverzug nicht ausge-
glichen und damit der versprochene Termin zum Produktionsstart nicht eingehalten
werden, drohen Kundenunzufriedenheit, Mehrkosten (Nacharbeit, Konventionalstrafe,

etc.) sowie ungeplante Personalbindung.

: Mechatronisches Inbetrieb- :: .
' Engineering Auftrag Konstruktion Aufbau nahme (IBN) 11 Produktion :
' nach Foderal ¥ /

_________________________________________

Y ettt .
Inbetrieb- >:: _ N
Produktion
1
nahme (IBN) ! /

.

Abbildung 1-1: Der mechatronische Entwicklungsprozess nach Foderal
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Der mechatronische Entwicklungsprozess setzt zudem auf viel Expertenwissen. Eine
disziplinubergreifende und ganzheitliche Absicherung der Konstruktion findet nicht
statt, sodass man erst bei der Inbetriebnahme erkennt, ob die Konstruktion wie vorge-
sehen funktioniert. Kann die Maschine die zugesagten Spezifikationen nicht erfllen,

werden zeitintensive Nacharbeiten oder sogar Neukonstruktionen notwendig.

1.1 Vorgehensmodell fiir den Entwurf mechatronischer Systeme

Der Entwicklungsprozess nach Fdderal basiert auf dem Vorgehensmodell fur den Ent-
wurf mechatronischer Systeme, dem sog. V-Modell. Der VDI hat diesen in seiner Richt-
linie 2206 (VDI 2206:2004-6) definiert. Unter Entwurf wird dabei ,die Erahnung eines
Ganzen, eines Losungskonzepts, das Erkennen bzw. Finden der dazu erforderlichen
Losungselemente und das gedankliche, modellhafte Zusammenfiigen und Verbinden

dieser Elemente zu einem tauglichen Ganzen® (Haberfellner et al. 1994) verstanden.

Abbildung 1-2 stellt das V-Modell nach VDI 2206 dar. Nach VDI 2206 besitzt es als
Eingangsdaten die Anforderungen, welche den Ausgangspunkt eines konkreten Ent-
wicklungsauftrags bilden. Das als Ergebnis des V-Modells entwickelte Produkt wird an

diesen Anforderungen gemessen.

Die erste Phase des V-Modells ist der Systementwurf, der das Gesamtkonzept doma-
nenubergreifend festlegt und abstrakt die physikalischen und logischen Wirkungswei-
sen des Produktes beschreibt. Der darauffolgende domanenspezifische Entwurf kon-

kretisiert diese in den am Entwurf beteiligten Domanen.

Die Systemintegrationsphase fasst anschliefend die domanenspezifischen Ergeb-

nisse zu einem Gesamtsystem zusammen und Uberpruft deren Zusammenspiel.

Begleitet werden die drei Phasen ,Systementwurf, ,domanenspezifischer Entwurf*
und ,Systemintegration“ durch die ,Modellbildung und Analyse®. Hierbei werden die
Systemeigenschaften abgebildet und z. B. mit rechnergestutzten Methoden, wie z. B.

der ,virtuellen Inbetriebnahme® untersucht.
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Wahrend den einzelnen Phasen des V-Modells findet standig eine ,Eigenschaftsabsi-
cherung® statt, welche sicherstellen soll, dass der aktuelle Stand des Entwurfs mit den

anfangs formulierten Anforderungen tbereinstimmt.

Validierung

Validierung

o —— ———

Anforderungen

Eigenschaftsabsicherung
(Verifikation)

Domanenspezifischer Entwurf

Elektrotechnik
Informationstechnik

Modellbildung und Analyse V-Modell nach VDI 2206

S e e e e e e e e e e e M e M e mm Em Em mm e e e e o e = =

Abbildung 1-2: V-Modell als Makrozyklus, entwickelt aus (VDI 2206)

7/

Fur die Entwicklung einer Maschine bzw. Anlage muss das V-Modell jedoch um wei-
tere Phasen erganzt werden. Noch bevor ein Entwicklungsauftrag vergeben werden
kann, muss zunachst das Problem detailliert beschrieben werden. Hieraus werden die
Anforderungen definiert. Ist die Entwicklung des Produktes abgeschlossen schliel3en
sich weitere Validierungsschritte an. Hierzu gehort die Phase des Systemtests, der
Abnahme, sowie der Betrieb. Die Phase der Abnahme unterteilt sich dabei in die
Werksabnahme (engl. ,Factory Acceptance Test", kurz ,FAT®) beim Hersteller und den

Abnahmetest am Zielort beim Kunden (engl. ,Site Acceptance Test®, kurz ,SAT").

Mit der Entwicklung von Tools flr die virtuelle Inbetriebnahme, bei der die reale Steu-

erung gegen ein Simulationsmodell der Maschine oder Anlage getestet wird, erganzt
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sich eine weitere, zum V-Modell parallele Phase. Auf diese soll im folgenden Kapi-

tel 1.2 eingegangen und hier nur zur Vollstandigkeit erwahnt werden.

Wahrend die Eigenschaftsabsicherung nach VDI 2206 eine Verifikation in Form einer
Uberpriifung der Ubereinstimmung zwischen Produkt/Prozess/System und seiner
Spezifikation darstellt, findet wahrend der Abnahme, sowie dem Betrieb eine Validie-
rung in Form einer Bewertung des Produkts, des Prozesses oder des Systems bezo-

gen auf seinen Einsatzzweck statt.

Das Ergebnis eines Durchlaufs durch das V-Modell, der sog. ,Makrozyklus®, ist das
,Produkt®. Durch einen mehrfachen Durchlauf des V-Modells, mit dem Produkt des
letzten Durchlaufs als Ausgangslage, lassen sich so die verschiedenen Produktreife-
grade (Labormuster, Funktionsmuster, Vorserienprodukt, etc.) beschrieben. Mit jedem
Durchlauf nimmt somit die Konkretisierung des Produkts zu. Je komplexer ein Produkt,

desto mehr Durchlaufe durch das V-Modell sind erforderlich.

1.2 Unterstutzung durch die virtuelle Inbetriebnahme

In den letzten Jahren hat sich zudem gezeigt, dass die Steigerung der Leistungsfahig-
keit einer Maschine oder Anlage Uber die Hardware fur sich genommen nicht mehr
ausreicht, um den Innovationsprozess voran zu treiben. Die Funktionalitat einer Ma-
schine oder Anlage wird immer mehr durch ihre Software bestimmt (vgl. Abbildung
1-3). Eine Unterscheidung von Wettbewerbern und die Schaffung von Alleinstellungs-
merkmalen basiert immer mehr auf dieser. Software erlaubt es, die in Massenproduk-
tion gefertigten Hardwareelemente zielgerichtet auf bestimmte Aufgaben auszurichten
und daflir einzusetzen und dabei diese Lésungen exakt auf die Erfordernisse der ent-

sprechenden Anwendungen zuzuschneiden (acatech 2010).
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Abbildung 1-3: Anteil der Einzeldisziplinen am Entwicklungsprozess
mechatronischer Systeme, nach (Eigner et al. 2014)

Es ist ersichtlich, dass ein hoher Anteil der bendtigten Projektlaufzeit somit auf die
Erkennung und Behebung von Softwarefehlern wahrend der Inbetriebnahmephase
entfallt (VDW 1997). Der Verein Deutscher Werkzeugmaschinenfabriken (VDW) nennt
fur die bendtigte Dauer der Inbetriebnahmephase zwischen 15 % und 25 % der Ge-
samtprojektdauer. Hiervon werden 90 % der Zeit fur die Inbetriebnahme der Elektrik
und der Steuerungstechnik benétigt, wovon 70 % durch Softwarefehlern begrindet
sind (vgl. Abbildung 1-4). Uber 85 % der bei Inbetriebnahmen verursachen Stérungen
und Schaden grunden sich auf Fehlern und Mangeln aus den Vorphasen des Entwick-
lungsprozesses (Weber 2015).

Projektdauer Inbetriebnahme Steuerungstechnik
)avon D 90%
pelrieDd e (e [Javon D 0%
c 4 U dielerie
15-25% euerungste
Inbetriebnahme

Abbildung 1-4: Zeitanteile bei der Inbetriebnahme, nach (VDW 1997)
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Abbildung 1-5 stellt dar, wie sich die zu erwartenden Kosten zur Beseitigung von Man-
geln Uber die Lebensdauer einer Produktionsmaschine oder —Anlage entwickeln. Ent-
lang der Zeitachse sind die real aufgelaufenen Kosten Uber die Lebensdauer darge-
stellt. Die Kurve der ,gebundenen Kosten® stellt die durch Projektentscheidungen ge-
bundenen Lebensdauerkosten dar. Der diagonale Pfeil unter der Kurve stellt zeigt auf,
dass Fehler kostengunstiger sind, je frihzeitiger sie im Lebenszyklus erkannt und be-

seitigt werden.

100%
100%
Gebundene 9?% -
90% Kosten 85% __--—""
- . -
80% \ - -
0% .--"
70% ®- «

Faktor 500...1000
60%

50%
40%
30%
20%

10%

100%

Kumulative Lebensdauerkosten tber der Zeit in %

0%
Konzept Gestaltung Entwicklung Produktion/ Test ~ Betrieb bis zur
Entsorgung

Abbildung 1-5: Festgelegte Lebensdauerkosten Uber die Zeit zur Beseitigung von
Mangeln, nach (Walden et al. 2015)

Es ist zu erwarten, dass der Trend der Vernetzung von Maschinen und Anlagen (Gau-
semeier et al. 2013), insbesondere, wenn sie von verschiedenen Herstellern mit steu-
erungstechnischen Komponenten verschiedener Hersteller gebaut wurden, mit Gber-
geordneten Systemen, wie z. B. einem Leitsystem, oder die Kommunikation unterei-
nander den Anteil der Aufwendungen und die Risiken einer Inbetriebnahme weiter er-
héht. Auch wenn Standards zur Kommunikation und anlagenspezifische Festlegungen
zur Datenuibergabe bestehen, kann doch die funktionale Integration an der Anlage erst

erfolgen, wenn sie komplett aufgebaut ist.
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Mit der zunehmenden Bedeutung der Software- und Informationstechnik gewinnt de-
ren Test und Optimierung damit weiter an Bedeutung. Um nicht auf die Verfugbarkeit
der Gesamtanlage warten zu muissen, hat sich die virtuelle Inbetriebnahme (VIBN)
entwickelt: Sobald die Konstruktionsphase aller Disziplinen abgeschlossen sind, kann
diese Uberpruft und das Steuerungssystem an einem virtuellen Modell der Maschine,
der sog. ,virtuellen Maschine®, in Betrieb gesetzt werden (vgl. Abbildung 1-6). Diese
wird im Kontext von ,Industrie 4.0 auch oft als Teil des ,Digitaler Zwilling“ bezeichnet
(Langanke 2016; Baum 2018). Durch Abkopplung von Arbeitsschritten der Inbetrieb-
nahme, welche nicht auf die reale Maschine angewiesen sind, sondern auch an einer
Maschinensimulation durchgefuhrt werden konnen, kann der Entwicklungsprozess
wahrend der Aufbau-Phase parallelisiert und die bendtigte Inbetriebnahmezeit an der
Maschine deutlich reduziert werden (Pieloth 2013; Baum 2018). Wahrend der VIBN
werden dann Softwarefehler gefahrlos offenbart und korrigiert sowie Wechselwirkun-
gen und Ablaufe optimiert: ,Sowohl das Steuerungssystem, als auch der Gesamtent-
wurf der mechanischen Konstruktion wird digital abgesichert®. Ebenso offenbaren sich
mechanische Konstruktionsfehler. Es resultiert eine Zeit- und Kostenersparnis bei
gleichzeitig hoherer Qualitat und Reifegrad der Software. Insbesondere kénne auch
Fehlerfalle, welche bei Nichterkennung die Maschine zerstdéren konnten, getestet wer-
den, ohne die realen Komponenten zu gefahrden. Ebenso ist eine Vorhersage von
Prozessergebnissen, sowie eine Uberwachung auf Ausfall und Kollision méglich
(Pritschow 2002; Pritschow 2005; Pritschow et al. 2005).

Mechatronisches Inbetrieb- \: ! .
Engineering Auftrag Konstruktion Aufbau nahme (IBN) ! Produktion o
nach Faderal ¥ /

p—_—————

______________________________________________________

( L it .
| | ~

: Auftrag Konstruktion Aufbau IBN i Produktion p
1 Mechatronisches ' /
I 1

|

I

I

I

I

|

I

Engineering
nach Féderal
mit VIBN

Virtuelle Inbetriebnahme
(VIBN)

o R —

Abbildung 1-6: Gegenuberstellung des mechatronischen Entwicklungsprozesses
ohne und mit VIBN
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Folgt man dem VDI Fachausschuss 6.11 ,Virtuelle Inbetriebnahme® mit der Vision ,Si-
mulation 2025 (Oppelt et al. 2016), so wird die Simulationstechnik durchgangig im
Lebenszyklus einer Anlage verwendet und besonders im Engineering ein integraler

Bestandteil der Arbeitsprozesse sein.

1.3 Der ,,Digitale Zwilling“ im Kontext der virtuellen Inbetriebnahme

Im Laufe der letzten Jahre wurde der Begriff ,Digitaler Zwilling“ zum allgegenwartigen
Begriff im Kontext Industrie 4.0. Jedoch wurde er seit seiner Pragung im Jahr 2002
mehrfach unter Berucksichtigung unterschiedlicher Gesichtspunkte und Anwendungs-
falle neu definiert (Chatti et al. 2019), weshalb es fur die vorliegende Arbeit notwendig
ist, den Begriff des ,Digitalen Zwillings* fUr die virtuelle Inbetriebnahme von Maschinen

und Anlagen zu definieren.

Im Jahr 2010 wurde der ,Digitale Zwilling“ von der National Aeronautics and Space
Administration (NASA) erstmals definiert (NASA 2010) als ,[...] eine integrierte multi-
physikalische, mehrskalige, probabilistische Simulation eines Systems, das die besten
verflugbaren physikalischen Modelle, Sensoraktualisierungen, Flottenhistorie usw. ver-
wendet, um das Leben seines Zwillings in der realen Welt wiederzugeben.“ Hierbei lag
der Fokus hauptsachlich auf Fahr- bzw. Flugzeugen sowie der Zielerreichung der da-
mit verfolgten Mission. Die Wahrscheinlichkeit eines Missionserfolgs sollte durch An-
passung des Missionsprofils unter Zuhilfenahme der Daten des Digitalen Zwillings er-

hoht werden.

Auch darauffolgende Definitionen des ,Digitalen Zwillings® bezogen sich auf Fahr- bzw.
Flugzeuge. Erst im Jahr 2013 erfolgte die erste Definition des ,Digitalen Zwillings® in
Bezug auf Werkzeugmaschinen bzw. Fertigungseinrichtungen durch Lee (Lee et al.
2013) als gekoppeltes Modell der realen Maschine, welches in einer Cloud-Plattform
arbeitet und den Gesundheitszustand simuliert. Dieser soll durch analytische Algorith-

men aus dem Modellwissen ermittelt werden.

Im Jahr 2015 rlckte dann der Prozess in den Vordergrund: Der digitale Zwilling be-
zeichnet sehr realistische Modelle des Prozess-Status und seines Verhaltens in Inter-

aktion mit der Umgebung in der realen Welt (Rosen et al. 2015).
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Im Zuge einer grol3 angelegten Marketingkampagne hat auch die Siemens AG den
Begriff des ,Digitalen Zwillings® erneut definiert (Siemens AG 2015): Der digitale Zwil-
ling ist ein digitales Modell, welches vom Maschinendesign, Uber die Inbetriebnahme,
bis hin zur Umrustung und Betrieb der Maschine verwendet werden kann und somit
das digitale Ebenbild der Maschine darstellt. Diese Definition ist die im Maschinen- und

Anlagenbau heute gebrauchlichste Definition.

Da jedoch festgestellt wurde, dass im Lebenszyklus einer Maschine bzw. Anlage un-
terschiedliche Definitionen des Digitalen Zwillings mit unterschiedlichen Daten und Mo-

dellen notwendig sind, wurde die Definition inzwischen erweitert (Siemens AG 2018):

o Digitaler Zwilling des Produkts, der im Stadium der Definition und des De-
signs eines geplanten Produkts entsteht,

o Digitaler Zwilling der Produktion, welcher den Einsatz von Maschinen- und
Anlagen abbildet. Dieser wird z. B. fur die Erstellung des Steuerungspro-
gramms, sowie die virtuelle Inbetriebnahme genutzt.

e Digitaler Zwilling der Performance, welcher laufend mit Daten aus dem Be-
trieb von Produkten oder Produktionsanlagen gespeist wird. Mit ihm sollen Mo-
delle fur Instandhaltungsstrategien realisiert werden um z. B. Ausfallzeiten zu

reduzieren.

Auch die Informatik beschaftigt sich mit digitalen Zwillingen. In diesem Themengebiet
werden sie jedoch eher als Dienste oder Agentensysteme betrachtet. Dementspre-
chend wird die Definition erganzt: ,Digitale Zwillinge sind digitale Reprasentanzen von
Dingen aus der realen Welt. Sie beschreiben sowohl physische Objekte als auch nicht
physische Dinge wie z. B. Dienste, indem sie alle relevanten Informationen und
Dienste mithilfe einer einheitlichen Schnittstelle zur Verfigung stellen. Fir den digita-
len Zwilling ist es dabei unerheblich, ob das Gegenstiick in der realen Welt schon exis-

tiert oder erst existieren wird.“ (Kuhn 2017)

Im Kontext der Industrie 4.0 diskutieren Arbeitsgruppen (wie z. B. acatech, Bitkom,
VDMA, ZVEI) die sog. ,Verwaltungsschale®, welche zusammen mit dem Asset (dem
realen Gegenstand) eine Industrie 4.0-Komponente bildet. Die Verwaltungsschale ist
als das digitale Abbild eines Assets definiert und kann Uber die 14.0-Sprache nach

VDI/VDE 2193 kommunizieren. Die Struktur der Verwaltungsschale wurde im Jahr
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2016 festgelegt (Plattform Industrie 4.0 2016). Diese Definition entspricht weitestge-
hend der Definition durch die Siemens AG, erweitert um eine standardisierte Kommu-
nikationsmaoglichkeit zum Datenaustausch und integriert damit die Definition der Infor-
matik in den Maschinen und Anlagenbau. Es ist derzeit keine konkrete Umsetzung in

einem Produkt bekannt.

In eine sehr ahnliche Richtung versteht das Fraunhofer IOSB den Begriff des ,Digitalen
Zwillings®. Er sei ,[...] ein Konzept, mit dem Produkte sowie Maschinen und ihre Kom-
ponenten mit Hilfe digitaler Werkzeuge modelliert werden - und zwar einschliel3lich
samtlicher Geometrie-, Kinematik- und Logikdaten. Ein Digitaler Zwilling ist das Abbild
des physischen ‘Assets’ in der realen Fabrik und erlaubt dessen Simulation, Steuerung
und Verbesserung.” (Sauer 2018) In der angedachten digitalen Zukunft werden wir
digitale Zwillinge als umfassende physische und funktionale Modelle fur jedes physi-
sche Gut bendtigen (Boschert et al. 2016), z. B. eine Komponente, ein Produkt oder

ein System um so effizient und moglichst umfassend die Produktion planen zu kdnnen.

Im heutigen Produktionsalltag werden jedoch Optimierungen (physisch oder in der
Software) meist an der realen Maschine bzw. Anlage durchgefiihrt. Dies ist meist mit
der Ablehnung des digitalen Zwillings durch das Personal begrindet. Es entsteht das
Problem, dass die reale Maschine bzw. Anlage verandert wird und der digitale Zwilling
diese Anderung nicht eingepragt bekommt. Das Modell unterscheidet sich daher von
der Realitat. Es wird deshalb an Ideen und Lésungen geforscht, welche durch Erfas-
sung der aktuellen Ressourcen-, Produkt- und Prozessinformationen Abweichungen
zwischen den virtuellen Modellen und den realen Maschinen bzw. Anlagen detektiert
und ermittelt kdnnen. Dies erfolgt durch Analyse der Hardwarekonfiguration und der
Software, der Messung von Echtzeitinformationen, aber auch anhand von 3D-Bildern
des realen Aufbaus, welche mit dem geplanten Aufbau verglichen werden. Basierend
darauf wird eine domanenubergreifende Synchronisierung des digitalen Zwillings mit
seinem realen Pendant durchgeflhrt. (Biesinger et al. 2018; Talkhestani et al. 2018;
Biesinger et al. 2019)

Lenkt man den Fokus der Definition des digitalen Zwillings auf den Bereich der virtu-
ellen Inbetriebnahme, so wird das Ergebnis an sehr konkreten Anforderungen gemes-

sen:

10



1 EinfGhrung und Motivation

¢ Der digitale Zwilling einer Maschine bzw. Anlage muss einen System- und Pro-
duktionstest inklusive Safety und aller Stérsituationen ermdéglichen.

e Der digitale Zwilling einer Maschine bzw. Anlage muss aus einzelnen Baugrup-
pen bestehen, wie auch die reale Maschine bzw. Anlage. Dies ermoglicht es
verschiedene Konfigurationen von Baugruppen zu testen.

e Die virtuelle Baugruppen bzw. Komponenten mussen reale Baugruppen bzw.
Komponenten hinsichtlich Schnittstellen, Parametern, Betriebsarten und Echt-
zeitverhalten abbilden.

e Der digitalen Zwillinge soll als ,Schattenanlage” zur Optimierung der Produk-
tion, Rekonfiguration der Anlagentechnik sowie zur Schulung des Bedienperso-

nals und Qualifizierung des Service eingesetzt werden kdnnen.

Wie bereits im vorherigen Kapitel erwahnt, werden diese Forderungen an den Teil des
digitalen Zwillings gestellt, welcher fur die virtuelle Inbetriebnahme — also das virtuelle
Modell der Maschine bzw. Anlage — genutzt wird (Langanke 2016; Baum
2018)(Langanke 2016; Baum 2018).

In dieser Arbeit soll unter dem Begriff des ,Digitalen Zwillings®, in Anlehnung an (Sie-
mens AG 2015), (Siemens AG 2018) sowie (Sauer 2018), die virtuelle Maschine, also
die Simulation oder der Zusammenschluss der Simulationen, welche fur die Program-
mierung und die Inbetriebnahme des Steuerungssystems notwendig sind, verstanden
werden. Hierbei muss die Simulation die genannten Anforderungen erfullen. Hinzu
kommen weitere Anforderungen an die Simulation, welche im folgenden Kapitel disku-

tiert werden sollen.

11



1 Einfuhrung und Motivation

1.4 Grundlegende Anforderungen an die virtuelle Inbetriebnahme

einer Maschine bzw. Anlage

Abbildung 1-7 stellt schematisch eine komplexe Produktionsanlage dar. Die Anlage

unterteilt sich in mehrere Einzelanlagen, welche durch ein Materialflusssystem mitei-

nander verkettet sind. Die Steuerungen kommunizieren untereinander und mit einem

Leitsystem uber ein echtzeitfahiges Feldbussystem. Hieraus entstehen die folgenden

Anforderungen an ein VIBN-System. Es muss gewahrleistet sein...

12

die verlustfreie und zeitsynchrone Kommunikation zwischen der Steuerung und
dem Simulationsmodell, sowie zwischen den Steuerungen (Pritschow et al.
2005), aber auch zwischen den einzelnen Simulationsmodellen, da sonst das
Zeitverhalten verzerrt wird,

die taktgenaue Reproduzierbarkeit eines Anlagenzustandes unter gleichen Um-
gebungsbedingungen, sodass ein Simulationslauf beliebig oft durchgefthrt wer-
den kann und zu jedem Steuerungstakt das Simulationsmodell immer dieselben
Ergebnisse erzeugt. Nur so kdnnen Programmfehler des Steuerungssystems
zuverlassig nachvollzogen, identifiziert und korrigiert werden.

dass das Verhalten der virtuellen Komponenten denen der realen Komponen-
ten aus Sicht der Steuerungen entsprechen. Beispielsweise muss sich ein vir-
tueller Antrieb im Rampenverhalten wie ein realer Antrieb verhalten. Nur so ist
eine Vorhersage von Prozessergebnissen, sowie eine Uberwachung auf Ausfall
und Kollision moglich. Es wird somit notwendig werden, dass Komponentenher-
steller den sog. ,Digitalen Zwilling“ ihrer Komponente anbieten, denn nur sie
kennen das genaue interne Verhalten.

dass insbesondere auch Fehlerfalle, welche bei Nichterkennung die Maschine
zerstoren konnten, erfasst werden kdnnen, ohne die realen Komponenten zu
gefahrden. Da daflr sicherheitsgerichtete Steuerungen (,Safety-PLC*) an der
Maschine eingesetzt werden, die zu ihrer Uber einen Feldbus abgesetzten E/A-
Technik Uber spezifische Protokolle kommunizieren, ist auch dieses Sicher-

heitsverhalten in der virtuellen Maschine zwingend abzubilden.



1 EinfGhrung und Motivation

Netzwerk
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Bildquelle Fertigungsanlage:Homag Group AG, 2018

Abbildung 1-7: Schematischer Aufbau einer komplexen Anlagensimulation mit
Echtzeitkommunikation zwischen den Anlagenteilen

Diese Anforderungen lassen sich nur durch eine Hardware-in-the-Loop Simulation
(HILS) mit Feldbuskoppelung zum realen Steuerungssystem erflllen, welche auch die
Simulationsmodelle in Steuerungsechtzeit, also im Feldbustakt berechnen kann. Hier-
bei ist es essentiell, dass die virtuelle Maschinenkomponente eine Antwort auf eine
FUhrungsgrofle des Steuerungssystems innerhalb der vorgegebenen Zykluszeit
(meist 1 ms) zurucksendet, um dem Verhalten der realen Maschinenkomponente zu
entsprechen und so einen hohen Abbildungsgrad des gesamten Anlagenmodells zu

erreichen.

Derzeit ist nur eine Losung bekannt, die genannte Anforderungen erfullt, welcher den
Forschungsstatus verlassen und als Produkt industriell eingesetzt wird: Rock be-

schreibt in seiner Dissertation ,Echtzeitsimulation von Produktionsanlagen mit realen

13



1 Einfuhrung und Motivation

Steuerungselementen® (Rock 2007), wie die notwendigen Algorithmen zur echtzeitfa-
higen und deterministischen Berechnung des Verhaltensmodells (Logik , Dynamik und
Kinematikmodell) gestaltet sein missen, um numerischer Robustheit und ausreichen-
der Genauigkeit zu gentigen. Damit ist eine verlustfreie und zeitsynchrone Kommuni-
kation zwischen dem zeitdeterministischen Rechenkern der HILS und der Steuerung
realisierbar, welche zudem eine taktgenaue Reproduzierbarkeit der Simulationsergeb-

nisse ermoglicht.
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2 Zielsetzung der Arbeit

Die fur die virtuelle Inbetriebnahme (VIBN) von Maschinen und Anlagen bendtigten
Simulationsmodelle werden heute meist fur die VIBN einer einzelnen Maschine bzw.
Anlage entwickelt. In einer zweiten, parallelen und vom eigentlichen Entwicklungspro-
zess abgekoppelten Entwicklung werden diese komplett manuell durch Experten neu
erstellt. Da Regelwerke und Vorgehensmodelle zur mechatronisch korrekten Modellie-
rung der virtuellen Baugruppe oft fehlen oder ungunstig gestaltet sind werden die er-
stellten Modelle oft wenig wiederverwendet. Auch kommt es vor, dass die Modularisie-
rung einer Maschine oder Anlage nicht in allen Disziplinen dieselben Modulgrenzen
nutzt, sodass ein Modul nicht Uber alle Disziplinen hinweg aus einer Maschine oder
Anlage herausgelost werden kann. Eine Wiederverwendung einmal modellierter Bau-

gruppen ist so nicht gegeben.

Der hohe Aufwand zur Erstellung eines Simulationsmodells wird daher haufig als zu
grold angesehen, obwohl der Nutzen der VIBN bekannt ist (Pieloth 2011; Pieloth 2013;
Langanke 2016; Baum 2018) und einen signifikanten Einfluss auf den Verlauf der In-
betriebnahmephase hat. Viele Maschinenhersteller verzichten somit auf die VIBN und

gehen Risiken bei der Inbetriebnahme der realen Maschine ein.

Ware es fur die Maschinenbauunternehmen moglich, ohne aufwandiges manuelles
Programmieren, Simulationsmodellen ihrer Maschinen und Anlagen im Rahmen ihres
bestehenden mechatronischen Entwicklungsprozesses zu erstellen, konnten sie mit
den Vorteilen der VIBN ihre Wirtschaftlichkeit und Wettbewerbsfahigkeit steigern. Hier-
fur notwendig ist, dass die Modellerstellung integraler Bestandteil des grundsatzlichen
Entwicklungsprozesses ist und weitestgehend auf vorhandene Informationen zurlck-

greift.

Ist dieser Schritt geschafft, ist das Simulationsmodell nicht nur auf die VIBN be-
schrankt, sondern kann tber diese Phase hinaus gewinnbringend genutzt werden (vgl.
Abbildung 2-1). Beispielsweise kdnnen wahrend dem Entwicklungsprozess Anderun-
gen an der Maschinenkonstruktion Uberpruft, Fehler korrigiert und Wechselwirkungen

optimiert werden. Erst dann erfolgt die Freigabe zur physischen Herstellung. Eine

15



2 Zielsetzung der Arbeit

Zeit- und Kostenersparnis bei gleichzeitig hoherer Qualitat und Reifegrad der Gesamt-

maschine bzw. —Anlage wird erwartet.

:' Mechatronisches Inbetrich \: PooTTTTTTTT S
1 Engineering Auftrag Konstruktion Aufbau ° 1! Produktion p
| nach Foderal nahme (IBN) ,: 1 /

1
Y

| Mechalronischies IBN | Produktion
! Engineering
i nach Féderal
Digitaler Zwilling fiir Support,

i unterstiitzt durch R ELEWANI ] Digitaler Zwilling fiir Auslegung,
! virtuelle Methoden RULEEETITY Test und VIBN Auftragsplanung, ...

Abbildung 2-1: Mechatronisches Engineering unterstitzt durch den Digitalen
Zwilling

Es leitet sich die Zielsetzung der Arbeit ab:

e Die Erstellung der virtuellen Maschine ist integralerer Bestandteil des Enginee-
ringprozesses und muss als solcher mitentwickelt werden.

e Die virtuelle Maschine zur virtuellen Inbetriebnahme (VIBN) mittels einer Hard-
ware-in-the-Loop Simulation (HILS) nach Rock muss wirtschaftlich und automa-
tisiert erstellt werden.

e Eine Nutzung der virtuellen Inbetriebnahme muss fur jede projektierte Maschine
und nicht nur als Option fur komplexe Maschinen und Anlagen zur generellen
Erhohung der Qualitat und ganzheitlichen Absicherung der Funktionalitat wirt-
schaftlich gestaltet sein.

e Die virtuelle Maschine flr den Vorabtest von Um- und Aufristungen der Ma-

schine bzw. Anlage muss konzeptionell berucksichtigt sein.
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3 Anforderungsanalyse

In den vorherigen Kapiteln wurde gezeigt, dass der moderne Maschinen- und Anla-
genbau in Baugruppen denkt. Hiermit schafft er die Moglichkeit Funktionalitat zu kap-
seln und wiederverwendbar zu gestalten. Eine schnelle Anpassung von standardisier-
ten Maschinen und Anlagen an individuelle Kundenwunsche ist so mit einer be-
schrankten Anzahl an Baugruppen moglich. Auch erhoht sich die Wartbarkeit und Qua-
litdt der Maschinen und Anlagen. Der hierflr genutzte Baukasten ist herstellerspezi-
fisch und stellt das Know-how eines Herstellers dar. Ein Austausch des Baukastens
gegen einen anderen ist aufgrund der darauf abgestimmten Tools und Automatisie-
rungslésungen nicht mdglich, sodass sich die Lésungsfindung an der Erweiterung des

bestehenden mechatronischen Baukastens orientieren muss.

Aus den vorherigen Kapiteln leiten sich also die fur diese Arbeit geltenden Anforderun-

gen an die Konzeption und die Realisierung der virtuellen Maschine ab:

Anforderung 1: Erhalt der Modularisierung, 1:1-Beziehung zwischen realer
und virtueller Baugruppe

Es ist essentiell die durch die Maschinenbaugruppen gegebene Modularitat

auch in der virtuellen Maschine umzusetzen. Nur so kann eine 1:1-Beziehung

zwischen virtueller und realer Baugruppe hergestellt werden. Ebenso mussen

funktionale und logische Abhangigkeiten (z. B. die kinematische Kette der Ma-

schine) abgebildet werden. Nur dann lassen sich virtuelle Maschinen und Anla-

gen ebenso modular aufbauen wie die realen Maschinen und Anlagen.

Anforderung 2: Integration in den mechatronischen Engineeringprozess als
neue Disziplin

Um die virtuelle Maschine im Engineering wirtschaftlich nutzbar zu machen,

muss diese als die neue Disziplin ,Digitaler Zwilling“ in den Engineeringprozess

nach Foderal integriert werden. Das bisher getrennte Entwickeln von realer und

virtueller Baugruppe muss zu einem gemeinsamen, simulationsunterstutzten

Entwicklungsprozess fusionieren. Nur so kann das etablierte mechatronische

Engineering wirtschaftlich in ein Digital Engineering gewandelt und der initiale
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3 Anforderungsanalyse

Zusatzaufwand zur Erstellung der digitalen Maschinenbaugruppe gerechtfertigt

werden.

Anforderung 3: Automatische Generierung der virtuellen Maschine

Die Erstellung virtueller Maschinen und Anlagen muss wirtschaftlich und damit
automatisiert erfolgen. Ziel muss sein, samtliche Maschinen und Anlagen, die
auf Basis des herstellerspezifischen mechatronischen Baukastens gebaut wur-
den, auch virtuell zusammenstellen zu kdnnen. Nur so kann sich das mechat-
ronische Engineering zum Digital Engineering entwickeln und ein Nutzen aus

der virtuelle Maschine wirtschaftlich gezogen werden.

Anforderung 4: Nutzung der virtuellen Maschine liber die virtuelle Inbetrieb-

nahme hinaus
Beim Digital Engineering soll die Planung der Produktionsmaschine bzw. -An-
lage, unter Berucksichtigung des zu fertigenden Produktes, des daflur notwen-
digen Prozesses und der Produktionsstatte digital erfolgen und nicht mehr aus-
schlielich auf Expertenwissen basieren. Mit Hilfe der virtuellen Maschine wer-
den am virtuellen Modell der Maschine bzw. Anlage Anderungen vorgenom-
men, Fehler korrigiert und Wechselwirkungen optimiert. Erst dann erfolgt die
Freigabe zur physischen Herstellung. Eine Zeit- und Kostenersparnis bei gleich-

zeitig hoherer Qualitat und Reifegrad wird erwartet.

Hinzu kommt die Moglichkeit der Mitarbeiterschulung, des ,Remote-Support*
und der Parallel- und vorausschauenden Produktion zum Schutz der Maschine

bzw. Anlage.

Im Folgenden soll die Konzeption einer Lésung fur die Zielsetzung dieser Arbeit erfol-

gen. Diese soll anhand haufiger Beispiele realisiert und anschlieRend an zwei High-

End-Maschinen verifiziert werden.
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4 Stand der Technik des mechatronischen

Entwicklungsprozesses im Maschinenbau

Im Folgenden soll ein Uberblick tiber den Stand der Technik bei der Erstellung von
virtuellen Maschinen fur die virtuelle Inbetriebnahme gegeben werden. Zu Beginn wer-
den die Grundlagen zur Modularisierung von Maschinen und Anlagen in wiederver-
wendbare mechatronische Baugruppen erklart, anschlieend wird auf den mechatro-
nischen Entwicklungsprozess eingegangen. AbschlieRend werden Forschungsarbei-
ten zur automatisierten Erstellung virtueller Maschinen beleuchtet und aktuelle Defizite
bei der Integration der virtuellen Maschine in den mechatronischen Entwicklungspro-

zess herausgearbeitet.

4.1 Modularisierung der Hardware

Im klassischen Maschinenbau, der sich auch heute noch in kostengtnstigen und tech-
nisch wenig anspruchsvollen Maschinen wiederfindet, wird zwischen Funktion und
baulicher Unterbringung der fur die Funktionserfullung notwendigen Teilkomponenten
unterschieden. Sie werden nicht als Einheit, sondern getrennt voneinander betrachtet.
Abbildung 4-1 stellt dies exemplarisch am Beispiel einer Achseinheit dar. Die Achsein-
heit besitzt die bendtigte Sensorik, sowie den Motor als Aktor. Im Schaltschrank befin-
den sich die Steuerung, die Leistungsversorgung, sowie der Wechselrichter. Es ergibt
sich somit eine Vielzahl von Schnittstellen zwischen Schaltschrank und Achseinheit.
Hinzu kommen weitere Schnittstellen, wie z. B. Prozessmittel (hydraulische, pneuma-

tische oder Schmiermittelversorgung).
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Abbildung 4-1: Klassischer Aufbau am Beispiel einer Achseinheit (Wurst et al.
2006)

Um das Jahr 2000 wurden sogenannte ,(re)konfigurierbaren Maschinen® diskutiert
(Koren et al. 1999). Ein erster Prototyp eines rekonfigurierbaren Robotersystems (vgl.
Abbildung 4-2) wurde von Wurst im Jahr 1991 vorgestellt (Wurst 1991). Ziel der Mo-
dularisierung in wiederverwendbare Module war das Hinzufligen, Entfernen oder Ver-
andern von Modulen zu oder von einem Roboter in kurzer Zeit zu ermoglichen. Es
wurde erkannt, dass die Wahl der Systemgrenzen eines Moduls die Komplexitat der

Modulschnittstelle, ebenso wie die Rekonfigurationseffizienz bestimmt.
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joint modules

Abbildung 4-2: Rekonfigurierbares Robotersystem (Pritschow et al. 2009)

Als einheitliche Modulschnittstellen wurden identifiziert:

¢ Die mechanische Schnittstelle, welche die einzelnen Module physisch mitei-
nander verbindet,

o die funktionale Schnittstelle, welche die Funktionalitat beschreibt, wie z. B. 2-
achsiges Robotergelenk mit Differentialgelenk,

e die energetische Schnittstelle, welche das Modul mit Energie versorgt,

o die kommunikative Schnittstelle, welche die Kommunikation zwischen Modul

und Steuerungssystem ermdglicht.

Ein solches Modul ist also ein Subsystem, welches so wenig externe Schnittstellen wie
mdglich besitzt. D. h. allerdings auch, dass dieses Modul auf eine einzige oder einige
gleiche Funktionen beschrankt sind, wie z. B. ein Greifer, damit das Modul eine abge-

schlossene, autonome, funktionale Einheit bildet.

(Re-)konfigurierbare Maschinensysteme bestehen somit aus veranderbaren definiert
zusammensteckbaren Modulen mit einheitlichen Schnittstellen, die sich in ihren kine-

matischen und dynamischen Eigenschaften parametrisch verandern lassen.

Mit den gewonnenen Erkenntnissen konnte eine einheitliche Definition von Modulen,
unabhangig davon, ob diese einen Roboter, eine Produktionsmaschine oder ein Pro-

duktionssystem aufbauen, gefunden werden.
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4 Stand der Technik des mechatronischen Entwicklungsprozesses im Maschinenbau

Nach (Pritschow et al. 2003) und (Wurst et al. 2006) gelten folgende Konstruktions-

richtlinien:

Jegliche Schnittstellen von Modulen mussen einfach gestaltet sein, um ein zeit-
minimales (Re)Konfigurieren zu ermaoglichen.

Die Festlegungen von funktionalen und baulichen Systemgrenzen sind aufei-
nander abzustimmen, damit sinnvolle und Uberschaubare Schnittstellen entste-
hen.

Der funktionale Umfang der Module muss es erlauben, die Maschinenfahigkeit
einfachst nachzuweisen beziehungsweise er muss diese gewahrleisten.
Mechanisch gekoppelte Systeme (Vermaschungen) sind zu vermeiden.

Wo immer maglich, sind autonome, autarke Prozessmodule zu schaffen und
einzusetzen.

Konfigurierungswerkzeuge in Form von Simulationswerkzeugen und Ausle-
gungsprogrammen, die in ihrer Struktur die (re)konfigurierbaren Maschinen und
Anlagen widerspiegeln, gilt es bereitzustellen.

Schnelle Diagnoseverfahren zum Ermitteln der Maschinenfahigkeit mussen zur

Verfugung gestellt werden.

Berucksichtigt man diese Konstruktionsrichtlinien, so ergibt sich ein idealisiertes Kon-

zept einer Achseinheit (vgl. Abbildung 4-3). Alle fur die Funktionserbringung bendtigten

Komponenten sind in das Modul integriert — das Modul wird autark. Lediglich die Leis-

tungsversorgung, sowie ein Bussystem zur Kommunikation mit dem zentralen Steue-

rungssystem existieren als Schnittstellen.

Einen entsprechenden mechatronischen Baukasten aus solchen autarken Einheiten

zum Aufbau einer rekonfigurierbaren Produktionsmaschine wurde im Rahmen des

Sonderforschungsbereichs 467 ,Wandlungsfahige Unternehmensstrukturen fir die va-

riantenreiche Serienproduktion® der Deutsche Forschungsgemeinschaft e.V. (DFG) im
Teilprojekt C entworfen (Heisel et al. 2004; Westkamper 2006).
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Abbildung 4-3: Funktionale Integration am Beispiel einer Achseinheit (Wurst et al.
2006)

Funktionale Einheiten wie die in Abbildung 4-3 vorgestellte Achseinheit sind heute oft
Zulieferkomponenten, welche der Maschinenhersteller komplett bezieht. Durch die Re-
duzierung der Schnittstellen zur Steuerung auf eine einzige Kommunikationsschnitt-
stelle sind Komponentenhersteller so konzeptionierter Einheiten gezwungen, einen
herstelleribergreifenden Standard anzubieten — aufgrund der vielen am Markt verflg-
baren Bussysteme kann dies durchaus problematisch und die Entwicklung teuer sein.
Bei den Antrieben selbst ist das in gewissem Umfang gelungen. Die Zustandsautoma-
ten fur die Antriebsbetriebsarten orientieren sich oft an den standardisierten Gerate-
profilen von CiA402 (DIN EN 61800-7-201) oder Sercos (DIN EN 61800-7-204). Fur
die vielen anderen vom Maschinebau eingesetzten Baugruppen ist das aber eher die
Ausnahme, was die kleineren Hersteller dann doch wieder zwingt, weiterhin auf die

traditionelle Bauweise mit einem zentralen Schaltschrank zu setzen.

Innovative Hersteller von Produktionsmaschinen und Produktionsanalgen besitzen ei-
nen unternehmensspezifisch standardisierten funktionsorientierten Baukasten, aus
welchem sie kundenspezifische Produktionsmaschinen und Anlagen in einem vorge-
dachten Rahmen, den sogenannten Baureihen, aufbauen kdnnen (vgl. Abbildung 4-4).

Es wird eine erhohte Wiederverwendung der Baukastenelemente auch uber Baureihen
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und Produktionslinien hinweg (Kommunalitat) und auch zwischen mehreren Generati-

onen (Carry-over) angestrebt (Neuhausen 2001; Krause et al. 2018).

Softwaretools
+  CAD/CAM-Kette

Bildquellen: HOMAG Group, ISG Industrielle Steuerungstechnik GmbH, TRUMPF GmbH + Co. KG

Abbildung 4-4: Schematische Darstellung eines Baukastens fur modulare
Maschinen (Scheifele et al. 2016a)

Ein solcher mechatronische Baukasten besitzt also eine Baumstruktur, mit dem Bau-
kasten als Stamm, den Baureihen als abgehende Hauptasten, den Baugruppen als

Zweige und schlie8lich den Komponenten als Blatter.

Fur den Aufbau einer konkreten Maschine wird zunachst festgelegt, zu welcher Bau-
reihe die Maschinen gehoren soll. Hieraus ergeben sich die GroRe des Maschinenbet-
tes, sowie der zur Verfugung stehende Bauraum flr Baugruppen. Essentielle Baugrup-
pen wie z. B. Werkzeugwechsler oder Aggregate werden zunachst, optionale Bau-
gruppen, wie ein automatisiertes Werksttuckhandling anschlie®end bestimmt. Bau-
gruppen sind aus Komponenten aufgebaut, beispielsweise einer Linearachse. Eine al-
ternative einsetzbare Baugruppe verwendet als Komponente einen rotatorische
Achse. Die Entscheidung, welche Baugruppe eingesetzt wird, ergibt sich aus der Kun-

denanforderung.
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Als Beispiel fur die Modularisierung von Maschinen in der Praxis lasst sich das Hoch-
leistungs-Dreh-Fraszentrum RatioLine der INDEX-Werke GmbH & Co. KG (Abbildung
4-5) anfihren. Durch den modulbasierten Aufbau kann ein hochproduktives oder ein

hochflexibles Drehfraszentrum fur kleine oder gro3e Losgrdfien aufgebaut werden.

€ Co

/ ] P r;’.,-_.:. L

Index G160 Index G250 Index G400

Abbildung 4-5: Modulares Hochleistungs-Dreh-Fraszentrum RatioLine der INDEX-
Werke GmbH & Co. KG (INDEX RatioLine)

Es ist naheliegend, dass man zunachst annahm, dass eine so gestaltete Maschine
sehr leicht umbauen kdnnte. Weil aber aus wirtschaftlichen und geometrischen Grun-
den die von den Baugruppen bendtigten Prozessmittel wie Elektrik, Hydraulik und
Pneumatik zentral zur Verfigung gestellt werden mussen, wird die Maschine durch
Rohre, Schlauche und Kabel durchzogen. Dies bedingt, dass eine zu Beginn noch
modulare Maschine anschliel3end starr gekoppelt und somit spater nur mit groRem

Aufwand veranderbar ist.

Ein weiteres Praxisproblem stellt sich, wenn ein Baugruppentausch neue Anforderun-
gen an die Prozessmittel stellt, da dieses zunachst aus wirtschaftlichen Grinden fur
die urspriinglich verwendeten ausgewahlt wurde. Die Idee der Rekonfigurierbarkeit der

Hardware fand deshalb kaum Anwendung.

Produktionsanlagen werden deshalb heute meist als ,flexible Fertigungssysteme* auf-

gebaut. Im Vergleich zu rekonfigurierbaren Produktionsanlagen, bei denen der Aufbau

25



4 Stand der Technik des mechatronischen Entwicklungsprozesses im Maschinenbau

des Systems sich dem zu fertigenden Produkt anpasst, wird bei flexiblen Fertigungs-
systemen die Konfiguration des Systems beibehalten (Koren 2006; Koren et al. 2010).
Die Anpassung an das Produkt erfolgt durch die Anderung des Materialflusses und der
Auswabhl der im flexiblen Fertigungssystem alternativ angebotenen Bearbeitungspro-

Zesse.

Solche Anpassungen sind bisher jedoch individuelle Prozesse, weshalb sich die Wis-
senschaft darum bemuht, diese zu systematisieren (Hoang et al. 2016).: Es werden
Charakteristiken identifiziert, welche die Fertigungsfahigkeiten beeinflussen. Dies

sind z. B.:

e Fertigungsmoglichkeiten,
e Parameterbereiche der Fertigungsvorgange,
e Satz von durchfuhrbaren Sequenzen von Fertigungsvorgéngen,

e Stlckzeiten.

Anschliel3end werden diese Charakteristiken moglichen Adaptionskategorien gegen-
ubergestellt. Hierbei handelt es sich z. B. um die Integration weiterer Fertigungsmaog-
lichkeiten, der Anpassung der Produktionsparameter oder der Anpassung des Materi-
alflusses. Auf Basis dieses Vorgehensmodells verspricht man sich die fur die Um- bzw.
Aufristung bendétigte Zeit zu minimieren, die Arbeiten zu vereinfachen und Fehler zu

vermeiden. (Hoang et al. 2016)

4.2 Modularisierung der Software

Mit der Einfuhrung der Integrierten Schaltungstechnik und der Software-Hochsprache
C konnten Ende der 1980er Jahre fortschrittliche Steuerungen entwickelt werden, die

auf austauschbaren Softwaremodulen beruhten.

International betrachtet gab es die drei wesentlichen wissenschaftlichen Ansatze aus
Japan, den USA und Europa zur Modularisierung und Strukturierung von Steuerungs-
software mit dem Ziel eine Referenzarchitektur fur offene, konfigurierbare Steuerungs-
systeme zu schaffen (Koren 1998). Dies waren Arbeiten der Interessensgemeinschaft
OSEC (OSEC: Open System Environment for Controller) und JOP in Japan, der Inte-

ressensgemeinschaft OMAC in Nordamerika und dem OSACA-Projektkonsortium
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(OSACA: Open System Architecture for Controls within Automation Systems) (OSACA
1996; OSACA Association 2001) in Europa (Katz et al. 2000). Es ist nicht bekannt,
dass aus den Spezifikationen von OSEC, JOP und OMAC bisher Produkte entstanden
sind (Kircher 2011).

Im Rahmen des OSACA-Projektes wurde eine Referenzarchitektur fur ein offenes, ob-
jektorientiertes und konfigurierbares Steuerungssystem definiert. Die Steuerung be-
sitzt hierbei eine einheitliche Softwareplattform mit einheitlichen Schnittstellen (engl.
LAPI¢, JApplication Programming Interaface®) fur austauschbare Applikationsmodule
(vgl. Abbildung 4-6). Uber ein Konfigurationslaufzeitsystem ist es moglich die Steue-
rung automatisiert durch das Interpretieren von textbasierten Konfigurationsdateien zu
konfigurieren (Muller 1997; Sperling 1999).

o o
M AM application
MeLrnA p software
1 13
System =~ system
Config. API software
_lsystem Middleware for

| communication

Operating system
Hardware /
AM: Application Module API:  Application Programming Interface
Abbildung 4-6: Infrastruktur des OSACA Systems (Pritschow et al. 2001)

Im Jahr 2001 wurde fir CIRP ein entsprechender Abschlussbericht ,Open Controller
Architecture Past, Present and Future” (Pritschow et al. 2001) geschrieben. Aus einer
Bausteinbibliothek sollte der Anwender in einfacher Weise seine angepasste Steue-

rung konfigurieren kénnen.

Das europaische OSACA-Nachfolgeprojekt OCEAN nahm sich der Echtzeitkommuni-
kation zwischen den Applikationsmodulen und der Sicherung der Wartbarkeit des Ge-
samtsystems an. Man entschied sich dafur die Open Source Implementierungen von
RT-CORBA (Real-Time CORBA) und Linux mit Echtzeit-Erweiterung zu verwenden
(OCEAN Consortium 2002).
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Leider konnten sich die Hersteller weder auf eine einheitliche Klassenbibliothek noch
auf eine einheitliche Plattform zur Aufnahme der dann durch Vererbung abgeleiteten
herstellerspezifischen Applikationsmodule einigen. Die Vision der Austauschbarkeit
war so nicht realisierbar. Dennoch haben die durch OSACA und OCEAN entwickelten
Referenzarchitekturen Einfluss auf einige der heute verfugbaren modularen Steue-
rungssysteme genommen. Im Kern wurde durch das Projekt die objektorientierte
Denkweise in der industriellen Steuerungstechnik eingefuhrt. Diese lassen eine indivi-
duelle Anpassung durch Konfiguration und Parametrierung und damit eine optimale
Anpassung an eine konkrete Maschine zu, auf die im Folgenden naher eingegangen

werden soll.

4.2.1 Individuelle Anpassung des Steuerungssystems

Als Steuerungen im Anlagenbau kennt man heute die rechnergestutzte numerische
Steuerung (CNC, engl. ,Computerized Numerical Control“), die ahnlich aufgebaute Ro-
botersteuerung (RC, engl. ,Robot Control“) und die Speicherprogrammierbare Steue-
rung (SPS, engl. PLC, ,Programable Logic Control“), oft mit eingebauter Bewegungs-
steuerung (MC, engl. ,Motion-Control)*. Mehr und mehr Gbernehmen CNC auch die

klassischen Aufgaben von RC.

Vereinfacht dargestellt dient die CNC der Bewegungssteuerung von Maschinenach-
sen von Bearbeitungsmaschinen. Die SPS wird zur L6sung von weiteren steuerungs-
technischen Automatisierungsaufgaben wie z. B. Maschinen- und Sicherheitsfunktio-
nen genutzt. Die Hauptaufgabe der SPS ist die Fehlererkennung und primare Fehlerre-
aktion (Pieloth 2011) aber auch die Steuerung der maschinenspezifischen Funktionen
der Peripherieaggregate (z. B. Kuhlschmiermittelpumpe, Werkzeug- und Werkstlck-
wechselsysteme). Sie ist vom Anwender frei programmier- und maschinenspezifisch
anpassbar. Sie ubernimmt durch Koppelung mit anderen SPS heute auch die friheren

Leitsteuerungsaufgaben.

Die wesentliche Anpassung der CNC an die konkrete Maschine oder Anlage findet
ublicherweise Uber Parameterlisten statt, die die anzusteuernden Achsen uber die so-
genannten ,Achsparameterlisten” (ISG MDS-Axis 2018) beschreiben. Kinematische

Koppelungen von Maschinenachsen werden z. B. in ,Kanalparameterlisten® (ISG
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MDS-Channel 2018) beschrieben. Uber kommerziell bedingte ,Optionen® werden in
der CNC bereits fest implementierte Funktionalitaten freigeschaltet. Eine maschinen-
abhangige Zusammenstellung von Applikationsmodulen gemalf} der Vorstellung des
Projektes OSACA findet dort also nicht statt.

Die automatische Konfiguration einer CNC aus dem mechatronischen Engineeringpro-
zess ist realisiert, da die Eigenschaften der Maschinenachsen und die notwendigen
Koppelungen bekannt sind. Ebenso werden heute die Steuerungsprogramme flr eine
SPS insbesondere dann automatisch erzeugt, wenn ihre Programmierung der Norm
DIN EN 61131-3 (DIN EN 61131-3) folgt. Hier kommen dann die wiederverwendbaren
Programm-Organisationseinheiten (POU, engl. ,Programming Organization Unit*) zum

Einsatz, die sich direkt aus den eingesetzten Komponenten und Baugruppen ableiten.

4.3 Mechatronische Module

Die Konzepte der Modularisierung der Hardware, als auch der Modularisierung der
Software wurden in den letzten Jahren zu einer mechatronischen Modularisierung zu-
sammengefasst, welche eine einheitliche Sichtweise auf Mechanik, Elektrik und Soft-
ware ermoglicht. Die dafur notwendigen Modulschnittstellen, als auch die Methoden

zur Modularisierung und Kapselung von Funktionalitat sind bekannt.

4.3.1 Begriffsdefinition ,Mechatronik“

Der Begriff ,Mechatronik® ist im modernen Maschinenbau allgegenwartig. Nach (Neu-
gebauer et al. 2007), sowie der VDI-Richtlinie 2206 (VDI 2206) bezeichnet der Begriff
,Mechatronik® ,das synergetische Zusammenwirken der Fachdisziplinen Maschinen-
bau, Elektrotechnik und Informationstechnik beim Entwurf und der Herstellung indust-
rieller Erzeugnisse sowie bei der Prozessgestaltung® (vgl. Abbildung 4-7). Man muss
also zwischen der mechatronischen Hardware, also der realen Auspragung des me-
chatronischen Moduls, und einem abstrakten mechatronischen Informationsmodell,
das alle Informationen uber ein mechatronisches Modul besitzt und alle Informationen

zum Bau automatisch erzeugt, unterscheiden.
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* Softwaretechnik /
* Automatisierungs- _ _
technik Informationstechnik

*Datenkommunikation

» Mikroelektronik
Mechatronik «Leistungselektronik
*Sensorik, Aktorik,

«Mechanik Maschinenbau Elektrotechnik / *Energieversorgung

*Feinwerktechnik
' « Systemzuverlassigkeit
Sicherheitstechni « Systemsicherheit

*Fluidtechnik
Abbildung 4-7: Mechatronik — Synergie aus dem Zusammenwirken verschiedener
Disziplinen, entwickelt aus (Isermann 2008)

4.3.2 Die mechatronische Hardware

Beim idealisierten Ansatz der mechatronischen Module nach (Pritschow et al. 2003)
und (Kircher et al. 2004) sind mechatronischen Module abgeschlossene funktionale
Einheiten, welche nicht nur Mechanik, Elektrik und Software umfassen, sondern auch
ein eigenes Steuerungssystem besitzen. Nur durch ein solches schaltschrankloses
Konzept kann die schnelle, modulare Austauschbarkeit heute praktisch umgesetzt
werden (vgl. Abbildung 4-8). Anwendung findet ein solches Konzept heute in der For-
der- und Verpackungstechnik und z. B. in den Durchlaufmaschinen zur Holzbearbei-
tung, also Uberall dort, wo man funktional abgeschlossene Einzelmaschinen Uber ei-
nen ,Durchlauf der Werkstlcke" aneinander ketten kann. Ein modulares Robotersys-
tem nach Abbildung 4-2 ist damit aber derzeit nicht realisierbar, da keine industriell
verfugbare Steuerungslosung bekannt ist, die unabhangige Einzelachsen uber eine

achsubergreifende Bahnvorschrift zu koppeln in der Lage ware.
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Abbildung 4-8: Anordnung einer Werkzeugmaschine mit modularem Design
(Pritschow et al. 2003)

Der Werkzeug- oder Holzmaschinenbau bezeichnet Einheiten deshalb bereits als me-
chatronisch, wenn sie aus Mechanik und Elektrik bestehen und zur Erfullung ihrer
Funktion an eine zentrale Steuerung angeschlossen werden mussen, also die Steue-
rungsfunktion selbst nicht besitzen. Eingebaute steuerungstechnische Funktionalita-
ten beschranken sich im Wesentlichen auf eine Signalvorverarbeitung. Ein weiterer
Grund ist wirtschaftlicher Natur. Die Ubliche E/A-Peripherie gruppiert zur Kostenreduk-
tion 4, 8, 16 oder auch 32 E/A-Punkte in eine Gerateklemme (,E/A-Terminal“ genannt).
Will man mdglichst keine dieser E/A-Punkte unbelegt lassen, ist man gendtigt, diese
ohne mechatronische Zuordnung den Komponenten und Baugruppen zuzuweisen.
Selbst der fortschrittlichste allgemeine Maschinen- und Anlagenbau greift deshalb auf
ein schaltschrankbehaftetes Konzept zurlick, d. h. die Mechanik wird von der Elektrik

getrennt aufgebaut.

Die mit diesem Konzept einhergehende hohe Komplexitat kann nur noch durch Engi-
neeringtools fur das funktionale Engineering beherrscht werden. Denn nicht nur der
elektrische Aufbau wird deutlich komplexer als beim idealisierten mechatronischen

Konzept. Auch die Steuerungsprogramme nehmen an Komplexitat deutlich zu. Dieses
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benotigte Abstraktionsschichten, um einerseits modular aufgebaut zu sein, anderer-
seits aber auch mit dem schaltschrankbehafteten, kostengunstigen Aufbau umgehen

zu konnen.

4.4 Mechatronisches, funktionsorientiertes Engineering von
Produktionsmaschinen auf Basis des mechatronischen

Informationsmodells

Die aus der Softwaretechnik bekannte objektorientierte Modellierung von Softwaresys-
temen (Balzert 1999) wird auch fur die funktionsorientierte Modellierung von Maschi-
nen angewandt. Der abstrakte, hierarchische Aufbau eines Baukastens aus Klassen

und Instanzen stellt das Grundgestaltungsmittel dar.

Eine Klasse (auch Objekttyp genannt) ist bei der Objektorientierung als ein abstrahier-
tes Modell bzw. ein Bauplan eines Objektes definiert. Klassen besitzen Attribute (Ei-
genschaften) und Methoden (Verhaltensweisen). Auf den Maschinenbau Ubertragen
besitzen Klassen die Mechanik- und Elektroplane, aber auch die Software und Doku-

mentation.

Im Baukasten werden zunachst Basisklassen (z. B. Werkzeugwechsler) definiert. Die
Basisklassen unterteilen sich in abgeleitete Unterklassen (stationarer Werkzeug-
wechsler, mitfahrender Werkzeugwechsler) und in deren Unterklassen (8-fach, 12-

fach), usw.

Durch die Vererbung werden Daten der daruber liegenden Klassen in die betrachtete
Klasse integriert, konnen dort genutzt oder uberschrieben und den darunterliegenden

Klassen zur Verfugung gestellt werden.

Eine Instanz beschreibt die konkrete Auspragung einer Klasse, beispielsweise eine

konkrete Einheit ,Werkzeugwechsler, stationar, 8-fach” einer Maschine.

Das fur das mechatronische, funktionale Engineering erforderliche Vorgehensmodell
nach dem Prinzip der Objektorientierung wurden u. a. in den Forschungsprojekten ,Fo-
deral“ (2004) (Litto et al. 2004) und ,AQUIMQO® (2010) (Angerbauer et al. 2010) entwi-
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ckelt. Der Engineering-Prozess wird in die beiden Tatigkeiten ,Entwicklung® und ,Pro-
jektierung” aufgeteilt. Dadurch ist das Engineering gezwungen, projektneutrale, wie-
derverwendbare, mechatronische Komponenten nach vorgegebenen Standards zu
entwickeln und in einem Baukasten abzulegen. Abbildung 4-4 stellt schematisch einen
solchen Baukasten dar. Die so entstehende Baukastenkomponente verfugt Gber dis-
ziplinspezifische Daten (Stlcklisten fur die Mechanik, Stromlaufplane fur die E-Tech-

nik, Programmbausteine fur die Softwaretechnik, etc.).

Das Projekt ,Foderal® beschaftigte sich mit der Analyse der Projektierung von kunden-
spezifischen Maschinen und Anlagen. Das Verbesserungspotenzial wurde in der gro-
Ren Anzahl an Funktionseinheiten identifiziert, welche von Auftrag zu Auftrag identisch
oder zumindest ahnlich enthalten waren. Es wurde ein Vorgehen erarbeitet, das die
wiederverwendbaren Projektbestandteile in Komponenten modularisiert und standar-
disiert.

In Abbildung 4-9 ist als Beispiel ein Greifer dargestellt. Er ist in mehreren Alt-Projekten
(linke Seite des Bildes) enthalten, kommt hierin aber in verschiedenen Varianten vor.
Foderal standardisiert nun den Greifer funktionsorientiert und legt ihn als Baukasten-
komponente ab. Das so entstehende Maximalmodell kann nun durch seine Eigen-
schaften und Parameter so konfiguriert werden, dass daraus die flr ein neues Projekt
bendtigte Variante, im Bild ,Maschineeinheit” (MU; engl. ,Machine Unit®) entsteht. Im
Beispiel in Abbildung 4-9 sind dies die drei Parameter Aktorik, Ruckstellbewegung und
Endlagenkontrolle. Wahrend dem Projektieren werden diese Parameter Auftragsspe-
zifisch gesetzt. Beispielsweise kann ein Greifer mit pneumatischer Aktorik, einer akti-
ven Ruckstellung durch Betatigung eines Ventils, sowie mit Endlagenkontrolle einge-
setzt werden. Werden andere Parameter gewahlt, entsteht eine weitere Variante der

Baukastenkomponente ,Greifer”.
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Abbildung 4-9: Engineering-Prozess mit Hilfe von wiederverwendbaren
mechatronischen Komponenten (nach (Angerbauer et al. 2010))

Durch Kombination mehrerer Baukastenkomponenten entstehen die Baugruppen,
welche eine vorgegebene Funktion erflllen. Fir die Erfullung komplexerer Funktionen,
fur die mehrere Baugruppen bendtigt werden, konnen Funktionsbaugruppen definiert

werden.

Es ergibt sich ein hierarchisierter Aufbau des Baukastens:

1..n 1 1..n 1
Baukastenkomponente ——— Baugruppe —— Funktionsbaugruppe

Im Projekt ,Adaptierbares Modellierungswerkzeug und Qualifizierungsprogramm fur
den Aufbau firmenspezifischer mechatronischer Engineering-Prozesse (AQUIMO)
wurden die beiden Teilprozesse ,Entwicklung® und ,Auftragsdurchlauf® als die beiden
wesentlichen Teilprozesse fir die Optimierung von Engineering-Prozessen erkannt
(vgl. Abbildung 4-10).
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Abbildung 4-10: Teilprozesse Entwicklung und Auftragsdurchlauf, entwickelt aus
(Angerbauer et al. 2010) unter Berucksichtigung des
baukastenbasierten Engineerings

Die Vorgehensmodelle und Ansatze, welche im Projekt ,Foderal® erarbeitet wurden
optimierten den Auftragsdurchlauf. Das Projekt AQUIMO baut darauf auf und befasst
sich mit der Optimierung des Entwicklungsprozesses von Baukastenelementen. Es
wurde erkannt, dass eine gemeinsame Sprache der verschiedenen Disziplinen Me-
chanik, Elektrik, Fluidik und Softwaretechnik fehlt, welche es allen Disziplinen ermdg-
licht zusammen das Produkt zu entwickeln, Probleme schnell zu erkennen und inter-
disziplinar zu beheben. Der etablierte serielle Entwicklungsprozess sollte aufgebro-

chen werden.

Im Projekt ,AQUIMO® wurde aulderdem erkannt, dass der Einfluss der ersten Engine-
ering-Phase auf die Kosten, die bendtigte Zeit, sowie die erreichbare Qualitadt am
hdchsten ist (vgl. Abbildung 4-11). Aus diesem Grund wird bei der entwickelten
AQUIMO-Methode mit einer interdisziplinaren Entwicklungsphase begonnen, welche
die Moglichkeiten und das Potential jeder Disziplin zusammenbringt. Ziel ist es ein
funktionales, mechatronisches Konzept flr eine mdglichst optimale mechatronische
Komponente zu entwerfen (die Rahmenbedingungen fur die optimale Losung sind
hierbei vom Entwicklerteam zu setzen. Dies kdnnten Rahmenbedingungen hinsichtlich

Kosten, Geschwindigkeit, Bauraum, Fertigungsqualitat, etc. sein.).
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Steht das erste Konzept fest, wird mit der Konstruktion in den einzelnen Fachdiszipli-
nen begonnen. Das in der ersten interdisziplinaren Phase (im Bild ,Interdis. Eng.“) ent-
wickelte funktionale, mechatronische Konzept dient hierbei als Grundlage. Es enthalt
u. a. die funktionale Struktur, ein vereinfachtes 3D-Modell, sowie ein Ablaufmodell.
Das Konzept wird in weiteren interdisziplinaren und disziplinspezifischen Entwick-

lungsphasen stuckweise weiter detailliert.
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Abbildung 4-11: Einfluss der Entwicklungsphasen auf Kosten, Zeit und Qualitat
(nach (Angerbauer et al. 2010))

Durch die in die einzelnen Fachdisziplinen parallelisierte Arbeiten, sowie die interdis-
ziplinaren Phasen, welche dem interdisziplinaren Austausch und Abgleich dienen,
kann die Durchlaufzeit, sowie die erforderlichen finanziellen Mittel zur Erstellung einer
neuen mechatronischen Komponente deutlich reduziert werden. Ebenso ist sicherge-

stellt, dass das gewilnschte Optimum der Losung erreicht wird.

4.5 Projektierung mechatronischer Maschinen und Anlagen

Der Begriff ,Projektierung” wird im Maschinen- und Anlagenbau fur die Zusammenstel-
lung von kundenspezifischen Maschinen und Anlagen auf Basis einer Kundenanfor-
derung verwendet. Unterstutzt wird sie durch Projektierungstools, die mit hinterlegten
Regelwerken eine funktionierende Gesamtkonfiguration hervorbringen. Das Projektie-
rungstool kennt hierbei samtliche mechatronischen Baugruppen, sowie deren Querbe-
ziehungen, Abhangigkeiten und Kompatibilitaten. Einer Baugruppe sind disziplinspe-
zifische Daten zugeordnet, wie z. B. ECAD, MCAD, Dokumentation, Konfigurationsda-

ten fur die CNC und die SPS, kundenspezifische Bedienoberflache, Wartungsplane
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und Fehlertexte in allen Sprachen. Unter Berucksichtigung dieser Daten leitet das Pro-
jektierungstool den Anwender durch die Zusammenstellung einer neuen Maschi-
nen- bzw. Anlagenkonfiguration und konfiguriert Generatoren fur die Erzeugung des
SPS-Quellcodes, sowie die Konfiguration der CNC. Im Rahmen des AQUIMO-
Projektes wurde hierfir das Softwarewerkzeug EPEDA (Kurzform flr ,Entwicklung,
Projektierung und Erstellung eines Datensystems zur Anlagenbeschreibung®“) genutzt
(Doll 2010)(vgl. Abbildung 4-12). Dieses prinzipielle Vorgehen ist in verschiedenen An-
satzen dokumentiert (Litto et al. 2004; VDI/VDE 3695-2).

Bearbeiter/ EPEDA EPEDA-Baukasten

Saugppon (M) N Ressownechi?_f
zusammenstellen
Projektbeschreibungen r I
EPED n Machine Unit
SPS-Projekt generieren EPLAN 21
Feldbus linken Makro-Bausteine
Fertigungs-
+ unterlagen SF?SOSES,[YS
CODESYS _ -Bausteine
EEF'? E_D‘:;’ EPLAPI SPS-Laufzeitcode | Zeirechner CODESYS
-Projekt generieren \ =PLAN 1 VISU-Bausteine

, HPPS, DOKU,
| Anlagenmodell div. Auswertungen, _'Fe rtigung v

Klemmenplan, Stiickliste...

EPEDA/ PROAPI PC Builder _'Zielrechner,
ProResult generieren "| Konfiguration, Matext, .. Inbetriebnahme

Abbildung 4-12: Ablauf der Projektierung mit EPEDA 3, nach (Doll 2010)

Die Projektierung einer neuen Produktionsmaschine beginnt mit dem Kundenwunsch.
Hieraus wird eine Anforderungsliste formuliert. Es wird unter anderem die Basisma-
schine bzw. der Maschinentyp ausgewahlt, die geforderten Bearbeitungsmaoglichkei-
ten und die Bearbeitungsqualitat beschrieben, die zu verbauenden Maschinenoptio-
nen bestimmt sowie eine durchschnittliche Fertigungszeit eines Referenzwerkstlicks

festgelegt.

Diese Anforderungsliste dient als Grundlage fir die eigentliche Projektierung der Pro-
duktionsmaschine. Der Entwicklungsingenieur tragt sie in das verwendete Projektie-
rungstool ein, welches unter Berucksichtigung von Kompatibilitdt, Querbeziehungen
und Kombinationsmoglichkeiten eine Kommissionierungsliste erstellt. Diese be-

schreibt die Maschine als Gesamtheit ausgewahlter mechatronischer Baugruppen
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(MU, engl. ,Machine Unit) des Baukastens. Die zu den MU im Baukasten hinterlegten
Informationen werden nun fur den mechanischen und elektrischen Aufbau und auch

fur die Steuerung verwendet:

e Beim mechanischen und elektrischen Aufbau der Produktionsmaschine werden
die MU, wie vom Kommissionierungstool vorgesehen, an den mechanischen
Schnittstellen der Basismaschine befestigt.

e Das SPS-Programm sowie die CNC-Konfiguration der Steuerung werden Uber

die Informationen der Kommissionierungsliste automatisiert generiert.

Abschliel3end erfolgt die Inbetriebnahme der Produktionsmaschine. Sicherheitstechni-
sche Anforderungen, welche die Maschine bzw. Anlage erflllen muss, sind in Richtli-
nien wie (VDI 2854) festgehalten. Eine Inbetriebnahme besteht aus einem Komponen-
tentest, durch welchen auf korrekte Verkabelung sowie korrekte Funktion der einzel-
nen MU Uberpruft wird. Anschlieend erfolgt der Softwaretest, welcher die Maschine
als Ganzes anspricht. Hierzu gehort nicht nur die reine Bewegung der Maschine, son-
dern auch Fehlerreaktion, Genauigkeit und Produktivitat. Durch anschlieRende Anpas-
sungen und Optimierungen des generierten Programmes und Konfiguration der Steu-
erung wird die Maschine auf die Kundenanforderungen hin getrimmt. Erst hier kann
erkannt werden, ob die Maschine die Leistung erbringen kann, welche vom Kunden in

der Anforderungsliste gefordert war.

In der Anforderungsliste ist oft auch ein Referenzwerkstlck definiert, welches als ab-
schlieRender Test der Maschine oder Anlage gefertigt werden muss. Dies kann ent-
weder bei einer Werksabnahme (engl. ,Factory Acceptance Test®, kurz ,FAT") beim
Hersteller oder dem Abnahmetest am Zielort beim Kunden (engl. ,Site Acceptance
Test", kurz ,SAT") stattfinden.

Der beschriebene Ablauf von der Projektierung bis zur fertigen Maschine oder Anlage
ist in Abbildung 4-13 schematisch dargestellt. Es soll im Folgenden als Referenzbild
fur die mechatronische Projektierung dienen. Der eingezeichnete Generator/Konfigu-
rator flr die Anpassung von CNC und SPS tragt dem Rechnung, dass Steuerungen
dem Stand der Technik folgend in ihrer steuerungstechnischen und programmtechni-

schen Ausstattung automatisch konfiguriert und parametriert werden kénnen.
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Kundenauftrag a » Kundenanforderungen%h —[I(ommissionierungsliste I%l
' ™

Werkzeugmaschine/ Lager / Baukasten Projektierungstool Werkzeugmaschine/ Steuerung
Fertigungsanlage Fertigungsanlage

r 7 /

77 .
% - CNC |SPS

.. . \ S
Legende | Generator /
MU: Machine Unit (mechatronische Einheit) | Konfigurator

Abbildung 4-13: Referenzbild ,Engineering mechatronischer Maschinen und
Anlagen® (Scheifele et al. 2016a)

4.6 Zusammenfassung zum Stand der Technik

Die Arbeiten zur Modularisierung der Hardware, als auch die Arbeiten zur Modularisie-
rung der Software haben zu einer mechatronischen Sichtweise und einer Unterteilung
von Maschine und Anlagen in wiederverwendbare, funktionale Module geflihrt. Die
Forschungsprojekte ,Féderal“ und ,AQUIMO*" bildeten die Grundlage zur Schaffung
eines mechatronischen, funktionalen Baukastens, aus welchem heraus Maschinen
und Anlagen projektiert werden konnen. Die damit einhergehende hohe Komplexitat
des Projektierungsprozesses verlangt nach Tools zur Unterstltzung der Projektierung,

welche ein mechatronisches, funktionsorientiertes Engineering ermaoglichen.

4.7 Unterstutzung des Entwicklungsprozesses durch die virtuelle
Inbetriebnahme (VIBN)

Seit Anfang der 2000er Jahre wurden Softwaretools entwickelt, welche es Herstellern
von Produktionsmaschinen und Produktionsanlagen erlauben, ihre Software anhand
von einem virtuellen Abbild ihres Produktes virtuell in Betrieb zu nehmen (Bauernhansl|
2015). Primar stand die Verifikation des Steuerungssystems im Vordergrund (Kreusch
2002; Rock 2007; Wansch 2007). Ziel der virtuellen Inbetriebnahme (VIBN) ist das
Aufdecken und Beheben von Fehlern aus dem Engineering des Steuerungscodes des
Steuerungssystems. So kann die Qualitat der Software insgesamt verbessert werden,

denn nach Expertenmeinung (Pieloth 2011) dienen mehr als 2/3 eines SPS-
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Programmes nur der Reaktion auf aulere Einflusse sowie der Fehlererkennung und
der primaren Fehlerreaktion. Lediglich 1/3 bilden die Funktionalitat. Insbesondere kon-
nen auch Fehlerfalle, welche bei Nichterkennung die Maschine zerstéren kénnten, ge-
testet werden, ohne die realen Komponenten zu gefahrden. Ebenso ist eine Vorher-
sage von Prozessergebnissen, sowie eine Uberwachung auf Ausfall und Kollision
mdglich (Pritschow 2002; Pritschow 2005; Pritschow et al. 2005).

Die Richtlinie VDI 4499 Blatt 1 (VDI 4499-1) nennt die folgenden Testfalle:

e Fehler im Steuerungscode, z. B. logische Fehler, Tipp- und Kopierfehler,

e Testen der Bedienoberflachen,

e Ablauffehler im Steuerungscode, z. B. Erzeugen von Kollisionen sowie fehler-
hafte Freigabe- und Verriegelungssignale,

e Testen und Validieren des dynamischen Verhaltens der Anlage, z. B. beim Voll-
und Leerfahren, Einricht-, Hand- oder Automatikbetrieb,

e Berucksichtigung von Sonderfallen, z. B. Ein /Ausschleusen von Bauteilen,

e Validierung der geplanten Anlagenparameter, z. B. Taktzeit, Ausbringung, Ver-
fugbarkeit,

e gezielte Simulation von Stérungssituationen, z. B. Kabelbruch, Sensorausfall.

Wird die VIBN an Anlagen und vernetzten Maschinen durchgefuhrt, so kommen Test
der Anbindung an die Leittechnik, sowie Diagnose-, Uberwachungs- und Arbeitsvor-

bereitungstools hinzu.

Erwartet man, dass das so mittels VIBN in Betrieb genommen Steuerungssystem auch
an der realen Maschine exakt funktioniert, so muss die VIBN an einem Hardware-in-
the-Loop (HIL) Simulationsaufbau durchgefuhrt werden. Nur hier wird der reale Ziel-
steuerungscode auf einem realen Steuerungssystem gegen ein simuliertes Anlagen-
modell getestet (VDI/VDE 3693-1).
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4.7.1 Echtzeitfahige Hardware-In-The-Loop Simulation

Roéck hat erkannt, dass flur eine VIBN einer Steuerung die verlustfreie und zeitsyn-
chrone Kommunikation zwischen der Steuerung und einem zeitdeterministischer Re-
chenkern der Hardware-in-the-Loop Simulation (HILS) einen integralen Bestandteil
darstellt (Rock 2007). Die Steuersignale werden isochron im Verhaltensmodell verar-
beitet. Dieses unterteilt sich in die drei deterministischen Modelle fur die Logik, die
Dynamik und die Kinematik der simulierten Maschine oder Anlage, welche numeri-
scher Robustheit bei ausreichender Genauigkeit genugen mussen. Nur so kann eine
taktgenaue Reproduzierbarkeit der Ergebnisse der Simulation gewahrleistet werden.
Es wird ebenfalls keinerlei Modifikation des Steuerungssystems notwendig. Die Inbe-

triebnahme-Ergebnisse sind somit auf die reale Anlage direkt Ubertragbar.

Abbildung 4-14 stellt die Gesamtarchitektur seines Entwurfes dar. Ein (Feld-) Bustrei-
ber liest die aktuell von der Steuerung vorgegebenen Soll-Werte ein und Ubermittelt
sie Uber eine Echtzeit-Schnittstelle an den Simulationskern. Dort wird das Verhalten
(Logik, Dynamik und Kinematik) der Maschine entsprechend dem zuvor modellierten
Simulationsmodell in Echtzeit berechnet. Die durch den Simulationskern berechneten
Ist-Werte werden ebenfalls in Echtzeit an die Steuerung zurlckgeliefert. Zur Darstel-
lung und Aufzeichnung werden alle berechneten Zustandsdaten an ein Monitoring-
werkzeug uUbergeben. Da die Echtzeit-Schnittstelle und das Monitoringwerkzeug auf
unterschiedlichen Zeitebenen arbeiten wird ein FIFO-Speicher zwischengeschaltet,
um die beiden Zeitebenen zu entkoppeln und eine verlustfreie Datentibermittlung zu

garantieren.
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Abbildung 4-14: Gesamtarchitektur eines Hardware-in-the-Loop Simulators nach
(Pritschow et al. 2005)

Er unterscheidet bei der Erstellung eines Simulationsmodells fur eine Hardware-in-the-
Loop Simulation (HILS) zwischen der Erstellung eines Verhaltensmodells und eines

Geometriemodells zur Visualisierung.

Grundsatzlich orientiert sich das Gesamtmodell der Maschine oder Anlage an der kor-

rekten Feldbus-Antwort auf eine Feldbus-Anfrage des Steuerungssystems.

Das Verhaltensmodell bildet das Feldbusverhalten der Maschine oder Anlage nach.
Sein Vorgehensmodell fur die Erstellung eines Verhaltensmodells teilt die Gesamtma-
schine zunachst in Einzelkomponenten (EK) auf. Eine Einzelkomponente kann z. B.
ein Hydraulikzylinder, ein Schalter, ein Sensor, etc. sein. Das Verhaltensmodell der
Einzelkomponente wird anschliellend aus einer vom Simulationstool bereitgestellten
Bausteinbibliothek abgebildet.

Das Geometriemodell bestimmt er aus der den CAD-Daten der mechanischen Kon-
struktion. Durch geeigneten Import in das Simulationstool, die Aufteilung auf Kinema-
tikelemente und deren datentechnische Verbindung zu den Positionsdaten der kine-
matischen Kette des Verhaltensmodelles stellt er ein grafisches Abbild der bewegten

Maschine her.
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Abbildung 4-15 zeigt nun dieses Vorgehensmodell entsprechend der Darstellung in
Abbildung 4-13.

E Analyse E:' Verhaltensmodellbildung .i Geometriemodell und : ! Hardware in the Loop Simulation (HILS)
p 1 i Kinematisierung P Sm-PC )

Werkzeugmaschine/
Fertigungsanlage

Feldbus

CNC |SPS

[ Weg zur Hardware-in-the-Loop Simulation :> Legende

B: Baustein
EK:  Einzelkomponente

Abbildung 4-15: Vorgehensmodell bei der Erstellung einer HILS

4.7.2 Ansatze zur automatisierten Modellerstellung

Dem praktischen Einsatz einer HILS steht oft der bendtigte hohe Aufwand zur Erstel-
lung einer virtuellen Maschine entgegen. Um diese zu reduzieren gab es bereits meh-

rere Forschungsarbeiten zur automatisierten Erstellung des Verhaltensmodells.

Roéck sieht vor, dass aus Bausteinen eines Grundumfanges umfangreiche paramet-
rierbare und gekapselte Bausteine aggregiert und der Bibliothek zugefuhrt werden
konnen. Die Verwendung dieser machtigeren Bausteine reduzieren den Modellie-
rungsaufwand erheblich. Vom Simulationssystem werden die aggregierten Bausteine
automatisch, unter Berucksichtigung der Parameter, in ein Netzwerk von Grundbau-

steinen umgesetzt.

Vol} beschreibt in ihrer Dissertation ,Wiederverwendbare Simulationsmodelle fur die
domanen- und disziplintibergreifende Produktentwicklung® (Vof3 2012) ein Konzept zur
domanen- und disziplinibergreifenden Wiederverwendung vorhandener Simulations-
modelle von einzelnen Maschinenkomponenten in verschiedenen Simulationswerk-
zeugen. Der Modellentwickler wahlt Bausteine daraus, die in der Summe das Gesamt-
verhalten seiner Maschine beschreiben. Automatisiert ist anschlielend die Generie-

rung eins Simulationsmodells fur ein konkretes Simulationssystem.
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Lindworsky geht in seiner Dissertation (Lindworsky 2011) mit der ,teilautomatischen
Generierung von Simulationsmodellen fur den entwicklungsbegleitenden Steuerungs-
test” einen Schritt weiter. Ausgehend vom CAD-Modell der kompletten Maschine oder
Anlage identifiziert er automatisch alle Elemente, die mit der SPS interagieren werden.
Fir diese Elemente, z. B. ein Sensor, kennt sein System C++-Programmteile, die das
E/A-Verhalten als Verhaltensmodell abbilden. Durch aneinanderreihen dieser Code-
Stucke entsteht ein Gesamtmodell der Maschine. Lindworsky betrachtet in seiner Lo-

sung nur den Materialfluss durch Anlagen und lasst CNC-Maschinen auf3en vor.

Kufner (Kufner 2012) identifiziert solche mit der SPS interagierenden Elemente aus
dem Stromlaufplan der Anlage. Fir diese kennt ihre Losung sogenannte Metamodelle.
Mittels einer Ableitungsvorschrift generiert sie aus diesen konkret auf die erkannten
Elemente angepasste Verhaltensmodelle fur ein HILS nach dem Ansatz von Rdck.
Unbeachtet bleibt die kinematische Verkettung der Baugruppen, da diese im Strom-
laufplan nicht hinterlegt ist, sodass nur das logische Verhalten der Anlage betrachtet

wird.

Vol, Lindworski und Kufner beschaftigen sich nicht mit Bearbeitungsmaschinen und
geben deshalb keine Antwort auf die auf Modellgenerierung fur mechanisch und kine-
matisch verkettete Baugruppen. Sie verzichten auch auf eine visuelle Darstellung der
Maschine, die ihrem Verhaltensmodell folgt, welche aber wichtig fiir die visuelle Uber-
prufung ist. Gerade bei Bearbeitungsmaschinen und Industrierobotern ist die Kollisi-
onskontrolle essentiell, welche nur durch ein Geometriemodell der Anlage erfolgen
kann. Ein disziplinubergreifendes Verstandnis der betrachteten Fertigungsanlage uber
die mechatronischen Disziplinen Maschinenbau, Elektrotechnik und Steuerungstech-

nik fehlt somit.

Alle Autoren beschreiben Ansatze zur Aufwandsreduzierung durch eine gewisse Au-
tomatisierung. Lediglich Kufner sieht vor, aus einem bereits vorliegenden Ergebnis des
im Maschinenbau etablierten Entwicklungsprozesses ein Verhaltensmodell abzuleiten.
Eine Integration in den mechatronischen Entwicklungsprozess hat somit noch nicht
stattgefunden, sodass die virtuelle Inbetriebnahme und die Absicherung der Konstruk-

tion durch eine virtuelle Maschine als Zusatzaufwand betrachtet werden muss.
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4.7.3 Zusammenfassung

Die in Forschungsarbeiten und Dissertationen (Lindworsky 2011; Kufner 2012; Vol
2012) vorgeschlagene Generierung von Verhaltensmodellen verzichten auf die im En-
gineeringprozess nach Foderal und AQUIMO bekannten und dort als essentiell beur-
teilten Sicht auf mechatronische Maschinenbaugruppen. Rock erlaubt eine gewisse
Beibehaltung der Baugruppensicht durch die Moglichkeit, eine baugruppenorientierte
Bibliothek komplexer Verhaltensmodelle aufzubauen. Diese Mdglichkeit sieht er je-

doch beim grafischen Modell nicht vor.

Der weitest gehende Ansatz zur automatischen Modellgenerierung nach (Kufner 2012)
setzt auf einem Teilergebnis des mechatronischen Engineerings auf, namlich dem
Stromlaufplan einer Maschine. Nur die darin enthaltenen Informationen kénnen flur das
Verhaltensmodell genutzt werden. Dazu gehort beispielsweise nicht das Wissen uber

eine Interaktion mechanischer Baugruppen, wozu die kinematische Kette gehort.

1:1-Beziehung zwischen realer und
virtueller Baugruppe (mechatronische
Modularitat)

Integration in den mechatronischen
Entwicklungsprozess

Automatisierte Erstellung der
virtuellen Maschine

Modell fir CNC- und
Durchlaufmaschinen, Materialfluss

e w
O @ e
O @ e
O @ @

Agenda

Nicht erfiillt O
Teilweise erfillt
Erfallt

Tabelle 1: Zusammenfassung der wissenschaftlichen Arbeiten im Bereich der
Generierung von Simulationsmodellen

Da jedoch der mechatronische Engineeringprozess im fortschrittlichen Maschinenbau
auf einem Baukasten basiert, die Baukastenkomponente also in allen Disziplinen voll-
standig beschrieben ist, stellt sich die Frage, warum diese ,Primardaten“ der Baukas-
tenkomponente nicht auch fur die virtuelle Maschine und damit ohne Informationsver-

lust genutzt werden. Eine Maschine ist damit heute mechanisch, elektrisch, funktional
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und steuerungstechnisch Uber eine Liste der zum Einsatz vorgesehenen Baugruppen
in Form einer Kommissionierungsliste fur den Maschinenbau ausreichen definiert.
Nachdem die genannten Disziplinen alle auf die Baugruppensicht abgestellt werden
konnten, muss diese Baugruppensicht fur die VIBN in Form einer 1:1-Beziehung zwi-
schen mechatronischer Maschinenbaugruppe (MU, engl. ,Maschine Unit“) und virtuel-
ler Maschinenbaugruppe (VU, engl. ,Virtual Unit“) ebenfalls gelten. Der Vorteil ware
dann darin zu erwarten, dass der bereits vorhandene Engineeringprozess unverandert

bliebe und lediglich, um die virtuelle Maschine erweitert werden musste.

4.7.4 Losungsansatz

Liegen die einzelnen MU als VU vor, so bietet es sich an, die virtuelle Maschine auf
dieselbe Weise zu erstellen, wie auch die reale Maschine. Etablierte Ablaufe und Soft-
waretools lieRen sich so ohne Anpassung direkt weiter nutzen. Erweitert man das Re-
ferenzbild Abbildung 4-13 um die virtuelle Maschine, so entsteht Abbildung 4-16: Das
Projektierungstool erzeugt aus der Anforderungsliste des Kunden eine Kommissionie-
rungsliste, welche fur den Aufbau der realen, als auch fur die virtuelle Maschine ge-
nutzt wird. Aus einem Baukasten heraus — bei der virtuellen Maschine aus einer Da-
tenbank heraus — werden fur die Anforderungen passende Baugruppen ausgewahlt
und zusammengestellt. Wahrend eine MU aus samtlichen Engineeringdaten der Ma-
schinenbaugruppe besteht, besteht eine VU aus dem Verhaltensmodell (BU, engl. ,Be-
havior Unit) und dem Geometriemodell (GU, engl. ,Geometry Unit“) der Maschinen-

baugruppe.
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Abbildung 4-16: Homogenisierung des Engineerings realer und virtueller Maschinen
(Scheifele et al. 2016b)

Vor Beantwortung dieser Fragen, ware im Rahmen der Konzeption zunachst zu unter-
suchen, ob durch die Kommissionierungsliste und ihren MU tatsachlich alle Querbe-

ziehungen erfasst werden und diese auch fur die VU gultig und ausreichend sind.
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5 Konzeption

Der mechatronische Engineeringprozess zerlegt die Gesamtmaschine in einzelne,

voneinander unabhangige mechatronische Baugruppen (MU, engl. ,Machine Unit").

Einer MU sind disziplinspezifische Daten zugeordnet, wie z. B. ECAD, MCAD, Doku-
mentation, Konfigurationsdaten fur die CNC und die SPS, kundenspezifische Bedien-
oberflache, Wartungsplane und Fehlertexte in allen Sprachen. Aus diesen Daten kann
die zur MU gehoérende mechanische Hardware aufgebaut und angesteuert werden.
Aus dem Vorgehensmodell von Foderal, welches in Kapitel 4.4 beschrieben wurde und
dem Vorgehensmodell zur Projektierung von mechatronischen Maschinen und Anla-
gen aus Kapitel 4.5 lasst sich ableiten, dass zu einer MU ein Verwaltungsteil gehort,

welcher ebenfalls im Baukasten abgelegt wird.

FUr das Projektierungswerkzeug sind Informationen Uber Querbeziehungen von MU
wichtig, um spater zu prufen, wie sich dies im Konfigurationsprozess fur die virtuelle
Maschine abbilden Iasst, soll im Folgenden zunachst untersucht werden, welche Quer-
beziehungen zwischen MU existieren und wie diese fur den Engineeringprozess be-

kannt sind.

Die Definition des Verwaltungsteils fur solche Querbeziehungen, wie z. B. Abhangig-
keiten zwischen und Ausschlisse von Baugruppen, ist in der Literatur unbekannt, aber
fur diese Arbeit notwendig. Es bietet sich an, auf der Definition der mechatronischen
Schnittstellen nach Wurst (Wurst 1991) aufzusetzen, welche in Kapitel 4.1 beschrieben
wurde. Querbeziehungen mechatronischer Baugruppen bezeichnet er als Schnittste-
len. Dieses Schnittstellenkonzept bezieht sich jedoch grundsatzlich auf den mechatro-
nischen Entwurf. Im Rahmen dieser Arbeit wird ersichtlich werden, dass dieses Kon-
zept in erweiterter Form die Basis fur eine Generierung von Simulationsmodellen dar-
stellt. Vorhandene Entwurfsprozesse sind daher dazu gezwungen Uber alle Disziplinen
hinweg dieses Schnittstellenkonzept zu berucksichtigen. Nur so lasst sich eine einheit-

liche Sichtweise auf eine Baugruppe realisieren.
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5.1 Schnittstellen mechatronischer Baugruppen

In Kapitel 4.1 wurde nach (Wurst 1991) beschrieben, dass jede mechatronische Bau-
gruppe die folgenden vier fest definierten Schnittstellentypen besitzt, welche fir alle

Disziplinen des mechatronischen Engineerings verbindlich sind:

e Die kommunikative Schnittstelle,
¢ Die funktionale Schnittstelle,
e Die mechanische Schnittstelle,

e Die energetische Schnittstelle.

5.1.1 Kommunikative Schnittstelle

Die kommunikative Schnittstelle beschreibt die Sichtweise der Steuerung auf die me-
chatronische Baugruppe. Wahrend der ersten Phase des Engineerings wird festgelegt,
welche digitalen, analogen oder komplexen Ein- und Ausgangssignale, kurz E/A-Sig-
nale, die mechatronische Baugruppe besitzt. Diese E/A-Signale werden zyklisch Uber
den Feldbus zwischen Steuerungssystem und Feldbusgerat ausgetauscht. Sie werden
Prozessdatenobjekte (PDO) genannt. Die PDO werden in der nunmehr ,,P-Schicht der

mechatronischen Baugruppe® genannten Innformation dokumentiert.

Die PDO werden durch einen, dem Typ des Signals entsprechenden Speicherbereich
im zyklischen Uber ein Feldbussystem Ubertragenden Feldbustelegram abgebildet und
reprasentiert. Hinzu kommt die azyklische Kommunikation, welche primar fir das Ab-
fragen oder Schreiben von Parameterwerten komplexer Feldbuskomponenten, wie

z. B. Antriebsumrichtern, verwendet wird.

Die Steuerung kommuniziert mit der P-Schicht mit den Maschinenbaugruppen, die
durch den mechanischen und elektrischen Aufbau, sowie den Aktoren der Baugruppe
vorgegebenes Verhalten als Antwort auf die Fiihrungsgrélien der Steuerungen zeigen.
Die P-Schicht der Baugruppe ist die einzige Verbindung zwischen Steuerungssystem

und Baugruppe.

50



5 Konzeption
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Abbildung 5-1: Schematische Darstellung der Kommunikation zwischen
Steuerungssystem und Baugruppe

Baugruppen leiten sich objektorientiert aus Baugruppenklassen ab. Dort ist die
P-Schicht mit klassenspezifischen Betriebsmittelkennzeichen (BMK) modelliert. Die
BMK mussen dann bei konkreter Verwendung (,Instanziierung der Baugruppen-
klasse®) auf die maschinenspezifischen Betriebsmittelkennzeichen angepasst werden,
welche vom Projektierungstool nach vorgegebenen Regeln vergeben werden. Die
BMK sind Uber alle mechatronischen Disziplinen hinweg bekannt und eindeutig defi-
niert. Die hierfir geltenden Regeln zur Benennung von Betriebsmitteln sind in
(DIN EN 81346-2) definiert. Diese Regelungen werden meist erganzt durch die fir
SPS-Programme geltende Norm fur die Benennung von Eingangen und Ausgangen
von Programmorganisationseinheiten (POU) nach (DIN EN 61131-3), Kapitel 6.5.5 ,Di-
rekt dargestellte Variablen (%)“.

Fur die PDO-Benennung soll fur diese Arbeit die in Tabelle 2 dargestellte Konvention
gelten, welche sich aus (DIN EN 61131-3) und (DIN EN 81346-2) zusammensetzt und

die Zuordnung der Variable zu einer Baugruppe enthalt.
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5 Konzeption

VA VG _ | FK _ MU _ |GBz _ |CTR (optio-
nal)

Variablenart |VariablengroRe Funktionsklasse Baugruppen- Geratebe- Zahler inner-
(logische Ort- nummer zeichnung halb der
lichkeit) Klasse

: Input X: Bit nach

Q: Output  [B: Byte DIN EN 81346-

M: Intern W: Word 2:2010-12

G: Global  [D: DWord (32bit)

L: LWord (64bit)
1 Stelle 1 Stelle 1| 3 Stellen 1 |3 Stellen 1 |X Stellen 1 |z.B. 2 Stellen
Tabelle 2: Namenskonvention fir Ein-/Ausgénge

Die Benennung von PDO geschieht immer aus Steuerungssicht. Der Variablenname

richtet sich nach der Deklarierung der Variable im Steuerungssystem aber auch nach

ihren physikalischen Eigenschaften:
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Die Variablenart (VA) definiert, ob die Variable ein Eingang, ein Ausgang, ein
steuerungsinterner Speicher oder eine steuerungsprogrammubergreifende glo-
bale Variable ist.

Die Variablengrofie (VG) gibt an, mit welcher SpeicherbereichsgroRe die Vari-
able deklariert ist.

Die Funktionsklasse (FK) beschreibt die logische Ortlichkeit des E/A. Dies kann
z. B. ,C" fur den Schaltschrank (engl. ,Cabinet®) sein. Weitere Konventionen
sind z. B: ,FBD* fur Feldbusgerat, also ein E/A, der nicht physikalisch verfugbar
ist, sondern intern in einem Feldbusteilnehmer wie einem Antriebsumrichter ver-
arbeitet wird.

Die Baugruppennummer (MU) gibt an, zu welcher mechatronischen Baugruppe
eine Variable gehort.

Die Geratebezeichnung (GBZ) entspricht der Betriebsmittelkennzeichnung
nach (DIN EN 81346-2).

Der Zahler (CTR) ist optional. Falls eine Variablenbezeichnung mehrfach vor-
kommen wurde, kann so die Variable eindeutig einem Betriebsmittel zugeord-

net werden.
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Ein Schalter, welche am Steuerungssystem Uber das Feldbussystem angeschlossen

ist und zur Baugruppe ,050“ gehort, warde dann beispielsweise so benannt werden:
e [X AN 050 S42

Die Namenskonvention ist zwar herstellerspezifisch, das mechatronische Vorgehens-
modell verlangt aber, dass diese Namenskonvention fur alle Disziplinen gilt und ein
Betriebsmittelkennzeichen disziplinibergreifend fur ein genau definiertes Betriebsmit-
tel gilt. Es liegt also nahe, dieses Betriebsmittelkennzeichen auch in der virtuellen Ma-

schine zu verwenden.

Mit den Informationen der P-Schicht erzeugt das Projektierungstool das sogenannte
Prozessdatenabbild mit allen bendtigten Prozessdatenobjekten (PDO) und bildet diese
dann Uber Gruppierungsalgorithmen nach wirtschaftlichen, geometrischen und techni-
schen Gesichtspunkten auf Klemmen, Stromversorgungen, Koppler und Antriebsver-
starker ab. Informationstechnisch gesehen, findet damit eine ,Instanziierung“ bendtig-
ter Automatisierungskomponenten statt. Die Baugruppensicht ist nur noch in den Be-

zeichnungen vorhanden.

5.1.2 Funktionale Schnittstelle

Mechatronische Baugruppen bendétigen fur lhre Funktion Prozessmittel, wie beispiels-
weise den Kiuhlschmierstoff. Ein Roboter braucht fir Handhabungsaufgaben vielleicht
auch einen Greifer, der die Funktionalitat ,Aul3enseitiges Greifen eines zylindrischen
Werkstuckes® anbietet. Eine Funktionalitat wird angeboten oder bendtigt, ist also ent-

weder vom Typ ,Quelle“ oder ,Senke*.

Die bestehenden Abhangigkeiten und Querbeziehungen zwischen den Baugruppen
werden durch das verwendete Projektierungstool des Maschinenherstellers bertck-
sichtigt. Kann eine erforderliche Funktionalitat durch eine in der Projektierungsliste vor-
handene Baugruppe nicht oder nicht ausreichend zur Verfugung gestellt werden, kann
eine geeignete Baugruppe automatisiert der Projektierungsliste hinzugefugt oder eine

vorhandene durch eine leistungsstarkere ersetzt werden. Die Beschreibung einer
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Funktionalitdt umfasst somit auch Regeln und Rahmenbedingungen. Uber diese kon-
nen vom Projektierungstool Plausibilitatsprufungen durchgefuhrt und so die Projektie-

rung abgesichert werden.

Die in den funktionalen Schnittstellen erfassten Querbeziehungen von Baugruppen er-
fordern bei der realen Maschine zusatzlich mechanische, elektrische, hydraulische o-
der pneumatische Verbindungen. In den Bau- und Schaltplanen, als auch in den Stuck-

listen und Dokumentationen werden diese vom Projektierungstool bertcksichtigt.

Funktionale Querbeziehungen finden keine Abbildung im Feldbussystem. Ein direktes
Ableiten dieser Querbeziehungen aus Feldbusinformationen ist daher nicht maglich.
Im Steuerungssystem werden Sensorsignale und Zustande hierfur logisch miteinander
verknupft. Hierauf ist ebenfalls ohne Manipulation des Steuerungssystems kein Zugriff
moglich. Die zugrundeliegenden Informationen mussen damit aus der Baugruppen-

klasse bekannt sein und sollen im Folgenden als ,,F-Schicht einer Baugruppe® bezeich-

net werden.
Baugruppe 1 _ Baugruppe 2
Funktionale
i Verknipfun ;
E-Schicht | Funktionale pung Funktionale | ¢ ¢ o
Quelle Senke

P-Schicht P-Schicht

Abbildung 5-2: Schematische Darstellung von Funktionalitatsbeziehungen
zwischen Baugruppen

5.1.3 Mechanische Schnittstelle

Die mechanische Schnittstelle beschreibt, welche mechanischen Kopplungen die Bau-
gruppe zu lhrer Umgebung eingehen kann. Im einfachsten Fall ist die mechanische
Schnittstelle als Flanschstelle mit definiertem Bohrbild (definierte Anordnung der Boh-
rungen fur die Schraubverbindungen eines Flanschenpaares) ausgepragt. Die mecha-
nische Schnittstelle kann aber ebenfalls flr die Beschreibung temporarer mechani-
scher Kopplungen genutzt werden, wie z. B. bei Greifsystemen, die eine kraftschlis-

sige Verbindung eingehen.
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Bei der Konstruktion einer mechatronischen Baugruppe wird die mechanische Schnitt-
stelle in einem CAD-System in Form von Verbauungspunkten berucksichtigt. Diese
geben an, wo an einer Baugruppe nachfolgende Baugruppen befestigt werden kon-
nen. Die maximal aufzunehmende Masse, sowie die maximal aufzunehmenden Mo-

mente sind bei der Konstruktion der Baugruppe definiert.

In den Daten einer Baugruppenklasse sind diese mechanischen Schnittstellen in der

jetzt so genannten ,M-Schicht” beschreiben.

Die Konstruktion einer mechatronischen Baugruppe setzt einen Konstruktionsnull-
punkt voraus, welcher im Folgenden als ,KNO* bezeichnet werden soll und der nicht
identisch mit den Verbauungspunkten sein muss. Von diesem ausgehend, werden
samtliche Bauteile mit Position und Orientierung referenziert. KNO ist herstellerspezi-
fisch, wird aber meist so gewahlt, dass er der Funktion der Baugruppe am ehesten
dienlich ist. Die KNO folgen also der funktionalen Sicht auf die Konstruktion. In Abbil-
dung 5-3 ist die Konstruktionszeichnung eines Werkzeugwechselsystems dargestellt,
welche dies verdeutlichen soll. KNO befindet sich am Abholplatz des Werkzeugs — die-
ser Punkt ist fur das Steuerungssystem von grol3er Bedeutung, da das automatisierte
Wechseln des Werkzeuges genau diesen Punkt zur Aufnahme bzw. Abgabe des
Werkzeugs nutzen wird. Bei Spindeln ware ein Konstruktionsnullpunkt an der Werk-

zeugaufnahme, bei Aggregaten am Arbeitspunkt sinnvoll.

[
o o —
a o  —
. o

Quelle Konstruktionszeichnung: Homag GmbH

Abbildung 5-3: Konstruktionszeichnung eines Werkzeugwechselsystems mit
hervorgehobenem Konstruktionsnullpunkt KNO

Zur Erstellung eines Maschinenaufrisses einer modularen Maschine oder Anlage mus-
sen nun alle bendtigten Baugruppen miteinander kombiniert werden. Um den Vortell

der Austauschbarkeit zu erhalten, werden die Baugruppen allerdings nur als Referenz
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in den Maschinenaufriss integriert. Der Maschinenaufriss enthalt dann ein die Struktur
der Gesamtmaschine beschreibendes Punkte-, Linien- oder auch Flachengerlst an
welchem die einzelnen Baugruppen mit inrem ,KNO* aufgehangt sind (vgl. Abbildung
5-4). In CAD-Systemen ist diese Art der Modellierung als ,Skelett-“ oder ,Strukturmo-
dell* (List 2017), in Fachliteratur auch oft als ,Design in context® (DiC) bekannt. Dabei
muss beachtet werden, dass sich die im Bild gezeichneten roten Verschiebungsvek-
toren nicht unmittelbar an den mechanischen Schnittstellen orientieren und so geo-

metrische Lucken zwischen Komponenten entstehen konnen.

Spindelkopfaufnahme

éﬁ{] . Spindelkopf
Spindelkopf
mﬂ

NO
Spindelkopfaufnahme

NO
Werkzeugwechsler

NO
Maschinenbett

Skelettmodell / Maschinenaufriss

Werkzeugwechsler
(X-mitfahrend)

Maschinenbett

Abbildung 5-4: Skelettmodell eines Maschinenaufrisses

Durch die Mdglichkeit Skelettmodelle hierarchisch ineinander zu integrieren (vom
Hauptskelett zum Baugruppen-Skelett und von Baugruppen-Skelett zu den Bauteilen),
entstehen klar strukturierte, hierarchisch aufgebaute Maschinenaufrisse. Vorteil dieser
Art der objektorientierten Konstruktion ist, dass fur die Funktion der Maschine oder
Anlage wichtige Referenzpunkte im Skelettmodell stets fixiert definiert sind. Spatere
Anderungen in den einzelnen Baugruppen wahrend der Entwicklungsphase der Ge-
samtmaschine kdnnen so automatisiert aktualisiert werden, ohne dass sich diese Re-
ferenzpunkte verschieben. Das Arbeiten mit mehreren Konstrukteuren an unterschied-
lichen Baugruppen einer Maschinenkonstruktion, aber auch der Austausch einer Bau-

gruppe gegen eine alternative Baugruppe lasst sich so realisieren.

Das Skelettmodell selbst kennt keine Freiheitsgrade, sondern fixiert die einzelnen Bau-
gruppen mit ihrem KNO an einem festgelegten Punkt im Raum. Die Freiheitsgrade ei-

ner Baugruppe sind damit Bestandteil der Baugruppe selbst. CAD-Systeme kennen
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jedoch keine Achsen oder Gelenke, sondern konnen lediglich Flachen, geometrische
Achsen oder Punkte Uber geometrische Bedingungen (Kongruenzbedingung, Kontakt-
bedingung, Offsetbedingung, Winkelbedingung) miteinander verknipfen (Winsch et
al. 2016; List 2017) und die zugehoérigen CAD-Geometrien so zueinander positionie-
ren. Eine dieser CAD-Geometrien ist die primare Geometrie, welche durch volldefi-

nierte Bedingungen (X-, Y-, Z-Richtung gesperrt) zu KNO fixiert ist.

Durch die Definition der geometrischen Bedingung werden Freiheitsgrade der einzel-
nen CAD-Geometrien gesperrt. Eine Achse oder ein Gelenk zeichnet sich also
dadurch aus, dass die entsprechende Bewegungsrichtung nicht durch eine geometri-
sche Bedingung gesperrt ist. Eine explizite Definition eines kinematischen Freiheits-
grades findet also nicht statt. Dies bedeutet, dass die sogenannte ,kinematische
Kette“, die sich durch die Definition und Verknipfung mehrerer Achsen und Gelenke

ergibt, nicht explizit definiert ist.

Die genannten ,Lucken“ zwischen den Baugruppen und ihren Verbauungspunkten
werden im Aufbau der Maschine durch maschinenspezifische ,Adapterstiicke® ge-
schlossen, welche leicht in der mechanischen Werkstatt individuell anzufertigen sind.
Dies ist von Vorteil, da sich so leicht Fertigungstoleranzen ausgleichen lassen und sich
in einer kinematischen Kette die Fertigungsfehler nicht aufaddieren. Der Einsatz sol-
cher Adapterstiucke wird jedoch nicht in der Kommissionierungsliste der Maschine ver-
merkt, sodass die Konstruktionsdaten der Gesamtmaschine bzw. -Anlage unvollstan-
dig sind, weil implizites Wissen der Mechaniker genutzt wird. Ein Informationsriickfluss

in die Konstruktionsabteilung findet Ublicherweise nicht statt.

5.1.4 Energetische Schnittstelle

Die energetische Schnittstelle beschreibt, wie die Baugruppe mit der bendtigten Ener-
gie z. B. in elektrischer, pneumatischer, hydraulischer oder mechanischer Form zu ver-

sorgen ist.

Abstrakt gesehen bendtigen mechatronische Baugruppen Energie genauso wie Pro-
zessmittel zur Funktionserfillung. Elektrische Energie mit einer Spannung von 24 V
setzt die Baugruppe ,Netzteil mit 24 VV Ausgangsspannung” und einer passenden Leis-

tungsflihrung voraus. Es handelt sich bei der energetischen Schnittstelle also auch um
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Abhangigkeiten und Querbeziehungen zwischen Baugruppen, die durch das verwen-
dete Projektierungstool des Maschinenherstellers berucksichtigt werden. Durch die
Gleichartigkeit mit der Betrachtung der ,funktionalen Schnittstellen® fir den Enginee-
ringprozess und aus der Tatsache, dass die zugrundeliegenden Informationen sich
auch aus der Baugruppenklasse ableiten lassen mussen, werden die Informationen

der ,F-Schicht einer Baugruppe“ zugeordnet.

5.1.5 Kompatibilitat von Baugruppen

Weder Wurst noch Kircher sehen vor, dass sich Baugruppen gegenseitig bedingen
oder ausschlie®en. Eine Untersuchung bei Holzbearbeitungsmaschinen zeigt, dass
dies jedoch praxisrelevant ist, da beispielsweise geometrische Einschrankungen den
gleichzeitigen Einsatz zweier Baugruppen unmaoglich machen, und deshalb vom Pro-
jektierungstool berucksichtigt werden mussen. Dies ist z. B. dann der Fall, wenn Uber
vordefinierte Flanschstellen bei einer Portalmaschine mitfahrende Baugruppen (z. B.
ein Werkzeugwechsler) sowie stationare Baugruppen am Maschinentisch (z. B. eben-
falls ein Werkzeugwechsler) projektiert werden kénnen und durch das Verfahren des
Portals der von der mitfahrenden Baugruppe eingenommene Bauraum den der statio-

naren Baugruppe schneidet.

Diese Informationen sind somit auch relevant und beschreiben Querbeziehungen zwi-
schen MU. Fr sie wird die ,,C-Schicht definiert.

5.1.6 Zusammenfassung

Vorhergehend wurden der Bausteinklasse vier Beschreibungsschichten zugeordnet.

e Die P-Schicht beschreibt das Bedurfnis von Steuerungs-Ein- und -Ausgangen
(PDO) der MU sowie deren Ortlichkeit (Schaltschrank, Komponente, usw.). Au-
Rerdem ist der Typ des E/A (24V/400V, Nieder-/Hochstrom) festgelegt.

e Die F-Schicht stellt die funktionale Beschreibung der MU dar. Eine MU kann
beliebig viele (1..n) Funktionen umfassen, welche entweder vom Typ ,Quelle”

oder ,Senke® sind.
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¢ Die M-Schicht, die mechanische Flansch- oder Verbauungspunkte der Bau-
gruppe beschreibt.

¢ Die C-Schicht, die Kompatibilitaten zwischen Baugruppen beschriebt.

Projektierungstool

C-Schicht MU Kompatibilitat

’

MU | F-Schicht (MU Funkion(1.n)__J
YerualingRIalll === S

(CFPM'SChiCht)E. P-Schicht [ Prozessabbild (PDO) (1..n) lr

P-Schicht

; Prozessabbild (PDO) (1..n)

_________________________________________

[

F-Schicht [ MU Funktion (1..n)
[
[

M-Schicht Verbauungspunkte

ECAD | MCAD Konfig. Spezifizierung von:
MU Daten  |SGEESH L E . Logik | |  Elektronik (Umrichter, ...
Elektrik * Feldbuslayout

+ Schaltschranklayout

MU Hardware
« ,Stahlund Eisen”

« Elektronik (bei Ortlichkeit

Hardwarey| Anzahl Motoren || Anzahl Ausgange }| Anzahl Eingénge
,Komponente*) o

Abbildung 5-5: Projektierungsablauf mit Unterstttzung der CFPM-Schicht

Im Folgenden sollen Informationen zur Beschreibung von Querbeziehungen als
,CFPM-Schicht” gefuihrt werden.

5.2 Einfuhrung virtueller Baugruppen

Spezifische Informationen flr den Aufbau eines Verhaltens- und Geometriemodells
einer virtuellen Baugruppe (VU, engl. ,Virtual Unit“) entsprechen bei der realen Bau-
gruppe den in Abbildung 5-5 genannten und werden so nach Kapitel 0 und dem Wie-
derverwendungsansatz von Rock bereits verwendet. Die Modellierung der Querbezie-
hungen zwischen den Verhaltensbausteinen verlangen jedoch einen hohen maschi-
nenspezifischen Aufwand. Anhand der in Kapitel 5.1.6 eingefuhrten CFPM-Schicht soll
nun eine Untersuchung fur die Verwendung zu Verkoppelung von VU vorgenommen

werden.
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5.2.1 Bedeutung der P-Schicht fiir die VU

Fir die reale Maschine liest das Projektierungstool die P-Schichten aller in der Ma-
schine vorgemerkter Baugruppen aus und kombiniert diese, unter Berucksichtigung
der Ortlichkeit eines PDO, zu einer globalen P-Schicht (vgl. Kapitel 5.1.1). Hierbei wird
die Gruppierung der PDO in Baugruppen aufgelost: Die Maschine wird hinsichtlich der

Feldbushardware monolithisch.

Die virtuelle Maschine hingegen behalt die Baugruppensicht bei: Alle PDO einer Bau-
gruppe sind in der P-Schicht der Baugruppen-Klasse hinterlegt. Diese ist per Definition
identisch mit der P-Schicht der realen Baugruppe. Die Instanziierung einer virtuellen
Baugruppe bedingt daher, dass die Zuordnung der PDO zu Speicherbereichen im Pro-
zessdatenabbild des Feldbussystems bekannt ist. Diese Information ist nur in der vom
Projektierungstool kommissionsspezifisch erstellten globalen P-Schicht vorhanden. Im
selben Schritt wird durch das Projektierungstool die notwendige Feldbushardware
(Hardware-Typ, Version der Firmware, ...) definiert. Mit diesen beiden zusatzlichen
Informationsquellen lasst sich die virtuelle Baugruppe mit dem Feldbussystem korrekt

verbinden.

....................................................

....................................................

, . i . Speicherbereich der PDO
i Information der Zur Baugruppe gehdrende § : Information der im Prozessdatenabbild

Baugruppen-Klasse PDO Baugruppen-Instanz bzw. Feldbus.SHM

Machine Unit (MU) Projektierungstool

l C-Schicht

C-Schicht

MU | F-Schicht |
Vemanungsteil Paliniuieiniuiioiuisisiuinioluiiyisiniuivioiuinly (giyiginiyisioiuinioiiiel

(CFPM-Schicht): P-Schicht [ Prozessabbild (PDO) (1..1) |7

.........................................

F-Schicht

P-Schicht [ Prozessabbild (PDO) (1..n) |

.........................................

M-Schicht

| Information des Liste der @
i Gesamtsystems Feldbushardware |

Abbildung 5-6: Notwendige Informationen aus den P-Schichten fiir die Erstellung
der virtuellen Baugruppe

FUr die Modellierung des Verhaltensmodells (BU) bedeutet dies, dass sie dem aus der
Informatik bekannten ,EVA“-Modell (Dausmann et al. 2011) folgt. Die Abkurzung leitet
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sich aus den ersten Buchstaben der Begriffe ,Eingabe“, ,Verarbeitung“ und ,Ausgabe“
ab. Wichtig bei dieser Art der Betrachtung ist der Aspekt, dass dem Verhaltensmodell
eine klar definierte und damit festgelegte neutrale kommunikative Schnittstelle nach
Aulen zugewiesen wird. Es wird als ,Black-Box" mit fest definierten PDO gesehen.
Bei dieser Sichtweise, ist die innere Struktur unbekannt und nur das aul3ere Verhalten
soll betrachtet werden. Die PDO sind mit klassenspezifischen Namen benannt. Ubli-
cherweise werden hierfur auch Betriebsmittelkennzeichen (BMK) verwendet, welche

Platzhalter fur die Anpassung der P-Schicht an eine konkrete Maschine beinhalten.

Um die Wiederverwendbarkeit und Instanziierbarkeit einer virtuellen Baugruppe zu er-
mdglichen, bietet es sich an, die P-Schicht dieser virtuellen Baugruppe als neutrale
Trennschicht zwischen dem Verhaltensmodell und der Kommunikation mit dem Steu-
erungssystem zu konzipieren (vgl. Abbildung 5-7). Diese Trennschicht verbindet die

maschinenspezifischen PDO des Feldbus-SHM mit den PDO der virtuellen Bau-
gruppe.

Virtuelle Maschine
( BU )
nach EVA-Prinzip
Neutrale
_Eingangsschicht _
! p-Schicht RxPDO

_____________

Verhaltensmodell

' P-Schicht TxPDO

I

( Steuerungssystem )

_____________

P-Schicht

ldbus-SHM mit §
rozessabbild

_____________

(1]

{
|
iF
|
|

o

Feldbus-SHM mit
Prozessabbild

Legende

PDO: Prozessdatenobjekt
RxPDO:  Eingangs-PDO
TxPDO:  Ausgangs-PDO

[}
]
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
]
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

________________________

Abbildung 5-7: Modellierung nach dem EVA-Prinzip, nach (Scheifele et al. 2016a),
unter Berlcksichtigung der P-Schicht

Das Geometriemodell (GU) kommuniziert nicht mit dem Steuerungssystem, sondern
erhalt seine Soll-Daten, wie z. B. die Achspositionen vom Verhaltensmodell. Die
P-Schicht wird daher nicht in der GU modelliert.
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5.2.2 Bedeutung der Daten der F-Schicht fiir die VU

Die in der funktionalen Schnittstelle erfassten Querbeziehungen von Baugruppen er-
fordern bei der realen Maschine zusatzliche mechanische, hydraulische oder pneuma-
tische Verbindungen. Das Projektierungstool fur die reale Maschine hat bei der Erstel-
lung der Kommissionierungsliste auf eine ausreichende Dimensionierung der Funktio-
nalitatsquellen geachtet. Darauf vertrauend werden im virtuellen Modell deshalb tief-
gehende physikalische Modellierungen aus Aufwandsgriinden vermieden: man geht
davon aus, dass eine mit einer Senke verbundene Quelle immer ausreichend leis-

tungsfahig ist, die genutzt wird, sobald eine Verbindung hergestellt ist.

Der Unterschied zwischen der F-Schicht der realen Baugruppe und der F-Schicht der
virtuellen Baugruppe besteht nun darin, dass im Verhaltensmodell (BU) der virtuellen
Baugruppe unter Umstanden zusatzliche Querverbindungen benotigt werden, was von

der genutzten Modellbibliothek abhangt.

Findet z. B. der Materialfluss einer Maschine Uber unterschiedliche Férderbander statt
— jedes dieser Forderbander stellt eine Baugruppe dar — so ist es in der realen Welt
ausreichend, diese Forderbander uber ihre mechanische Schnittstelle miteinander zu
verbinden. Das Fordergut flie3t, bedingt durch physikalische Gesetze, von einem For-

derband zum nachsten.

In der virtuellen Welt kann ein solcher Materialfluss durch physikalische oder aber auch
durch logische Modellbibliotheken modelliert werden. Die Entscheidung flur die eine
oder andere Variante hangt auch von der zur Verfigung stehenden Rechenzeit und

der notwendigen Genauigkeit der Simulation ab (Hoher 2016).

Wird ein Materialfluss physikalisch abgebildet, so genlgt es die mechanische Verbin-
dung der Forderbander zu modellieren. Durch Berechnung der auf das Fordergut wir-
kenden physikalischen Effekte ,fallt* das Fordergut am Ende eines Transportabschnit-
tes wie in der Realitat auf den folgenden Abschnitt und wird dann Uber Reibungskrafte
dort weitertransportiert. Der Materialfluss Uber die gesamte Transportstrecke ergibt
sich also automatisch. Die F-Schichten der realen und der virtuellen Baugruppe unter-
scheiden sich damit nicht voneinander und besitzen keine explizite Querverbindung im
Modell.
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Wird an die Simulation die Anforderung gestellt auch den Materialfluss im Steuerungs-
takt (oft ca. 1 ms) zu berechnen, so stof3t der physikalisch modellierte Materialfluss
schnell an die Rechenkapazitatsgrenze. Spielt die physikalisch korrekte Simulation
des Materialflusses nur eine untergeordnete Rolle, da beispielsweise durch die Kon-
struktion der Materialflusselemente das Fordergut gefihrt und damit z. B. konstruktiv
ein Verdrehen und Verkeilen ausgeschlossen ist, wird eine auf Logik basierende Ma-
terialfluss-Modellbibliothek eingesetzt. Diese beschreibt ein transportiertes Teil wah-
rend des Transportes als Teil des Fordersystemabschnittes. Erreicht das Teil das
Ende des Abschnittes, wird es aus dem zugehorigen Modellteil ,,geloscht” und neu in
den Modellteil des folgenden Transportabschnittes eingetragen. Bei diesen logischen
Modellbibliotheken wird also das Fordergut logisch von einem Foérderband auf das
nachste Uibergeben. Dadurch werden funktionale Querverbindungen fiir die Ubergabe
des Fordergutes zwischen den Forderbandern notwendig. Die virtuelle F-Schicht be-
steht somit aus den Informationen der realen F-Schicht, zuziglich der Definition wei-
terer funktionaler Ein- und Ausgangen, welche modellbibliotheksspezifisch sind. Im
Falle des Materialflusses ist also die Information notwendig, auf welches Forderband
das Fordergut wechselt. Dies Information kdnnte der M-Schicht enthommen werden,
wenn die Forderbander mechanisch verbunden sind. Wenn dies nicht der Fall ist, die
Verkettung der Bander also auch nicht im Skelettmodell auftaucht, ist ein Blick in das

CAD-Projekt notwendig, um dieses Informationsdefizit zu beheben.

Weitere Beispiele flr die Notwendigkeit zusatzlicher Informationen sind das Werk-
zeughandling - hier wird das Werkzeug vom Werkzeugwechsler an die Spannzange
an der Spindel Ubergeben — oder auch das Anbinden von Sensorik-Baugruppen an
Baugruppen. Wird in der realen Maschine eine Naherungsschalter-Baugruppe an ei-
ner Achse angebracht, so wird der Sensor bei Naherung des Achsschlitten bedampft

und er wird den Signalpegel andern.

In der virtuellen Maschine verzichtet man auf die physikalische Modellierung der
elektrischen Vorgange. Es reicht aus zu wissen, ob die Position des Schlittens in der
Realitat ein positives oder ein negatives Binarsignal zu Folge haben soll und ob die
Geberleitung funktioniert oder gestort ist. Im Modell wird dazu die Position des Achs-
schlittens mit der Position des Naherungsschalters verglichen. Liegen beide Positio-

nen innerhalb einer vorgegebenen Toleranz, so 16st der virtuelle Naherungsschalter
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aus. Es ist somit eine funktionale Querbeziehung — namlich die Achsschlittenposition

— zwischen den beiden Baugruppen auszutauschen (vgl. Abbildung 5-8).

Da das Verhalten einer Komponente ausschlielich in der BU berechnet wird, besitzt
auch nur dieses eine F-Schicht. Uber eine modellinterne Kommunikation werden die
Komponenten der BU mit ihren Gegenstlcken im Geometriemodell (GU) so verknUpft,
dass das Verhalten der Komponenten simuliert werden kann. Eine Abbildung der
F-Schicht in der GU findet nicht statt.

______________

Virtuelle Baugruppe 1 Modellinterne Virtuelle Baugruppe 2
Kommunikation

Funktionalitat 1

Senke
P-Schicht P-Schicht

Abbildung 5-8: Schematische Darstellung der Abbildung von
Funktionalitatsbeziehungen zwischen virtuellen Baugruppen

Funktionalitat 1
Quelle

F-Schicht [ ] F-Schicht

5.2.3 Bedeutung der Daten der M-Schicht fir die VU

Das fur die mechanische Konstruktion genutzte Skelettmodell, welches in Kapitel 5.1.3
vorgestellt wurde, ist eine statische Definition der Positionierung und Orientierung von
Baugruppen im Raum, referenziert auf einen globalen Nullpunkt, der meist zugleich
der Maschinennullpunkt ist: Kinematische Achsen und damit auch kinematische Ket-
ten und Freiheitsgrade werden nicht explizit beschrieben. Die reale Maschine bendtigt
dies auch nicht, beispielsweise ergibt sich die Bewegung des sogenannten Tool-Cen-
ter-Points (TCP) einer Werkzeugmaschine zwangslaufig durch die physikalischen Ge-
setze. Weil mit der aktuell verfugbaren Rechenleistung diese physikalischen Grundge-
setze im Steuerungstakt nicht abbildbar sind, kommen in den Modellen der virtuellen
Maschine vereinfachend die Mathematik der kinematischen Kette zur Anwendung um
die Bewegung des genannten TCP abzubilden. Die einzelnen Achsen besitzen dazu
eine auf das Weltkoordinatensystem bezogene festgelegte Ausgangsposition und —
Orientierung im Raum. Durch die Verknupfung der Achsen miteinander entsteht die

kinematische Kette. Eine sich durch Antreiben der Achse andernde Positionierung
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(translatorische Achse) oder Orientierung (rotatorische Achse) der Achse hat nun un-
mittelbar eine Auswirkung auf die Position und Orientierung der in der kinematischen

Kette nachfolgenden Achsen.

In der Robotik ist diese Form der Darstellung als Denavit-Hartenberg-Notation be-
kannt, die fur die Berechnung der Vorwarts- und Ruckwartstransformation fur das
Steuerungssystem genutzt wird (Bartenschlager et al. 1998; Roddeck 2016). Sie gilt
mittlerweile in der Robotik als Standardverfahren. Abbildung 5-9 stellt beispielhaft zwei
kinematische Beschreibungen nach Denavit-Hartenberg dar. Kinematik a) beschreibt
einen 6-Achsigen Knickarmroboter, bei welchem alle Achsen hintereinandergeschaltet
sind und Kinematik b) beschreibt einen Aufbau aus zwei Bewegungsgruppen mit einer

kinematischen Kette aus jeweils 3 Achsen.

a) s 6 b)

P .

Abbildung 5-9: Beschreibung einer kinematischen Kette in Denavit-Hartenberg-
Notation (Roddeck 2016)

Fur die virtuelle Maschine sind die Verbauungspunkte der Baugruppen wichtig, um die
Gesamtgeometrie der Maschine zu berechnen und die kinematische Kette, um Bewe-
gungen darstellen zu konnen. Verbauungspunkte sind nicht identisch mit den Kon-
struktionsnullpunkten KNO des Skelettmodells, sind aber im Skelettmodell der Bau-
gruppe darauf referenziert. Beim Zusammenbau der Maschine werden die Verbau-
ungspunkte ,mit implizitem Wissen“ so verbunden werden, dass die Konstruktionsnull-

punkte KNO der Baugruppen im Sollmal} zu liegen kommen.

Fur den Aufbau und Austausch von 3D-Werkzeugmaschinenmodellen auf Grundlage
von Merkmalen bieten die Normen DIN 4000-210 und die darauf aufbauende DIN

4003-210 eine geeignete Vorschrift: Baugruppen werden auf der Maschinenbasis Uber
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Andockkoordinatensysteme positioniert. Jede Baugruppe muss hierfur zwei Koordina-
tensysteme besitzen, wovon eines maschinenseitig (MCS, engl. Mounting Coordinate
System) und eines werkstickseitig (CSW, engl. Coordinate System Workpiece Side)
ist (vgl. Abbildung 5-10). Der Aufbau einer Maschine bzw. Anlage kann so modular

erfolgen.

z

Y MCS_ZW

Csw

Abbildung 5-10: Montagekoordinatensysteme von drei Maschinenunterbaugruppen,
(DIN 4003-210)

Im Verhaltensmodell (BU) und dem Geometriemodell (GU) der virtuellen Maschine
werden Verknupfungspunkte bzw. Andockkoordinatensysteme als ,Docking Element®
(DE engl. fur ,Andockelement®) dargestellt (Scheifele et al. 2016c). Das primare Do-
cking Element (DEO) stellt den Punkt dar, an welchem die Baugruppe logisch an eine
vorhergehende Baugruppe befestigt wird. Von DEO aus fuhrt ein Verkntpfungsvektor
entweder direkt zu einem DE oder zu einem Kinematikelement, von dem ein oder meh-
rere Verknupfungsvektoren zu einem oder mehreren DE weiterfihren. Alle Verknlp-
fungsvektoren einer Baugruppe bilden das Skelettmodell der Baugruppe. Die ,aus-
gangsseitigen“ Doking Elemente werden mit ,DE1..n“ bzw. zur leichteren Zuordnung

und Typisierung mit ,DE_<Text>“ bezeichnet.
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Samtliche Geometrien werden auf die entsprechenden DE referenziert. In Abbildung
5-11 ist das so entstehende Skelettmodell fur zwei Baugruppen, sowie deren Verknup-
fung dargestellt. Der sechsdimensionale Verknupfungsvektor ,v“ zwischen Bau-
gruppe1.DE1 und Baugruppe2.DEO ist typischerweise ein Nullvektor, d. h. die abso-
lute Position und die Orientierung im Raum der beiden DE fallen zusammen. ,Geo-

metrien” sind die referenzierten CAD-Geometriedaten bezeichnet.

In manchen Anwendungsfallen ist es jedoch von Vorteil, wenn ein Verbauungspunkt
nicht in allen Achsen definiert ist. Dies kdnnte z. B. bei einer auf DE1 der Baugruppe 1
montierten Schiene der Fall sein. Diese erlaubt es, die Baugruppe 2 bei der Montage
in Schienenrichtung auszurichten. In diesem Fall ist der Verknupfungsvektor ,v* zwi-
schen Baugruppe1.DE1 und Baugruppe2.DEO kein Nullvektor. Gerade bei der Positi-

onierung einer Sensorik-Baugruppe 2 ist dies von Vorteil, da dort DEO fest bleibt.

y rot_Axis ) :

Geometrien| Geometrien| !
7

Abbildung 5-11: Skelettmodell beispielhaft auf virtuellen Baugruppen angewandt

Werden samtliche Baugruppen derart modelliert, so Iasst sich aus einer Baugruppen-
liste, sowie einer Beschreibung der Verknupfung der Baugruppen untereinander, tber
die Skelettmethode die Gesamtmaschine generieren (Scheifele et al. 2016c¢). Auch die
kinematische Kette entsteht automatisch. Abbildung 5-12 stellt dies am Beispiel des
Werkzeugwechslers dar. Aus der CAD-Zeichnung werden die Verknupfungspunkte
ausgehend vom Konstruktionsnullpunkt KNO bestimmt. Nach Importieren der Geomet-
rien in das Simulationstool wird die Baugruppe dann in logische Unterbaugruppen auf-
geteilt. An den Verknupfungsstellen der Unterbaugruppen entstehen die DE. Kinema-

tikelemente werden ebenfalls so eingetragen.
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(Vlrluelle Baugruppe Werkzeugwechsler
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Abbildung 5-12: Schematische Darstellung der Transformation der CAD-Baugruppe
in ein Skelettmodell der virtuellen Baugruppe

Werden nun alle Baugruppen der virtuellen Maschine auf diese Weise modelliert, so
lasst sich die virtuelle Maschine auf Baugruppenbasis individuell aus wiederverwend-
baren virtuellen Baugruppen zusammenstellen. Abbildung 5-13 stellt dies exempla-

risch dar.

Z-Achse

|
Spindelkopf

fDEiCEover

Portal

Werkzeugwechsler
(X-mitfahrend)

Maschinenbett

Abbildung 5-13: Aufbau einer virtuellen Maschine mit der Skelettmethode
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5.2.4 Bedeutung der Daten der C-Schicht fur die VU

Die C-Schicht definiert, ob eine Baugruppe eine andere ausschliel3t oder bedingt
(vgl. Kapitel 5.1.5). Diese wird ausschlieBlich vom Projektierungstool genutzt. Soll die
virtuelle Maschine die Projektierung uUberprifen, so muss gewahrleistet sein, dass
auch die C-Schichten der in der virtuellen Maschine genutzten Baugruppen zugreifbar
sind. Da die virtuellen Baugruppen per Definition den realen Baugruppen entsprechen,
sind die C-Schichten identisch.

5.2.5 Zusammenfassung

Eine virtuelle Baugruppe leitet sich aus der entsprechenden Baugruppenklasse mit
den vorgegebenen PDO ab. lhr Instanzname ist in der Kommissionierungsliste ebenso
wie die maschinenspezifischen BMK der PDO festgelegt. Die physikalischen Adressen
der PDO sind im Prozessdatenabbild festgelegt, welches das Projektierungstool er-

zeugt. Damit ist die P-schicht der virtuellen Baugruppe vollstandig definiert.

Die Betrachtung der F-Schicht ergab, dass abhangig von der verwendeten Bibliothek
zusatzliche funktionale Querbeziehungen zwischen Baugruppen abgebildet werden
mussen. Das Regelwerk zur Abbildung der Querbeziehungen leitet sich aus dem Ver-
haltensmodell der Baugruppe ab und ist abhangig von den verwendeten Bibliotheken.
Haufig muss dazu Rlcksprache mit den Maschinenkonstrukteuren genommen wer-
den, wenn keine Mdglichkeit besteht, diese Informationen selbst dem CAD-Projekt der

Maschinenkonstruktion zu entnehmen.

Die Informationen der M-Schicht fur die Mechanik sind reduziert, weil implizites Wissen
vorausgesetzt wird: in der Kommissionierungsliste fehlen Adaptersticke, die kinema-
tische Kette ist unbekannt. Zum Aufbau der virtuellen Maschine mussen die Informati-

onen zusatzlich zur Kommissionierungsliste verfugbar sein.

Aus der C-Schicht einer Baugruppe leiten sich keine weiteren Konsequenzen flr die

virtuelle Maschine ab.
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5.3 Definition einer Kommissionierungsliste

Das Ergebnis der Projektierung einer kundenspezifischen Maschine oder Anlage ist
die Kommissionierungsliste (vgl. Kapitel 4.5 ,Projektierung mechatronischer Maschi-
nen und Anlagen®). Die Kommissionierungsliste ist die Basis fur alle weiteren Phasen
des Entwicklungsprozesses. Als solche muss diese nun auch fur die Erstellung einer

virtuellen Maschine genutzt werden.

Die Kommissionierungsliste ist hierarchisch organisiert und beschreibt objektorientiert
den Aufbau des Gesamtsystems (vgl. Abbildung 5-14). Sie listet in der ersten Hierar-
chieebene zunachst die Funktionsbaugruppen auf. Funktionsbaugruppen dienen der
Erfullung einer festgelegten Funktionalitat und bestehen aus mechatronischen Bau-

gruppen, sodass sich die folgende Struktur der Kommissionierungsliste ergibt:

1..n 1 1..n 1
Baugruppe ——— Funktionsbaugruppe ——— Gesamtsystem

Anders als in der Darstellung aus Kapitel 4.4 dargestellt, kennt die Kommissionie-
rungsliste die Ebene der Baukastenkomponenten nicht. Als kleinste Einheit nutzt sie

die ,Baugruppe”.

FiUr das Verstandnis eines Baukastens ist es zudem notwendig, die Begriffe Alterna-

tive, Variante und Version voneinander abzugrenzen:

e Alternativen entstehen im Verlauf der Losungsfindung und dienen dazu, durch
die Gegenuberstellung moglichst vieler Losungsmaoglichkeiten flr eine gege-
bene Aufgabenstellung, eine moglichst optimale Lésung aufzufinden (Scholz
1989).

e Varianten von Baugruppen entstehen durch Diversifikation, das heif3t durch die
Anpassung einer Losung an verschiedene Anforderungen. Sie bestehen zeitlich
nebeneinander (Spur et al. 1997). Alle Varianten einer Alternative haben die
identischen mechanischen Schnittstellen und sind damit ohne Anderung der
Umgebung gegeneinander austauschbar.

e Versionen entstehen durch die Anderung einer Variante. Sie stellen die Ent-
wicklungsstufen der Variante dar und folgen chronologisch aufeinander. Alle

Versionen haben die identischen elektrischen und funktionalen Schnittstellen.
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Eine neue Version wird beispielsweise dadurch notwendig, dass sich das Ver-
halten der Variante andert. Dies geschieht zum Beispiel durch mechanisches

Versetzen eines Endschalters einer Achse.

Eine Funktionsbaugruppe gehort zu einer Funktionsklasse, welche herstellerspezifisch
definiert ist. Sie ist varianten- und versionsbehaftet. Es kann somit nicht nur die Zu-
sammensetzung der Funktionsbaugruppe aus Baugruppen (Variante) abgebildet wer-
den, sondern auch der Entwicklungsstand (Version). Im Projekt Foderal wurde fur die
Benennung der Klasse eine dreistellige Nummer vergeben (Litto et al. 2004), sie kann
aber vollig beliebig gewahlt werden, solange sie eindeutig ist. Im Folgenden soll diese
Klassifizierung ebenfalls verwendet werden, da Uber die nummerierte Benennung

auch eine Instanziierung abgebildet werden kann.

Kommissionierungsliste @]

|Funkti0nsbaugruppe |—* @ [1..n] Funktionsbaugruppen

** FU 051 ToolChanger 0001 01 *kkkkksx
|Basic Machine Unit (MU) [1] 1: MU 05% Basic 0001 01
: MU 05X ToolChangerCheck 0001 01

1
|Opt Machine Unit (MU) [On”_[ 1: MU 05X ToolChangerl8Magazin 0012 02
1

: MU 05X ToolChangerl8Cover 0002 01

|Instanziierung ‘—T | ‘ T—@.

Klassenname [ Variante '
Abbildung 5-14: Aufbau einer Kommissionierungsliste, entwickelt aus (Litto et al.
2004)

Eine Funktionsbaugruppe besteht zunachst immer aus einer Basisbaugruppe, welche
die Grundfunktionalitat des Funktionsbaugruppenklasse bereitstellt. Erganzt wird die
Funktionsbaugruppe um Optionsbaugruppen, welche die spezifische Auspragung der
Funktionsbaugruppenklasse, sowie optionale Funktionalitat hinzufligt. Aus Steue-

rungssicht kann so standardisiert auf die Grundfunktionalitat zugegriffen werden.

Wie die Funktionsbaugruppen sind die Baugruppen auch varianten- und versionsbe-
haftet. Die Variante definiert den mechanischen und elektrischen Aufbau der Baugrup-
pen aus Einzelkomponenten. Je nach Anwendungsfall kann sich dieser unterscheiden.

Uber die Versionsnummer wird der Entwicklungsstand festgelegt.
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Abhangig vom Maschinen- bzw. Anlagentyp kann eine Funktionsbaugruppenklasse
mehrfach verwendet werden. Funktionsbaugruppenklassen, welche fur eine Mehr-
fachverwendung vorgesehen sind, werden daher durch ihre Benennung gekennzeich-
net: In Abbildung 5-15 wird die Funktionsbaugruppe ,ToolChanger® nicht als Klasse
,050“ benannt, sondern als ,05X“. Das ,X“ markiert hier die Instanziierbarkeit der
Klasse. In der Kommissionierungsliste wird anschlieRend ein Instanzname vergeben,
welcher die Instanznummer enthalt. Aus ,,05X" wird somit in einer konkreten Maschine

bzw. Anlage eine ,051%

Wird die Zusammensetzung der Funktionsbaugruppenklasse durch Anderung der Op-
tionsbaugruppen an einen speziellen Anwendungsfall angepasst, so entsteht eine

neue Variante der Funktionsbaugruppenklasse ,,05X".

' Al
i Funktionsbaugruppe - |- FXR RN T Optionsbaugruppe Optionsbaugruppe E
1 Klasse: 05X Klasse: 05X Klasse: 05X Klasse: 05X !
1 Name: ToolChanger  RYPYIPR-EE Name: ToolChangerCheck | | Name: ToolChanger12Magazin| |
1 Veriante: 0021 Variante: 0001 Variante: 0001 Variante; 0042 |
1 Version: 01 Version: 01 Version: 00 Version: 21 i
1

| Funktionsbaugruppe

1 Version: 01 Version: 01 Version: 00 Version: 02 Version: 01

____________________________________________________________________________________________________

1
i Basishaugruppe Optionsbaugruppe Optionshaugruppe Optionshaugruppe |
1 Klasse: 05X Klasse: 05X Klasse: 05X Klasse: 05X Klasse: 05X i
+ Name: ToolChanger Name: Basic Name: ToolChangerCheck | | Name: ToolChanger18Magazin| | Name: ToolChanger18Cover | !
| Variante: 0022 Variante: 0001 Variante: 0001 Variante: 0012 Variante: 0002 !
1
1
1

Abbildung 5-15: Aufbau einer Funktionsbaugruppe, entwickelt aus (Litto et al. 2004)

Aus der Kommissionierungsliste ist also der genaue Aufbau der Maschine bzw. Anlage

aus Baugruppen, incl. Variante und Version, ableitbar.

Die virtuelle Maschine muss nun aus denselben Baugruppen bestehen.

5.4 Aufbau einer virtuellen Anlage aus VU

Die Untersuchung von Querbeziehungen von VU in den vorherigen Kapiteln hat ge-
zeigt, dass diese mit den sogenannten Schichten weitgehend beschrieben sind. Es
fehlt jedoch der Verbauungsplan, der beschreibt, wie Baugruppen Uber ihre Verbau-
ungspunkte fur eine Maschine verkettet sind und es fehlt die Referenzierung von Ki-
nematikelementen. Aus den Daten der CAD-Modelle der Anlage wird namlich heute

ublicherweise lediglich das Skelettmodell zum Aufbau der realen Maschine abgeleitet.
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Damit kann die Montageabteilung im Maschinenbau die Baugruppen mit implizitem

Wissen zueinander richtig ausrichten.

Beim Aufbau des Modelles fur eine virtuelle Maschine wird daher zunachst das Ma-
schinengesamtmodell aus dem CAD-System in das Simulationswerkzeug importiert.
Anschliefend muss das Geometriegesamtmodell manuell in Gruppen von zwischen
zwei Kinematikelementen liegenden Geometrien aufgeteilt wird. Jeweils dazwischen

wird im Rahmen der ,Kinematisierung“ das Kinematikelement eingeflgt.

Fehlende Adapterstiicke fihren zu Licken, welche ignoriert werden kdnnen, da die
Baugruppen mit Ihren Konstruktionsnullpunkten geometrisch korrekt liegen. Lediglich
die Visualisierung der Maschine leidet unter dieser Licke, da die mechanische Ver-

bindung optisch fehlt.

Wahrend also das Verhaltensmodell BU der VU direkt der Baugruppensicht folgt, ist
dies beim geometrischen Modell durch das Fehlen des Verbauungsplanes heute nicht

maoglich.

Konzeptionell ist dieser Verbauungsplan kinftig notwendig. Dann kdnnten auch die
Geometriemodelle der Baugruppensicht folgen. Die einer Baugruppe zugeordneten
Geometrieelemente wirden dann lediglich einmal aus dem CAD-Modell Gbernommen
und kinematisiert und dann als GU der Baugruppe direkt wiederverwendbar zugeord-

net.

Fur die Verknlpfung der F-Schicht z. B. fir die logische Materialflusssimulation nach
Kapitel 5.2.2, sind weitere Informationen gefordert, die kunftig im Verbauungsplan an-
gegeben werden mussen. Behelfsmalig werden heute oft die E/A der F-Schichten von

Quelle und Senke mit demselben BMK bezeichnet.
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5.5 Integration in den mechatronischen Engineeringprozess

Der Engineeringprozess nach Foderal sieht vor, dass samtliche Baugruppen, welche
in einer Maschine oder Anlage verwendet werden konnen, unabhangig voneinander
konstruiert werden. Sind alle bendétigten Daten der Baugruppe (MCAD, ECAD, Doku-
mentation, Steuerungsprogram, ...) vorhanden, wird diese im mechatronischen Bau-
kasten des Herstellers abgelegt. Nur hieraus kann eine neue Maschine oder Anlage
projektiert werden (vgl. Abbildung 4-10).

Nach der Angebots- und Konzeptphase folgt die Konstruktionsphase der Maschine
oder Anlage. In diese Phase werden einer Basismaschine Baukastenbaugruppen hin-

zugefugt, um die Kundenanforderungen optimal zu erfullen.

Die Konstruktionsphase wird nach Foderal auch ,Projektierung“ genannt, da die ei-
gentliche Konstruktion der Baugruppen bereits abgeschlossen ist. Wahrend der Pro-
jektierung werden also keine neuen Baugruppen erzeugt, sondern nur vorhandene ge-
nutzt. Konstruiert wird lediglich deren mechanische, elektrische, pneumatische oder
hydraulische Verbindung. Dies geschieht meist automatisiert durch das verwendete

Projektierungstool und kann anschlieend manuell angepasst werden.

Das Ergebnis der Projektierung ist die Kommissionierungsliste, in welcher alle vorge-
sehenen mechatronischen Baugruppen vermerkt sind, sowie Dokumente der einzel-
nen Disziplinen, welche fur den Aufbau der Maschine notwendig sind. In Kapitel 5.3
,Definition einer Kommissionierungsliste® wurde festgestellt, dass auf Basis dieser
Kommissionierungsliste nun auch die virtuelle Maschine erstellt werden muss, um ein

durchgangiges Gesamtkonzept zu erreichen.

Liegen die einzelnen Baugruppen als virtuelle Baugruppen vor, so bietet es sich an,
die virtuelle Maschine auf dieselbe Weise zu erstellen, wie auch die reale Maschine.
Etablierte Ablaufe und Softwaretools lief3en sich so ohne Anpassung direkt weiter nut-
zen. Zudem ware nur so eine einheitliche, interdisziplinare Betrachtungsweise zwi-
schen den unterschiedlichen Kompetenzen im Maschinenbauunternehmen zu ge-
wahrleisten (vgl. Abbildung 5-16).

Das Forschungsprojekt AQUIMO setzte auf Fdderal auf und kimmerte sich um eine

Strategie zur Entwicklung von Baukastenkomponenten (vgl. Kapitel 4.4). Nach
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AQUIMO durchlaufen Baukastenkomponenten einen festgelegten Entwicklungspro-
zess welcher alle notwendigen Disziplinen abdeckt und integriert (vgl. Abbildung 4-11).
Es ist somit vorab planbar welche Entwicklungszeit und welcher Entwicklungsaufwand
zur Erstellung einer neuen Baukastenkomponente einzuplanen ist. Auf ahnliche Weise
kann die bendétigte Entwicklungszeit fur eine virtuelle Baugruppe erhoben werden. Der
Gesamtentwicklungsaufwand fur eine neue Baukastenkomponente erhoéht sich zwar
damit, im spateren Engineeringprozess lasst sich so aber die virtuelle Maschine auto-
matisiert erzeugen, was eine deutliche Reduktion der Entwicklungszeit der virtuellen

Gesamtmaschine zur Folge hat.

_____________________________________________________
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Abbildung 5-16: Erganzung der Entwicklungsphasen um die virtuellen Baugruppen
und der virtuellen Absicherung der Konstruktion

Erweitert man, diesem Gedanken folgend das Referenzbild Abbildung 4-13 um die
virtuelle Maschine, so entsteht Abbildung 5-17: Das Projektierungstool erzeugt aus der
Anforderungsliste des Kunden eine Kommissionierungsliste, welche fir den Aufbau
der realen, als auch fur die virtuelle Maschine genutzt wird. Aus einem Baukasten her-
aus — bei der virtuellen Maschine aus einer Datenbank heraus — werden fur die Anfor-
derungen passende Baugruppen ausgewahlt und zusammengestellt. Wahrend ein
Baukastenelement aus samtlichen Engineeringdaten besteht, besteht eine virtuelle

Baugruppe aus dem Verhaltensmodell (BU) und dem Geometriemodell (GU).
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Abbildung 5-17: Homogenisierung des Engineerings realer und virtueller Maschinen
(Scheifele et al. 2016b)

system

CNC |SPS

Legende

BU:  Behavior Unit

GU:  Graphical Unit

VU Virtual Unit (enthalt BU und GU)

5.5.1 Einfluihrung einer einheitlichen Baugruppensicht

Durch die getrennte Modellierung und Verwaltung der mechatronischen Baugruppe
(MU) und der virtuellen Baugruppe (VU) ist es nicht auszuschlieRen, dass sich MU und
VU getrennt voneinander entwickeln. Es ist sogar wahrscheinlich, dass MU wie seither
entwickelt und die VU aus Zeitmangel oder weil deren Relevanz nicht hoch genug
eingeschatzt wird nicht mitentwickelt werden. Der mechatronische Baukasten mit sei-
nen MU und die VU-Datenbank werden damit inkonsistent. Eine automatisierte Erstel-
lung der virtuellen Maschine ist dann nicht mehr moglich. Es ist also eine Losung zu
finden, welche die Entwickler zwingt VU und MU zusammen zu entwickeln und somit

die virtuelle Baugruppe als Teil des mechatronischen Engineerings zu sehen.

Der objektorientierten Ansatz nach Fdderal und AQUIMO liegt es nahe die separate
Datenbank fur virtuelle Baugruppen aufzuldésen und die VU in die MU des mechatroni-
schen Baukastens zu integrieren (vgl. Abbildung 5-18). Sie werden damit zusammen
verwaltet und als Einheit gesehen. Eine solche Komponente wird im Weiteren, ange-
lehnt an die internationale Begriffsdefinition (Lee 2008), als cyber-physisches System
(CPS) bezeichnet.
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Abbildung 5-18: Zusammenfiihrung der Modelle im mechatronischen Baukasten
zum cyber-physischen System (CPS)

Im CPS-Baukasten liegen nun alle Uber das CPS bekannten Informationen vor. Das
Projektierungstool, sowie die Generatoren aus Fdderal kdnnen auf diese Informatio-
nen zugreifen und sie fur die Generierung einer neuen Maschinenkonfiguration nutzen.
Samtliche bendtigten Informationen sind aus der Baukastenkomponente ableitbar
(Scheifele et al. 2016b). Abbildung 5-19 stellt dies in Form eines Sichtenkonzeptes
dar: Je nach bendtigter Information stellt sich ein und dasselbe CPS anders dar. Es

sind jedoch immer alle Informationen vorhanden.
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Abbildung 5-19: Verschiedene Sichtweisen auf dasselbe CPS

Stellt man nun eine Maschine aus CPS-Komponenten des Baukastens zusammen, so
entsteht ein cyber-physisches Produktionssystem (CPPS). Beim Erstellen werden die
verwendeten CPS und deren Verbauungsort in einem Objektbaum des CPPS festge-
legt. Abbildung 5-20 stellt dies schematisch dar. Je nach bendtigter Informationssicht
andert sich der Objektbaum, der das CPPS beschreibt, vom vollstandigen CPS-Modell
hin zu einer abgeleiteten Form. Beispielsweise kann die kinematische Kette, welche
fir das Steuerungssystem benétigt wird mitsamt allen bendétigten Parametern und Pro-
grammen abgerufen werden. Da diese Darstellung der Informationen Uber das CPPS
sehr umfangreich werden kann, sollen im Folgenden nur die Sichten auf die CFPM-

Schichten sowie die VU berucksichtigt werden.

Steuerungs-Ansicht

___________________________

CPS-Ansicht des CPPS

Dokumentation-Ansicht

é =

_______________________________________________________________________________

Kinematische Kette Objektbaum Dokumentationsbaum
Skelettmodell

R e e e e ey
e ————————————

Abbildung 5-20: Sichtenkonzept auf ein CPPS

Es genugt somit zu wissen, welche CPS in einem CPPS vorhanden sind. Aus dieser
Auflistung lasst sich dann aus geeigneten Datenspeichern jede Information ableiten,

die fur einen Anwendungsfall bendtigt wird.

Da die hier genutzte CPS-Sichtweise die mechatronische Baugruppe zur Basis hat,

lassen sich dieselben Regeln und Tools zur Projektierung eines CPPS nutzten, wie sie
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fur eine mechatronische Maschine oder Anlage genutzt werden. Diese Betrachtungs-
weise fuhrt zu einem Referenzbild fur die Projektierung von cyber-physischen Produk-
tionssystemen (CPPS) (vgl. Abbildung 5-21), abgeleitet aus dem Referenzbild fir die
Projektierung nach Foderal (Abbildung 4-13).

Das Projektierungstool nutzt einen CPS-Baukasten fur die Zusammenstellung einer
kundenspezifischen Maschine bzw. Anlage. Als Ergebnis gibt es eine Kommissionie-
rungsliste aus, welche samtliche genutzten CPS enthalt. Die fur jede Disziplin beno-

tigten Informationen lassen sich dann aus dem CPPS ableiten.

Kundenauftrag & —‘[Kundenanfordemngen @ |—“ Kommissionierungsliste

’ ; o)
Cyber-physisches CPS Baukasten Projektierungstool Werkzeugmaschine/ |
Produktionssystem (CPPS) Fertigungsanlage !

|
CPS !
i
MU|) | wu
|
virtuelles CPPS
Steuerungs- P fcrd '*--- e
' <
Legende l;
CPS: Cyber-physical system CNC SPS
CPPS: Cyber-physical production system
VU:  Virtual Unit (snthalt BU und GU)
POU: Program Organization Unit (der SPS)

Abbildung 5-21: Referenzbild ,Projektierung von cyber-physischen
Produktionssystemen (CPPS)*

5.5.2 Nachweis der Ableitbarkeit der fur die virtuelle Maschine notwendigen

Sichten auf eine CPS-Modellierung

Ziel dieser Uberpriifung ist der experimentelle Nachweis, dass Maschinen und Anla-
gen aus mechatronischen autarken Baugruppen, welche der Definition eines CPS ent-
sprechen, implizit alle Sichten auf CPS erlauben. Ausgehend von der Sicht ,reale Ma-
schine® waren das dann die Sichten ,virtuelle Maschine“ und ,Steuerungskonfigura-

tion“.
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Als Beispielmaschine soll eine kleine 3-achsige Frasmaschine dienen (vgl. Abbildung
5-22). Diese besteht aus drei identischen Antriebseinheiten. Eine Antriebseinheit ver-
fugt Uber einen Motor mit Resolver, einen kompakten Antriebsumrichter, eine vierka-

nalige Digital-Eingangs- und eine vierkanalige Digital-Ausgangsklemme.

Antriebseinheit 1
X-Achse

Antriebseinheit 2

Antriebseinheit 3
Y-Achse

/-Achse

Abbildung 5-22: 3-achsige Frasmaschine zur Uberpriifung der Konzeption

Als CPS haben wir damit vorliegen: drei Antriebeinheiten, einen Werkzeugwechsler
und eine Spindeleinheit mit automatischer Spannzange. Sie sind jeweils Uber ein Feld-
bussystem, woflur z. B. EtherCAT (EtherCAT Technology Group) oder POWERLINK
(Ethernet POWERLINK Standardization Group) geeignet waren, informationsfahig mit
einem Rechner verbunden, der sowohl als Steuerungssystem als auch als Trager der

virtuellen Maschine dienen soll.

Im konkreten Fall wurde jede CPS Uber einen eigenstandigen Buskoppler an ein Ether-
CAT-Feldbussystem angebunden. Der Versuchsaufbau einer Achseinheit ist in Abbil-
dung 5-23 dargestellt.
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Abbildung 5-23: Experiment zur ersten Uberprifung des Ansatzes nach (Scheifele et
al. 2016b)

Aus Sicht des Steuerungssystems stellt sich die Achseinheit selbst zunachst nur als
eine Aufreihung von Feldbusklemmen dar (vgl. Abbildung 5-23, roter Kasten rechts).
Lediglich der Klemmentyp ist bekannt. Informationen wie z. B. die Kanalbelegung der
Ein- und Ausgangsklemme, die Motorparameter oder Parametrierung des Antriebsum-
richters sind so nicht verfugbar. Ebenso wenig ist damit bekannt, welche Baugruppe
sich hinter dem Klemmsatz befindet. Fir diese zusatzlichen Informationen, die aus der
Baugruppe erst ein CPS machen, wurde zusatzlich eine Feldbusklemme gesetzt, wel-

che Informationen Uber das Feldbussystem lesbar speichern kann.

Auf der Speicherklemme wurde der im EU-Projekt ,CassaMobile” entwickelte CIMory
(Configuration and Information Memory, (Scheifele et al. 2016b)) realisiert. Der CIMory
speichert nicht nur die Baugruppen-ID, welche eine eindeutige Identifikation der Bau-
gruppe mit Variante und Version zulasst, sondern auch alle zur automatisierten Konfi-
guration und automatisierten Programmierung des Steuerungssystems bendtigten In-
formationen. Diese kénnen entweder direkt auf der Speicherklemme hinterlegt sein
(,by value®), oder es ist lediglich eine Speicherreferenz hinterlegt (,by reference®). Im
zweiten Fall kdbnnen die Informationen entweder aus einer zentralen Datenbasis, oder

von Servern im Internet, der Cloud, kommen.
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Nach Auslesen aller CIMory im Rahmen eines Feldbusscans sind folgende Informati-

onen bekannt:

Vorhandene Maschinenmodule,
Verbauungsplan,
Die aus Kapitel 5.1.5 bekannte CFPM-Schicht, welche die Abhangigkeiten, die
Querbeziehungen, die Funktionalitat und das Ein- und Ausgangsabbild der Bau-
gruppe beschreibt:
0 Konstruktionsnullpunkte und Verbauungspunkte,
o Kinematische Freiheitsgrade und Ortlichkeit in der Baugruppe,
o0 Kanalbelegung der Ein- und Ausgangsklemmen,
Parametrierung von Motor und Antriebsumrichter,
Bendtigte SPS-Programmbausteine (POU),
Parameterlisten der CNC-Achse,
Bendtigte Lizenzen fur Software wie z. B. die Transformation der CNC, da diese
durch die CIMory der CPS als Anforderung gestellt werden.
Verfligbare Lizenzen, da diese durch daftir vorgesehene ClMory, ahnlich einem

Lizenz-Dongle bereitgestellt werden.

Mit diesen Informationen ist die Kommissionierungsliste der Maschine bekannt, womit

die virtuelle Maschine nach dem Konzept aus Kapitel 5.2 aufgebaut wurde, die dann

als Ebenbild der realen Maschine vorliegt. Anschlie3end wurden aus der virtuellen Ma-

schine Informationen abgeleitet, die implizit aus der Gesamtmaschine entstehen.

Hierzu gehort beispielsweise die Parametrierung der CNC-Kanale mit den Parameter-

werten der kinematischen Kette (Scheifele et al. 2016b).

Die Eignung der Konzeption wurde nachgewiesen.
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5.6 Zusammenfassung

Die durch die mechatronische Sichtweise vorgegebene Modularitat einer Produktions-
maschine oder Produktionsanlage wurde auf die virtuelle Maschine Ubertragen. Vor-
gegebenen mechatronischen Schnittstellen sind auch Schnittstellen der virtuellen Ma-

schine.

Um die getrennte Entwicklung von virtueller und realer Baugruppe und die damit ein-
hergehende Gefahr der Inkompatibilitdt zu verhindern, bot es sich an, die CPS-
Sichtweise einzufihren. Sie erlaubt es die Baugruppe als Ganzes zu betrachten. Hie-

raus entsteht eine 1:1-Beziehung zwischen realer und virtueller Baugruppe.

Das Experiment in Kapitel O hat gezeigt, dass ein vollstandiges Modell einer virtuellen
Maschine aus der Kommissionierungsliste und dem Verbauungsplan erzeugt werden
kann, wenn die CPS alle bendtigten Informationen inclusive Kinematisierung enthal-
ten. Diese sind die Verhaltens- und Geometriemodelle, die vollstandige P-, F- und M-
Schicht und die auf die Konstruktionsnullpunkte referenzierten Verbauungspunkte und

Freiheitsgrade.

Voraussetzung fur diese Sichtweise ist damit die Ableitung eines Verbauungsplanes

durch das Projektierungstool, parallel zum Skelettmodell.

5.7 Konzeption des Modellgenerators zum automatisierten Aufbau

einer virtuellen Maschine bzw. Anlage

Nach Abschluss der Projektierung einer neuen Maschine bzw. Anlage ist eine Kom-
missionierungsliste verfligbar. Auf Basis dieser erfolgt der Aufbau der realen Maschine
bzw. Anlage (vgl. Kapitel 5.3). Auch die virtuelle Maschine bzw. Anlage soll auf dieser
basierend aufgebaut werden. Hierfur wurden die Schnittstellen der realen Baugruppen
(MU) auf die virtuellen Baugruppen (VU) Ubertragen (vgl. Kapitel 5.2). Die VU ist somit
die 1:1-Abbildung der MU. Um die virtuelle Maschine fur die virtuelle Inbetriebnahme
von Maschinen und Anlagen wirtschaftlich in den Engineeringprozess integrieren zu
konnen, muss nun der Aufbau weitgehend automatisiert erfolgen. Fur den automati-

sierten Aufbau einer virtuellen Maschine wird daher ein Generator konzipiert. Dabei
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wird vorausgesetzt, dass der Generator auf einen CPS-Baukasten gemal} Kapi-

tel 5.5.1 zugreifen kann. Die Ergebnisse der Maschinenprojektierung liegen in Form

der Kommissionierungsliste, Feldbusbeschreibung und dem Verbauungsplan vor.

Der automatisierte Aufbau des Verhaltensmodells der virtuellen Maschine gliedert sich

dann prinzipiell in diese Schritte:

1.

84

Auslesen der Kommissionierungsliste und Identifikation der CPS mit Variante,
Version und maschinenspezifischem Instanzname.

Instanziierung des Verhaltensteils (der BU) im Verhaltensmodell und Vergabe
des durch die Kommissionierungsliste vorgegebenen maschinenspezifischen
Instanznamens.

Anpassung der kommunikativen (P-Schicht) und funktionalen (F-Schicht)
Schnittstelle von einer abstrakt klassenspezifischen zu einer instanzspezifi-
schen Benennung der PDO. Die P- und die F-Schicht der virtuellen Baugruppe
sind anschlieend mit den korrekten maschinenspezifischen Betriebsmittel-
kennzeichen versehen.

Ankopplung der P-Schicht an das Feldbussystem Uber die Feldbusbeschrei-
bung und Herstellung der Verbindung zum Steuerungssystem.

Korrektes Verbinden der Quellen und Senken der F-Schichten der einzelnen
virtuellen Baugruppen mit den Informationen aus dem Verbauungsplan oder

aus der Regel gleichlautender BMK von Quelle und Senke.
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Abbildung 5-24: Stand der Generierung des Verhaltensmodells durch den
Modellgenerator nach Schritt 5 (schematische Darstellung)

6. Modellierung der kinematischen Verkettung der Baugruppen (M-Schicht) aus
dem Verbauungsplan.
7. Initialisierung der Kinematikelemente mit Grundposition und Grundorientierung.

8. Start des Verhaltensmodells.

Nach diesen 8 Schritten ist das Verhaltensmodell bereit und verhalt sich am Feldbus-

system flr das Steuerungssystem wie die reale Maschine.
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Abbildung 5-25: Stand der Generierung des Verhaltensmodells durch den
Modellgenerator nach Schritt 8 (schematische Darstellung der
mechanischen Verkettung)

Anschlie3end wird das Geometriemodell der virtuellen Maschine zur Visualisierung der

Maschine mit folgenden Schritten aufgebaut.

9. Instanziierung des Geometrieteils der CPS im Geometriemodell und Vergabe
des maschinenspezifischen Instanznamens.

10.Anpassung der Benennung der Kinematikelemente an die maschinenspezifi-
schen Betriebsmittelkennzeichen, um Punkt 8 zu ermdglichen.

11.Einrichtung der zyklischen Ubertragung der Istpositionen der Kinematikelement
im Verhaltensmodell.

12.Start des Geometriemodells.
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Abbildung 5-26: Ergebnis der automatischen Erstellung des Geometriemodells
(schematische Darstellung)

Nach Ablauf dieser 12 Schritte ist ein virtuelles Modell der Maschine oder Anlage ver-
fugbar, das sich aus Steuerungssicht am Feldbus verhalt wie die reale Maschine oder
Anlage. Hierfur wurden die P-Schichten der einzelnen Baugruppen mit dem Felbus-
system verbunden. Fur die korrekte Bewegung der Baugruppen im Geometriemodell
wurde die kinematische Kette Uber das Skelettmodell aufgebaut. Die modellinterne
Kommunikation der funktionalen Schnittstelle (F-Schicht) wurde automatisiert verbun-

den. Die virtuelle Maschine ist nun einsatzfahig.
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5.8 Wandel des mechatronischen Engineeringprozesses hin zum

Engineering auf Basis von CPS

Im Rahmen der Arbeit wurden mechatronische und virtuelle Baugruppen zu einer cy-
ber-physischen Baugruppe, nach internationaler Definition ,cyber-physisches System
(CPS)“ genannt, zusammengefasst (vgl. Kapitel 0). Hierdurch ergab sich die Moglich-
keit die reale und die virtuelle Baugruppe als eine einzige Baugruppe zu betrachten
und handzuhaben. Durch die daraus entstehende 1:1-Beziehung zwischen real ver-
bauter Baugruppe in der Maschine bzw. Anlage, mechatronischer Baugruppe im Bau-
kasten und virtueller Baugruppe in der virtuelle-Maschine-Datenbank ergeben sich nun

neue Maoglichkeiten im Entwicklungsprozess einer Maschine bzw. Anlage.

So kann eine neue Maschine im direkten Zusammenwirken mit dem Kunden konzipiert
und virtuelle erprobt werden. Dafur wird ein Projektierungstool genutzt, das grafisch,
skriptbasiert oder durch Auswahlmaoglichkeiten sowohl den Hersteller wie den Kunden
unterstutzt, der durch das entstehende Modell einen ersten Eindruck der Umsetzung
seiner Anforderung erhalt. Dies kann z. B. grafisch anhand eines 3D-Modelles gesche-
hen. Wird eine virtuelle Maschine erstellt, kann abstrahiert gegen die Basisanforderun-
gen wie z. B. Arbeitsraum, Interaktion mit dem Umfeld, usw. getestet werden. Hierfur
genugt eine einfache Steuerung, die z. B. zustandsbasiert oder durch Benutzereinga-
ben die Maschine bewegt. Der Kunde sieht bereits in diesem Stadium, wie der Ma-
schinenhersteller die Maschine plant und bekommt auch schon in dieser Phase eine
Mitwirkungsmaoglichkeit. (vgl. Abbildung 5-27)

____________________________________________________________________________________________

[_] L Projektierungs- Reduziertes
Kunde el Anforderungen | = (virtuelles) CPPS
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1

1
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: CPS:  Cyber-physical system
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1

—
. CPS| |CPS
Beim Kunden . . CPPS: Cyber-physical production system

____________________________________________________________________________________________

Abbildung 5-27: Aufbau eines reduzierten (virtuellen) CPPS beim Kunden, nach
Scheifele et al. 2017

Ist der Kunde von seiner spezifisch fur ihn angepassten Maschine uberzeugt, beginnt
die eigentliche Projektierung der Maschine. Die zuvor ausgewahlten CPS werden aus

einem Baukasten heraus um Informationen erganzt und der Detaillierungsgrad des
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5 Konzeption

reduzierten Modells durch Spezifizierung der Hardware, der Software, usw. erhoht.
(vgl. Abbildung 5-28) Das Projektierungstool kennt zudem durch die zu jedem CPS
gehdrenden Informationen, welche Abhangigkeiten und Querbeziehungen zwischen
den CPS bestehen und kann notwendige CPS der Projektierung hinzufigen und be-
reits projektierte durch besser passende austauschen — beispielsweise erfordert eine
Spindel mit pneumatischer Wechseleinrichtung ein CPS das das Prozessmittel ,Press-
luft® mit ausreichendem Druck und Menge zur Verfugung stellt. Aus dieser Anforde-
rung, sowie der Anforderung anderer CPS, die ebenfalls dieses Prozessmittel benoti-

gen, kann das Projektierungstool ein entsprechend dimensioniertes CPS auswahlen.

Kommissionierungsliste %\

—_— T TY————————————————————————————— f—___________—\:
Projektierungstoo erkzeugma g Steuerung

Cyber-physisches
Produktionssystem (CPPS)
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MCAD||ECAD || Tools
Data J| Data ] config

Feldbus

CPs

CNC |SPS

CPS CPS|CPS

R

% J

=

]
]
i
E Konfigurator
]

-

w

¢ )
Il 1 Legende
can nach CPS | ! CPS: Cyber-physical system

|

4 (2B. Feldbusscan) (i CPPS: Cyber-physical production system
_________________________________________________________________________________________ VU:  Virtual Unit (enthalt BU und GU)
POU:  Program Organization Unit (der SPS)

Abbildung 5-28: Projektierungsprozess eines CPPS aus einem CPS-Baukasten
heraus, nach Scheifele et al. 2017

Ist die Projektierung abgeschlossen, steht eine Kommissionierungsliste zur Verfugung,
welche alle zur Maschine gehdérenden CPS umfasst. Die virtuelle Maschine kann nun
automatisiert generiert, die Steuerung konfiguriert und parametriert werden (Scheifele
et al. 2015; Scheifele et al. 2016b; Scheifele et al. 2016a; Scheifele et al. 2016¢). An-
schlie3end steht eine ausreichend detaillierte HILS zur Verfugung, an der die Steue-
rung virtuell in Betrieb genommen werden kann. Samtliche Verhaltensmodelle der vir-
tuellen Maschine sind so parametriert, dass das Verhalten der Maschine idealisiert
nachgebildet wird. Ein erster vollumfanglicher Test gegen die Anforderungen und Rah-
menbedingungen des Kunden sind mit der HILS mdoglich. Es kénnen verschiedene
Realisierungsmoglichkeiten getestet werden. Ein Optimierungsverfahren passt die In-

betriebnahme fur einen nachsten Optimierungsschritt durch den Austausch von besser
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passenden CPS an. Die Realisierung, die den Kundenanforderungen am besten ent-

spricht, wird ausgewahilt.

Ebenso kann die Steuerung durch geeignete Testfalle vollumfanglich getestet werden.
Auch kdnnen Tests absolviert werden, welche bei Nichterkennung die Zerstérung der

Maschine zur Folge hatten.

Beim anschlieRenden an der HILS durchgefuhrten Factory Acceptance Test (FAT) be-
statigt der Kunde die Einhaltung seiner Anforderungen und Rahmenbedingungen. Da
das Verhaltensmodell der virtuellen Maschine dem der realen Maschine gleicht — in
jedem Steuerungstakt wird exakt das logische Maschinenverhalten berechnet — kon-
nen die FAT-Ergebnisse anerkannt werden. Die Maschine wird zur Fertigung freige-
geben. Es werden automatisiert Stromlaufplane (ECAD), Fertigungszeichnungen

(MCAD) sowie die Dokumentation erstellt und die Maschine wird gefertigt.

Sobald die reale Maschine zur Verfugung steht, wird zunachst der Feldbus gescannt.
Da alle CPS mit der Steuerung kommunizieren und sich dabei identifizieren kénnen,
kann eine Bestandsliste aufgebaut und mit der Kommissionierungsliste abgeglichen
werden. Ebenso kann das Feldbuslayout und die Verkabelung mit der der virtuellen
Maschine, welche die Referenz darstellt, verglichen werden. Ist der Aufbau korrekt,
stimmen der reale und der virtuelle Feldbus Uberein. Anschlielend werden die einzel-
nen CPS separat mit Hilfe der HILS in Betrieb genommen. Die HILS simuliert hierbei
das Verhalten der restlichen Maschine. Somit kann gefahrlos jedes CPS einzeln in

Betrieb genommen werden.

Auch im Bereich der Mitarbeiter lasst sich die virtuelle Maschine nun einsetzen: Ma-
schinenbediener konnen anhand der virtuellen Maschine schneller und gezielter auf
die Maschine bzw. Anlage angelernt werden. Fehlerfalle missen nicht mehr kinstlich
und riskant an der realen Maschine bzw. Anlage herbeigefihrt werden — wenn dies
uberhaupt moglich ist — sondern kdnnen gezielt an der virtuellen Maschine eingeleitet
werden. Hierdurch wird die Qualifikation der Mitarbeiter deutlich verbessert und Ma-

schinenstillstandszeiten durch Fehlerfalle signifikant reduziert.
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5.8.1 Rekonfiguration und Modernisierung vorhandener Maschinen und

Anlagen

Soll die Produktionsmaschine oder Produktionsanlage spater durch neue Module mo-
dernisiert oder erweitert werden soll, war dies bisher nur mit grolem Aufwand moglich:
Zum einen waren die Informationen daruber, wie die Maschine konstruiert wurde und
welche Module installiert wurden, nicht verfugbar. Zum anderen konnte das Steue-
rungssystem ohne die Information aus dem Modulbaukasten des Herstellers nicht au-
tomatisch konfiguriert und parametriert werden - eine manuelle Einstellung der Steue-
rung durch einen Fachmann war notwendig. Auch eine Software-Aktualisierung war
bisher nur mit hohem Risiko mdglich. Durch das Wissen, welche CPSs in welcher Va-
riante verflgbar sind und welche Version, kdnnte zuklnftig der vorherige Zustand im

Falle eines Ausfalls des Upgrades wiederhergestellt werden.

Da nun alle Daten uber das CPPS in den jeweiligen CIMory (vgl. Kapitel 5.5.2) verfug-
bar sind, konnen alle vorhandenen CPS z. B. durch einen Feldbusscan erkannt und
den Generatoren zur Generierung, Konfiguration und Parametrierung des Steuerungs-
systems zur Verflgung gestellt werden (Scheifele et al. 2016d; Scheifele et al. 2016e).
Neu hinzugefugte CPS werden erkannt und automatisch im CPPS registriert, entfernte
CPS werden aus der Konfiguration geldscht. Eine wirtschaftliche und automatisierte
Lésung fur die Umrastung und Modernisierung bestehender Produktionsmaschinen ist

damit realisierbar.

Darlber hinaus ist es moglich, die Maschine aktiv nach Daten wie der Dokumentation,
den CAD-Daten, der virtuellen Maschine oder der Steuerungskonfiguration zu "fra-
gen". Da die Daten Uber jedes in der Produktionsmaschine installierte CPS zuganglich
ist, z. B. Uber den Feldbus der Maschine, kdnnen hierflr konzipierte Programme wie
Konfiguratoren und Generatoren jederzeit die bendtigten Informationen erfassen

(siehe Abbildung 5-29). Alle Kenntnisse Uber die Maschine sind unmittelbar verfugbar.
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{] Kommunikation, z.B. tber Feldbussystem ]
5

A 4 \ 4 4
Dokumente / Daten Virtuelle Maschine Steuerungssystem
| } |
ECAD  Virtuele Maschine CNC
E | | ool | ) ool
Legende

CPS.  Cyber-physical system

CPPS: Cyber-physical producton system
VU:  Vinual Unit (enthalt BU und GU)
POU.  Program Organizason Unit (der SPS)

Abbildung 5-29: Bereitstellung der CPS-Daten Uber ein Kommunikationssystem,
nach Scheifele et al. 2017
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Das in Kapitel 0 vorgestellte Konzept soll an drei ausgewahlten Beispielen, welche oft
im Maschinen- und Anlagenbau vorkommen, realisiert werden. Das erste Beispiel stellt
eine typische mechatronische Baugruppe mit Achsen, Tastern und Aktoren dar. Das
zweite Beispiel stammt aus dem Bereich des Materialflusses zur Verkettung von Ma-
schinen. Das dritte Beispiel betrachtet das Werkzeughandling. Abgeschlossen wird
das Kapitel mit dem Aufbau einer komplexen Produktionsanlage aus virtuellen Modu-

len, welche nach Kapitel 0 modelliert wurden.

6.1 Erganzung einer CPS ,,Spindelkopf*“ durch ein Verhaltens- und

ein Geometriemodell

Im Maschinen- und Anlagenbau werden Funktionsbaugruppen oft sehr komplex. Sie
bestehen meist aus mehreren Baugruppen mit Antrieben, Sensoren und Aktoren. Zur
beispielhaften Realisierung des Konzeptes soll daher ein Spindelkopf beispielhaft mo-
delliert werden. Bei erster Betrachtung fallt auf, dass dieser aus drei Achsen (A-,
C- und Spindel-Achse) besteht, sowie Sensorik fiir die Uberpriifung der Spannzange
der Werkzeugaufnahme, Endschaltern und weiteren Sensoren, wie z. B. fur die
Schwingungstberwachung des Werkzeugs. Abbildung 6-1 stellt den Spindelkopf auf-
geteilt in die Bereiche ,Hardware®, ,Elektronik des Schaltschrankes® und ,Elektronik im

Spindelkopf* dar.

o o 7| |
o800 |fozee | fodoofl- | ;
— = — ¥ |

= = = 1 E/A-Klemmenblock !

. . . 1 fur Sensorik / Aktorik !

Q/ Q/ Q/ ii + Spannzange i
Umrichter A-Achse ii . Etr;dschalter !
Umrichter C-Achse ¥ - :

Umrichter Spindel | 1 Elektronik i

Elektronik (Schaltschrank) (Spindelkopf) i

________________________________________________________________________________________

Abbildung 6-1: Umsetzungsbeispiel Funktionsbaugruppe ,Spindelkopf*
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Im mechatronischen Baukasten ist die Funktionsbaugruppe als ,FU_111“ gelistet (vgl.
Abbildung 6-2). In Variante 21, Version 02 besteht die Funktionsbaugruppe aus der
Basis-Baugruppe, einem Spindelschwingungssensor (MU_11X_Opt-
SpindleOscillation), einer  Werkzeug-Spannzangensteuerung  (MU_11X_Opt-
ClampingController) und einer pneumatischen  Spannzangenansteuerung
(MU_11X_OptClampingPneum). Es gilt nun diese Baugruppen in der virtuellen Ma-

schine abzubilden.

[Funkﬁunsbaugruppe (FU) }—;

+ FU 111 Friaseinheit 0021 07 *#éssdsd R dokk ok Ak kA k ok Rk ok ok ok ok ko Ak Ak ARk ko ko &k

[Basis Machine Unit (MU) [1] |-

: MU_11X Basic 0012 03 Frédseinheit,Basis MU

: MU 11X OptSpindelOscillaticon 0003 12 Fraseinheit, Spindel, Schwingungsiiberwachung

: MU_11X OptClampingController 0021_04 Fraseinheit,Spindelsensorik,Werkzeugspanner

e

|Opt. Machine Unit (MU) [0.n] )—{

: MU _11X_OptClampingPneum_0004_02 Frédseinheit, Pneumatischer Werkzeugspanner

r r
Version
Variante

Abbildung 6-2: Kommissionierungsliste des Spindelkopfes

Die Baugruppen werden als autarke Einheiten betrachtet. Die im Kapitel 5.2 beschrie-
benen mechatronischen Schnittstellen durfen dabei die einzigen sein, die die virtuelle
Baugruppe besitzt. Verbindungen, welche zwischen den Baugruppen erstellt werden

mussen, werden entsprechend ihrem Schnittstellentyp realisiert.

6.1.1 Modellierung des Verhaltensmodells

Das generelle Vorgehen (vgl. Abbildung 6-3) beim Modellieren eines Verhaltensmo-
dells beginnt mit der Identifikation der Elemente der P-Schicht. Hierin sind alle E/A
beschrieben, welche vom Steuerungssystem fur die vorliegende Baugruppe erwartet
wird. Diese sind Baugruppenklassenspezifisch und mit entsprechenden Betriebsmit-
telkennzeichnen benannt. Diese E/A werden im Verhaltensmodell angelegt, um spater

die Kommunikation mit dem Steuerungssystem herzustellen.

Im nachsten Schritt wird die F-Schicht der Baugruppe identifiziert. Hierin ist die Funk-
tionalitat der Baugruppe beschrieben. Entsprechend werden Funktionsmodelle ange-

legt, welche von den E/A der P-Schicht gesteuert werden.
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Die C-Schicht liefert Querbeziehungen und Abhangigkeiten, welche innerhalb des Mo-

dells der virtuellen Maschine zu realisieren sind.

| C-schicht MU Koordinator )
Lo —r—m—— —
1 F-Schicht [ MU Funktion (1..n) ]
1
PREaE e
| P-Schicht ( MU PIQ (1..n) |
-------------------------- [-- + GTYP-E/A
E/A Anforderung l
Inputs: <b > g p—<
- QX 11X Y1 QX_24N_C_11X_Y1 I’ " - IX_24V_C_11X_F11_1
- <>
Outputs: GTYP_QX_Clamped Functonal IX_24V_C_11X_F11.2 S
= IX_1X_F11_1
IX_24V_C_11X_F11_3 .
= IX_1MX_F11_2 BU_11X_OptSpindleController
= IX_MX_F11.3 wiederverwendbare Klasse

Modellierung durch 6
Bediener oder

Komponentenhersteller

Abbildung 6-3: Vorgehen bei der Modellierung eines Verhaltensmodells

Zunachst soll nach diesem Vorgehensmodell die Baugruppe MU_11X_Basic model-
liert werden. Die Basic-Baugruppe der Funktionsbaugruppe FU_111 stellt die Basis-
funktionalitat der Funktionsbaugruppe dar. Fur die Modellierung bedeutet dies, dass
sie die Antriebsumrichter fur die A- und die C-Achse des Spindelkopfes enthalt. Hinzu
kommen Taster, Sensoren und Aktoren, welche weitere Basisfunktionalitdten anbie-

ten.

Im Beispiel kommt fur die A- und die C-Achse je ein Antriebsumrichter zum Einsatz.
Beispielhaft ist dieser in Abbildung 6-4 modelliert. Aus Steuerungssicht wird dem An-
triebsumrichter ein Soll-Wert vorgegeben, auf welchen der Antrieb vom Antriebsum-
richter gebracht werden muss. Dies kann die Vorgabe eines Drehmomentes, einer
Geschwindigkeit oder einer Position sein. Fir den Spindelkopf soll die Vorgabe einer
Soll-Position genutzt werden. Als Rickgabewerte liefert ein Antriebsumrichter den ak-
tuellen Ist-Wert des Antriebes (Drehmoment, Geschwindigkeit oder Position). Hinzu
kommt der ,Schleppabstand“ genannte Wert, der die Differenz zwischen dem vorge-

gebenen Soll-Wert und dem aktuellen Ist-Wert darstellt.

Die virtuelle Baugruppe berechnet zwischen dem Soll- und dem Ist-Wert das Verhalten
des Antriebsumrichters bzw. dem Antrieb. Dieses ist abhangig vom ausgewahlten
Messsystem (Absolutwert- oder Relativwertgeber, direkt oder indirekt), dem eingesetz-

ten Getriebe, der Maschinendynamik und dem mechanischen Verfahrweg.

95



6 Realisierung

Beim Einsatz eines Absolutwertgebers muss berucksichtigt werden, dass diese nicht
immer den Versatz zwischen logischem Null-Punkt und Mess-Nullpunkt bertcksichti-
gen. Dies wird dann meist im Antriebsumrichter selbst korrigiert. Dieser Versatz wird
als Parameterwert im Antriebsumrichter hinterlegt und vor Verarbeitung des Soll-Wer-
tes auf den vom Steuerungssystem vorgegebenen Soll-Wert aufaddiert. Diese Funkti-

onalitat des Antriebsumrichters ist im Modellblock ,AbsPosOffset” modelliert.

Im Modell-Block ,Gears" wird das Getriebe modelliert. Je nach Modellierungstiefe ge-
nlgt das reine Ubersetzungsverhaltnis zwischen Gebtriebean- und Getriebeabtrieb

unter Vernachlassigung des Gebtriebeumkehrspiels oder anderer Ungenauigkeiten.

Die Maschinendynamik wird bei der virtuellen Inbetriebnahme oft vernachlassigt, da
hierfir meist eine idealisierte Antriebseinheit genugt. Es kann aber fur eine Betrach-
tung eines Sonderfalls durchaus interessant sein, die Dynamik der Antriebseinheit un-
ter Berucksichtigung der angetriebenen Masse zu berechnen. Diese Modellierung wird

in den Modell-Block ,Dynamics® integriert.

Der Modell-Block ,EndStop® stellt den mechanischen Anschlag der Achseinheit dar.

Endschalter und Referenznocken werden im Modell-Block ,Switches® modelliert.

Das Kinematikelement der Achseinheit Uber eine Einheitenumrechnung (,UnitConver-
sion“) an den Wert der Ist-Position verbunden. Die Einheitenumrechnung ist notwen-
dig, da Steuerungssysteme oft Soll-Werte mit Einheit [0.1 um] ausgeben, Simulations-
tools aber oft mit der Einheit [mm] oder [m] arbeiten. Als kinematischen Einganswert
erhalt das Kinematikelement den Positions- und Orientierungswert des vorausgegan-
genen Elementes (DEO). Als Ausgabewert liefert es den Positions- und Orientierungs-

wert des kinematischen Abtriebes des Kinematikelements (DE1).

Da zu Beginn spezifiziert wurde, dass die Antriebseinheit von einem Antriebsumrichter
mit Sercos-Profil versorgt wird, muss das Steuerwort des Steuerungssystems entspre-
chend interpretiert werden. Hierfur bietet ISG-virtuos bereits ein entsprechendes Ele-
ment an. Ein dem Steuerwort entsprechendes Statuswort wird generiert und ausgege-

ben.

Die so modellierte Achseinheit kann nun als Referenz-Achseinheit verstanden werden

und uberall dort verwendet werden, wo eine Achseinheit zum Einsatz kommen soll.
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Abbildung 6-4: Modellierung einer Rotationsachse mit Sercos-Antriebsumrichter

Die Modellierung einer Baugruppe muss nun so erfolgen, dass diese wiederverwend-
bar als Klassenmodell abgelegt werden kann. Dies bedeutet, dass die Baugruppe uber
eine klassenspezifische neutrale kommunikative, funktionale, mechanische und ener-

getische Schnittstelle verfugen muss.

Das Klassenmodell der ,MU_11X_Basic* setzt sich nun aus den Verhaltensmodellen
der beiden Achseinheiten, sowie einer neutralen kommunikativen und mechanischen
Schnittstelle zusammen. Eine funktionale und energetische Schnittstelle soll bei der

angestrebten Modellierungstiefe nicht abgebildet werden.
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Die kommunikative Schnittstelle setzt sich zusammen aus der P-Schicht der Baugrup-

penklasse (Feldbus-E/A) und den fur das virtuosM-Modell bendtigten Kommunikati-

ons-E/A.

Die mechanische Schnittstelle besteht

aus dem Flanschkoordinatensystem

,11X_DEOQ% an welchem der Spindelkopf befestigt ist und dem Aufnahmepunkt einer

Spindel an der Spannzange ,11X_DE_Spindelaufnahme®.
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6 Realisierung

ClampingController) und pneumatischen Spannzangenansteuerung (MU_11X_Opt-

ClampingPneum) modelliert.

6.1.2 Modellierung des Geometriemodells

Bei der Modellierung des Geometriemodells einer Baugruppe wird auf die ohnehin vor-
handene CAD-Zeichnung zurlckgegriffen. HILS Tools bieten hierfur geeignete Import-

funktionen fir die unterschiedlichen CAD-Formate an.

Nach Import der CAD-Geometrie in das HILS-Tool werden die Einzelgeometrien der
Funktionsbaugruppe in zusammengehoérige Geometriegruppen (um das von CAD-
Tools verwendete Wort ,Baugruppe” zu vermeiden) zusammengefasst (vgl. Abbildung
6-6). Dies kann entweder schon beim Export der CAD-Geometrie durch das CAD-Tool
geschehen sein oder muss anschlie®end manuell im HILS-Tool erledigt werden. Eine
Geometriegruppe umfasst dabei alle Geometrien, welche sich z. B. zusammen bewe-
gen oder logisch zusammengehoren. Abschlielend wird die kinematische Kette der
Baugruppe durch Kinematikelemente (lineare oder rotatorische Achse), sowie Ver-

knupfungspunkte (DE) aufgebaut werden.

Spindelkopf GBgri GBgr2

1X_DE_Spindelaufnahme

GU Spindelkopf

.,

-

Abbildung 6-6: Trennung des Spindelkopfes in Geometriebaugruppen (GBgr) und
Kombination zum Geometriemodell (GU)
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6 Realisierung

6.2 Erganzung einer CPS ,,Materialflusselement® durch ein

Verhaltens- und ein Geometriemodell

Ein weiterer haufig vorkommender Fall ist die Simulation von Materialfliissen. Die Kon-
struktion von Materialfliussen unterscheidet sich deutlich von der Konstruktion von Ma-
schinen: Die Konstruktion von Maschinen basiert auf der mechanischen Sicht auf das
Gesamtsystem. Anhand funktional wichtiger Punkte wird ein Skelettmodell aufgebaut.
Anhand der Skelettpunkte und der Definition von Verbauungsraumen kénnen so

schnell und effizient (Funktions-)Baugruppen konzipiert werden.

Bei der Materialflusskonstruktion liegt der Fokus auf dem Materialfluss selbst. Oft wird
dieser sogar ausschlielich in 2D konzipiert. Die mechanische Konstruktion folgt an-
schliel3end und passt sich den Umgebungsbedingungen an. Deutlich sichtbar ist dies
an der Konstruktion von Forderbandern. Diese besitzen eine Laufflache, die den Ma-
terialfluss ermoéglicht. Die Mechanik darunter dient der Nivellierung und Ausrichtung
der Laufflache. Die mechanische Schnittstelle I&sst sich somit nicht Gber die Flansch-
stellen abdecken, da diese sich individuell verschieben. Das bedeutet also, dass die
funktionale Schnittstelle (der Materialfluss selbst) und die mechanische Schnittstelle

(mechanische Verkettung der Materialflusselemente) zusammenfallen mussen.

Abbildung 6-7 stellt das Geometriemodell des betrachteten Materialflusselementes
dar. Der funktionale Nullpunkt des Materialflusses DEO befindet sich am Beginn des
Forderelements auf der in Flussrichtung rechten Seite. Entsprechend sitzt der funktio-
nale Ubergabepunkt DE1 am Ende des Forderbands. Hierbei ist zu beachten, dass die
Koordinatensysteme passend zur Materialflussrichtung gewahlt werden. Es hat sich
etabliert, dass die Flussrichtung stets in X-Richtung verlauft. Gemaf der Definition ei-
nes rechtsseitigen Koordinatensystems ist so die Y-Richtung quer zur Materialfluss-

richtung, die Z-Richtung verlauft vertikal nach oben.

Am Forderelement sind Schienen zur Flihrung des Materialflusses, aber auch zur
Montage von weiteren Baugruppen, wie Sensorik vorgesehen. Diese besitzen eben-
falls ein Docking Element am Beginn der Schiene (,DE_Schiene rechts“ bzw.
,DE_Schiene_links“). Bei der Definition des Docking Elements wurde zusatzlich zur

Position auch der lineare Freiheitsgrad in Schienenrichtung definiert. Dieser Freiheits-
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6 Realisierung

grad beschreibt die minimale und maximale Offset-Position eines nachfolgenden Ele-
ments, sowie eine mogliche Rasterung der Offset-Positionen (bspw. Montagemoglich-
keit alle 10 mm ausgehend vom Docking Element). Bei einem Freiheitsgrad, der eine
Rotation des nachfolgenden Elements ermdglicht, kann ein minimaler und ein maxi-
maler Rotationswinkel oder aber eine Rasterung (bspw. 0°, 90°, 180°, 270°) vorgege-

ben werden. Bei Flanschstellen ist dies oft der Fall.

Das selbe Konzept findet bei Kurven- oder Weichenelementen Anwendung. Abbildung
6-8 stellt dies fur ein Kurven-Element dar. Durch die 180°-Wendung des Materialflus-
ses um die Z-Achse sind ,DE1“ und ,DE_Schiene_links“ um 180° um Z gedreht.

aMe Conveyor_Linear_001 Profilschiene zur
8 a{@ijl DE Befestigung von
Sensorik und
DEO _
ai Aktorik

2wy DEI

aWy DE Antriebsrolle DE

aW DE_Schiene DEO_links

aa DE_Schiene_DEOQ_rechts
2 g JE eeo
Geometry
Geometry
Geometry
Geometry
Geometry
Geometry
Geometry

PP RDRDREPRRDD
wTE. X EEXE X N N K

Geometry

Geametre

Abbildung 6-7: Geometriemodell des Linear-Elements
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aME Conveyor_Curve180_001
2 o JE e
2wy DEO
agy DE!
aWy DE_Antriebsrolle_DEO
2@y DE_Schiene_DEO_links
oWy DE_Schiene_DEO_rechts

Geometry
Geometry
Geometry

Geometry
Geometry

a®
a®
a®
a‘ Geometry
a®
a®
2@

Geometry

Abbildung 6-8: Geometriemodell des Kurven-Elements

Das Verhaltensmodell richtet sich nun nach der Modellierung des Geometriemodells.
Abbildung 6-9 stellt dies schematisch dar. Die einzelnen Materialflusselemente sind
als Baugruppen modelliert. Diese besitzen ausschlieRlich mechatronischen Schnitt-
stellen nach Kapitel 5.1. Die Verkettung der Geometriemodelle spiegelt sich in der Ver-
kettung der Verhaltensmodelle Uber die mechanische Schnittstelle wieder. Hinzu
kommt eine funktionale Schnittstelle, welche den Materialfluss, als funktionale Eigen-

schaft des Elements realisiert.

Auf dieselbe Weise werden auch weitere Elemente wie Sensorik modelliert. In Abbil-
dung 6-9 wird der Sensor ,Conveyor_Sensor_0001_02“ an das Verhaltensmodell der
Linear-Einheit an ,DE_Schiene_rechts* verbunden. Uber einen Positionierungsoffset

erhalt der Sensor seine Position auf der Montageschiene.
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Funktionale
Schnittstelle
Eingang

Mechanische
Schnittstelle
Eingang

Abbildung 6-9:
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Verhaltensmodell
Linear-Element 2

Verhaltensmodell
Sensor

Funktionale
Schnittstelle
Ausgang

Mechanische

Schnittstelle
Ausgang

Modellierung
Positionsoffset
des DE

Modellierung des Verhaltensmodells von Materialflussanwendungen

So modellierte Materialflusselemente kdnnen nun miteinander kombiniert werden. Ab-

bildung 6-10 stellt eine Forderanlage fur den Rundtransport von Werkstucken dar.

Zwei Lasersensoren zur Werkstuckerkennung sind am ersten Linear-Element befes-

tigt. Zur Wahrung Ubersichtlichkeit wurden keine weiteren Elemente verbaut.
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Kurven-Element 1

Linear-Element 2

8 Kurven-Element 2 Sensor 1 i Linear-Element 1 e Sensor 2

Funktionale Kommunikation flr Matenialfluss

Abbildung 6-10: Gesamtaufbau der Férderanlage aus 4 Linear-Elementen, zwei
Kurven-Elementen und zwei Werkstlcksensoren

6.3 Erganzung von CPS fiir Werkzeuge und Werkzeugaufnahmen

Werkzeugspannsysteme fur das automatisierte Wechseln und Handhaben von Werk-
zeugen sind in unterschiedlichen Normen genormt. Die DIN 69871 (DIN 69871-1) als
traditionelle Schnittstelle fur Frasspindeln zeichnet sich durch ihre aufierst robuste
Konstruktion aus und wird daher oft verwendet. Die DIN 69871 wurde im Juli 2014
durch die nun geltende (DIN ISO 7388-1) ersetzt. In Abbildung 6-11 ist ein solch nor-
mierter Werkzeugschaft dargestellt. Die gesamte Konstruktion bezieht sich auf die mit
.Bezugsebene“ markierte Ebene. In der Aufnahmeebene befindet sich eine Ein-
frasung, Uber welche der Werkzeugschaft an Werkzeugablageplatzen aufgenommen

werden kann.
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Aufhahmeebene

Abbildung 6-11: Konstruktionszeichnung eines Werkzeugschaftes mit Kegel 7/24
nach (DIN ISO 7388-1)

Auf Seite der Werkzeugaufnahme wurde in der (DIN 4003-172) festgelegt, wie diese
zu konstruieren sind. Die Lage des PCS-Koordinatensystems (Bauteilnullpunkt, Pri-
mares Koordinatensystem, engl. ,primary coordinate system®) im 3D-Modell eines
Werkzeugs muss eindeutig definiert sein. Nach ISO/TS 13399-50:2007 ist die Nulllage
fur Aufnahmen und Schafte festgelegt. Abbildung 6-11 stellt dies fur eine gerade Werk-
zeugeinheit nach (DIN 4000-172) mit der Definition der Koordinatensysteme nach (DIN
4003-172) dar. Die Bezugsebene fur die Werkzeugaufnahme fallt mit der Bezugs-
ebene des Werkzeugschaftes aus Abbildung 6-11 zusammen. Das Werkstlck-Be-
zugskoordinatensystem, in DIN 4003-172 ,CSW* (engl. ,coordinate system workpiece
side®) genannt, liegt in dieser Ebene und der rotationssymmetrischen Mitte des Werk-

stlcks.
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DRVTY,DRVSC
(C_41,C_43)

CCTMS,CCFMS,CZCMS,DMM |
(C_11,C_12,C_2,C_3)

Bauteilnullpunkt ZT
OAL

(B_5)

‘ LPR,LF

‘ (B_3,B_711)
|

|

Bezugsebene
Bezugspunkt ™

CCTOP,CCFOP,CZCOP
Werkzeugaufnahme (C_511,C_521,C_61)

)

'

Abbildung 6-12: Koordinatensysteme an einer Werkzeugeinheit nach DIN 4003-172
(DIN 4003-172)

Ubertragen auf das Schnittstellenkonzept aus Kapitel 5.1 bedeutet dies, dass die DIN-
Normen flir die Konstruktion von Werkzeugaufnahmen und Werkzeugschaften die
funktionale Sicht berlcksichtigt. Funktionale und mechanische Schnittstelle fallen also
im CSW zusammen. FUr die virtuelle Maschine stellt das Werkzeughandling ebenfalls
eine funktionale Schnittstelle dar. Querverbindungen zwischen den Werkzeug-Ele-
menten werden daher funktional ausgepragt und so das Werkzeug von einem Werk-

zeug-Element auf das andere ubergeben.

Abbildung 6-13 stellt die Realisierung des Werkzeughandlings an einem Werkzeugtel-
ler eines Werkzeugwechslers dar. Die Ablageplatze der Werkzeuge besitzen jeweils
eine Aufnahmeebene und eine Bezugsebene. In der Mitte der Aufnahmeplatze liegt
auf jeder dieser beiden Ebenen ein Referenzpunkt. Der Referenzpunkt der Bezugs-
ebene stellt die funktionale Schnittstelle dar. Bezugs- und Aufnahmeebene entspre-
chen denen des Werkzeugs nach (DIN ISO 7388-1) in Abbildung 6-11.
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Bezugsebene

Rotationsachse : Aufnahmeebene
1

Abbildung 6-13: Ubertragen der DIN-Normen auf den Teller eines
Werkzeugwechslers. Die funktionalen Schnittstellen des
Werkzeugwechslers liegt auf der Bezugsebene

6.4 Realisierung des Modellgenerators

Um die Erstellung einer virtuellen Maschine zu automatisieren, wurde ein Modellgene-
rator in Kapitel 5.7 konzipiert Wichtig hierbei war, dass der Modellgenerator toolunab-
hangig realisiert wird. Durch geeignete Plug-Ins soll er an die unterschiedlichen Tools
zur virtuellen Inbetriebnahme und auch an Steuerungssysteme angekoppelt werden
kénnen. Viele Tools und auch Steuerungssysteme bieten hierfir eine Programmier-

schnittstelle, kurz APl genannt (engl. ,Application Programming Interface®).
Fur die Umsetzung wurden die folgenden Rahmenbedingungen festgelegt:

e FUr die Simulation der virtuellen Maschine wird ISG-virtuos genutzt. Der Gene-
rator fUr die virtuelle Maschine verwendet daher die von ISG-virtuos angebote-
nen Schnittstellen zur Automatisierung der Modellerstellung. Dies sind eine Mo-
dellbeschreibung im XML-Format, sowie eine Remote-Schnittstelle in Form ei-
ner API.
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¢ Die Anbindung an das Feldbussystem erfolgt durch die Windows-Echtzeiterwei-
terung Beckhoff TwinCAT 3.1 (Beckhoff 2012). Die Konfiguration des TwinCAT-
Systems wird im Folgenden ,TwinCAT-Slave“ genannt.

e Das Steuerungssystem basiert ebenfalls auf Beckhoff TwinCAT 3.1 und ist auf
einem dedizierten PC-System ausgelagert.

e Als Feldbussystem kommt EtherCAT (ETG 2017-09) zum Einsatz. Das Ether-
net-basierte Feldbussystem wird Uber eine Feldbusbeschreibungsdatei im
XML-Format, der sog. EtherCAT Network Information, kurz ,ENI“, definiert.

e Zur automatisierten Konfiguration und Parametrierung der TwinCAT-Systeme
bietet Beckhoff das TwinCAT Automation Interface (Al) an (Beckhoff 2015). Die-
ses soll genutzt werden, um automatisiert die TwinCAT-Slave-Konfiguration
und die TwinCAT-Steuerungskonfiguration zu erstellen.

e Die zur Konfiguration und Parametrierung des Steuerungssystems, sowie die
zur Erstellung der virtuellen Maschine bendtigten Daten und Modelle werden
aus einer zentralen Datenbasis enthommen. Hier sind sie als CPS abgelegt.

e Die Auswahl der CPS wurde von einem Projektierungstool vorgenommen und

wird dem Modellgenerator als Kommissionierungsliste prasentiert.

Abbildung 6-14 stellt den geplanten Ablauf des Modellgenerators dar, wie er in der
Konzeption in Kapitel 5.7 beschrieben wurde. Umgesetzt wurde der Modellgenerator
in der Programmiersprache C#, welche im Maschinen- und Anlagenbau haufig fur die
Realisierung von Automatisierungsaufgaben an Steuerungssystemen eingesetzt wird.
Eine entsprechende API wird haufig von Steuerungssystemen zur Konfiguration und
Parametrierung zur Verfligung gestellt. Ebenso bietet ISG-virtuos eine API, sowie die

Maoglichkeit eine Modellbeschreibung im XML-Format zu interpretieren.

In einem ersten Schritt lies der Generator die Kommissionierungsliste der zu erstellen-
den Maschine ein. Aus der herstellerspezifischen Beschreibung der Maschinenzusam-
menstellung generiert er zunachst ein Metamodell, welches die in der Maschine vor-
handenen Baugruppen enthalt. Hieraus leitet er die bendtigten Verhaltens- und Geo-
metriemodelle ab, welche er aus einer Datenbasis bezieht. Er erzeugt eine Modellbe-

schreibung fur das Geometriemodell und eine fur das Verhaltensmodell im XML-
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Format. Uber die ISG-virtuos-API wird die Erstellung des Geometriemodells und des

Verhaltensmodells aus der jeweiligen Modellbeschreibung beauftragt.

Uber die Feldbusbeschreibungsdatei (ENI) wird der maschinenspezifische Aufbau des
Feldbussystems beschrieben. Dieser ist durch die Anforderungen der P-Schicht der
Gesamtmaschine vorgegeben, welche das Projektierungstool erstellt. Hieraus lasst

sich der benotigte Feldbusaufbau ableiten.

Die ENI dient dem Generator zur automatisierten Ankopplung des Verhaltensmodells
an das Steuerungssystem. Uber die TwinCAT Automation Interface API kann die Twin-

CAT Slave Konfiguration erstellt werden.

Das zur Steuerung der (virtuellen Maschine) bendtigte Steuerungssystem kann bei
Bedarf ebenfalls vom Generator automatisiert konfiguriert und parametriert werden.
Die bendtigten POU der SPS sind Uber die Baugruppendefinitionen bekannt. Die Feld-
busbeschreibung dient her ebenfalls zum Aufbau des Feldbussystems. Die Konfigura-

tion der CNC kann ebenfalls aus den Baugruppendefinitionen abgeleitet werden.
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Abbildung 6-14: Ablaufplan des Modellgenerators ausgehend von einer

Kommissionierungsliste
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Zur Verifikation der Konzeption und Realisierung dieser Arbeit wurden zwei Maschinen
mittlerer und groRer Bauform umgesetzt. Der konzipierte und realisierte Ablauf der

Generierung eines HILS-Systems ist in Abbildung 7-1 schematisch dargestellt:

Nachdem ein Kundenauftrag eingegangen ist, wird Uber ein Projektierungstool eine
neue Maschine (ein CPPS) zusammengestellt, die zu den Kundenanforderungen
passt. Hieraus entsteht die Kommissionierungsliste (1), welche die Basis fur die nachs-

ten Schritte ist.

Aus der Kommissionierungsliste lassen sich alle benétigten Dokumente fur den Aufbau
der Maschine ableiten. Die Maschine wird damit aufgebaut. Parallel hierzu wird Gber
einen Generator das Steuerungssystem konfiguriert und parametriert (2). Die bendétig-
ten Daten lassen sich ebenfalls aus der Kommissionierungsliste ableiten. Im letzten
Schritt wird Uber einen weiteren Generator die virtuelle Maschine erstellt (3). Hierfur
werden aus der Kommissionierungsliste die darin definierten Baugruppen und Funkti-
onsbaugruppen extrahiert. Abschliel3end wird das Steuerungssystem an der virtuellen
Maschine virtuell in Betrieb genommen. Durch die 1:1-Abbildung der realen Maschine
lassen sich die Ergebnisse der VIBN direkt auf die Ansteuerung der realen Maschine
ubertragen. Sobald die reale Maschine fertig aufgebaut ist, wird das Steuerungssys-

tem dann an die reale Maschine verbunden.

[ Projekt :
B

i[ijekﬁemngstool 7}5

Feldbus

I
[ !
E [Kundenaufh’ag

Generator
Steuerungssystem

Generator
virtuelle Maschine

=° Vergleicher

Verhaltensmodell

Feldbus

Feldbus-SHM

==
-

! |
H Kommissionierungsliste @ :

Legende
Achs lis: Achskonfigurationsliste der CNC

Chan.lis: Kanalkonfigurationsliste der CNG

Abbildung 7-1:  Ablauf der Generierung einer HILS (schematische Darstellung)
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Im Folgenden soll an zwei komplexen Maschinen dieser Ablauf und damit die Konzep-

tion und Realisierung verifiziert werden.

Bei der ersten Maschine handelt es sich um ein mechatronisches, modulares Bearbei-
tungszentrum (BAZ) mittlerer Bauform. Fur die virtuelle Maschine interessant und da-
her fur die Verifikation des Konzeptes relevant ist der mechanisch und kommunikativ
komplexe Aufbau des BAZ. Hinzu kommt das Werkzeughandling, das nicht nur die

Spindel, sondern auch mehrere Werkzeugwechsler bedienen muss.

Der Maschinenstander wird kundenspezifisch in der Lange und den Anbaumaoglichkei-
ten entwickelt. Hinzu kommen diverse Optionen wie z. B. Aggregate und Werkzeug-
wechsler. Abbildung 7-2 stellt die Auswahl an Funktionsbaugruppen flr diese konkrete

Maschine dar, Abbildung 7-3 das fertige Geometriemodell.

Die konkrete Maschine besitzt die folgenden Kennzahlen:

e 49 Funktionsbaugruppen mit insgesamt 173 Baugruppen und 120 E/A

e 8 CNC-Achsen

e 2 x4 Automatisierte Konsolentische mit jeweils 10 SPS-Achsen

o Werkstuck-Anschlagreihe mit 5 SPS-Achsen

e Werkzeugwechsler mitfahrend am Portal, 14 Platze, 2 SPS-Achsen

e Werkzeugwechsler mitfahrend an der Y-Achse, 10 Platze, 3 SPS-Achsen
o Werkzeugwechsler stationar, 10 Platze, 1 SPS-Achse

e Bohraggregat mit 27 Einzelachsen
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Abbildung 7-2:  Funktionsbaugruppen (CPS) der Kommissionierungsliste von
Maschine 1

Der manuelle Aufbau der virtuellen Maschine wurde in 5 MW realisiert. AnschlieRend
wurden die einzelnen Baugruppen nach dem Konzept dieser Arbeit modelliert und in
eine Bibliothek wiederverwendbar abgelegt. Die manuelle Modellierung aus dieser Bib-
liothek heraus betrug anschlieRen 1 MW. Durch den Einsatz des fur diese Arbeit rea-
lisierten Generators konnte die Erstellung der virtuellen Maschine incl. Ankopplung an
das Steuerungssystem, unter Zuhilfenahme der Bibliothek, auf unter 3 Minuten redu-

ziert werden.

Aufbau der virtuellen Maschine Dauer
Manuell 5 MW
Manuell, unterstitzt durch eine Baugruppenbibliothek 1 MW

Automatisiert mit dem Generator, unterstutzt durch eine Baugrup- | 3 Minuten
penbibliothek

Tabelle 3: Vergleich der benétigen Aufbauzeiten der virtuellen Maschine fur
Maschine 1
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Absaugung Spindelkopf

Werkzeugwechsler
mitfahrend, 10-fach

Werkzeugwechsler
mitfahrend, 14-fach

Werkstiick Anschlagreihe

Bohraggregat

Konsolentisch vorne | ) !

Konsolentisch hinten Spéanetransport

Abbildung 7-3: Automatisiert erstelltes Geometriemodell der Maschine 1 aus den
virtuellen Funktionsbaugruppen von Abbildung 7-2

Bei der zweiten Maschine handelt es sich um ein mechatronisches, modulares Bear-
beitungszentrum (BAZ) groler Bauform (vgl. Abbildung 7-4). Aktuell stellt sie den fur
eine Einzelmaschine hochsten Automatisierungsgrad dar. Fur die virtuelle Maschine
interessant und daher flr die Verifikation des Konzeptes relevant ist der mechanisch
und kommunikativ komplexe Aufbau des BAZ aber auch der integrierte Materialfluss
und die Werkstickerkennung. Im Zulauf (engl. ,Infeed“) wird das zu bearbeitende Roh-
Werkstlck zur Verfigung gestellt. Das BAZ gleicht anschlieRend die Eigenschaften
des Roh-Werkstlcks mit den hinterlegten Eigenschaften aus dem Bearbeitungsauftrag
ab. Ist der Abgleich erfolgreich wird das Roh-Werkstlck eingeférdert und Uber ein
Handlingsystem an den Bearbeitungsplatz gebracht. Anschlielend erfolgt die Bear-
beitung und die Ausforderung in den Auslauf (engl. ,Outfeed®), wo das bearbeitete

Werkstuck abgegeben wird.
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Spindelkopf
Werkzeugwechsler
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Abbildung 7-4: Beispielmaschine aus virtuellen Baugruppen, Werkzeugverwaltung
und Materialflusselemente

Das BAZ besitzt die folgenden Kennzahlen:

e 29 Funktionsbaugruppen mit insgesamt 58 Baugruppen und 873 E/A, 42 funk-
tionale Querbeziehungen

e 10 CNC-Achsen, 12 SPS-Achsen

e Automatisiertes Werkstuckhandling, 15 SPS-Achsen, 2 CNC-Achsen

e Werkzeugwechsler, 2 Ebenen, 36 Platze, 3 SPS-Achsen

Der manuelle Aufbau der virtuellen Maschine wurde in 6 MW realisiert. Wie auch bei
Maschine 1 wurden anschlie3end die einzelnen Baugruppen nach dem Konzept dieser
Arbeit modelliert und in eine Bibliothek wiederverwendbar abgelegt. Die manuelle Mo-
dellierung aus dieser Bibliothek heraus betrug anschlie®en 1 MW. Durch den Einsatz
des fur diese Arbeit realisierten Generators konnte die Erstellung der virtuellen Ma-
schine incl. Ankopplung an das Steuerungssystem, unter Zuhilfenahme der Bibliothek,

auf 3 Minuten reduziert werden.
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Aufbau der virtuellen Maschine Dauer
Manuell 6 MW
Manuell, unterstutzt durch eine Baugruppenbibliothek 2 MW

Automatisiert mit dem Generator, unterstutzt durch eine Baugrup- | 4 Minuten
penbibliothek

Tabelle 4: Vergleich der bendtigen Aufbauzeiten der virtuellen Maschine fur
Maschine 2

Fr den abschlieRenden Test des Modellgenerators wurde ein Anlagenteil einer hoch-
komplexen Fertigungsanlage (Abbildung 7-5) fur die vollautomatisierte Mobelfertigung
generiert. Die Anlagenteile sind Uber Forderstrecken miteinander verbunden. Die
Werkstlucke werden von einem Transfer-Portal aus der Forderstrecke entnommen und
in die Anlage eingebracht. Ein zweites Transfer-Portal fuhrt die bearbeiteten Werkstu-
cke wieder zurtck auf die Forderstrecke. In der Anlage sind mehrere Bearbeitungsag-
gregate in Reihe miteinander verbunden, durch welche ein Werkstuck fahrt — moglich-

erweise auch mehrfach.

Verkettung Eingang

Verkettung Ausgang

Aggregate
Kantenlgimung

Kantenschnitt Vereinzelung / Erkennung

Abbildung 7-5: Anlagenteil einer Fertigungsanlage fir die vollautomatisierte
Mdobelfertigung
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7 Verifikation

Technische Daten des Verhaltensmodells

e 246 Baugruppen in 53 Funktionsbaugruppen
o 3242 E/A (Uber mehrere Feldbussysteme)
¢ 143 Querverbindungen

e 2 Steuerungssysteme (Anlage, Transfersysteme)

Aufbau der virtuellen Maschine Dauer
Manuell 15 MW
Manuell, unterstutzt durch eine Baugruppenbibliothek 4 MW

Automatisiert mit dem Generator, unterstitzt durch eine Baugrup- | 15 Minuten
penbibliothek

7.1 Fazit zur Verifikation

Anhand der beiden Beispielmaschinen sowie der Fertigungsanlage konnte die Eig-
nung des in Kapitel 0 vorgestellten und in Kapitel 6 realisierten Konzeptes fur den in-

dustriellen Einsatz im mechatronischen Entwicklungsprozess verifiziert werden.

Es konnte gezeigt werden, wie die mechatronische Aufteilung in Baugruppen auf die
virtuelle Maschine Ubertragen werden kann (Anforderung 1 aus der Anforderungsana-
lyse in Kapitel 3). Hierfur wurden die mechatronischen Schnittstellen nach Kapitel 5.2
in der virtuellen Baugruppe adaptiert und eine objektorientierte Modellierung gewahlt,
welche die maschinenspezifische Instanziierung einer Baugruppe ermaoglicht. Die hier-

fur notwendigen Konzepte wurden definiert und realisiert.

Die Integration in den mechatronischen Entwicklungsprozess (Anforderung 2 aus der
Anforderungsanalyse in Kapitel 3) konnte dadurch realisiert werden, dass disziplin-
Ubergreifende Standards, wie z. B. die Betriebsmittelkennzeichen in die virtuelle Ma-
schine ubernommen wurden. Hinzu kommt die Herstellung einer 1:1-Beziehung zwi-
schen der realen und der virtuellen Baugruppe. Durch diese Homogenisierung war es

mdglich den mechatronischen Ablauf zur Projektierung einer Maschine bzw. Anlage
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7 Verifikation

auf die virtuelle Maschine zu Ubertragen. Etablierte Ablaufe und Tools konnten beibe-
halten und auf Basis der Kommissionierungsliste eine virtuelle Maschine automatisiert

erstellt werden.

Der im Rahmen der Arbeit wurde ein Generator geschrieben, welcher, ausgehend von
einer Kommissionierungsliste, automatisiert eine virtuelle Maschine erstellt (Anforde-
rung 3 aus der Anforderungsanalyse in Kapitel 3). Hierfur greift er auf einen CPS-

Baukasten zuruck.

7.2 Technology Readiness Level

Der Reifegrad einer Technologie wird mit der Skala des Technology Readiness Level
(TRL) in neun Stufen' eingeteilt (Mankins 1995; ESA.2012). Der im Rahmen dieser
Arbeit konzipierte digitale Zwilling wurde fur den produktiven Einsatz bei einem welt-
weit agierenden Hersteller von Maschinen und Anlagen fir die Holzbearbeitung und
Maobelfertigung konzipiert und realisiert. Die Verifikation fand an realen Kundenmaschi-

nen bzw. -Anlagen statt. Die Arbeit ist daher auf der Stufe TRL 5 bzw. 6 einzuordnen.

' Die neun TRL-Stufen sind wie folgt definiert:
e TRL 1: Beobachtung und Beschreibung des Funktionsprinzips,
TRL 2: Beschreibung der Anwendung einer Technologie,
TRL 3: Nachweis der Funktionstlichtigkeit einer Technologie,
TRL 4: Versuchsaufbau im Labor,
TRL 5: Versuchsaufbau in Einsatzumgebung,
TRL 6: Prototyp in Einsatzumgebung,
TRL 7: Prototyp im Einsatz,
TRL 8: Qualifiziertes System mit Nachweis der Funktionstiichtigkeit,
TRL 9: Qualifiziertes System mit Nachweis des erfolgreichen Einsatzes.
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8 Zusammenfassung

Vom Maschinenbau erwartet der Markt kundenspezifische und kurzfristig lieferbare
Maschinen und Anlagen in hoher Qualitat bei zunehmender Komplexitat, bedingt durch
einen zunehmenden Automatisierungsgrad. In den letzten Jahren optimierten die flh-
renden Anlagenhersteller dafur ihnren Entwicklungsprozess durch Softwaretools fur die
Projektierung und durch Generatoren fur die weitgehend automatische Erstellung von
anlagenspezifischer Software und Parameterlisten flr die Automatisierungsgerate.
Obwohl die einzelnen Softwarebausteine immer wieder verwendet werden und man
diese weitgehend als fehlerfrei erwarten darf, ist die neue automatisch generierte Kom-
bination oft nicht fehlerfrei. Bis zum Einsatz der virtuellen Inbetriebnahme, welche die
reale Steuerung an einem virtuellen Abbild der realen Maschine, der sog. ,virtuellen
Maschine®, betreibt und testet, konnten solche Fehler haufig erst bei der Inbetrieb-
nahme der Anlage erkannt werden und waren dann aufwandig unter Zeitdruck zu kor-
rigieren. Im Rahmen dieser virtuellen Inbetriebnahme werden heute schon wahrend
des Aufbaus der realen Maschine umfassende Softwaretests durchgefuhrt. Dazu ge-
horen insbesondere Tests, ob die Steuerungsalgorithmen unzulassige Anlagenzu-

stande sicher erkennen und dann bestimmungsgemal reagieren.

Der Aufbau einer solchen virtuellen Maschine ist heute eine manuelle, zusatzliche und
teure Aufgabe flr Experten, obwohl die reale Maschine selbst samt Steuerungstechnik
doch weitgehend automatisch im Engineeringprozess konfiguriert, parametriert und

programmiert werden kann.

Im Rahmen der Arbeit wurde daher zunachst dargestellt, nach welchen Prinzipien sich
Maschinen und Anlagen heute auf Basis eines Baukastens aus wiederverwendbaren
mechatronischen Baugruppen erstellen lassen, um dann der Frage nachzugehen, wie
sich die mechatronische Aufteilung in Baugruppen auf die virtuelle Maschine Ubertra-
gen lasst (Anforderung 1 aus der Anforderungsanalyse in Kapitel 3). Dafur wurden die
mechatronischen Schnittstellen in der virtuellen Baugruppe adaptiert und eine objekt-
orientierte Modellierung gewahlt, welche die maschinenspezifische Instanziierung ei-
ner virtuellen Baugruppe ermdglicht. Die hierfur notwendigen Konzepte wurden defi-

niert und realisiert.
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8 Zusammenfassung

Der Neuheitsgrad der Arbeit begrindet sich darin, dass erstmals gezeigt wurde, wie
hochkomplexe Maschinen und Anlagen in ein Simulationsmodell Uberfuhrt werden
konnen, welches diese mechatronische Komplexitat abbilden kann. Modularisie-
rungs- und Baukastenkonzepte, welche im Sondermaschinenbau eingesetzt werden,

wurden auf den digitalen Zwilling Ubertragen.

Durch diese Uberfihrung von mechatronischen Baugruppen in cyber-physische Sys-
teme (CPS) konnte eine 1:1-Beziehung zwischen realer und virtueller Baugruppe um-
gesetzt werden, was den im Maschinenbau eingefiihrten Engineeringprozess im Kern
unverandert lasst, den zu verandern bereits frihere andere Ansatze in der Praxis hat
scheitern lassen. Zudem entstand dadurch die Maoglichkeit, kinematische Ketten und
Querbeziehungen aus der virtuellen Maschine zu erkennen und so die Erstellung des
Simulationsmodells erstmals ganzheitlich zu automatisieren. Ohne diese Beziehungen
konnten frihere Ansatze weder auf Werkzeugmaschinen noch auf Roboter tibertragen

werden.

Die Integration in den mechatronischen Entwicklungsprozess (Anforderung 2 aus der
Anforderungsanalyse in Kapitel 3) konnte dadurch realisiert werden, dass disziplin-
ubergreifende Standards, wie z. B. die Betriebsmittelkennzeichen in die virtuelle Ma-
schine Ubernommen wurden. Durch diese Homogenisierung war es moglich den me-
chatronischen Ablauf zur Projektierung einer Maschine bzw. Anlage auf die virtuelle
Maschine zu ubertragen. Etablierte Ablaufe und Tools konnten beibehalten und auf
Basis der Kommissionierungsliste eine virtuelle Maschine automatisiert erstellt wer-

den.

Im Rahmen der Arbeit wurde ein heute im industriellen Einsatz stehender Generator
entwickelt, welcher, ausgehend von einer Kommissionierungsliste, automatisiert eine
virtuelle Maschine aus einem CPS-Baukasten heraus erstellt (Anforderung 4 aus der
Anforderungsanalyse in Kapitel 3). Fur die Entwicklung konnten die im Engineering-
prozess anfallenden Daten eines weltweit agierenden Herstellers von Maschinen und
Anlagen flr die Holzbearbeitung und Moébelfertigung genutzt werden. Die Verifikation
fand an realen Kundenmaschinen bzw. -anlagen statt. Der produktive Einsatz des Vor-
gehensmodells sowie des Generators ist noch im Jahr der Veroffentlichung dieser Dis-

sertation geplant.
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8 Zusammenfassung

Tabelle 5 fasst die genannten Punkte im Uberblick zusammen.

Anforderung 1: Erhalt der Modularisierung, 1:1-Beziehung @
zwischen realer und virtueller Baugruppe

Anforderung 2: Integration in den mechatronischen @
Entwicklungsprozess als neue Disziplin

Anforderung 3: Automatische Generierung der virtuellen @
Maschine

Anforderung 4: Nutzung der virtuellen Maschine Uber die @
virtuelle Inbetriebnahme hinaus

Tabelle 5: Abschlie3ender Vergleich der Anforderungen aus Kapitel 3 mit dem

Ergebnis dieser Arbeit

Da dem Entwicklungsprozess nun durchgehend eine virtuelle Maschine zur Verfugung

steht, kann diese bereits beim Kunden zur Vorplanung der Maschine bzw. Anlage ein-

gesetzt werden. Der Kunde wird damit frihzeitig in den Entwicklungsprozess einge-

bunden und kann aktiv die endgultige Konstruktion der Maschine bzw. Anlage mitge-

stalten.
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