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KURZFASSUNG

Aufgrund kiurzer werdender Zeitraume zur Realisierung von hochautomatisierten, robotergestitzten Ferti-
gungsanlagen im Karosseriebau, stof3en traditionelle Inbetriebnahmemethoden immer 6fter an ihre Gren-
zen. Daher hat die vorliegende Masterarbeit die wissenschaftliche Auseinandersetzung mit dem Themen-
feld der Virtuellen Inbetriebnahme zum Inhalt. Ziel der Forschungsaktivitaten ist die Entwicklung eines Pro-
totyps, der die Anforderungen von Magna Steyr in diesem Themenbereich erfllt. Diese sind einerseits eine
Methode respektive ein Werkzeug zu schaffen, das die Verifikation und Validierung von steuerungstechni-
schen Entwicklungen ohne real bestehende Produktionsanlage ermdéglicht. Andererseits ist mit der zu
schaffenden Vorgehensweise ein System zu entwickeln, das modellgestiitzt die Analyse komplexer
Storszenarien und Ausfélle von Produktionsanlagen im Karosseriebau erlaubt, ohne den bestehenden Fer-
tigungsprozess zu beeintrachtigen. Das zu entwickelnde Engineeringwerkzeug ist so zu gestalten, dass
weitestgehend originale Steuerungskomponenten und nativer Programmcode eingesetzt werden kénnen.
Um die forschungsleitenden Fragestellungen zu beantworten sowie die von Magna Steyr vorgegebenen
Entwicklungsziele zu erreichen, werden in dieser Masterarbeit die Bereiche Modellbildung und Virtuelle
Inbetriebnahme einer theoretischen Auseinandersetzung und Analyse unterzogen. Dies bildet die Grund-
lage fur die im Praxisteil der Masterarbeit zu entwickelnde Methode zur virtuellen Absicherung von hoch-
automatisierten Karosseriebauanlagen.

ABSTRACT

Due to shorter periods of time which are available for the realization of automated, robot based production
systems in the body shop, traditional commissioning methods are increasingly reaching their limits. There-
fore, the present master's thesis analyses the field of virtual commissioning in a scientific approach. The
aim of the research activities is the development of a prototype that meets the requirements of Magna Steyr
in this area. On the one hand it is necessary to create a method respectively a tool, which enables the
verification and validation of control technology developments without a real existing production facility. On
the other hand it is demanded to develop a solution that allows a model-based analysis of complex sturgeon
scenarios and failures of production facilities in body shops without adversely affecting the existing produc-
tion process. The required engineering tool has to be designed in a way that ensures the use original control
components and native program code as far as possible. In order to answer the research-related questions
as well as to achieve the development goals set by Magna Steyr, the areas of modeling and virtual com-
missioning are subjected to a theoretical examination and analysis in this master's thesis. This forms the
basis for the method to be developed in the practical part of the master's thesis for the virtual protection of

highly automated body construction facilities.
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Einleitung

1 EINLEITUNG

Aufgrund der Wachstumsstrategie von Magna Steyr und des damit stetig steigenden Automatisierungsgra-
des in dessen Karosseriebauten stof3en traditionelle Inbetriebnahmemethoden immer 6fters an ihre Gren-
zen. Behatrrlich kiirzer werdende Zeitrdume fir die Inbetriebnahme dieser hochautomatisierten Fertigungs-
anlagen lassen es kaum mehr zu, alle erforderlichen Programmierschritte an der realen Fertigungsanlage
durchzufiihren. Auch die dazugehérigen Verifikations- wie auch ValidierungsmaRnahmen zur Sicherstel-
lung der geforderten Projektziele im Bereich der Steuerungstechnik sind mit der klassischen Vorgehens-
weise kaum mehr umsetzbar. Des Weiteren ist es fur den Betreiber der Produktionseinrichtungen aufgrund
anhaltend steiler werdender Anlaufkurven von Produktionsprogrammen von Bedeutung, friihestmdglich die
Funktionstauglichkeit sowie Ausschreibungskonformitét der beauftragten Produktionseinrichtungen sicher-
zustellen wie auch gegenzuprifen. Die bei Magna Steyr betriebenen Karosseriebauten charakterisieren
sich durch eine hohe Einsatzdichte von Industrierobotern. Eine durchschnittliche Fertigungszelle besteht
aus vier bis zehn Robotern, deren Ablaufe und Produktionssequenzen wiederum mittels einer Speicher-
programmierbaren Steuerung (SPS) synchronisiert und koordiniert werden. Ebenso werden Uber diese In-
dustriesteuerung erganzende Peripherieeinrichtungen, wie zum Beispiel pneumatische Spannvorrichtun-
gen, Asynchronmaschinen und Sicherheitseinrichtungen gesteuert und Uberwacht. Fir die darin eingesetz-
ten Steuerungen und Steuerungskonzepte gilt es ein virtuelles Absicherungsmodell respektive eine Vali-
dierungsmethode zu entwickeln.

Zielsetzung der Arbeit ist die Entwicklung einer Methode beziehungsweise eines Prototyp, der die Anbin-
dung eines virtuellen Anlagenmodells an reale SPS-Systeme ermdglicht. Im Zuge dessen ist der Fokus
des Forschungsinteresses dahingehend zu konzentrieren, dass weitestgehend Originalsteuerungen und
nativer Programmcode verwendet werden kénnen. Auch die Verfolgung und das Monitoring des Entwick-
lungsfortschritts im Zuge der Softwareerstellung durch Dritte sind durch das zu entwickelnde Absicherungs-
modell zu erméglichen. Ebenso ist dadurch eine vom Produktionsgeschehen entkoppelte Mdglichkeit zu
entwickeln, komplexe Stérungsszenarien und Fertigungsausfalle analysieren zu kénnen.

Das virtuelle Anlagenmodell muss die Fahigkeit besitzen, geometrische, prozesstechnische sowie pro-
grammtechnische Ablaufe abbilden und bewerten zu kdnnen. Ebenfalls ist die bereits vorhandene System-
landschaft bei Magna Steyr zu bertcksichtigen, wie auch die bestmdgliche Positionierung dieses zusatzli-
chen Engineeringschritts im bestehenden Produktentwicklungsprozess. Die wirtschaftliche Bewertung der
zu entwickelnden Alternative zur vorzeitigen Verifizierung, Validierung und Inbetriebnahme von Steue-
rungs- und Fertigungskonzepten ist nicht Inhalt dieser Arbeit. Das Verhaltnis zwischen zuséatzlich anfallen-
dem Aufwand durch Anwendung der neuen Entwicklungs- wie auch Absicherungsmethode zum erzielten
Nutzen findet jedoch Berlicksichtigung im Zuge der wissenschaftlichen Auseinandersetzung.

Abb. 1 stellt die angewandte Vorgehensweise zur Beantwortung der forschungsleitenden Fragestellungen
in grafischer Form dar. Daraus geht hervor, dass die Masterarbeit in zwei Hauptteile gegliedert ist. Kapitel 2
und Kapitel 3 bilden den Theorieteil dieser Arbeit. In diesen beiden Kapiteln werden die theoretischen
Grundlagen erarbeitet und erortert, die zur Entwicklung und Bearbeitung des anschlieRenden Praxisblocks
nétig sind. Zum Praxisteil sind die Kapitel 4 bis 8 zugeordnet, mit anschlieRender Zusammenfassung in
Kapitel 9. In diesem werden die gewonnenen Erkenntnisse und Ergebnisse abschlielend zusammenge-

fasst.



Einleitung
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Kapitel 2 ALLGEMEINE MODELLBILDUNG

[ —

Kapitel 3 VIRTUELLE INBETRIEBNAHME
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|
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—

Kapitel 5 ANWENDUNGSPOSITIONIERUNG DER VIRTUELLEN INBETRIEBNAHME
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—

Kapitel 7 AUFBAU UND MODELLIERUNG DES PROTOTYPEN ZUR VIRTUELLEN INBETRIEBNAHME

—

Kapitel 8 DURCHFUHRUNG DER VIRTUELLEN INBETRIEBNAHME

Kapitel 9 ZUSAMMENFASSUNG, FAZIT UND AUSBLICK

Abb. 1: Aufbau der Arbeit wie auch Vorgehensweise zur Beantwortung der forschungsleitenden Fragestellung,
Quelle: Eigene Darstellung.

Das erste Kapitel im Theorieteil hat die Allgemeine Modellbildung zum Inhalt. In diesem werden die theo-
retischen Grundlagen in Bezug auf Modellbegriff, Modellentwicklung wie auch normativer Vorgaben analy-
siert. Ebenso stehen Methoden zur Modellbildung, Modellformen wie auch Einsatzzwecke von Modellen
im Zentrum des wissenschaftlichen Interesses. Aufbauend auf dieses Wissen erfolgt die theoretische Aus-
einandersetzung mit dem Themenfeld der Virtuellen Inbetriebnahme (VIBN). Es erfolgt eine Analyse der
Begrifflichkeiten Inbetriebnahme, Virtuelle Inbetriebsetzung und Virtuelle Inbetriebnahme sowie die Ab-
grenzung der Begriffe zueinander. Ebenso ist die Untersuchung zu Grunde liegender Normen in diesem
Themengebiet Teil dieses Kapitels. Die Untersuchung und Auswahl der geeigneten Methode zur Durch-
fuhrung der Virtuellen Inbetriebnahme ist ebenfalls Inhalt von Kapitel 3.

Das erste Kapitel im Praxisteil der Masterthesis hat die Analyse der Istsituation bei Magna Steyr in Bezug
auf Anlagentechnik, eingesetzte Werkzeuge zur virtuellen Absicherung sowie des vorliegenden Pro-
duktentstehungsprozesses zum Inhalt. Basierend auf den Erkenntnissen der Iststandsanalyse und der ge-
wonnenen theoretischen Grundlagen erfolgt die Festlegung der Positionierung der VIBN bei Magna Steyr.
Ebenfalls stellen das generierte Wissen aus Theorieteil und Iststandserhebung die Basis der zu schaffen-
den Infrastruktur zur Durchfihrung einer Virtuellen Inbetriebnahme dar, die in Kapitel 5 behandelt wird.
Aufbauend auf die Ergebnisse und Erkenntnisse aus den vorangegangenen Forschungsaktivitéaten erfolgt
in Kapitel 7 die wissenschaftliche Auseinandersetzung hinsichtlich Aufbau und Modellierung des Prototyps
zur Durchfiihrung einer Virtuellen Inbetriebnahme. Die Eignung dieses Prototyps zur Durchflihrung einer
Inbetriebnahme wird im letzten Kapitel des Praxisteils einer Analyse und Bewertung unterzogen. Abschluss
findet diese Masterarbeit in der Zusammenfassung der gewonnenen Erkenntnisse und Feststellungen. Am
Beginn steht jedoch die Erarbeitung der theoretischen Grundlagen fir diese Arbeit, welche mit dem an-

schlieRenden Kapitel in Angriff genommen wird.



Allgemeine Modellbildung

2 ALLGEMEINE MODELLBILDUNG

Kapitel 2 setzt sich in den nachfolgenden Unterkapiteln und Abschnitten mit der Begriffsbestimmung von
Modell und Modellbildung auseinander. Inhalt ist die theoretische Auseinandersetzung hinsichtlich dieser

Begriffe, sowie Methoden zur Erzeugung von Modellen und deren Einsatzgebiete.

2.1 Modell — Begriffsbestimmung und Abgrenzung

Inhalt von Unterkapitel 2.1 sind die Herleitung des Begriffs Modell sowie dessen Definition und Bedeutung
in den unterschiedlichen wissenschaftlichen Disziplinen und Anwendungsgebieten. Die Begrifflichkeit Mo-
dell ist in unterschiedlichsten wissenschaftlichen Disziplinen in Verwendung, wobei die Bedeutung in Ab-
hangigkeit der Fachdisziplin und des wissenschaftlichen Bereichs starken Variationen unterliegt. So ver-
steht die Kunstwissenschaft unter Modell oftmals die Vorlage fir ein Portrait oder einer Skulptur. Hingegen
dienen Modelle in der Betriebswirtschaftslehre zur Darstellung quantitativer 6konomischer GréR3en sowie
kundenspezifischer Verhaltensweisen oder der Abbildung des Mitbewerbs. In den Ingenieurswissenschaf-
ten wiederum werden unter Modell unter anderem Gleichungssysteme zur Berechnung dynamischer Sys-

teme sowie die grafischen Darstellungen dergleichen verstanden.!

2.1.1 Begriffsbestimmung nach Stachowiak

Nach Stachowiak entstammt der Begriff Modell urspriinglich der Anlehnung am franzésischen Substantiv
modele, das wiederum dem vulgarlateinischen Wort modulus entstammt. Modulus umfasst die Bedeutun-
gen Mal3 und Maf3stab und ist seinerseits die Diminutivform von modus, welches wiederum die Bedeutung
von Mafd und Mafl3stab umfasst. Im weiteren Sinn deckt modus auch Begrifflichkeiten wie Vorschrift, Form,
sowie Art und Weise ab. Die Bedeutung des Ausdrucks Modell im deutschen Sprachraum umfasst den
selben Inhalt wie sein Ubersetzungsaquivalent modéle, wobei sich die Giiltigkeit auf zwei Bedeutungen
erstreckt: Erstere steht fur etwas Vorbild und von etwas Abbild zu sein und zweitere fir Reprasentanz fur

ein Original.?

Ebenso lasst sich der Begriff Modell nach Stachowiak in drei Hauptmerkmale unterteilen, die wie folgt be-

schrieben werden: 3

1. Abbildungsmerkmal
Ein Modell ist immer ein Modell von etwas — etwa Reprasentation oder Abbildung kinstlicher wie
auch naturlicher Objekte, welche wiederum selbst Modelle verkdrpern kénnen.

2. VerklUrzungsmerkmal
Im Allgemeinen er- und umfassen Modelle nicht alle Attribute des durch sie abgebildeten Originals.
Es werden nur jene Attribute verwendet, welche fur den Modellnutzer respektive Modellerschaffer

von Relevanz sind.

1vgl. Bandow (2010), S. 5f.
2vgl. Stachowiak (1973), S. 129.

3 Vgl. Stachowiak (1973), S. 131 ff.
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3. Pragmatisches Merkmal
Original und Modell sind nicht automatisch eindeutig zuweisbar.
In ihrer Ersetzungsfunktion erfullen Modelle bestimmte handelnde, erkennende und modellbenut-
zende Subjekte unter Berticksichtigung eingeordneter Zeitintervalle unter Beschrankung angege-

bener tatsachlicher oder gedanklicher Operationen.

Erganzend hebt Abb. 2 den Zusammenhang der angefiihrten Hauptmerkmale hervor.

Abbildungs-
merkmal

Verkiirzungs-
merkmal

Pragmatisches
Merkmal

Abb. 2: Hauptmerkmale des allgemeinen Modells, Quelle: Bandow (2010), S. 9 (leicht modifiziert).

2.1.2 Begriffsbestimmung nach Bossel

Bossel beschreibt den Begriff Modell als einen interessierenden Realitéatsausschnitt in vereinfachter Abbil-
dung beziehungsweise reduzierter Darstellung. Eine giiltige Aussage Uber das Originalobjekt beschrankt
sich auf jenen Ausschnitt des Interesses, das zur Modellbildung dient und wird ausschlieZlich fir diesen
Ausschnitt vermittelt. Soll ein Modell die Fahigkeit besitzen Verhalten abzubilden, so muss es selbst in der
Lage sein dynamisches Verhalten zu erzeugen — demzufolge muss jedes Modell prinzipiell Gber die glei-
chen Elemente verfligen wie das Originalobjekt, dessen Reprasentanz es darstellt.

Erganzend muss es Uber eine Wirkungsstruktur verfiigen, die es dem Modell erlaubt, auf Systemparameter
und dessen Einwirkungen zu reagieren. Aufgrund des begrenzten Verhaltensausschnittes des Originals,
welches durch die entsprechende Modellformulierung und den Modellzweck beschrieben wird, ist das Mo-
dell nicht das Originalsystem. Es besteht daher die Gefahr, Systemverhalten von gut funktionierenden Mo-
dellen als Systemverhalten des Originals zu interpretieren. Daher istimmer von Modellergebnissen im Zuge
der Ergebnisevaluierung zu sprechen und nicht von Systemverhalten, um stets die Unterscheidung zwi-

schen Modell und Original zu wahren.*

4Vgl. Bossel (1992), S. 27 f.
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2.1.3 Begriffsbestimmung nach Kastens und Kleine-Blining

Wie bereits Stachowiak erldutern Kastens und Kleine-Biining ebenfalls die Abstammung des Begriffs Mo-
dell vom lateinischen Wort modulus sowie dessen Bedeutung fur MaR und Mal3stab. Auch sie unterstreich-
ten die unterschiedlichen Bedeutungen von Modell in Abhangigkeit des Einsatzgebietes und des Einsatz-
zweckes. So kann ein Modell zum Abbilden eines bestehenden Originals aber auch als Vorbild eines her-
zustellenden Originals dienen. Ebenso kdnnen das Modell sowie das Modellierte selbst abstrakt wie auch
konkret aufgebaut sein. Originalgetreuheit wird bei Modellen vorsétzlich vermieden - sie verfolgen den
Zweck besondere Eigenschaften wegzulassen oder hervorzuheben. Der Verwendungszweck des Modells
intendiert jene Eigenschaften, die modelliert werden, und welche Herangehensweise besonders zur Be-
schreibung oder Nachbildung des Originals geeignet sind. Ebenfalls muss zwischen Original und Modell
ein enger Bezug vorhanden sein, um den angestrebten Modellzweck erfiillen zu kénnen, wie es Abb. 3

verdeutlicht.5

o Modellbildung
Original O » M Modell
Operation auf Operation auf
dem Original dem Modell
A J
geandertes o B Interpretation M’ geandertes
Original Modell

Abb. 3: Erforderlicher Bezug zwischen Modell und Original, Quelle: Kastens/Kleine-Biining (2005), S. 20 (modifiziert).

2.1.4 Begriffsbestimmung nach VDI 3633

Der Verein Deutscher Ingenieure (VDI) wiederum definiert ein Modell als vereinfachtes Abbild real vorkom-
mender oder geplanter Originalsysteme in einem System anderer Begrifflich- respektive Gegenstandlich-
keit. Die Unterscheidung betreffend untersuchungsrelevanter Eigenschaften bezieht sich ausschlief3lich auf

einen Toleranzrahmen, welcher vom Untersuchungsziel des Vorbilds abhéngt.®

2.1.5 Abgrenzung

Trotz der Anwendbarkeit und Gultigkeit des Begriffs Modell in den unterschiedlichsten wissenschaftlichen
Disziplinen wird aufgrund der ingenieurswissenschaftlichen Ausrichtung dieser Arbeit in weiterer Folge aus-

schlief3lich auf die Modellbildung in der Naturwissenschaft eingegangen.

5 Vgl. Kastens/Kleine-Biining (2005), S. 16-20.

6Vgl. VDI 3633 Blatt 1 (Dezember 1993), S. 3.
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2.2 Modellbildung

Damit der Begriff der Modellbildung sowie die dazugehdrigen Prozesse behandelt werden kénnen, muss
zuvor der Begriff des Systems erdrtert werden, da dieses stets den Ausgangspunkt zur Modellbildung dar-
stellt.

Nach Definition des IEC (International Electrotechnical Commission) ist ein System ein Satz von miteinan-
der in Beziehung stehenden Elementen, welche in einem definierten Kontext als Ganzes betrachtet und
von ihrer Umgebung getrennt gesehen werden. Ein System wird im Allgemeinen mit dem Ziel definiert, eine
bestimmte Zielsetzung zu erreichen, wie zum Beispiel die Ausfihrung eines bestimmten Prozesses oder
einer Handlung. Des Weiteren kdnnen Elemente eines Systems natirliche oder vom Menschen geschaf-
fene materielle Objekte sowie Denkweisen und deren Ereignisse sein, wie etwa Programmiersprachen,
Organisationsformen oder mathematische Verfahren. Ebenso wird davon ausgegangen, dass ein System
von der Umgebung und den anderen externen Systemen durch eine imaginare Abzaunung abgegrenzt ist.
Kann aus dem bezugnehmenden Kontext ein System nicht qualifiziert werden, so muss durch erganzende
Erlauterungen klar beschrieben sein, auf was sich die Bezeichnung System bezieht.”

Bossel definiert ein System als eine Struktur, die aus einzelnen oder mehreren Elementen besteht, wobei
der Zustand dieser Elemente wiederum von anderen Elementen abhangt oder beeinflusst wird. Ein System
wird von seiner Systemumwelt durch seine Systemgrenze getrennt. Eindeutig ist diese Grenze nur in Fal-
len, wo kein Transfer von Information, Energie oder Stoffen stattfindet. In der Praxis muss meist eine Sys-
temgrenze durch eine Flache um das zu beschreibende System definiert werden, damit dieses nicht durch
externe Storgrof3en beeinflusst wird. Diese Flache stellt ebenfalls die Abgrenzung zu Komponenten dar,

mit denen nur eine schwache Interaktion stattfindet, wie es Abb. 4 verdeutlicht.8

Systemstruktur
. Systemumgebung
S\Gtemeu%
4 s, s,
System
Riickkopplung
Systemelemente Sy [_— S;
oz !
Systemgrenze // L
/
Systemeingang Systemausgang

Abb. 4: Grundkonzept eines Systems, Quelle: Bossel (1989), S. 11 (leicht modifiziert).

Nachdem die Begrifflichkeit System einer eingehenden Analyse unterzogen wurde, kann zur wissenschaft-
lichen Auseinandersetzung betreffend die Modellbildung Gbergangen werden.

7 vgl. IEC 60050-151 (2001-07), S. 10.

8Vvgl. Bossel (1989), S. 10f.
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Wie im Abschnitt 2.1.5 angefiihrt wird ab dieser Stelle die Eingrenzung der theoretischen Auseinanderset-
zung hinsichtlich der Erfordernisse und Anforderungen der Ingenieursdisziplinen vollzogen. Daher bezieht

sich die nachfolgende Erérterung des Begriffs Modellbildung ausschlieRlich auf diese.

Wie Kastens und Kleine-Bining in ihrem Grundlagenwerk anfiihren, ist der Bezug zwischen Modell und
Original Voraussetzung, um den angestrebten Modellzweck erfiillen zu kénnen.® Diese Bezugsherstellung
von Original zu Modell wird Modellbildung genannt, wie es auch Abb. 3 grafisch hervorhebt.

Bungratz u. a. definieren den Prozess der Modellbildung als Analyse und formale Herleitung eines Modells
zur Beschreibung eines technischen Systems, eines Phdnomens oder Effekts. In der Regel ist der Aus-
gangspunkt fur die Modellbildung des Modellierungsgegenstands eine nichtformale Beschreibung dessel-
ben. Die Uberleitung in ein semiformales Beschreibungsmodell erfolgt mittels Werkzeug der Anwendungs-
disziplin, aus dem in weiterer Folge ein konsistentes, widerspruchsfreies — sprich streng formales Modell
gebildet werden kann.1°

Bossel stellt in seiner Publikation den Modellzweck in den Mittelpunkt der Modellbildung wie es Abb. 5
verdeutlicht.

Reales beobachten SVStem Deduktion Wort-
System | Studie Induktion modell

mathematische
pcle E oder logische
Formalisierung

besseres
System-
verstandnis

A 4 A 4

Modell- Computer | mathem.
Test Ergebnisse Simulation Programm Modell

F 3

rF 3

Modell verbessern

Abb. 5: Iterativer Prozess der Modellbildung und Modellentwicklung, Quelle: Bossel (1989), S. 13 (leicht modifiziert).

Ein Modell wird durch seinen Modellzweck bestimmt, wobei ein Bewirtschaftungs- oder Verstandnisprob-
lem Anlass der Modellbildung ist. Detaillierungsgrad und Umfang des Modells wird wiederum vom Modell-

zweck ausgehend bestimmt.1t

Modellzweck und Detaillierungsgrad werden auch in normativen Regelwerken als maRgebliche Einfluss-

groRRen zur Modellbildung angefihrt, welche im nachfolgenden Unterkapitel ausfuhrlich erortert werden.

° Vgl. Kastens/Kleine-Buining (2005), S. 20.
10vgl. Bungratz u. a. (2009), S. 3 ff.

11 vgl. Bossel (1989), S. 12.
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2.3 Normative Vorgaben in der Modellbildung

Kern von Unterkapitel 2.3 stellt die Auseinandersetzung mit den normativen Vorgaben hinsichtlich Modell-
bildung dar, welche Anwendung in den Ingenieurswissenschaften finden, wobei als erstes das VDI-Regel-
werk 4465 einer eingehenden Betrachtung unterzogen wird.

2.3.1 VDI 4465 Blatt 1 - Modellierung und Simulation / Modellbildungsprozess

Vor Erdrterung des Inhalts dieser VDI-Richtlinie (Verein Deutscher Ingenieure) sei angemerkt, dass bis
zum Verfassen der Reinschrift dieser Masterthesis die VDI 4465, Blatt 1 nur als Entwurf zur Verfugung
stand, obwohl die Einspruchsfrist derselben bereits mit 31.10.2016 auslief.

Nichtsdestotrotz soll der Inhalt dieses Blattes fir die Masterthesis nicht unterschlagen werden, da der
Schwerpunkt dieser Norm der Modellbildungsprozess von Produktions-, Materialfluss- sowie Logistiksys-
temen darstellt. Produktion und Materialfluss stellen wesentliche Eingangsparameter wie Einflussfaktoren
far die VIBN (Virtuelle Inbetriebnahme) dar.

Nach VDI 4465 wird unter Modellbildung die ,Abbildung von Systemen in Modellen, abhangig von der Ziel-
setzung und der subjektiven Sichtweise des Modellbildners“? verstanden.

Aufgabe der Modellbildung ist es, eine Vorgehensweise herzuleiten, welche Uber geeignete Beschrei-
bungsmittel verfligt, um eine Aufgabenstellung oder Zielsetzung mittels geeignetem Modell darzustellen.
Auf Basis dieses Modells wird es nachfolgend mdglich, Leistungskennwerte simulativ oder analytisch zu
ermitteln. Ebenso wird die Erfordernis mehrerer Iterationsschleifen im Zuge der Modellbildung betont.
Grund dafir ist kontinuierlicher Wissenszuwachs hinsichtlich Aufgaben- respektive Problembeschreibung
im Zuge der Projektarbeit sowie neue Erkenntnisse aus dem Systemverhalten durch Anwendung des Mo-
dells wie auch Abb. 6 unterstreicht. 13

Realitat

Aufgabe

Prozess-
verstandnis
neue Erkenntnis

Modellbildungsprozess

neue Erkenntnis

neue Erkenntnis
analytische
Methoden

Abb. 6: Modellbildungsprozess basierend auf Erkenntnis- u. Wissenszuwachs,
Quelle: VDI 4465 Blatt 1 (Entwurf) (Mai 2016), S. 2 (leicht modifiziert).

neue Erkenntnis

Eine weitere Norm aus dem Gremium des Vereins Deutscher Ingenieure ist die Richtlinie VDI 2206, welche
die Entwicklung und Modellbildung mechatronischer Systeme zum Schwerpunkt hat.

12 \/D| 4465 Blatt 1 (Entwurf) (Mai 2016), S. 3.

13 vgl. VDI 4465 Blatt 1 (Entwurf) (Mai 2016), S. 1 f.
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2.3.2 VDI 2206 - Entwicklungsmethodik fir mechatronische Systeme

Zielsetzung der Richtlinie ist, den Entwicklungsprozess von mechatronischen Systemen domé&nenubergrei-
fend zu unterstiitzen, wobei der Modellbildung in diesem Zusammenhang eine besondere Bedeutung zu-
kommt.™4

Grundlage des modellbasierten Systementwurfs ist der Makrozyklus des V-Modells, welches mechatroni-
sche Systeme im Zuge der Entwurfsphase generisch beschreibt sowie die erforderlichen Auspragungen
hinsichtlich Informationstechnik, Elektrotechnik sowie Maschinenbau ermdglicht. Der Makrozyklus kann
bezlglich Modellerstellung in zwei Hauptphasen unterteilt werden, wobei der Systementwurf als erste
Phase das Ziel eines festgelegten domanenibergreifenden Lésungskonzeptes verfolgt. Die zweite Phase
umfasst alle Schritte der Modellbildung, welche den gesamten Systementwurf flankieren. Zweck der Mo-
dellbildung ist es, durch Unterstlitzung mittels Modellen die Systemeigenschaften des mechatronischen
Produkts durch Simulation abzubilden, wie es Abb. 7 ergédnzend hervorhebt. 15

Anforderung

Produkt

Systementwurf
Variantensuche
Grobdimensionierung
Bewertung u. Auswahl

Domanenspezifischer Entwurf
Maschinenbau
> Elektrotechnik
Informationstechnik

Modellbildung u. Modellanalyse

Modellierung des Gesamtsystems
Modellbildung Entwurf der Steuerung
. Aufbau Simulationsmodell
Systeménalyse

Abb. 7: Makroprozess des V-Modells zu domé&nenibergreifenden Entwicklung von mechatronischen Komponenten,
Quelle: VDI 2206 (Juni 2004), S. 81 (leicht modifiziert).

Auch diese VDI Richtlinie unterstreicht die Notwendigkeit einer iterativen Herangehensweise fir den ge-
samten Entwicklungsprozess. Ebenso muss wéhrend der Modellbildungsphase immer die Gite des Mo-
dells in Abhangigkeit der Problemstellung berticksichtigt werden. Hinsichtlich Entwicklungsaufgabe muss
Klarheit herrschen, da fir Weiterentwicklungen bestehender Komponenten andere Modellierungsansatze
notwendig sind als fur Neuentwicklungen. Dieses Erfordernis fuihrt auch die letzte Richtlinie an, die im Zuge
dieser Arbeit erortert wird.

14 y/gl. VDI 2206 (Juni 2004), S. 8.

15 \/gl. VDI 2206 (Juni 2004), S. 29 f.
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2.3.3 VDI 3843 Blatt 1 - Modellbildung schwingungsfahiger Systeme

Die Richtlinie VDI 3843 Blatt 1 beschreibt die Modellbildung von schwingungsfahigen Systemen.
Die Modellbildung wird hierbei als wesentlicher Schritt zur Beantwortung von Fragestellungen technischer
Natur betrachtet, welche es im Zuge der Untersuchung und Entwicklung technischer Systeme zu klaren
gilt. Ausgang fiur diesen Prozess sind geplante oder bereits existierende Objekte wie zum Beispiel eine
technische Anlage, eine Maschine oder Baugruppe. Ergebnis der Modellbildung ist der Aufbau eines Be-
rechnungsmodells, das ein der Aufgabenstellung niitzliches Ergebnis liefert. Das aus der Modellbildung
hervorgegangene Modell stellt die Grundlage fur die Simulation des zu untersuchenden technischen Sys-
tems dar. Der Ubergang vom realen Objekt zum Berechnungsmodell wird in diesem VDI-Blatt als Modell-
bildung definiert, wobei auch in diesem Regelwerk die iterative Herangehensweise im Modellentstehungs-
vorgang betont wird. Ebenso wird unterstrichen, dass keine eindeutigen Vorschriften betreffend der Mo-
dellbildung angewandt werden kénnen, da das Modell stets vom Untersuchungszweck abhangt. Daher wird

es in unterschiedlichen Formen mit unterschiedlichen Freiheitsgraden vom Realobjekt abgeleitet.16

Eine in der Praxis bewé&hrte Empfehlung hinsichtlich der Herangehensweise an den Prozess der Modeller-

stellung wird in Abb. 8 dargestellit.

1. Systemdefinition :> 2. Modellbildung :> 3;150_":::::::?‘2‘2

i )

Iterationsschleife

Abb. 8: Hauptblécke des Modellentstehungsprozesses, Quelle: VDI 3843 Blatt 1 (Februar 2018), S. 6 (modifiziert).

Wie aus Abb. 8 ersichtlich, besteht der Prozess der Modellerstellung aus drei Blocken. Block 1 und Block 2
beinhalten Regeln fiir die Erstellung von Erstmodellen sowie Handlungsempfehlungen fir die Weiterbear-
beitung von bereits bestehenden Modellen. Block 3 legt seinen Schwerpunkt auf die Kontrolle des erstellten
Modells sowie dessen Aussagekraft und Gute.l” Dieser Prozessschritt wird auch im bereits behandelten
VDI-Regelwerk Nummer 4465 in Form von Erkenntniszuwachs und Prozessverstandnis akzentuiert, wie
Abb. 6 ersichtlich macht.

Nach dem in diesem sowie im vorangegangenen Unterkapitel allgemeine Grundsétze zur Modellbildung
behandelt wurden, findet an diesem Punkt die Uberleitung zum nachsten Themenblock statt. Das anschlie-

Rende Unterkapitel beschéftigt sich mit den methodischen Herangehensweisen zur Modellbildung.

16 \/gl. VDI 3843 Blatt 1 (Februar 2018), S. 2 ff.

17 vgl. VDI 3843 Blatt 1 (Februar 2018), S. 30.
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2.4 Methoden der Modellbildung

Die folgenden beiden Abschnitte beschéftigen sich mit den methodischen Herangehensweisen respektive
Zugangen zur Bildung von Modellen. Welche Methode zur Modellbildung Anwendung findet, hdngt vom
Kenntnisgrad Uber jenes Realsystem ab, dessen Eigenschaften im Modell beschrieben und anschliel3end
mittels rechnergestitzter Simulation untersucht werden soll. Fir die Abbildung mechatronischer Systeme
ist das Wissen hinsichtlich der Beziehungen und Abhéngigkeiten zwischen Physik, Mathematik, Elektrik,

Elektronik und verwandter Fachgebiete Voraussetzung.!®

2.4.1 Analytische Modellbildung

Sind Basiseigenschaften sowie entscheidende Charaktere des Realsystems bekannt, so ist die analytische
Modellbildung als methodischer Zugang anzuwenden. Mittels Gleichungen werden mathematische Zusam-
menhange zwischen AusgangsgroRen und Eingangsgrof3en formuliert. Meist sind hier Differenzialglei-
chungssysteme notwendig, die auch strukturfestlegend bezlglich des Modells sind. Besteht ein Gesamt-
system aus mehreren Teilsystemen, miissen geeignete Schnittstellen festgelegt werden. Basierend darauf
erfolgt anschlieRend die Parametrierung des Modells. Quellen hierfiir sind Daten aus der mechanischen
und elektrischen Konstruktion, aus Datenbléattern sowie aus Diagrammen. Ebenso kann bei Verfligbarkeit
des Realsystems entscheidendes Wissen fir die Modellbildung durch Vermessung generiert werden. Nicht
bekannte Parameter miissen angenommen oder geschatzt werden. Dies fuhrt zu einer Modellunsicherheit,
welche sich in abweichendem Verhalten zwischen Originalsystem und simulierten Modell widerspiegelt.
Dies kann jedoch durch Erfahrungswissen sowie Parametertibernahmen aus dhnlichen Modellen kompen-
siert werden. Abschlie3end ist es erforderlich, fur die Simulation Anfangswerte festzulegen. Diese héngen,

wie auch Eingangs — und Ausgangsgrof3en, von der Aufgabenstellung und vom Untersuchungszweck ab.1°

Ein weiterer Aspekt, der fir den analytischen Zugang in der Modellbildung spricht, ist die Nachvollziehbar-
keit und Transparenz bei Entwurfsentscheidungen im Zuge des Entstehungsprozesses des Simulations-
modells. Mittels dieser Methode lassen sich Zusammenhange von Verhaltenseigenschaften und physikali-
schen Parametern explizit darstellen. Auch Randbedingungen, welche fur das Systemverhalten des Mo-
dells relevant sind, lassen sich systematisch in den Systementwurf einarbeiten. Ebenfalls zeigt sich der
Nutzen dieser Herangehensweise bei der Verifikation des Modells, da hier die Nachvollziehbarkeit der an-

gewandten mathematischen und physikalischen Eigenschaften weitestgehend gegeben ist.2°

Als letzten Aspekt der analytischen Modellbildung beziehungsweise eines analytischen Modells ist der ge-
ringere Aufwand bei der Bildung von Modellen gegenluber anderen Methoden, wie zum Beispiel Proto-

typmodellen, Pilotmodellen oder Ahnlichkeitsmodellen anzufiihren.2

18 \/gl. Glockler (2018), S. 117.
9 vgl. Gléckler (2018), S. 117 .
2 vgl. Janschek (2010), S. 13 ff.

21 vgl. Roddeck (2017), S. 11.
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2.4.2 Experimentelle Modellbildung

Sind grundlegende und charakterbildende Eigenschaften eines Systems nicht bekannt, so muss die Me-
thode der experimentellen Modellbildung angewandt werden. Ziel dieser Modellbildungsmethode ist es,
Eigenschaften statischer und dynamischer Natur eines Teil- oder Gesamtsystems zu ermitteln, um nach-
folgend geeignete Parameter zur Beschreibung des Modells festlegen zu kénnen. Voraussetzung hierfur
ist der Zugang zum Realsystem, um die erforderlichen Messungen und Ermittlungsmethoden durchfuhren

zu kénnen.22

Roddeck bezeichnet Methoden zur experimentellen Modellbildung als Identifikationsverfahren. Eine einfa-
che Form davon reprasentiert beispielsweise die Ermittlung der Ubertragungsfunktion mittels Anwendung
unterschiedlicher Methoden, die aus der Regelungstechnik bekannt sind. Er fiihrt an, dass es keine allge-
meinglltige Vorgehensweisen und Regeln zur Herleitung von giltigen und effizienten Modellen gibt. Ein
Grundsatz in der Modellbildung hat sich jedoch vielfach bestatigt, namlich jener, die Modellbildung so ein-
fach wie moglich zu gestalten, ohne aber unzulassige Annahmen zu treffen, die das Systemverhalten ver-

falschen.2z?

Bohn und Unbehauen wiederum titulieren diesen Weg der Modellbildung als Systemidentifikation oder auch
nur mit Identifikation, wobei diese Herangehensweise zur Bildung eines Modells auf einem real existieren-
den System beruht. Oftmals lasst sich die Systemidentifikation ohne besondere Kenntnis und Spezialwis-
sen Uber das zu untersuchende Realsystem einfach und schnell experimentell erheben. Ergebnis daraus
ist der nachfolgende Erhalt eines parametrischen oder nichtparametrischen Modells.

Als grol3er Nachteil mittels Zugang durch Identifikation und Systemidentifikation wird das Vorhandensein
eines bereits existierenden Realsystems bewertet. Dies steht dem Vorteil einer nicht erforderlichen Spezi-
alkenntnis bezlglich des Realsystems gegeniiber. Als Konsequenz daraus folgt, dass experimentelle Me-
thoden zum Erstellen von Modellen in Planungs- wie auch Entwurfsstadien nicht angewandt werden kon-
nen. Auch die Weitergabe und Ubertragbarkeit von parametrischen Modellen, die mittels Systemidentifika-
tion erstellt wurden, ist beschrankt, da die physikalische Bedeutung einzelner Modellparameter nicht gege-

ben ist. 24

Aufgrund der Ertrterung der in diesem Unterkapitel analysierten Methoden zur Modellbildung werden im
anschlieBenden Teil dieser Arbeit die erforderlichen und unterschiedlichen Schritte im Modellbildungspro-
zess behandelt. Da die zu Grunde liegenden Systeme und Untersuchungsgegenstande des praktischen
Teils dieser Arbeit weitestgehend bekannt sind, wird nachfolgend der Schwerpunkt auf die einzelnen

Schritte der analytischen Modellbildung gelegt.

22 /gl Gléckler (2018), S. 119 ff.
2 vgl. Roddeck (2017), S. 15 f.

2 vgl. Bohn/Unbehauen (2016), S. 6.
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2.5 Schritte der Modellbildung

In den Unterkapiteln 2.2 und 2.3 wurden die grundlegenden Phasen der Modellbildung beschrieben, die
sowohl aus Sicht des Modellzwecks wie auch basierend auf normativen Regelwerken Relevanz besitzen.
Die nachfolgenden Seiten setzen sich eingehend mit den erforderlichen Einzelschritten auseinander, wel-
che fir die Erstellung und Bildung eines anwendbaren und aussagekraftigen Simulationsmodells notwen-
dig sind. Aufgrund der bisherigen Erkenntnisse, die im Zuge der Literaturrecherche fir diese Arbeit gene-
riert werden konnten, basieren die nachfolgenden Detaillierungen auf den Werken von Hartmut Bossel
sowie dem VDI Regelwerk 4465.

2.5.1 Systemmodellierung und Systemanalyse nach Bossel

Hartmut Bossel teilt den Prozess zur Modellbildung respektive Modellentwicklung in 13 Teilschritte auf.
Diese Schritte werden in den nachfolgenden Seiten entsprechend ihrer chronologischen Abfolge im Detail

erortert; 25

1. Am Beginn der Systemanalyse und Modellentwicklung respektive Modellbildung steht der Schritt
der Problembeschreibung. In diesem wird das Problem erkannt sowie genau beschrieben. Ebenso
muss sichergestellt werden, dass das Problemverstéandnis samtliche Systemkomponenten erfasst,
welche das Problem verursachen.

2. AnschlieRend muss der Modellzweck bestimmt werden.

Auf Grund unzahliger Méglichkeiten, ein System durch ein Modell beschreiben zu kénnen, ist es in
diesem Schritt existentiell, die Zusammenfassung und Auswabhl relevanter Gro3en stets im Hinblick
und Fokus des Problemzwecks zu treffen. Deshalb muss der Modellzweck am Beginn der System-
analyse niedergeschrieben und wahrend der Modellbildung regelméRig ins Bewusstsein gerufen
werden. Dadurch wird ein Abdriften vom urséchlichen Problem im Laufe der Modellentwicklung
verhindert.

3. Darauf basierend kann das Festlegen der Systemgrenze erfolgen.

Nach Spezifizierung von Problem und Modellzweck erfolgt die Definition der Systemgrenzen. In
diesem wird fixiert, welche Gréen im Modell eingebunden und daher Bestandteil des zu analysie-
renden Systems sind, sowie jene GréRRen, die als extern klassifiziert und einzustufen sind, und
daher nicht Teil des Modells werden.

4. Anschlielend wird der Schritt der Erstellung des Wortmodells vollzogen.

Dieser Schritt stellt sicher, dass das Modellkonzept durch alle an der Entstehung beteiligten Per-
sonen dasselbe gegengepruft werden kann. Ebenfalls wird damit sichergestellt, das Systemwissen
aller am Projekt Mitwirkenden miteinbezogen zu haben.

Vollzogen wird dies mittels umgangssprachlicher Beschreibung aller am System wirkenden Funk-
tionen sowie dessen Einzelelementen. Generiert wird das notwendige Systemwissen zur Beschrei-
bung im Wortmodell durch Plausibilitéatspriifung, Destillation und Diskussion von wesentlichen In-

formationen mit jenen Menschen, welche dieses Wissen zur Verfiigung stellen. Insbesondere ist

% vgl. Bossel (1989), S. 29 - 33.
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10.

11.

im Zuge der Informationsbeschaffung darauf zu achten, dass dieser Prozess in Zusammenarbeit
mit Fachexperten und Nichtexperten sowie Personen unterschiedlicher Ausbildung und Erfahrung
durchgefiihrt wird.

Aufgrund des erstellten Wortmodells lassen sich nachfolgend relevante Systemelemente heraus-
destillieren sowie passende Kategorien wie zum Bespiel Anfangsbedingungen, externe oder in-
terne Systemparameter, Zwischengréf3en sowie Zustandsgréflen.

Auch kénnen im Wortmodell bereits Strukturverbindungen zu den unterschiedlichen Systemele-
menten erkannt werden, die nachfolgend als Strukturverkntipfungen dargestellt werden.

Die Verkniipfung der Systemelemente wird als Wirkungsdiagramm zusammengefasst. Dies erfolgt
durch Benennung mit umgangssprachlichem Namen des einzelnen Systemelements und darauf
folgender Verbindung der jeweiligen Systemelemente mittels Pfeil, wobei die Pfeilrichtung die Wir-
krichtung représentiert.

Das Wirkungsdiagramm und die sich daraus ergebende Wirkungsstruktur des Gesamtsystems ist
Basis und Grundlage fiir das Simulationsdiagramm und das darauf aufbauende computergestutzte
Simulationsmodell. Im Zuge der Modellentwicklung stellt der Schritt der Entwicklung des richtigen
Wirkungsdiagramms den wichtigsten Schritt im Modellentwicklungsprozess dar.

Im Schritt funktionale Beziehung werden die Pfeilverbindungen zwischen den unterschiedlichen
Systemelementen um ihre jeweilige Funktion ergdnzt. Konkret bedeutet dies, dass im Zuge dieses
Modellierungsschrittes analysiert und entschieden werden muss, ob zwei oder mehr auf ein Sys-
temelement wirkende Pfeile multipliziert, subtrahiert oder durch eine hherwertige mathematische
Funktion beschreiben werden mussen.

Anschlie3end erfolgt die Quantifizierung.

Aufgrund numerischer Darstellung dynamischer Systeme im computergestitzten Simulationsmo-
dell ist es erforderlich, samtliche internen wie externen Systemparameter, Zustandsgrofien wie
auch Anfangswerte mit entsprechenden Zahlenwerten zu versehen.

Das Simulationsdiagramm kann erstellt werden, sobald alle Systemelemente, deren Funktionen
und Systemstruktur definiert und zwischen den Systemelementen alle Parameter und funktionalen
Beziehungen bestimmt wurden. Im Wesentlichen stellt das Simulationsdiagramm ein Wirkungsdi-
agramm dar, das mit den ergdnzenden Informationen aus dem Schritt der Quantifizierung angerei-
chert wurde. Dies verfligt nun Uber alle Daten, die fur die Erstellung des Simulationsprogramms
Voraussetzung sind.

Im Schritt Simulation erfolgt das Durchrechnen des Simulationsmodells. Der zeitliche Rahmen
hangt hierbei von den Anfangsbedingungen sowie den Modellparametern interner und externer
Systemelemente ab.

In den seltensten Fallen wird der Modellzweck mittels einmaligem Durchlauf der Simulation erfullt.
Es sind daher in der Regel mehrere Durchlaufe notwendig, damit das Systemverhalten verstanden
werden kann. Ohne grindliche Prifung der Modellgultigkeit sind die daraus gewonnenen Ergeb-

nisse daraus jedoch wertlos.
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12. Im Schritt der Gultigkeitsprufung wird das Simulationsmodell dem Test der Anwendungsgultigkeit,
der Verhaltensgiiltigkeit, der Strukturgiltigkeit und der empirischen Giltigkeit unterzogen. Im Zuge
dieser Testlaufe wird man auf eine Vielzahl von Fehlern stof3en, die an der Gultigkeit des Simula-
tionsmodells zweifeln lassen beziehungsweise dieses ganz widerlegen. Der Schritt der Gultigkeits-
prufung muss daher ebenfalls mehrfach durchlaufen und durchgefiihrt werden, bis samtliche Ver-
besserungen und Umformulierungen von Teilmodellen eingeflossen sind, welche die Modellgiiltig-
keit herstellen.

13. Bei der nachfolgenden Anwendung des Simulationsmodells im operativen Einsatz ist stets darauf
Bedacht zu nehmen, dass sich dessen Giiltigkeit nur Uber den dafiir vorgesehener Modellzweck

sowie innerhalb des vorgesehenen Anwendungsbereichs erstreckt.

Abschliel3end fasst Abb. 9 die in diesem Abschnitt erdrterten Teilschritte zur Modellbildung in grafischer

Form zusammen.

Problembeschreibung
Modellzweck

Systemgrenze
_" Wortmodell

Systemelemente

Systemstruktur

Wirkungsdiagramm
funktionale Beziehung
Quantifizierung
Simulationsdiagramm
Simulation
Giiltigkeitspriifung

* Struktur

* Verhalten

* Empirie

* Anwendung

Anwendung ausschlieBlich fiir
den dafiir vorgesehenen Modellzweck

Abb. 9: Schritte zur Modellbildung und Systemanalyse, Quelle: Bossel (1989), S. 30 (leicht modifiziert).

Nachdem die Einzelschritte zur Erstellung eines Modells nach der Methodik von Hartmut Bossel ausfuhrlich
analysiert wurden, erfolgt im nachfolgenden Abschnitt die Erlduterung nach VDI 4465.
Grund dafir ist, dass das VDI Regelwerk 4465 seinen inhaltlichen Schwerpunkt auf die Modellbildung von

Produktionsanlagen und Materialfluss, sowie die Logistik legt.
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2.5.2 Schritte der Modellbildung nach VDI 4465 Blatt 1

Dieser Abschnitt setzt sich erganzend zu 2.5.1 mit den erforderlichen Schritten im Modellbildungsprozess
nach den Sichtweisen des Blattes 1 der VDI 4465 auseinander. Ziel hierbei ist eine vervollstandigende

Sichtweise in Bezug auf die Vorgehensweise in der Modellbildung von Produktionsanlagen zu erlangen.

Der Modellbildungsprozess und die notwendigen Einzelschritte sind laut diesem VDI-Regelwerk in Abb. 10
grafisch dargestellt. Es handelt sich hierbei nicht um einen determinierten Prozessvorgang, dessen Schritte
unumkehrbar sind und dessen Schritte ideal zueinander abgestimmt und in Folge gebracht werden kénnen.
Vielmehr handelt es sich um einen iterativen Entstehungsprozess, der durch parallele Bearbeitung unter-
schiedlicher Aufgaben gekennzeichnet ist.26

Aufgaben- und Zielformulierung

7/
/

Aufgaben- und
Zielformulierung

Systemanalyse
und
Konkretisierung
der Zielstellung

System- und
Prozess-
beschreibung

Struktur- und
Funktionsanalyse

Formale Modell-
beschreibung und
Implementierung

Datenerhebung
und -analyse

Bestimmung des
Modelltyps

Bestimmung
der relevanten
Modellaspekte

Problem-
dekomposition

Abb. 10: Modellbildungszyklus, Quelle: VDI 4465 Blatt 1 (Entwurf) (Mai 2016), S. 5 (leicht modifiziert).

Die einzelnen Schritte zur erfolgreichen Modellbildung tragen zu Bossel abweichende Uberschriften res-
pektive Titel, inhaltlich sind sie jedoch vergleichbar. Auch die Tatsache, dass eine entsprechende Team-
zusammensetzung fur die gelungenen Entwicklung und Erstellung eines Simulationsmodells von zentraler
Bedeutung ist, wird hier betont.2”

Da im vorangegangen Abschnitt ausfihrlich auf die Inhalte betreffend Modellbildung eingegangen wurde,

wird auf eine weiterfihrende Auseinandersetzung mit dem Blatt 1 der VDI 4465 in dieser Arbeit verzichtet.

Nach breiter Auseinandersetzung mit den erforderlichen Schritten beziglich des Modellbildungsprozesses
in diesem Teil der Arbeit beschéftigt sich der nachfolgende mit den unterschiedlichen Grundformen von

Modellen, die im Simulationsmodell zum Einsatz kommen kdnnen.

26 \/gl. VDI 4465 Blatt 1 (Entwurf) (Mai 2016), S. 5.

27vgl. VDI 4465 Blatt 1 (Entwurf) (Mai 2016), S. 4 - 12.
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2.6 Modellformen

Die vorangegangen beiden Abschnitte befassten sich eingehend mit den notwendigen Schritten zur Mo-
dellbildung, damit ein praxistaugliches Simulationsmodell entwickelt, erprobt und betrieben werden kann.
Dieses Unterkapitel hat zum Ziel, die grundlegenden Modellformen zu analysieren, auf die im Zuge der
Erstellung eines komplexen Simulationsmodells zurtickgegriffen werden kann beziehungsweise muss. Die
nachfolgenden Unterscheidungen beziehen sich auf den Kenntnis- und Wissensstand der Wirkstruktur und
die inneren Ablaufe der zur Anwendung gelangten Modellkomponenten. Der Anteil und Grad des Vorwis-
sens Uber eine Systemkomponente, die zur Bildung eines Simulationsmodells herangezogen wird, kann in
eine Skala von weil3 (White Box) bis schwarz (Black Box) eingeteilt werden. Weil3 bedeutet, dass das
System komplett auf Basis des Vorwissens aufgebaut werden kann, mit schwarz wird ausgedriickt, dass
keinerlei Wissen Uber das System vorhanden ist. Zwischenstufen werden im grauen Bereich (Grey Box)

der Farbskala positioniert.28

2.6.1 White-Box-Modell

Ein White-Box-Modell verfiigt nach Bohn und Unbehauen Uber die Charaktereigenschaften, dass seine
physikalischen Ansatze und Gesetzmaligkeiten bestimmt sowie seine Modellstruktur bekannt ist. Auch
sind alle erforderlichen Parameter mechanischer und elektrischer Natur durch die Konstruktion vorgegeben
oder ganzheitlich bekannt. Es sind keinerlei Experimente oder Messungen am System erforderlich, um
seine Eigenschaften zu bestimmen. Des Weiteren kann das White-Box-Modell der analytischen respektive

theoretischen Modellbildung zugeordnet werden.?® Abb. 11 hebt diese Charakteristik grafisch hervor.

Kojarski und Lorenz erganzen diese Eigenschaften durch eine optimale Strukturverknipfung sowie die
Zugriffsmdglichkeit auf beliebiger Ebene des Modells sowie die Sichtbarkeit eines jeden Details desselben.
Als Nachtteil wird angefuhrt, das diese Form des Modells schwer erweiterbar ist, sowie eine Generalisie-
rung nur mit hohem Aufwand umsetzbar ist. Ebenso sind die Integrationskosten solcher Modellformen in

Gesamtsysteme erheblich.30

Zusatzlich haben White-Box-Modelle die Eigenschaft, sehr einfach vom Menschen gelesen und interpre-
tiert werden zu kdnnen.3!

AbschlieRend ist die Charaktereigenschaft der Klassifizierung und Quantifizierung anzufiihren.3?

Basierend auf der Analyse und Erhebung der Eigenschaften von White-Box-Modellen erfolgt im nachfol-

genden Abschnitt 2.6.2 die Auseinandersetzung mit den Charakteristika von Grey-Box-Modellen.

2 vgl. Bohn/Unbehauen (2016), S. 236.
2 vgl. Bohn/Unbehauen (2016), S. 242.
30 vgl. Kojarski/Lorenz (2006), S. 247 f.
31 vgl. Zhang/Nakadai/Fukumizu (2018), S. 213.

32 vgl. Bruni u. a. (2015), S. 164.
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Abb. 11: Darstellung einer Funktionsstruktur mittels White-Box-Modell, Quelle: Pahl u. a. (2007), S. 45 (modifiziert).

2.6.2 Grey-Box-Modell

Sind mathematische und oder physikalische Gesetzmaligkeiten teilweise bekannt, so wird ein Modell als
Grey-Box-Modell klassifiziert. Diese unbekannten Parameter missen mittels experimenteller Systemiden-
tifikation beziehungsweise experimenteller Modellbildung bestimmt werden. In Abhéangigkeit des vorhan-
denen Vorwissens Uber die Systemeigenschaften des zu bildenden Modells kann es in unterschiedliche

Grautdne spezifiziert werden, wobei diese Einteilung einer gewissen Willkir unterliegt.33

Grey-Box-Modell werden bewusst erzeugt, da sie die Madoglichkeit bieten, die Schwéachen von
White-Box-Modellen wie auch Black-Box-Modellen entsprechend dem jeweiligen Modellzweck, gesteuert
zu kompensieren. White-Box-Modelle haben Nachteile im Umgang mit unbekannten Umwelteinfliissen so-
wie zufalligen Effekten, was eine Starke des Black-Box-Modells darstellt. Durch unterschiedliche Grau-

schattierungen lassen sich diese Vor- und Nachteile innerhalb des Simulationsmodells nutzbar machen.34

Als weiteres Charakteristikum dieser Modellform ist die Eigenschaft zuzuordnen, dass Gesetzmafigkeiten
und Strukturaufbau, die auf &ul3eren Ebenen beziehungsweise Schichten positioniert sind gekannt werden,
jene die weiter im inneren des Modell wirken, jedoch nicht.3®

AbschlieRend setzt sich der nachfolgende Abschnitt im Unterkapitel 2.6 mit den charakterbildenden Eigen-

schaften von Black-Box-Modellen auseinander.

3 vgl. Bohn/Unbehauen (2016), S. 242 f.
3 v/gl. Bohlin (2006), S. 4.

35 \/gl. Elkind u. a. (2006), S. 420.
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2.6.3 Black-Box-Modell

Black-Box-Modelle stellen das Gegenuber von White-Box-Modellen dar. Es besteht keinerlei Kenntnis Giber
Modellstruktur und GesetzmaRigkeiten des abzubildenden Systems. Strukturbildung und anschlieBende
Verwendung des Modells erfolgen auf Basis allgemeiner Approximationsansatze, die in der Lage sind,
Systemverhalten angemessen nachbilden zu kénnen. Keine Bedeutung haben physikalische Modellpara-
meter — diese werden durch experimentelle Modellbildung mittels Eingangs-/ Ausgangsmessung ermit-

telt.s®

Ebenso kann ein Black-Box-Modell als funktionales Konzept definiert werden, da relevante Zusammen-
hange und Zustande des Systems ausschlie3lich von aul3en beobachtet und beurteilt werden kénnen.
Durch Anlegen unterschiedlicher Eingangsgroéf3en kann nachfolgend durch Verallgemeinerung auf System-
zustand und Modellverhalten geschlossen werden. Dieser Systemansatz schlie3t ausdriicklich materielle
Konkretisierung sowie Detailwissen vom inneren Aufbau des Systems aus. Er beschrankt sich ausschliel3-
lich auf das Verhalten seiner Umgebung und seiner Ganzheit.3”

Spezialwissen Uber den inneren Aufbau des Modells ist auch bei Tests nicht erforderlich. Diese leiten sich
von den vorgegeben Testspezifikationen ab, wobei nur die Einhaltung dieser Spezifikationen Relevanz

besitzt.38

Auch eignen sich Black-Box-Modelle zur Erstellung vertraglicher und sinnvoller Funktionsstrukturen in der
Produkt- und Systementwicklung, da durch Anwendung dieses Entwicklungsansatzes die Mdglichkeit ge-
geben ist, Funktionen und Fahigkeiten von Teilsystemen vorerst auszublenden, wie es Abb. 12 grafisch

verdeutlicht.3®

Eingangsgrollen
Energie
Gesamtfunktion
Stoff asmsEssmEEEEEEEE

(Black Box)

Signal == = —

Abb. 12: Darstellung einer Gesamtfunktion als Black-Box-Modell,
Quelle: Eigner/Roubanov/Zafirov (2014), S. 17 (leicht modifiziert) in Anlehnung an Pahl/Beitz.

An dieser Stelle endet die Analyse und Betrachtung der Grundformen von Modellen und es wird auf den

Einsatzzweck von Modellen in der Naturwissenschaft Gbergeleitet.

36 vgl. Bohn/Unbehauen (2016), S. 242.
37 vgl. Ropohl (2009), S. 75 f.
38 vgl. Gutenschwager u. a. (2017), S. 212 f.

3% vgl. Pahl u. a. (2007), S. 44.
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2.7 Einsatzzweck von Modellen

Wie bereits in Abschnitt 2.1.5 abgegrenzt, fokussiert sich diese Arbeit auf Grund der angestrebten Zielset-
zung einer modellbasierten virtuellen Inbetriebnahme von Karosseriebauanlagen auf jene Disziplinen der
Ingenieurswissenschaften, die fiir die Konzeptionierung, Planung, Realisierung und Betrieb dieser Produk-
tionseinrichtungen notwendig sind.

Besondere Berucksichtigung finden in diesem Zusammenhang die Teildisziplinen der Automatisierungs-
technik wie Elektrotechnik inklusive Steuerungs-, Regelungs-, und Messtechnik, Maschinenbau sowie In-
formatik mit den Spezialgebieten der Informationsverarbeitung und Informationstechnik.4® Nachfolgend

wird ein Auszug unterschiedlicher Einsatzzwecke ausgewiesen.

Zur Festlegung konkreter geometrischer Eigenschaften werden Gestaltmodelle angewandt, welche (bli-
cherweise in Form von 2D/3D-CAD-Modellen Beschreibung finden.#! In der Produktmodellierung werden
diese als Geometriemodell entweder konventionell, parametrisch, featurebasierend oder wissensbasierend
weiterverarbeitet, um die Geometrie des jeweiligen Produktes eindeutig zu beschreiben.*? Darauf aufbau-
end kénnen Kinematikmodelle eingebunden werden, um Verhalten und Eigenschaften der ebenen Kine-
matik, der Raumkinematik sowie der Robotik abzubilden. Diese Modelle bilden weiterfihrend die Grund-
lage dynamischer Modelle, da Dynamik auf Kinematik aufbaut.+3

Eine Anwendungsform hierfir ist die Modellbildung von Mehrkérpersystemen (MKS) als MKS-Modell, damit
komplexe Systeme, bestehend aus massebehafteten Kérpern und masselosen Verbindungselementen,
hinsichtlich ihrer dynamischen Auspragungen und Verhaltensweisen simuliert werden kdnnen.** Weiters
dienen Reglermodelle dazu, etwaige Stabilisierungsaufgaben, wie zum Beispiel die Erlangung und Auf-
rechterhaltung einer Gleichgewichtsposition, mittels Linear-Zeitinvariantem-Streckenmodell (LZI/LTI) zu er-
reichen.*®> Auch die automatische Generierung von Physikmodellen lasst der aktuelle Stand der Technik
mittlerweile zu. So ist es mittels geeigneter Software mdglich, Oberflachenbeschaffenheit, E-Modul und
Materialwerte zu visualisieren und zu simulieren, welche dem Designer im Produktentstehungsprozess
(PEP) als Entscheidungshilfe dienen.46

In der Elektrotechnik gelangen Modelle in Gestalt von Flussdiagrammen und elektrischen Netzwerken zur
Anwendung.4” Mittels Netzwerkmodell lassen sich komplizierte elektrotechnische Schaltungen bestimmen,

mathematisch l6sen und als Simulationsmodell darstellen.48

40 vgl. Reinhardt (1996), S. 5 f.

41 ygl. Vajna u. a. (2009), S. 136.

42 \/gl. VDI 2209 (Mérz 2009), S. 13.

43 vgl. Husty u. a. (1997), S. 530.

4 Vgl. Rill/Schaeffer (2017), S. 1 1.

4 vgl. Reinschke (2014), S. 553.

46 vgl. Schenk/Schumann (2016), S. 81 f.
47 vgl. Vajna u. a. (2009), S. 133.

48 \/gl. Miiller (2015), S. 171.
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So lassen sich die hochkomplexen chemischen und physikalischen Vorgange innerhalb einer Batterie
durch Modellbildung mittels Ersatzschaltbildern tbersichtlich darstellen. Umgesetzt wird dies durch das
Nachbilden elektrischen Verhaltens und Darstellung desselben durch einfache Bauteile wie beispielsweise
Induktivitaten, Kapazitaten, Widerstdnden oder Spannungsquellen.4®

In der Informatik und Informationsverarbeitung dienen Modelle zum Beispiel beim Entwerfen von Daten-

strukturen und Algorithmen.50

Eine ergadnzende Klassifizierung hinsichtlich Einsatzzweck von Modellen in den Ingenieurswissenschaften
zeigt nachfolgende Tabelle Tab. 1. Zusétzlich erfolgt im Sinne der Vervollstandigung eine weitere Einteilung

nach Art der Information und Grad der Abstraktion.

Einsatzzweck Art der Information Grad der Abstraktion
Beschreibungsmodell quantitatives Modell deterministisches Modell
Erklarungs- oder Kausalmodell qualitatives Modell stochastisches Modell
Prognosemodell statisches Modell

Simulationsmodell dynamisches Modell

bedientheoretisches Modell Totalmodell
Entscheidungs- bzw. Optimie- _

rungsmodel Partialmodell

Tab. 1: Modellklassifizierung nach Einsatzweck, Informationsart und Abstraktionsgrad,
Quelle: Arnold u. a. (2008), S. 36 (modifiziert).

Die Einteilung von Modellen nach Tab. 1 hinsichtlich Einsatzzweck findet sich auch bei Page/Kreutzer wie-
der, doch werden in diesem Werk Beschreibungsmodell, Erklarungsmodell, Prognosemodell und Entschei-

dungsmodell der Kategorie der Zielsetzung zugeordnet. 51

Alle in diesem Unterkapitel angefiihrten Einsatzzwecke von Modellen ermdglichen in weiterer Folge die
Einbindung und Eingliederung in Anlagenmodelle, mit deren Hilfe Produktionsmittel und Fertigungsanlagen
in gesamtheitlicher Form virtuell zur Darstellung gelangen. Diese erlauben es weiterfihrend, Bearbeitungs-
strategien und Produktionsprozesse bezuglich ihrer Auswirkungen und Tauglichkeit einer eingehenden Be-
urteilung zu unterziehen.52

Diese gesamtheitliche Darstellung von Produktionsanlagen mittels Simulation ist auch die Basis fur die

virtuelle Inbetriebnahme, welche den wissenschaftlichen Kern dieser Arbeit bildet.

Zunachst sind jedoch die erforderlichen Prinzipien der Abstraktion im Zuge der Modellbildung im anschlie-

Renden Unterkapitel zu erdrtern.

49 vgl. Boker/Paerschke/Boggasch (2017), S. 274.
%0 vgl. Broy/Steinbriiggen (2004), S. 87.
51 vgl. Page/Kreutzer (2005), S. 5.

52 vgl. Botthof/Hartmann (2015), S. 118.
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2.8 Abstraktionsprinzipen

Abstraktion spielt in der Modellentwicklung und Modellbildung eine wesentliche Rolle.>® Dahingehend wird
in den nachsten beiden Abschnitten die Definition dieses Begriffs einer Analyse unterzogen. Anschlieend
werden die wichtigsten Prinzipien der Abstrahierung, die im Zuge der Entwicklung von Modellen zur An-

wendung gelangen, behandelt.

2.8.1 Begriffsbestimmung

Abstraktion bedeutet, konstante objektbestimmende und objektdefinierende Eigenschaften eines Gegen-
standes in einen variablen Zustand zu transformieren. Es erfolgt eine schrittweise Erweiterung der Begriffs-
umfange, welche diesen Gegenstand spezifizieren. Als Beispiel hierfir ist der Ubergang des gleichschen-
kelig-rechtwinkeligen Dreiecks zum gleichschenkeligen Dreieck als Veranschaulichung anzufiihren, wel-
ches den Obergriff des gleichschenkelig-rechtwinkeligen Dreiecks darstellt.>

Auch kann die Abstraktion als Vorgang definiert werden, bei dem nicht das Weglassen von Merkmalen im
Vordergrund steht, sondern das Variabelmachen derselben.55

Eine weitere Erklarung des Begriffs der Abstraktion ist jene, dass Abstraktion die Trennung vom Allgemei-
nen und Besonderen zum Einzelnen darstellt. Ebenso erstreckt sie sich vom Besonderen auf das Allge-

meine.>6

2.8.2 Prinzipien der Abstraktion

Nach durchgefuhrter Begriffsbestimmung setzt sich dieser Abschnitt mit jenen Prinzipen der Abstraktion

auseinander, die fur den praktischen Teil dieser Arbeit von Relevanz sind.
2.8.2.1 Aggregation/Partizipation

Aggregation ist eine Form der Abstraktion, dessen Wirkungsweise sich durch das Zusammenfassen von
Objekten auszeichnet, welche in bestimmten Art und Weisen kooperieren. Das zusammengefasste abs-
trakte Objekt wird als Aggregat bezeichnet. Das Aggregat verkorpert das virtuelle oder physische Zusam-
menwirken der einzelnen und genauen Objekte und ersetzt diese. Abgrenzungskriterium der detaillierten
zusammenfassenden Objekte ist ausschlie3lich das Zusammenwirken dieser detaillierten Objekte in un-
mittelbarer Form. Wirkt ein detailliertes Objekt mit anderen detaillierten Objekten zusammen, geht dasselbe
in alle Aggregaten mit ein, an dem es mitwirkt. Als Beispiel kann hier das Zusammenfassen von Einzelteilen

zu Baugruppen angefiihrt werden.5” Dieses Prinzip stellt Abb. 13 in grafischer Form dar.

53 Vg, Alt (2009), S. 43.

5 vgl. Stachowiak (1973), S. 130 f.

%5 vgl. Klaus (1963), S. 168.

% vgl. Koch/Schick (Hrsg.) (2002), S. 198.

57 vgl. Winter (1991), S. 20.
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Aggregat 1 Aggregat 2

b -

Teil 1 Teil 2 Teil 3

Abb. 13: Prinzip der Abstraktion durch Aggregation, Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Winter (1991), S. 20.

Ebenso wird von Aggregation gesprochen, wenn ein Mitarbeiter nicht ausschlie3lich Bestandteil eines Pro-
jektes ist, sondern durch eine Querschnittsfunktion Bestandteil mehrere Projekte respektive Projektaufga-
ben ist.58

Auch bringt die Aggregation im Softwareentwurf zum Ausdruck, dass Instanzen einer Klasse auch Teile
von Instanzen anderer Klassen reprasentieren konnen.5®

Abschlie3end stellt Abb. 14 die Wirkrichtung von Aggregation und deren Gegentiber und Umkehr, der Par-
tizipation, bildlich dar.

Aggregation

\ 4

Uz Partizipation CEAE

F N

Abb. 14: Wirkrichtung des Abstraktionsprinzips der Aggregation und Partizipation, Quelle: Eigene Darstellung.

2.8.2.2 Generalisierung/Spezialisierung

Generalisierung und Spezialisierung verstarken als Modellierungswerkzeug die Modellierungspotenz se-
mantischer Datenmodelle. Von Generalisierung wird gesprochen, wenn der Bearbeitungsfluss vom spezi-

elleren System zum allgemeinen System wirkt, in umgekehrter Wirkrichtung von Spezialisierung.®°

Generalisierung
speziell g allgemein
besonders Spezialisierung universell
ausdricklich < generisch

Abb. 15: Wirkrichtung des Abstraktionsprinzips der Generalisierung/Spezialisierung, Quelle: eigene Darstellung.

Abb. 15 stellt dieses Wirkprinzip in grafischer Form dar.

%8 vgl. Kleuker (2018), S. 137.
59 \/gl. Seidl u. a. (2015), S. 67.

% \/gl. Staud (2005), S. 149 ff.
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Dieses Abstraktionsprinzip dient dazu, ein Modell beziiglich seiner Semantik eine hierarchische Strukturie-
rung zu Teil werden zu lassen. Das speziellere Element fligt zusatzliche Eigenschaften hinzu, die sich
vertraglich zum allgemeinen Element verhalten.®! Diese Definition kann weiter in die Formulierung Uberge-
fuhrt werden, dass eine Spezialisierung einer Klasse X zu einer Klasse Y vorliegt, wenn jedes Element aus

X auch ein Element aus Y ist.%2 Verdeutlicht wird diese Wirkweise durch Abb. 16.

Wirbeltier KFZ Person
A 1 A A
| |
Vogel LKW PKW Benutzer Bibliothekar

s

Seidenschwanz

Abb. 16: Hierarchischer Strukturaufbau von Generalisierung und Spezialisierung,
Quelle: Kahlbrandt (2001), S. 51 (leicht modifiziert).

Alternativ wird dieses Prinzip in der Literatur ebenfalls als Generalisation bezeichnet, wobei Generalisation

als ,die Betrachtung einer Klasse von einzelnen Objekten als ein generisches Objekt*63 konkretisiert wird.
2.8.2.3 Klassifizierung/Instanziierung

Eine Klasse ist eine Vorlage fur eine Sache. Eine Instanz ist eine tatséchliche Sache von Dingen, die alle
die gleiche Menge von Funktionen, die selbe Struktur und das gleiche Verhalten besitzen. Die Vorlage,
welche die Klasse definiert, enthélt alle Elementeigenschaften, die weitervererbt werden. Das heif3t nicht
nur Merkmale, sondern auch prozedurale und strukturelle Beziehungen sowie Zustande werden im Zuge
der Vererbung von der Klasse auf ihre Subklassen weitergegeben. Eine Instanz kann keine Funktion und
keinen Zustand besitzen, die nicht durch ihre Klasse spezifiziert wird.®* Die Wirkrichtung dieses Prinzips
zeigt Abb. 17.

Klassifizierung
g Klasse
Instanz Instanziierung teilk
< Bauplan

Abb. 17: Wirkrichtung des Abstraktionsprinzips der Klassifizierung/Instanziierung, Quelle: eigene Darstellung.

Eigenschaften und Verhalten einer gleichartigen Menge von Objekten wird durch ein Klasse zusammen-

gefasst.®®> Auch kdnnen Klassen als Sammlung von Attributen und Methoden verstanden werden, die den

61 vgl. Muller (2015), S. 19., zitiert nach: Oestereich (2002).

62 Vgl. Kahlbrandt (2001), S. 51.

8 Vinek/Rennert/Tjoa (1982), S. 200., zitiert nach: Smith J.M./Smith D.C.P (1977), S. 105 - 133.
84 \/gl. Dori (2016), S. 256 f.

% vgl. Claussen (1998), S. 23.
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Status und das Verhalten ihrer Instanzen definieren und beschreiben, wobei Klassen durch Assoziation

und Vererbungsverhaltnisse miteinander verbunden sind.®¢

Im Gegensatz zur Generalisierung/Spezialisierung, die Strukturbeziehungen herstellt — jede Ebene der
Hierarchie enthalt Spezialisierungen der daruberliegenden Ebene — kann eine Instanz einer Klasse nicht

weiter spezialisiert werden.®” Dieses grundlegende unterschiedliche Verhalten verdeutlicht Abb. 18.

ASpezialisierung A Charakterisierung

Auto j A Instanziierung
|

Audi ! ! !

Kilometer-
: stand

VIN Farbe Hubraum
Q5

L Q5 2015
L Andis Auto l

VIN Kilometer- Farbe Hubraum
2323232 stand Blau 3000 cm?
1212

Abb. 18: Unterschied zwischen Generalisierung und Klassifizierung, Quelle: Dori (2016), S. 288 (modfiziert).

2.8.2.4 Komposition/Dekomposition

Ein weiteres Prinzip der Abstraktion wird durch das Verfahren der Komposition respektive Dekomposition
dargestellt. Komposition beschreibt die Zusammensetzung eines Gesamtsystems durch Teilsysteme mit-
tels eindeutig festgelegter Regeln. Umgekehrt werden durch Dekomposition Teilkomponenten oder Teil-
funktionen eines Systems separat beschrieben.5® Die Wirkrichtung dieses Abstraktionsprinzips hebt
Abb. 19 hervor.

Komposition .
Teilkomponente "l Gesamtkomponente
Teilfunktion - Gesamtfunktion
: Dekomposition
Teilproblem < Gesamtproblem

Abb. 19: Wirkrichtung des Abstraktionsprinzips der Komposition/Dekomposition, Quelle: eigene Darstellung.

% vgl. Rumpe (2016), S. 17.
57 \/gl. Dori (2016), S. 256 f.

% vgl. VDI 4465 Blatt 1 (Entwurf) (Mai 2016), S. 21.
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Des Weiteren kann das Prinzip der Komposition als Aggregationsform beschrieben werden, deren Existenz
der Teilkomponenten, Teilfunktionen oder Teilproblemen vom jeweiligen Ganzen abhangt. Teile des Gan-
zen existieren nur so lange, so lange auch das Ganze existiert. Wird das Ganze einer Zerstérung zugefuhrt,

werden auch alle Teile, die zu diesem Ganzen gehoren, vernichtet.®®

Ein Gesamtsystem, das durch Komposition zusammengesetzt wurde, kann auch als Kompositum bezeich-
net werden. Die innere Struktur sowie Aufbau und Abhangigkeiten des Kompositums kénnen durch ein

Kompositionsdiagramm grafisch dargestellt werden.”® Abb. 20 stellt dies beispielhaft dar.

Spielbrett

Spielfeld |

Gemeinschaftskarte

Ereigniskarte

Abb. 20: Beschreibung des Abstraktionsprinzips der Komposition/Dekomposition mittels Kompositionsdiagramm anhand eines
Brettspiels, Quelle: Seemann/von Gudenberg (2006), S. 129 (modifiziert).

2.8.2.5 Abgrenzung

Aufgrund des begrenzten Umfangs dieser Arbeit kann auf die verbleibenden Abstraktionsprinzipen Asso-

ziation und Selektion,”* sowie Exhibition und Charakterisierung’? nicht naher eingegangen werden.

Das nachfolgende und vorletzte Unterkapitel von Kapitel 2 befasst sich mit Werkzeugen zur Modellbildung

von Produktionsanlagen und deren Eignung zur Beschreibung bestimmter Systemeigenschaften.

2.9 Werkzeuge zur Modellbildung

Dieses Unterkapitel setzt sich mit den zur Verfligung stehenden Werkzeugen zur Modellbildung auseinan-
der. Es fuhrt und listet Werkzeuge auf, welche die Fahigkeit und Eignung besitzen, besondere Systemei-
genschaften von Produktionsanlagen abzubilden. Eingrenzend ist anzufiihren, dass sich dieser Teil der
Arbeit mit dem allgemeinen Portfolio und Spektrum der zur Verfigung stehenden Werkzeuge im Modell-
entwicklungsprozess auseinandersetzt. Einen entsprechenden Auszug Uber diese Werkzeuge bildet
Tab. 2.

% Vgl. Kahlbrandt (2001), S. 144.
0'vgl. Seemann/von Gudenberg (2006), S. 129.
" vgl. Winter (1991), S. 28.

72 \/gl. Dori (2016), S. 215.
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Bausteine

Beschreibungsmittel Notation Abbildung von Komposition Zeit-ver-
Hierarchie Dekomposition halten
Naturliche Sprache textuell statisch
Zeichnungen grafisch X statisch
Prozessorientierte Beschreibungs- ) statisch
it grafisch/textuell X X
Darstellungsgraphen grafisch X statisch
Datenflussdiagramme grafisch statisch
Entity-Relationship-Modelle grafisch X statisch
Unified Modelling Language grafisch/textuell X X statisch
Tabellen und Listen grafisch/textuell statisch
Organigramm grafisch X statisch
Vorranggraphen grafisch X statisch
Diagramme grafisch statisch
Mathematische Formeln X X diskret
Explorative Statistik statisch
Entscheidungstabellen grafisch/textuell X statisch
Constraint Programming statisch
Pseudocode textuell X X diskret
Programmiersprache textuell X X diskret
Simulationssprache textuell X X diskret
Struktogramme grafisch/textuell diskret
Programmablaufplane grafisch/textuell diskret
Technik- und layoutorientierte
grafisch X X diskret

Tab. 2: Modellierungssprachen kategorisiert nach Eignung zur Abbildung von Systemeigenschaften,

Quelle: VDI 4465 Blatt 1 (Entwurf) (Mai 2016), S. 22 (modifiziert).

Die genaue Beschreibung und Erlauterung jener Werkzeuge, die zur Erzeugung und Erstellung des Mo-

dells zur Virtuellen Inbetriebnahme verwendet wurden, erfolgt in Unterkapitel 4.3.

Den Abschluss dieses Kapitels bildet die nachfolgende Zusammenfassung der gewonnenen Erkenntnisse

im Bereich der Modellbildung.
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2.10Zusammenfassung

Das abschlieRende Unterkapitel dient der Zusammenfassung, Reflexion und Diskussion der bis zu diesem

Zeitpunkt erarbeiteten Fakten und Erkenntnisse.

Im ersten Teil dieser Arbeit wurde der Begriff Modell ndher bestimmt. Es wurde festgesellt, das die Begriff-
lichkeit Modell seinen Ursprung im lateinischen Wort modulus hat, das die Bedeutung MalR und MaR3stab
umfasst. AnschlieBend erfolgte die Begriffsbestimmung von Modell und dessen Beschreibungen nach
Stachowiak, der Abbildungsmerkmal, Verkirzungsmerkmal sowie das Pragmatische Merkmal ins Zentrum

seiner Definition eines Modells riickt?s.

Nach weiteren Begriffsbestimmungen wurde der Fokus auf den Modellbildungsprozess sowie auf die Aus-
einandersetzung mit einschlagigen normativen Regelwerken gelegt, die sich mit diesem Thema befassen.
Hier konnte festgestellt werden, dass die Festlegung eines System und der dazugehdrigen Grenzen Basis
far die weiteren Schritte im Modellentwicklungsprozess naturwissenschaftlicher Modelle ist. Ebenso spielt
der Modellzweck eine bedeutende Rolle fir nachfolgende Entscheidungen hinsichtlich anzuwendender
Methoden und Werkzeuge im Zuge der Modellerstellung.”

Sowohl die Fachliteratur wie auch die normativen Regelwerke betonen, dass die Entwicklung eines Modells
einen iterativen Vorgang darstellt. Nur durch mehrmaliges Durchlaufen der Phasen Systemdefinition, Mo-
dellbildung, Modellkontrolle und Modellanpassung kann eine Aussage hinsichtlich Gite und Aussagekraft
eines Modells getroffen werden.” Ebenso zentral ist der Grundsatz, Modelle so einfach wie moglich zu
gestalten.”® Auch der Teamzusammensetzung zur Erstellung von Modellen wird eine wichtige Rolle beige-

messen, da hier die Wissensquellen bezuglich Systemverhalten und Losungskompetenz ansassig sind.

AnschlieRend wurden die Methoden der Modellbildung erdrtert, wobei diese in analytische und experimen-
telle Modellbildung eingeteilt werden kénnen. Erstere findet Anwendung, wenn das Systemverhalten des
Realsystems bekannt ist, zweitere wenn kein Wissen (ber dieses vorhanden ist.””
Ebenfalls kann der Grad Uber das Systemwissen respektive Modellwissen tiber die Modellform ausgedriickt

werden, wie es in Unterkapitel 2.6 eingehend behandelt wurde.

Darauf basierend erfolgte ein Uberblick betreffend der Einsatzméglichkeiten von Modellen in den Ingeni-
eursdisziplinen des Maschinenbaus, der Elektrotechnik sowie der Informationstechnik.
AbschlieRend wurden die Prinzipien der Abstraktion einer Analyse unterzogen sowie ein Uberblick tiber die

Einsatzmdglichkeiten verschiedener Werkzeuge im Modellbildungsprozess gegeben.

Mit Abschluss von Kapitel 2 wurde der erste theoretische Teilbereich fur die erfolgreiche Umsetzung des
praktischen Teils dieser Arbeit abgedeckt. Das nachfolgende Kapitel hat den Zweck, die erforderlichen

Grundlagen betreffend der VIBN zu erarbeiten und zu schaffen.

3 vgl. Stachowiak (1973), S. 129 - 133.

" Vgl. Bossel (1989), S. 11 - 32.

S vgl. VDI 3843 Blatt 1 (Februar 2018), S. 6.
6 Roddeck (2017), S. 15f.

77 vgl. Gléckler (2018), S. 117 - 121.
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3 VIRTUELLE INBETRIEBNAHME

Kapitel 3 behandelt die theoretischen Grundlagen bezuglich der Durchfiihrung einer Virtuellen Inbetrieb-
nahme (VIBN). Zuerst erfolgt die Begriffsbestimmung betreffend dieses Ausdrucks, gefolgt von einer Ana-
lyse, die eine Zusammenfassung von Motiven zur Durchfiihrung einer VIBN zum Inhalt hat. Danach werden
jene Steuerungsebenen analysiert, welche fiir die Durchfiihrung einer VIBN geeignet sind. Nachfolgend
finden notwendige Definitionen von Systemeigenschaften wie Echtzeit, Virtuelle Zeitachse oder dem Ab-
tasttheorem statt. Danach wird eine Untersuchung unterschiedlicher Grundsatzmethoden und Herange-
hensweisen zur Durchfuhrung einer Virtuellen Inbetriebnahme sowie der darin eingesetzten Modellarten
durchgefihrt. Abschluss findet dieses Kapitel mit einer Diskussion uber die erarbeiteten Erkenntnisse aus

diesem Teilbereich der Arbeit.

3.1 Inbetriebnahme - IBN

Inbetriebnahme wird nach DIN 32541 als Bereitstellung von Maschinen oder vergleichbaren Arbeitsmitteln
technischer Natur zur betrieblichen Nutzung definiert.”® Weiters wird nach EN 62337 unter diesem Begriff
jene Teilphase bezeichnet, unter der die Aktivitaten der Funktionsprufung, Ausrichtung, Einstellung und
Reinigung von Geraten und Maschinen einer technischen Anlage zusammengefasst werden, welche es zu
errichten gilt.”® DIN 31051 wiederum definiert diesen Begriff als ,Auslésen der Funktionserfullung“.

Zeugtrager charakterisiert Inbetriebnahme als Herstellen der Funktionsbereitschaft aller zuvor installierten
Einzelkomponenten inklusive des funktionalen Zusammenwirkens derselben sowie das Priifen auf korrekte
Einzelfunktion der Teilkomponenten. Voraussetzung dafir ist die davor eingeschaltete Gesamtanlage so-
wie das Hochfahren dieser auf das geforderte Leistungs- und Prozessniveau. Ergebnis daraus ist eine

funktionsfahige Fertigungsanlage, die fur die Abnahme durch den Auftraggeber bereit ist.8!

Die Uberleitung von der Inbetriebnahme zur Virtuellen Inbetriebnahme wird im Regelwerk VDI-4499 Blatt 1
hergestellt, in der die VIBN als Teilbereich des digitalen Fabrikbetriebs ausgewiesen wird, wie es Abb. 21
verdeutlicht. Unter dem Oberbegriff Digitale Fabrik werden Werkzeuge, Methoden und digitale Modelle zu
einem umfassenden Netzwerk zusammengefasst. Teil davon sind unter anderem auch die dreidimensio-
nale Visualisierung und Simulation mit der Zielsetzung, Produkte, Ressourcen, Prozesse und Strukturen

der realen Fabrik einer ganzheitlichen Planung zuzufiihren.82

Ebenso dienen der digitale Fabrikbetrieb und seine Teilbereiche zur kontinuierlichen Verbesserung und

Evaluierung der Realfabrik.83

78 \/gl. DIN 32541 (Mai 1977), S. 1.

® vgl. DIN EN 62337 (September 2007), S. 5.
80 DIN 31051 (September 2012), S. 10.

81 vgl. Zeugtrager (1998), S. 29.

82 \/gl. VDI 4499 Blatt 1 (Februar 2008), S. 3.

83 vgl. VDI 4499 Blatt 1 (Februar 2008), S. 3.
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Abb. 21: Teildisziplinen der Digitalen Fabrik, Quelle: VDI 4499 Blatt 1 (Februar 2008), S. 5 (madifiziert).

3.2 Virtuelle Inbetriebnahme - VIBN

Dieses Unterkapitel befasst sich mit der Definition der Methode der Virtuellen Inbetriebnahme. In den nach-

folgenden Abschnitten werden unterschiedliche Festlegungen bezuglich dieser Begrifflichkeit analysiert.

3.2.1 Definition nach VDI 4499 Blatt 2

Dieses Regelwerk der VDI beschreibt die VIBN als letzten Schritt in der Planung von Fertigungsanlagen.
Voraussetzung zur Durchfiihrung einer VIBN sind alle relevanten Daten, die fiir den virtuellen Betrieb einer
Produktionsanlage erforderlich sind. Dazu zahlt das Modell der abzubildenden Produktionsanlage, das wie-
derum die Teilgewerke der Elektrik, der Informationstechnik und der Mechanik beinhaltet. Sie ist vor der
realen IBN durchzufuhren, wie es Abb. 22 verdeutlicht. Die Virtuelle Inbetriebnahme unterscheidet sich zur
Simulation dadurch, dass fiir die Durchfiihrung dieser ein Modell verwendet wird, das aus realen und virtu-
ellen Anlagenteilen besteht, und nicht wie eine Simulation auf einem reinen mathematischen Modell basiert.
In Abhé&ngigkeit des Inbetriebnahmefortschrittes werden dabei unterschiedlich intensiv reale Anlagenkom-
ponenten wie Human Machine Interfaces (HMI) und/ oder Steuerungen sowie pneumatische, hydraulische
oder elektrotechnische Realkomponenten mittels VIBN zu einem geschlossenen Regelkreis vernetzt. Ein-
satz findet die VIBN beim Test von Speicherprogrammierbaren Steuerungen (SPS), zur Analyse von Ma-
schinenverhalten oder Verifikation und Validierung von Roboterprogrammen aus der Offlineprogrammie-

rung.8*

8 \/gl. VDI 4499 Blatt 2 (Mai 2011), S. 11 f.
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Abb. 22: Positionierung der VIBN in Bezug auf die Planungsschritte von Fertigungsanlagen,
Quelle: VDI 4499 Blatt 2 (Mai 2011), S. 10 (leicht modifiziert).
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3.2.2 Definition VDI/VDE 3693 Blatt 1

In der VDI/VDE 3693 Blatt 1 wird die VIBN als ,Inbetriebnahme, die das entwicklungsbegleitende Testen
einzelner Komponenten und Teilfunktionen des Automatisierungssystems mithilfe von auf die jeweilige Auf-

gabenstellung abgestimmten Simulationsmethoden und -modellen umfasst“s> spezifiziert.

Anwendung findet die Virtuelle Inbetriebnahme mit ihrer Methodik in folgenden Doméanen der Automatisie-

rungstechnik:86

e Prozessautomatisierung

e Fertigungsautomatisierung
e Intralogistik

e Gebaudeautomatisierung
o Energieautomatisierung

e Verkehrsautomatisierung

Von der Anwendung der VIBN sind Entscheidungstrager bezuglich VIBN-Durchfiihrung, Inbetriebnahmein-
genieure, Anlagen- und Produktionsplaner, Vertriebsingenieure, Elektroplaner, Softwareentwickler und Au-

tomatisierungstechniker unmittelbar respektive mittelbar betroffen sind.8”

85 VDI/VDE 3693 Blatt 1 (August 2016), S. 5.
% \/gl. VDI/VDE 3693 Blatt 1 (August 2016), S. 2.

87 vgl. VDI/VDE 3693 Blatt 1 (August 2016), S. 3.
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3.2.3 Definition nach Winsch

Wiunsch unterscheidet in seiner Dissertation zwischen zwei Begrifflichkeiten, der Virtuellen Inbetriebset-
zung (VIBS) und der Virtuellen Inbetriebnahme. Diese Abgrenzung ist erforderlich, da sich diese beiden
Methoden beziglich ihrer Inhalte, Wesensziige und Zielsetzungen grundlegend unterscheiden. Wahrend
die VIBS frihe Entwicklungsphasen und Verifikationen von steuerungstechnischen Ablaufen mittels Simu-
lationsmodell charakterisiert, dient die VIBN zum Steuerungstest am Ende des Entwicklungsprozesses
durch Modelleinsatz. Des Weiteren ermdglicht die VIBN eine Kopplung virtueller oder realer Steuerungen
an das Simulationsmodell, wobei dieses eine hinreichende Abtastrate gewdhrleistet, sodass alle Steuer-
signale dem Simulationsmodell zur Verfigung gestellt und von diesem verarbeitet werden kénnen. Die
VIBS dient zur Konzeptevaluierung und Uberpriifung der sequentiellen Richtigkeit des Gutablaufes mittels
schlichtem Simulationsmodell. Auch werden, im Gegensatz zur VIBN, keine Leistungstests an der darzu-
stellenden Fertigungsanlage durchgefiihrt, sowie auch keine Uberpriifung des Anlagenverhaltens in Bezug
auf Storungen. Dies wiederum sind Inhalte der VIBN, wie auch die Analyse des Verhaltens der Fertigungs-
anlage bei Sonderablaufen wie Vollfahren und Leerfahren der Anlage, Ein- und Ausschleusen von Bautei-
len aus dem Fertigungsprozess sowie das Fertigen unterschiedlicher Produktvarianten. Bei der Durchfih-
rung einer VIBN stellt sich bei nicht spezifiziertem Verhalten der virtuellen Produktionsanlage heraus, dass
ein konstruktiver oder konzeptioneller Fehler in der Realanlage vorherrscht, welcher durch mangelnde me-
chanische, elektrotechnische oder informationstechnische Auslegung begriindet ist. Vorausgesetzt wird

hierbei ein korrekt arbeitendes Simulationsmodell.88

3.2.4 Weitere Definitionen der Virtuellen Inbetriebnahme

Wie auch Wiinsch definieren Bracht/Geckler/Wenzel in ihrem Sammelwerk die Virtuelle Inbetriebnahme
als Absicherungsmethode zur Verifikation und Bestatigung von Anlagenverhalten unter Beriicksichtigung
von Stérszenarien und Einfluss von Bedienereingaben. Dies erfolgt durch Zusammenspiel von Roboter-
programmen und Kopfsteuerung, welche mittels digitalem Anlagenmodell betrieben werden. Die zu steu-
ernde Anlage wird durch ein virtuelles 3D-Modell dargestellt, das zugleich als Basis fiir Steuerungsdaten
dient. Ebenso werden hier weitere Funktionen der Simulation abgebildet, wie zum Beispiel Kinematiken
von Robotern. Die Datentbertragung wird durch einen Kommunikationsrechner ibernommen, der die Ver-
bindung zwischen realer Anlagensteuerung und Simulationsmodell darstellt.8°

Abschlie3end definiert Kiefer in seiner Dissertation die VIBN als das virtuelle Absichern realer Steuerungs-
ablaufe im Zuge der Produktionsplanung, ohne dass reale Fertigungssysteme vorhanden sind. Ziel ist die
Bewertung sowie Optimierung des gesamten Spektrums anlagentechnischen Ablaufverhaltens unter Ge-

brauch virtueller Ressourcen und Produktdaten sowie realer Prozessinformationen.%°

88 \/gl. Wiinsch (2007), S. 32 f.
8 vgl. Bracht/Geckler/Wenzel (2011), S. 303.

% vgl. Kiefer (2007), S. 54.
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3.3 Motivation zur Durchfihrung der VIBN

Nach eingehender Analyse des Begriffs der Virtuellen Inbetriebnahme befasst sich dieses Unterkapitel mit

den Motivationen, eine VIBN durchzuflihren.

Die unterschiedlichen Zielsetzungen und Motive zur Durchfiihrung einer VIBN nach VDI 4499 Blatt 2 fasst
Tab. 3 zusammen. Daraus geht hervor, dass die Entscheidung zur Verwirklichung einer VIBN zeitlich, qua-

litatstechnisch oder kostentechnisch motiviert respektive begriindet sein kann.

zeitliche Ziele qualitatstechnische Ziele kostentechnische Ziele

Parallelisierung der gesamten | Absicherung von Investitionsent- | Kosteneinsparung durch vermie-

Planungs-, Entwicklungs-, und scheidungen durch schnelles dene Anderungen, welche durch
Anlaufphase zur gesamthaften Gegeniberstellen von Pla- fehlerhafte Planung und Ent-
Verkirzung der Projektlaufzeit nungsszenarien wicklung ihren Ursprung haben
o ) durch Anzahlsenkung von Real-
Vorverlagerung von Training Reduzierung von Umset- ) )
experimenten Kosteneinsparung
und Schulungen zungs- und Planungsfehlern

bei der IBN

Abnahme von Teilbereichen o- ) ) o
. ) Maoglichkeit zur Automatisierung
der Gesamtanlagen anhand des wahrend des Anlaufs die Pro- i _
betriebsbegleitender Anpassun-

virtuellen Anlagenmodells vor- duktqualitat steigern
gen
verlagern
Ersetzen, Verandern und Opti- Kosteneinsparung durch spéate-
. Planungsfehler aufgrund vorab . o
mieren von Prozessen und Sys- ] ) - ren Bau der Fertigungseinrich-
) Testmdglichkeiten friihzeitiger
temen ohne Betriebsunterbre- ] o tung
identifizieren
chung
Erhéhung der Flexibilitat von Erhéhung der Transparenz von
Produktionsanlagen durch An- Planungs- und Fertigungspro-
passung von Umgebungspara- zessen

metern, Anforderungen und
Randbedingungen ohne Produk-

tionsunterbrechung

Verkirzung der Serienanlauf-

kurve

Tab. 3: Motive zur Durchfiihrung einer Virtuellen Inbetriebnahme,
Quelle: VDI 4499 Blatt 2 (Mai 2011), S. 6 - 10 (modifiziert).

Ein weiteres Motiv zur Durchfihrung beziehungsweise Notwendigkeit einer VIBN begriindet sich auf der

Tatsache, dass 85 % der Schaden und Stdrungen, die bei der Durchfiihrung einer Inbetriebnahme evident
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werden, auf Mangel und Fehler aus Vorphasen der Projektumsetzung begriindet sind.®!

Ebenso stellt die Kostenbeeinflussung einen wesentlichen Aspekt in der Projektabwicklung dar. Die M6g-
lichkeit diese nachhaltig glinstig zu beeinflussen, ist in den Phasen der Konzeption sowie Konstruktion am
grof3ten. Fehler, die sehr friih in der Projektabwicklung entdeckt werden, lassen sich aufwandsarm und
ohne hohere technische wie betriebswirtschaftliche Anstrengungen beheben. Dies bedeutet im Umkehr-
schluss, dass spat bemerkte Mangel sich nur unter gro3em technischen Aufwand beseitigen lassen, wel-

che betrachtliche monetare EinbuRen nach sich ziehen, wie es Abb. 23 grafisch verdeutlicht.9?

grol3 \ ,‘
\ Maoglichkeit der ,’

Kostenbeeinflussung ;
\/ /
/

\ p
/
\ ’
/7
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~Z Kostenbeurteilung
gering F+--r=-77"
Konzipieren Entwerfen Ausarbeiten

Abb. 23: Grad der Kostenbeeinflussung und Kostenbeurteilung in Abh&ngigkeit des Projektfortschritts,
Quelle: VDI 2235 (Oktober 1987), S. 5 (leicht modifiziert).

Ein weiterer Grund, neue Methoden und Werkzeuge zur Inbetriebnahme von Karosseriebauanlagen in der
Automobilindustrie zu entwickeln und anzuwenden, ist die notwendige Beschleunigung der Anlauf- und Pla-
nungsprozesse aufgrund des Anspruchs schneller Markeintritte sowie kirzer werdender Produktlebens-
zyklen.®® Dem gegentber steht die steigende Komplexitat hochautomatisierter Produktionsanlagen auf-
grund wachsender Variantenanzahl betreffend der zu fertigenden Produkte.® Erschwerend wirkt hierbei
die Tatsache, dass Anlagenteile der Fertigungsanlagen von unterschiedlichen Herstellern beziehungs-
weise Lieferanten bezogen werden, die es steuerungstechnisch zu vernetzen gilt. Dies erhdht erganzend

die Notwendigkeit steuerungstechnischer Integrationstests.®s

1 vgl. Weber (2006), S. 5.

%2 \/gl. VDI 2235 (Oktober 1987), S. 5.

% vgl. Zah/Reinhart (Hrsg.) (2006), S. 4 (Kapitel 2).

% Wiendahl/ Hegenscheidt/ Winkler (2002), S. 650 - 655.

% vgl. Brokelmann (2015), S. 5.
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Diese Umstande fuhren zum Bedarf der Durchfiihrung einer Virtuellen Inbetriebnahme, da diese Methode
die Handhabe zur Parallelisierung der Planungs- und Inbetriebnahmephase ermdglicht. Diesem Nutzen
steht jedoch ein zusétzlicher Aufwand gegebeniber, dessen Ursache im erhéhten Modellbildungsaufwand
begriindet ist, wie es Abb. 24 hervorhebt. Dieser Zusatzaufwand wird in den nachfolgenden Kapiteln 5

und 7 einer eingehenden Analyse unterzogen.

, Fertigung/
Konstruktion Montage durchfihrbar
mittels Simulation
Anderungen
Konstruktion Fertigung/
Montage
>
Aufwand Zeit

Abb. 24: Potential und Aufwand der Virtuellen Inbetriebnahme,
Quelle: Z&h/Reinhart (Hrsg.) (2006), S. 2 (Kapitel 1 / leicht modifiziert).

Nach Erhebung und Analyse der Motivlage zur Durchfihrung einer VIBN befasst sich der anschlieende
Abschnitt mit jenen Steuerungsebenen, welche zur Durchfihrung einer Virtuellen Inbetriebnahme geeignet

sind.

3.4 Steuerungsebenen zur Durchfihrung einer VIBN

Inhalt von Unterkapitel 3.4 stellt die Herleitung und Definition jener Steuerungsebenen dar, die aufgrund

ihrer Funktion, Wirkweise und Zielsetzung besondere Eignung zur Durchfiihrung einer VIBN aufweisen.

Ausgangspunkt hierfur ist die Normenreihe DIN EN 62264, die ein hierarchisch aufgebautes Funktionsmo-
dell in Bezug auf Fertigungssysteme standardisiert, welche rechnergestitzt verwaltet, gesteuert, geregelt

sowie Uberwacht werden.%

% vgl. DIN EN 62264-3 (Januar 2008), S. 12.
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Das darin spezifizierte Funktionsmodell baut auf fiinf Schichten beziehungsweise Strukturstufen auf die

wie folgt definiert werden:®”

e Ebene 0 definiert den aktuellen physikalischen Prozess.

e Ebene 1 definiert alle Aktivitaten, die zur Erfassung und Manipulation der physikalischen Prozesse
erforderlich sind. Auf dieser Ebene wird typischerweise mit Zeitintervallen von einer Sekunde und
schneller operiert.

e Ebene 2 definiert die Aktivitaten zur Uberwachung und Steuerung der physikalischen Prozesse.
Diese Ebene arbeitet Ublicherweise mit Zeitintervallen von Stunden, Minuten, Sekunden oder Teil-
sekunden.

e Ebene 3 definiert die Aktivitdten, Arbeitsablaufe und Prozessschritte, die zur Herstellung des ge-
winschten Endproduktes erforderlich sind. Diese Ebene beinhaltet ebenfalls sdmtliche Aktivitaten,
die zur Pflege und Wartung von Aufzeichnungen sowie zur Koordinierung der Prozesse erforderlich
sind. Auf dieser Ebene finden typischerweise Zeitintervalle von Tagen, Schichten, Stunden, Minu-
ten und Sekunden Anwendung.

e Ebene 4 definiert alle geschéftsbezogenen Aktivitaten, welche zur Verwaltung einer Fertigungsor-
ganisation notwendig sind. Zu den produktionsbezogenen Aktivitaten gehort die Festlegung eines
grundlegenden Anlagenplans wie zum Beispiel Materialeinsatz, Logistik, Lagerverwaltung und Dis-
position. Diese Ebene verwendet Zeitintervalle von Monaten, Wochen und Tagen. Des Weiteren
ist fur den fehlerfreien Betrieb der Ebene 4 eine stabile Informationsversorgung aus Ebene 3 Vo-

raussetzung.

Diesen hierarchischen Strukturaufbau stellt Abb. 25 in grafischer Form ergénzend dar.

Geschaftsplanung und Logistik

Fabrikproduktionsdisposition,
Betriebsmanagement usw.

' Ebene 3 y :
‘ Produktionsleit- und Steuerungsdomane
Produktionsplanung,
Produktionsfeinplanung,
Zuverldssigkeitssicherung usw.

| Ebene 2
Chargen- k-unlfi-h diskrete
steuerung nuieriiche Steuerung
,,,,,,,,,,,,,, Steuerung
i Ebene 1

Abb. 25: Funktionales Hierarchiemodell von Steuerungen, Quelle: DIN EN 62264-1 (Juni 2008), S. 14 (modifiziert).

9 vgl. DIN EN 62264-3 (Januar 2008), S. 12 f.
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Eine Konkretisierung des in Abb. 25 dargestellten Ebenenmodells erfolgt durch Milberg. Dieser gliedert die
Ebenen der Informationsverarbeitung in Planungsebene, Leitebene, Zellenebene und Maschinenebene.
Diese Unterteilung ist erforderlich, da dadurch komplexe und variable Aufgabenstellungen flexibler Produk-
tionssysteme gezielt an die dafiir geeignetste Steuerung ubertragen werden kdnnen. Auch wird dadurch
eine Systemkopplung geschaffen, welche die Verfligbarkeit der Informationsverarbeitung erhdht, sowie
eine Uberlastung im informationstechnischen Sinne vermeidet. Dies wird dadurch realisiert, dass jede Steu-
erungsebene nur mit der direkt angrenzenden im Informationsaustausch steht, wie es Abb. 26 verdeut-

licht.%8

A B : dispositive
Planungsebene 1 Aufgaben
: S o
Leitebene e L
operative
Zellenebene Aufgaben

Steuerungsebene

Aktor-/Sensorebene

Abb. 26: Hierarchischer Aufbau informationstechnischer Verarbeitung in flexiblen Fertigungssystemen,
Quelle: Milberg (Hrsg.) (1992), S. 128 (modifiziert).

Exakt die selbe Unterteilung beziglich der Hierarchieebenen in der Informationsverarbeitung findet sich im
Regelwerk VDI 4499 Blatt 2. Ergénzend werden hier die unterschiedlichen Ebenen der Steuerungshierar-
chie hinsichtlich ihres operativen Informationsflusses in den Kategorien Datenlange, Ereignishaufigkeit und

Zykluszeit bewertet.%°

Zur Durchfuihrung einer Virtuellen Inbetriebnahme, welche die Untersuchung eines komplexen Fertigungs-
systems betreffend seiner Funktionalitat als Zielsetzung verfolgt, ist eine skalierbare Auflosung der in Abb.
26 dargestellten Ebenen hinsichtlich ihrer Simulationstiefe erforderlich. Dies wird notwendig, damit Teilmo-
delle mit hohem Detaillierungsgrad in anlagenibergreifende Simulationsmodelle eingebunden werden kén-
nen, welche auf einem hoheren Abstraktionsgrad operieren. Zu diesem Zweck erfolgt eine Umdefinierung

der Leitebene in Anlagenebene, wie in Abb. 27 illustriert.100

% vgl. Milberg (Hrsg.) (1992), S. 127 f., zitiert nach: Duelen/Linnemann/Bernhardt (1986).
% vgl. VDI 4499 Blatt 2 (Mai 2011), S. 18.

100 vgl. Wiinsch (2007), S. 113., zitiert nach: Zah/Reinhart (2004).
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Anlagenebene

Zellenebene

Maschinenebene

Z=7Zelle M = Maschine

Abb. 27: Skalierbarkeit der Steuerungsebenen im Zuge der Erstellung von Simulationsmodellen,
Quelle: Winsch (2007), S. 113 (modifiziert).

Die dadurch geschaffenen Abstraktionsebenen eines Fertigungssystems ermdglichen die Strukturierung
realer Automatisierungssysteme in verschiedene Modellierungsstufen. Aus diesen Abstraktionsebenen
kann die Automatisierungspyramide eines vernetzten Automatisierungssystems abgeleitet werden. Aus
dieser Automatisierungspyramide geht wiederum die Zuweisung unterschiedlicher Steuerungssysteme und
Steuerungstechnologien hervor, welche der jeweiligen Abstraktionsebene die passende respektive geeig-

nete Steuerungstechnologie zuweist, wie dies Abb. 28 verdeutlicht.101

Unternehmens-/
Fabriksebene

Leit-/
Bereichsebene

Maschinen-/ Zellen-/
Anlagenebene SPS

Komponenten- / . .
Techn. Prozessebene Em—/AusgangsmgnaIe

Fertigung / Produktionsprozess

ERP = Enterprise Resource Planning
MES = Manufacturing Execution System
SPS = Speicherprogrammierbare Steuerung

Abb. 28: Hierarchieebenen eines Automatisierungssystems sowie Zuweisung der passenden Steuerungstechnologie,
Quelle: Lacour (2011), S. 12 (modifiziert).

101 ygl. Lacour (2011), S. 12 f.
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Aus Abb. 28 wird abgeleitet, dass fiir die Durchfiihrung einer VIBN die Unternehmens- und Fabriksebene,
die Leit- und Bereichsebene sowie Anlagen-, Zellen-, und Maschinenebene Eignung finden. Da die for-
schungsleitende Fragestellung dieser Arbeit die virtuelle Inbetriebnahme von Speicherprogrammierbaren
Steuerungen zum Inhalt hat, wird in den nachfolgenden Kapiteln ausschlieR3lich auf diese Steuerungstech-
nologie eingegangen. Ebenfalls erfolgt an dieser Stelle eine weitere Prézisierung hinsichtlich Abstraktions-
ebene des Automatisierungssystems beziehungsweise Fertigungssystems, welche im praktischen Teil die-
ser Masterthesis begriindet ist. Diese Prazisierung erfolgt dahingehend, dass ab diesem Punkt der Arbeit
ausschlieBlich die Abstraktionsebene der Zelle, wie in Abb. 27 dargestellt, einer weiteren wissenschatftli-

chen Analyse und Auseinandersetzung unterzogen wird.

Nach Definition der fur die VIBN geeigneten Steuerungsebenen erfolgt im anschlieBenden Abschnitt die
Aufarbeitung und Erorterung von Begrifflichkeiten, welche fir das Verstandnis zeitlicher Ablaufe und Abar-

beitungen innerhalb von Simulationssystemen und Steuerungen erforderlich sind.

3.5 Begriffsbestimmungen betreffend zeitlicher Ablaufe in der Simula-
tion

Dieses Unterkapitel setzt sich mit den Begrifflichkeiten zeittechnischer Ablaufe innerhalb von Simulations-
systemen und Steuerungen auseinander. Das Verstandnis beziglich dieser Begriffe ist Voraussetzung,
damit in weiterer Folge die zeitliche Abarbeitung von Steuerungsablaufen nachvollzogen werden kann.
Ebenso sind diese Begriffe notwendig, damit ein Verstandnis hinsichtlich zeitlicher Interpretation sowie
Darstellung und Wiedergabe von realen Steuerungsbefehlen innerhalb eines Simulationssystems geschaf-
fen wird.

3.5.1 Echtzeit

Nach ISO/IEC 2382 wird Echtzeit als die Verarbeitung von Daten durch einen Computer in Verbindung mit
einem anderen Prozess aul3erhalb des Computers gemalf den Zeitvorgaben des externen Prozesses de-
finiert. Ebenfalls wird Begriff Echtzeit zur Beschreibung von Systemen verwendet, die im Konversations-
modus arbeiten wie auch fir Prozesse, die durch menschliche Eingriffe wahrend der Prozessabarbeitung
beeinflusst werden.102

Unter Echtzeitfahigkeit wird wiederum die ,Féhigkeit eines Prozessrechensystems, die Rechenprozesse
standig derart ablaufbereit zu halten, dass sie innerhalb eines vorgegebenen Zeitintervalls auf Ereignisse
im Ablauf eines technischen Prozesses reagieren kénnen“% verstanden.

Daraus lasst sich konkretisieren, dass Steuerungen zeitgebundene Rechenvorgange, die durch Aufforde-
rung externer Ereignisse abzuarbeiten sind, punktlich auszufihren zu haben sowie geeignet darauf reagie-
ren mussen. Der wichtigste Gesichtspunkt in diesem Zusammenhang ist die rechtzeitige Reaktion sowie

Abarbeitung innerhalb vordefinierter Zeitgrenzen und nicht die reine Verarbeitungsgeschwindigkeit der Re-

102 \/g]. ISO/IEC 2382:2015(en) (2015).

193 DIN IEC 60050-351 (Juli 2013).
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chenoperationen. Charakteristisch fir Echtzeitsysteme ist daher, dass vorliegende Verarbeitungsergeb-
nisse nicht nur von der korrekt durchgefihrten Rechenoperation abhéangen, sondern auch vom Zeitpunkt
der zur Verfugungstellung dieser Ergebnisse. Das entsprechende Zeitverhalten wird von &uf3eren Syste-
meinflissen bestimmt, welche nicht gezwungen werden kdnnen, sich nach Verarbeitungsgeschwindigkei-

ten von Rechenoperationen und Rechenvorgangen zu richten.04

In Abhangigkeit davon, wie starr die zur Abarbeitung der Rechenoperation vorgegeben Zeitgrenzen defi-
niert sind sowie wie sich das Schadensausmalf bei Nichteinhaltung dieser zeitlichen Grenzen &uR3ert, wird
von weicher Echtzeit und harter Echtzeit gesprochen. 19 Das zeitliche Verhalten dieser beiden Formen der
Echtzeit wird in Abb. 29 verdeutlicht.

Schadens-
ausmaR T
harte Echtzeitbedingung
weiche Echtzeitbedingung
0
Fertigstellungzeitpunkt der Zeit
Rechenoperation

Abb. 29: Zeitliches Verhalten der unterschiedlichen Echtzeitbedingungen,
Quelle: Halang/Konakovsky (2018), S. 21 (modifiziert).

Bei Systemen, die der Anforderung einer harten Echtzeit unterliegen, zieht die Nichteinhaltung einer zeitli-
chen Grenze einer Rechenoperation fatale Folgen nach sich. Unterliegen Systeme dieser Anforderung, so
muss die Wahrscheinlichkeit gleich 100 % betragen, dass jede ausgeltste Rechenoperation zum zugesi-
cherten Fertigstellstellungstermin abgeschlossen wird, und das Ergebnis der weiteren Verarbeitung zuge-
fuhrt werden kann. Besteht die Wahrscheinlichkeit, dass nur gelegentlich die Einhaltung dieser Vorgabe
beziehungsweise Charakteristik nicht eingehalten werden kann, so wird dies als weiche Echtzeit klassifi-
Ziert. Voraussetzung hierflr ist, dass trotz Nichteinhaltung der Bearbeitungsfrist die Funktion des Systems
nicht geschadigt wird, oder die Auswirkungen des verspateten Bearbeitungsendes toleriert werden kén-

nen.1% Tab. 4 fasst die Unterscheidungen beziiglich der beiden Formen der Echtzeit zusammen.

104 vgl. Halang/Konakovsky (2018), S. 20.
105 vgl. Halang/Konakovsky (2018), S. 21.

106 \/gl. Scholz (2005), S. 40.
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Echtzeitbedingung
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ren

Tab. 4: Gegenuberstellung der Auswirkungen bei Nichteinhaltung von unterschiedlichem Echtzeitverhalten,
Quelle: Halang/Konakovsky (2018), S. 21 (modifiziert).

3.5.2 Zeitachse zwischen Real- und Simulationssystem

Wird zur Entwicklung und Testung realer Steuerungssoftware oder realer Steuerungen ein Simulationssys-
tem eingebunden, tritt standig und regelmafig eine Wechselwirkung zwischen Steuerung und Simulation
auf, welche zu einer Verzerrung und Verfalschung der Simulationserkenntnisse fiihren kann. Dies begriin-
det sich in dem Umstand, dass in realen Steuerungen die Verarbeitungsgeschwindigkeit der Rechenope-
rationen einer systemtechnischen Begrenzung unterliegt. Wird in einem Realsystem der Abschluss einer
Aktion an die betroffene reale Steuerung zuriickgemeldet, bendétigt diese eine bestimmte Zeit zur Abarbei-
tung dieser Meldung. Somit vergeht bis zum Eintreffen des nachsten abzuarbeitenden Befehls eine nicht
vorhersehbare Zeitspanne, die von den eingesetzten Ubertragungsmedien sowie der Leistungsfahigkeit
der Steuerung abhangt. Wird das Realsystem durch eine Simulationsumgebung substituiert, tritt das Ver-
halten auf, dass das Zeitsystem in der Simulation nicht an die Realzeit gekoppelt ist. Da das abzubildende
Fertigungssystem am Simulationsrechner dargestellt wird, werden durch den Simulationsrechner so viele
diskrete Ereignisse abgearbeitet, wie es seine Rechnerleistung zulésst. Dadurch kann die Situation eintre-
ten, dass vom Melden einer bestimmten Aktion durch das Simulationsmodell an die Realsteuerung die
Simulation zeitlich wesentlich weiter fortschreitet, als das Prozessabbild der Realsteuerung. Es muss daher
eine Synchronisierung zwischen Realzeit und Simulationszeit erfolgen.197

Ebenso ist der Umstand zu berlicksichtigen, dass der tatsachliche Zeitverbrauch einer Simulation diskreter
Ereignisse von der Ereignisdichte der aufgetretenen Ereignisse abhangt. Dies begriindet sich dadurch,
dass in zeitkontinuierlichen Realprozessen zwei beliebige Ereigniszeitpunkte betreffend ihres Abstandes
zueinander sehr unterschiedlich sein kénnen, der selbe Prozess jedoch im Simulationssystem ohne Ruick-
sichtnahme dieses Zeitabstandes von einem Ereigniszeitpunkt zum néchsten springt. Daraus ergibt sich
ein nicht konstantes Verhaltnis zwischen Realzeit und Simulationszeit. Um diese negative Beeintrachtigung

zu kompensieren beziehungsweise vermeiden zu kdnnen, ist es erforderlich, dass das Simulationssystem

107 vgl. Amann (1994), S. 61 ff.
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respektive die Testumgebung die Eigenschaft der Echtzeitfahigkeit aufweist, sowie mit der Realzeit syn-
chronisiert werden kann. Dadurch verfiugt das Simulationssystem uber die Kompetenz, erst dann das
nachste zeitdiskrete Ereignis abzuarbeiten, wenn im Realsystem die entsprechende Zeit vergangen ist.
Dies ist deshalb von existentieller Relevanz, da das Simulationssystem das nachste Ereignis im Simulati-
onsmodell berechnen kann, jedoch nicht jenes externe Ereignis, welches von der Realsteuerung exekutiert
wird, wie beispielsweise die Anforderung eines Ausschleusvorgangs von Bauteilen durch den Anlagenbe-
diener. Des Weiteren wird durch die Mdglichkeit von Simulationsablaufen im Zeitraffermodus der praktische
Nutzen eines Simulationssystems gesteigert, da dadurch Realablaufe, welche mehrere Sekunden oder
Minuten dauern, in zeitlich verklrzten Sequenzen in der Simulation abgebildet werden kénnen. Als Bei-
spiele hierfiir kann das Uberspringen von Wartezeiten oder Bearbeitungszeiten von Betriebsmitteln ange-
fuhrt werden, welche nicht im aktuellen Fokus des Untersuchungsinteresses liegen.108

Damit dies technisch ermdglicht sowie stabil angewandt werden kann, ist die Gewahrleistung und Einhal-
tung des dafir erforderlichen Abtasttheorems Voraussetzung, das im anschlieRenden Abschnitt erdrtert

wird.

3.5.3 Abtasttheorem

Unter Abtasten wird die Bewirkung des Ubergangs eines analogen Signals in ein digitales Signal verstan-
den.1%% Damit die Rekonstruktion dieses lUbergefiihrten Signals ohne Informationsverlust gewahrleistet wer-

den kann, muss folgende GesetzmafRigkeit eingehalten werden, die als Abtasttheorem bezeichnet wird:110

fa > 2fmax (3.1) fa/Hz Abtastfrequenz

fmax/HzZ maximale Spektralfrequenz des Signals

Sofern die maximale Spektralfrequenz des zu rekonstruierenden Signals kleiner als die halbe Abtastfre-
quenz ist, kann das Signal vollstandig zurtickgewonnen werden.11!

Zur Beurteilung binarer Steuerungsreaktionen betragt die maximal gesuchte Spektralfrequenz die halbe
Frequenz des Steuerungssignals. Wird die Anforderung des Abtasttheorems mit der Anforderung der Ab-
tastung bindrer Signale kombiniert, so ergibt sich die Erfordernis einer Abtastfrequenz, die mindestens die
selbe Frequenz aufweist wie das binére Steuersignal. Wird diese Anforderung eingehalten, so kann das
bindre Steuersignal ohne Informationsverlust abgetastet und rekonstruiert werden, wie es Abb. 30 grafisch
verdeutlicht.12

108 \/gl. Strassacker (1997), S. 32 f.
108 vgl. Beucher (2015), S. 215.
110 vgl. Beucher (2015), S. 228.
11 vgl. Beucher (2015), S. 229.

112 vgl. Wiinsch (2007), S. 25.
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Abb. 30: Auswirkung unterschiedlicher Abtastfrequenzen hinsichtlich ihres Informationserhalts,
Quelle: Winsch (2007), S. 26 (modifiziert).

Nach Erérterung der in diesem Abschnitt behandelten Begrifflichkeiten betreffend Anforderungen an das
zeitliche Verhalten von Simulationssystemen und deren Auswirkungen befasst sich der nachfolgende Ab-
schnitt mit den unterschiedlichen Simulationsmethoden einer Virtuellen Inbetriebnahme.

3.6 Methoden der Virtuellen Inbetriebnahme

Unterkapitel 3.6 setzt sich mit den unterschiedlichen Methoden und Herangehensweisen betreffend Mo-
dellaufbau und Simulationsmdglichkeiten auseinander, die bei der Durchfiihrung einer Virtuellen Inbetrieb-
nahme zur Anwendung gelangen kdnnen. Aufgrund der erarbeitenden Erkenntnisse aus Abschnitt 3.4 be-
ziehen sich die weiterfihrenden Analysen und Erérterungen auf die Steuerungsebene einer Fertigungs-
zelle, welche mittels einer SPS gelenkt, gesteuert und geregelt wird. Tab. 5 liefert hierbei einen Uberblick
der Anwendungsmethoden zur Durchfiihrung einer VIBN auf dieser Abstraktionsebene eines Automatisie-

rungssystems (AS), die weiterflihrend einer vertiefenden Auseinandersetzung unterzogen werden.

Produktionssystem/Produktionsanlage

virtuell real

: Systemsimulation ) )
virtuell ) ) Software in the Loop (SiL)
Model in the Loop (MiL)

Steuerung

real Hardware in the Loop (HiL) realer Betrieb

Tab. 5: Methoden der VIBN einer automatisierter Produktionsanlagen, Quelle: VDI 4499 Blatt 2 (Mai 2011), S. 38 (modifiziert).
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Der generische Aufbau eines solchen Automatisierungssystems respektive Automatisierungstechnik-Kon-
figuration (AT) wird in Abb. 31 in grafischer Form hervorgehoben und verdeutlicht. Dieser generische Auf-
bau stellt in weiterer Folge jene Basis und jenen Ausgangspunkt dar, von welchem die in Tab. 5 angefuhrten

Methoden abgeleitet werden.

AT-Konfiguration

=]

Steuerung/AS H H

Kommunikations- | |

peripherie | | | |
P ~
v S
7 ~
Sensoren

Akf;oren

&
7%
<

Anlage/
Prozess

Abb. 31: Generischer Aufbau eines Automatisierungssystems auf Zellenebene,
Quelle: VDI/VDE 3693 Blatt 1 (August 2016), S. 7.

Diese definiert sich durch die Bedienerschnittstelle beziehungsweise Human Machine Interface auf obers-
ter Ebene. In der darunter angrenzenden Ebene befindet sich die SPS, welche als Steuerung des Automa-
tisierungssystems fungiert sowie als Verbindungsglied zwischen HMI und Kommunikationsperipherie. Die
Kommunikationsperipherie verbindet die Steuerung mit den Aktoren und Sensoren des Automatisierungs-
systems, welche Prozessinformationen aus der Produktionsanlage auslesen sowie Steuerungsanweisun-

gen in dieser ausfiihren.13

3.6.1 Systemsimulation / Model in the Loop (MiL)

Als Systemsimulation wird jene Methode der Virtuellen Inbetriebnahme verstanden, bei der alle erforderli-
chen und beteiligten Komponenten in einer Simulationsumgebung getestet und erprobt werden, wobei
diese Erprobung gesamthaft auf einem Entwicklungsrechner ausgefiihrt wird. Mittels dieser Methode kén-
nen sehr schnell Realisierungsmdaglichkeiten getestet sowie Ergebnisse erzielt werden. Zeitverhalten von

simuliertem Prozess und simulierter Steuerung miissen aufeinander abgestimmt sein.1%

113 \/gl. VDI/VDE 3693 Blatt 1 (August 2016), S. 7 f.

114 \/gl. VDI 4499 Blatt 2 (Mai 2011), S. 38 f.
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Die Entwicklungsrechner missen nicht mit der Zielhardware ident sein. Model-in-the-Loop stellt einen Spe-

zialfall der Systemsimulation dar.15

Bei entwicklungsbegleitenden Tests von Steuerungsalgorithmen im Zuge prototypischer Implementierung
findet diese Art der VIBN ebenfalls Anwendung. Implementiert werden diese Steuerungsalgorithmen meist
nicht in klassischen Steuerungssprachen, wie sie zum Beispiel durch DIN EN 61131-3 spezifiziert werden,
sondern durch Modellsprachen im Zusammenwirken mit Simulationswerkzeugen, welche eine grafische
Orientierung zum Schwerpunkt haben. Simulierte Anlage sowie Steuerung werden im selben Simulations-
werkzeug entwickelt und modelliert, wobei oftmals einfache Anlagenmodelle fir den Untersu-
chungs- und Entwicklungszweck ausreichend sind. Abb. 32 stellt diese Methode der VIBN zur Verdeutli-

chung grafisch dar.116

Model-in-the-Loop (Mil)

abstrahierte Steuerung, z.B. Automatenmodell

e
3
®©
o
kS
Steuerung/AS =
.
c o
- S £
7 T O
7 =)
EQx
Sensoren | Simulationsmodell w g
& der Anlage inkl. 8 c
7% Sensoren und % o
Aktoren »
=
4 .~ )
Anlage/ 5
. Prozess

Abb. 32: Klassische Systemkonfiguration eines VIBN-Ansatzes mittels MiL,
Quelle: VDI/VDE 3693 Blatt 1 (August 2016), S. 8 (leicht modifiziert).

3.6.2 Software in the Loop (SiL)

Bei der Anwendung des SiL-Ansatzes im Zuge einer Virtuellen Inbetriebnahme werden entwickelte Rege-
lungs- und Steuerungsalgorithmen auf einem Entwicklungsrechner ausgefuhrt, wobei diese Algorithmen in
einer Simulationsumgebung abgebildet werden. Die Simulationsumgebung in der die Steuerungsalgorith-
men in Abhangigkeit ihrer Anforderung in weicher oder harter Echtzeit ausgefihrt werden, ist mit der Real-
anlage verbunden. Der Fokus bei dieser Art der Herangehensweise liegt bei der Entwicklung von steue-
rungs- und regelungstechnischen Algorithmen, ohne das bereits erforderliche Hardware zur Abbildung der

Steuerung vorhanden sein muss.*’

15 \/gl. Abel/Bollig (2006), S. 9.
116 \/g|. VDI/VDE 3693 Blatt 1 (August 2016), S. 8.

17 \/gl. VDI 4499 Blatt 2 (Mai 2011), S. 39.
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Auch Abel/Bollig folgen dieser Definition von Software-in-the-Loop. Sie weisen diesem Entwicklungsansatz
respektive Entwicklungsmethodik die grundlegende Charaktereigenschaft zu, dass Steuerungs- und Re-
gelungsalgorithmen am Entwicklungsrechner ausgefuhrt werden, welche mit Realprozessen oder Teilen
davon in Verbindung stehen.'8 Dieses Vorgehen kann bis zur vollstandigen Entwicklung des endgiiltigen

Programmcodes angewandt werden.11°

Abweichend zu den beiden bereits angefuhrten Definitionen von SiL spezifiziert VDI 3693 Blatt 1 Soft-
ware-in-the-Loop als weitere Detaillierung des MiL-Ansatzes. Der Unterschied zu Model-in-the-Loop be-
steht darin, dass der auszufiihrende Steuerungscode der Konfigurationssprache des Automatisierungssys-
tems entsprechen muss, was im Falle einer abzubildenden SPS die Einhaltung der Sprachkonventionen
nach DIN EN 61131-3 bedeutet. Ebenso muss der Steuerungscode auf einer Emulation der Realsteuerung
ausgefuhrt werden, was einer ganzlichen Virtualisierung derselben entspricht. Auch hinsichtlich Abbildung
des Produktionsprozesses beziehungsweise der Produktionsanlage weicht dieses Regelwerk von den vor-
hergehenden Definitionen ab, indem diese ebenfalls am Simulationsrechner abgebildet werden und daher

die Charakteristika der Systemsimulation ausweisen.120

Da betreffend der Spezifikation von Software-in-the-Loop kein Konsens in der Fachwelt vorherrscht, ist
dahingehend auch keine eindeutige Definition in grafischer Form méglich. Abb. 33 stellt daher beide Aus-

legungen von SiL in Bildform dar.

Software-in-the-Loop (SilL)

VDI 4499 Blatt 2 / Mai 2011 VDI 3693 Blatt 1 / August 2016
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Abb. 33: Gegenuberstellung der unterschiedlichen Definitionen von Software-in-the-Loop in Anlehnung an VDI 4499 und VDI 3693,
Quelle: Eigene Darstellung.

18 \/gl. Abel/Bollig (2006), S. 9.
19 v/gl. Glockler (2018), S. 244 f.

120 vgl. VDI/VDE 3693 Blatt 1 (August 2016), S. 8 f.
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3.6.3 Hardware in the Loop (HiL)

In Hinblick auf Sicherheit, Robustheit und Funktionsfahigkeit werden Algorithmen unter Anwendung der
Hardware-in-the-Loop Methodik am virtuell abgebildeten Anlagen- und Produktionsmodell getestet und ge-
pruft. Umfassende Tests und kritische Szenarien kénnen ohne Eingriff und Beeintrachtigung des Realsys-
tems durchgefihrt werden. Ebenso ermdglicht diese Methodik das Abpriifen von Verhalten der realen Steu-
erungshardware gegenuber dul3erer Storeinflisse wie beispielsweise Erschitterungen, Hitze, Kélte oder
Feuchtigkeit.12?

Weiters spricht man von HiL, wenn unter Ausnutzung eines Simulationsmodells der reale Prozess oder die
reale Fertigungsanlage abgebildet und mittels dieser Steuerungs- und Regelungsalgorithmen verifiziert und
validiert werden, welche auf der jeweiligen Zielhardware implementiert sind.122 Sowohl die reale Steuerung
als auch das mittels Simulation abgebildete Prozessmodell sind unter Echtzeitbedingung miteinander ver-
bunden.123 In regelungstechnischen Anwendungen wird die Regelstrecke in Echtzeit simuliert und die dafiir

vorgesehenen Algorithmen zur Steuerung und Regelung auf der betreffenden Realhardware ausgefiihrt.124

Im Gegensatz zu SiL fuhren die VDI-Regelwerke 4499 Blatt 2 und 3693 Blatt 1 keine widersprichlichen

Definitionen von Hardware-in-the-Loop an. Dahingehend stellt Abb. 34 die Methodik von HiL eindeutig dar.
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Abb. 34: Methode der VIBN mittels Hardware-in-the-Loop, Quelle: VDI/VDE 3693 Blatt 1 (August 2016), S. 10 (leicht modifiziert).

121 y/gl. VDI 4499 Blatt 2 (Mai 2011), S. 39.
122 \/g|. Abel/Bollig (2006), S. 9.
123 y/g|. Abel/Bollig (2006), S. 304.

124 \/gl. Glockler (2018), S. 244.
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Wie auch in VDI 4499 Blatt 2 definiert VDI 3693 Blatt 1 HiL als Methode zur Virtuellen Inbetriebnahme, bei
der auf einer Realsteuerung der reale Steuerungscode des Zielsystems ausgefiihrt und anhand eines vir-
tuellen Anlagenmodells getestet wird. Uberwiegend wird diese Methode fiir Gesamt- und Integrationstests
von Automatisierungssystemen mit der Zielsetzung angewandt, das Zusammenspiel der im Projekt einge-

setzten Steuerungskomponenten abzusichern.1?5

3.7 Modellein der VIBN

In Abhangigkeit des Industriesektors erfordert die VIBN unterschiedliche Modellierungen von Anlagenty-
pen. Dahingehend unterscheiden sich die eingesetzten Modellarten hinsichtlich ihrer Modellierungstiefe

sowie gegebenenfalls bestehender Relationen zueinander.12¢

VIBN-Modelle

E/A-Modelle

Geratemodelle

Prozessmodelle

[
Modelle fir
kontinuierliche

Modelle fr
diskrete

Netzwerk-
modelle

Prozesse Prozesse

I_ Wasserfahrt- Zustands-
modelle automaten

Kinematik-
modelle

Kinematik-
— modelle mit 3D-
Modell

Dynamik-
modelle

Abb. 35: Ubersicht zur Anwendung kommender Modelle im Zuge einer VIBN, Quelle: VDI/VDE 3693 Blatt 1 (August 2016), S. 16.

Abb. 45 bietet diesbeziiglich einen Uberblick der zum Einsatz gelangenden Modellarten im Zuge einer
Virtuellen Inbetriebnahme.

Aufgrund des beschrankten Umfangs dieser Arbeit kann an dieser Stelle nicht im Detail auf die angefihrten
Modellarten eingegangen werden. Jene Modellarten, welche besondere Relevanz zur Umsetzung des
praktischen Teils der Masterthesis aufweisen, werden an ihrer jeweiligen Bedarfsstelle einer vertiefenden
Auseinandersetzung unterzogen. AbschlieBend erfolgt die Zusammenfassung der erarbeiteten Erkennt-

nisse und Schlussfolgerungen, die aus Kapitel 3 abgeleitet werden kénnen.

125 \/g|. VDI/VDE 3693 Blatt 1 (August 2016), S. 9.

126 vgl. VDI/VDE 3693 Blatt 1 (August 2016), S. 16.
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3.8 Zusammenfassung

Abschliel3end fasst Unterkapitel 3.8 die gewonnenen Erkenntnisse und Schlussfolgerungen, welche aus
der Untersuchung und Analyse im Zuge der theoretischen Auseinandersetzung im Themenfeld der Virtu-

ellen Inbetriebnahme gewonnen werden konnten, zusammen.

Am Beginn dieser Auseinandersetzung stand die Herleitung der Begriffe Inbetriebnahme sowie dessen
Uberleitung in die Methodik der Virtuellen Inbetriebnahme. Es konnte festgestellt werden, dass unter Inbe-
triebnahme unter anderem das Auslésen zur Erfillung einer Funktion!?” verstanden wird, sowie die Bereit-
stellung von Arbeitsmitteln technischer Natur zur betrieblichen Nutzung?28. Die Uberleitung vom Begriff der
Inbetriebnahme zur Virtuellen Inbetriebnahme wurde durch das VDI Regelwerk 4499 Blatt 1 im Rahmen
der Definition und Konkretisierung der Teilbereiche des digitalen Fabrikbetriebs hergestellt.12° Darauf fol-
gend wurde die Bedeutung und Zielsetzung dieser Methode eingehend analysiert, wobei diagnostiziert
werden konnte, dass sich die VIBN zur Simulation dadurch unterscheidet, dass die Virtuelle Inbetrieb-
nahme immer reale Teile respektive Teilsegmente im Modellbildungsprozess des Produktionssystems im-
plementiert und einbindet!. Eine umfassende Begriffsbestimmung und Definition der Virtuellen Inbetrieb-
nahme wurde in Abschnitt 3.2 durchgefiihrt. Ebenso wurden die Motive zur Durchfiihrung einer VIBN eror-
tert und festgestellt, dass die Beweggriinde zur Durchfiihrung zeitlich, qualitatstechnisch sowie kostentech-
nisch motiviert sein kénnen3!, Auch die Fehlervermeidung im Entstehungsprozess von Automatisierungs-
systemen sowie die Mangelaufdeckung aus vorangegangenen Entwicklungsphasen wurden als Ausloser

zur Anwendung der VIBN identifiziert.132

Im Anschluss erfolgte die Untersuchung jener Steuerungsebenen, die in der VIBN Anwendung finden. Im
Zuge dessen wurde festgestellt, dass die Anlagenebene, die Zellenebene sowie die Maschinenebene zur
Durchfuihrung einer VIBN geeignet sind33, Nachdem alle drei genannten Ebenen durch Einsatz einer Spei-
cherprogrammierbaren Steuerung gelenkt, gesteuert und geregelt werden kénnen, wurde eine Konkreti-
sierung hinsichtlich der Zellenebene vorgenommen. Diese begriindet sich dadurch, dass der praktische

Teil dieser Arbeit die Zellenebene in den Mittelpunkt der forschungsleitenden Fragestellung riickt.

Danach wurden die zeitlichen Verhaltensweisen der Echtzeit, des Abtasttheorems sowie der Zeitachse

zwischen Real- und Simulationssystem untersucht. Es wurde erkannt, dass eine Synchronisierung der

127 ygl. DIN 31051 (September 2012), S. 10.
128 ygl. DIN 32541 (Mai 1977), S. 1.

129 \/g|. VDI 4499 Blatt 2 (Mai 2011), S. 3.

130 \/gl, VDI 4499 Blatt 2 (Mai 2011), S. 11 f.
131 \/gl. VDI 4499 Blatt 2 (Mai 2011), S. 6 - 10.
132 ygl. Weber (2006), S. 5.

133 vgl. Wiinsch (2007), S. 113.

49



Virtuelle Inbetriebnahme

Zeitsysteme zwischen Realsystem und Simulationssystem notwendig ist, sowie das Wissen Uber die ein-
gesetzten und angewandten Zeiteinheiten.'3* Ebenso ist die Fahigkeit und Kompetenz eines VIBN-Sys-
tems zur Darstellung eines Simulationsvorganges im Zeitraffer sowie in Slow Motion von Relevanz, damit
die Effizienz der Methode der VIBN gesteigert werden kann.13%

In Unterkapitel 3.6 wurden die unterschiedlichen Methoden zur Durchfihrung einer Virtuellen Inbetrieb-
nahme eingehend behandelt. Hier wurde ermittelt, dass ausschliellich bei der Methode Hard-
ware-in-the-Loop Konsens hinsichtlich der wissenschaftlichen Definition vorliegt. Bei den Methoden der
Systemsimulation, Model-in-the-Loop sowie Software-in-the-Loop bestehen unterschiedliche Definitionen
durch die Ingenieurswissenschaften, wobei im Zuge dieser Arbeit der Definition nach VDI 4499 Blatt 2
gefolgt wird. Abb. 36 stellt diese Definition in grafischer Form zur Verdeutlichung dar, wobei in dieser auch

der Zusammenhang zwischen Modellbildung und Codegenerierung Beriicksichtigung findet.

Simulationsumgebung

__ System-Simulation

Steuerung Anlage -

\ /

SiL HiL
Codegenerierung Modellbildung

— T~

Abb. 36: Zusammenhang unterschiedlicher VIBN-Methoden in Bezug auf Modellbildung und Codegenerierung,
Quelle: VDI 4499 Blatt 2 (Mai 2011), S. 39 (leicht modifiziert).

AbschlieRend erfolgte die Erérterung der unterschiedlichen Modellarten, die bei der Durchfiihrung einer

VIBN zur Anwendung gelangen; eine Ubersicht dieser gibt Unterkapitel 3.7.

Die Zusammenfassung von Kapitel 3 stellt zugleich den Abschluss des theoretischen Teils dieser Mas-
terthesis dar. Weitere theoretische Grundlagen, die fur das Versténdnis der praktischen Bereiche der Arbeit
erforderlich sind, werden in weiterer Folge direkt an der jeweiligen Bedarfsstelle eingearbeitet. Das nach-
folgende Kapitel hat die Ausgangssituation und Iststandsanalyse im Karosseriebau bei Magna Steyr zum
Inhalt. Auf Basis dieser wird das zur erarbeitende VIBN-Modell abgeleitet. Zum einen werden die gegen-
wartig eingesetzten Betriebsmittel, Maschinen und Fertigungsanlagen erhoben, zum anderen der gegen-

wartig angewandte Produktentstehungsprozess.

134 vgl. Amann (1994), S. 61 ff.

135 vgl. Strassacker (1997), S. 33.
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4 |ISTSTANDSANALYSE BEI MAGNA STEYR

Kapitel 4 hat die Analyse der Ist- sowie der Ausgangssituation bezuglich Einfuhrung und Anwendung der
Methode der Virtuellen Inbetriebnahme im Karosseriebau zum Inhalt. In den nachfolgenden Unterkapiteln
werden die Aspekte und EinflussgroBen des Produktentstehungsprozesses, der eingesetzten Anlagen-
technik in den Karosseriebauten sowie des eingesetzten Werkzeugs zur Durchfiihrung virtueller Absiche-
rungen behandelt. Ebenso wird auf die Motivation zur Anwendung einer VIBN eingegangen. Die Auseinan-
dersetzung mit den genannten Themen erfolgt jedoch nur insoweit, wie es fir das Verstandnis dieser Arbeit
erforderlich ist, da diese bereits ausfiuhrlich in Huber (2017) behandelt wurden.136

4.1 Motivation und Zielsetzung der Virtuellen Inbetriebnahme

Die Magna Steyr Fahrzeugtechnik AG & Co KG (MSF) betreibt an ihrem Standort in Graz mehrere Karos-
seriebauten zur Fertigung und Herstellung von ganzen Rohkarossen. Diese werden nachfolgend in den
Technologiebereichen Lackiererei und Endmontage zu Gesamtfahrzeugen unterschiedlicher namhafter
Fahrzeughersteller komplettiert. Gemeinsames Attribut der Karosseriebauten ist der hohe Automatisie-
rungsgrad hinsichtlich Fugetechnik und Geometriebildung unabhangig von Stuckzahlauslegung, Varianz
der zu fertigenden Produkte, sowie Fertigungstiefe. So haben Fligetechniken wie beispielsweise Wider-
standspunktschweil3en, Laserschweil3en, BahnschweiRen, Nieten, Schrauben und Kleben einen Automa-
tisierungsgrad von annahernd 100 % erreicht. Ebenso weist die Geometriebildung von Einzelteilen zu Bau-
gruppen und in weiterer Folge zur Gesamtkarosse den selben Grad der Automatisierung auf, wie auch der
damit verbundene Bauteiltransport innerhalb der unterschiedlichen Karosseriebauanlagen.

Wie bereits in Unterkapitel 3.3 beschrieben, stellt die Erfordernis schnellerer Markteintritte3” in Kombina-
tion mit steigender Komplexitat der Anlagentechnik und Fertigungssysteme!38 eine neue Herausforderung
fur Anlagenbauer und Anlagenbetreiber dar. Diese Herausforderung gilt es auch fir Magna Steyr zu be-
waltigen, da traditionelle Planungs- und Absicherungsmethoden in der Anlagen- und Steuerungstechnik
stetig an Wirkung verlieren. Auch die klassische Inbetriebnahme stéf3t im Zuge der Realisierungsphase
von Produktionsanlagen im Karosseriebau aufgrund zeitlicher Rahmenbedingungen, Produktvarianz und
Automatisierungsgrad an ihre Grenzen. Dementsprechend verfolgt Magna Steyr die Zielsetzung, mittels
Einfihrung und Anwendung der VIBN den vorhin genannten Einflissen und gednderten Rahmenbedingun-

gen im Entstehungsprozess von Produkt und Produktionsanlage gerecht zu werden.

Als erstes Hauptziel im Zuge der Implementierung der Virtuellen Inbetriebnahme wurde die friihestmégliche
Bewertung, Absicherung und Bestétigung von steuerungstechnischen Ablaufen bei MSF identifiziert. Diese
beinhaltet unter anderem die Koordination des Materialflusses durch die Karosseriebauanlagen, welche
mittels Férderbandern, Stauférderern und Industrierobotern praktiziert wird. Neben dem Gutablauf miissen
in diesem Zusammenhang auch Szenarien wie Ein- und Ausschleusvorgéange von Bauteilen abgesichert

werden. Auch der Einfluss unterschiedlicher Produktvarianten wie Linkslenker-/ Rechtslenkerfahrzeuge,

136 vgl. Huber (2017).
187 vgl. Zah/Reinhart (Hrsg.) (2006), S. 4 (Kapitel 2).

138 Wiendahl/ Hegenscheidt/ Winkler (2002), S. 650 - 655.
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Normaldach-/ Panoramadachaustattung oder Ersatzteilproduktion muss untersucht und analysiert werden.
Ebenso gilt es zeitnah die Synchronisierung der Fertigungsschritte und Fertigungssequenzen der einge-
setzten Roboter zu verifizieren und zu validieren, damit diese trotz Ausnutzung gemeinsamer Arbeitsberei-
che und ArbeitsrAume ungehindert ihre jeweiligen Arbeitsschritte ausfuhren kénnen. Besonderes Augen-
merk in diesem Zusammenhang gilt der Bestatigung des Verriegelungskonzeptes der Industrieroboter zu-
einander. Dieses dient zur Sicherstellung der Maschinensicherheit zwischen den eingesetzten Robotern
unter Beriicksichtigung beziehungsweise Gewahrleistung einer ungehinderten Abarbeitung der auszufiih-
renden Fertigungssequenzen. Dieses erste Teilziel soll mittels Anwendung einer geeigneten VIBN-Me-
thode erreicht werden, da damit programmierte Fertigungsablaufe auf Speicherprogrammierbaren Steue-
rungen abgesichert werden kdnnen. Wie die Analysen in Unterkapitel 3.4 ergaben, kann eine Absicherung
sowohl auf Anlagenebene, Zellenebene sowie Maschinenebene in Kombination mit einem Simulationsmo-
dell durchgefiihrt werden. Inhalt des Praxisteils ist daher die Entwicklung einer Hardware-in-the-Loop L6-
sung zur Durchfuhrung einer VIBN bei Magna Steyr. Abstraktionsebene soll die Ebene der Zelle sein, da

diese die kleinste steuerungstechnische Einheit im Karosseriebau bei MSF darstellit.

Zweite Zielsetzung im Zusammenhang mit der Einfiihrung und Anwendung der Virtuellen Inbetriebnahme
ist die Vorbereitung, Projektierung und Absicherung von Umbauten bestehender Fertigungseinrichtungen
und Anlagen. Ausléser dafir sind zum Beispiel Optimierungs- und Rationalisierungsmalinahmen beste-
hender Fertigungsablaufe, sowie Integration zusatzlicher Produkte oder Produktvarianten in bestehende
Produktionsanlagen. Fir beide Anlassfélle stehen aufgrund ambitionierter Produktionsprogramme nur be-
grenzte Zeitfenster zu Verfiigung, in der diese Anderungen und Erweiterungen an den Bestandsanlagen
umsetzbar sind. Die Methode der VIBN soll zukiinftig ermdglichen, programmierte Fertigungsablaufe, die
durch eine reale SPS gesteuert und geregelt werden, sowohl an einem virtuellen Anlagenmodell als auch

an seinem realen Aquivalent zu testen, zu priifen und in Betrieb zu nehmen.

Fur beide genannten Zielsetzungen ist auch die organisatorische Anpassung am Produktentstehungspro-
zess von Fertigungsanlagen bei MSF Voraussetzung. Diese wurde, neben der technischen Aufgabenstel-
lung, ebenfalls im Zuge dieser Masterthesis erarbeitet. Es wird in weiterer Folge nur auf das erarbeitete
Ergebnis der erforderlichen Reorganisation im Produktentstehungsprozess (PEP) von Magna Steyr einge-
gangen, da diese in Bezug auf die Anwendungspositionierung der VIBN im PEP unerlasslich ist. Details zu
den dafiir angewandte Methoden und Werkzeugen werden in dieser Arbeit nicht weiter behandelt, da dies

den Umfang derselben erheblich Gberschreiten wirde.

Dahingehend erfolgt im nachfolgenden Unterkapitel die Analyse der Istsituation von Anlagentechnik, virtu-
eller Absicherung und Produktentstehungsprozess, welche als Grundlage und Ausgangspunkt des Pra-
xisteils dieser Arbeit dient. Aufgrund der genannten Rahmenbedingung betreffend Umfang der Masterthe-
sis wird auf den Entstehungsprozess von Produktionsanlagen nur insoweit eingegangen, wie es fir das

Verstandnis der Arbeit erforderlich ist.
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4.2 Anlagentechnik

Wie in der Einfuhrung dieses Kapitels bereits angefihrt, ist die Fertigungszelle jene Abstraktionsebene der
Steuerungstechnik, die den Ausgangspunkt der nachfolgenden Forschungstatigkeiten bildet. Eine typische
Fertigungszelle beinhaltet Industrieroboter, Vorrichtungen zur Geometriebildung und Arretierung von Bau-
teilen wahrend des Fligeprozesses, sowie Zwischenablagen von Bauteilen. Ebenso sind erforderliche Pe-
ripherieeinrichtungen Bestandteil der Fertigungszelle, welche zum Beispiel zur automatischen Wartung von
Elektrodenkappen von Schweil3zangen, oder im Anlassfall als Bahnhofe zur Ablage von robotergefiihrten
Werkzeugen wie Schwei3zangen oder Bauteilgreifern dienen. Angetrieben werden die genannten Be-
triebsmittel mittels elektrischer oder pneumatischer Energie, wobei diese Betriebsmittel tiber eine eigene
Steuerung verfligen oder Uber die Kopfsteuerung der Zelle - der SPS - betrieben werden. Zur Vermeidung
von unzuléssigen Betretungen durch Bedien- und Wartungspersonal sind die Fertigungszellen durch einen
Schutzzaun eingehaust sowie Automatikbereiche dadurch zueinander abgegrenzt. Abb. 37 verdeutlicht
den typischen Aufbau einer Fertigungszelle in grafischer Form anhand der Zelle HB4-BA1l. An dieser Zelle
wird in weiterer Folge das VIBN-Modell aufgebaut und erprobt. Daher dient diese Fertigungszelle weiterer-

fuhrend als Grundlage zur Istandserhebung der Anlagentechnik.

H B4'BA1 Industrieroboter | Vorrichtung zur Geometriebildung von Bauteilgruppen
BVS

I Schutzzauneinhausung s'J SPS & HMI

Kollaborationsraum [
Mensch/Roboter

robotergefiihrte
SchweiRzange

Fras- und
Wechseleinrichtung
von
Elektrodenkappen

stationare Schweillzange

I k

Schutztir mit
Sicherheitsverriegelung Roboter- und Applikationssteuerung

| Schnelllauftore

Abb. 37: Typischer Aufbau einer Karosseriebauzelle bei MSF, Quelle: Eigene Darstellung.

Betreten kann die Zelle ausschlieRlich tGber die dafir vorgesehenen Schutztiiren werden. Kollaborations-
bereiche zwischen Werker und Roboter sind durch trennende Schutzeinrichtungen wie Schnelllauftore oder
durch optische Schutzeinrichtungen wie Laserscanner oder Lichtgitter Uberwacht und geschitzt, wie dies

ebenfalls aus Abb. 37 ersichtlich wird.
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Steuerungstechnisch ist die Fertigungszelle als Speicherprogrammierbares Steuerungssystem (SPS-Sys-
tem) aufgebaut. Kernelement ist die SPS, sowie die vom Elektrokonstrukteur konfigurierten Peripherie-
grate, die fur das Automatisierungssystem notwendig sind.*3® Vom strukturellen Aufbau entspricht dieses
SPS-System dem generischen Automatisierungssystem, wie es in Unterkapitel 3.2 dargestellt wird. Aus
Sicht der Steuerungstechnik wird bei MSF eine Fertigungszelle als Betriebsartenbereich (BA) bezeichnet.
Der BA stellt sicherheitstechnisch einen Wirkungsraum dar, von dem die SPS im Fehlerfall alle Energien
wegschaltet, von denen eine Gefahr fur Leib und Leben ausgehen kann. Eingegrenzt wird der jeweilige BA
durch eine Schutzzaunumhausung, die als mechanische Abgrenzung denselben umschlieRt. Zur Detektion
von Bauteilen in den Spannvorrichtungen werden optische oder induktive Sensoren eingesetzt. Induktive
Sensorik findet ebenfalls bei der Detektion von Stellgliedpositionen von Bauteilspannern, Stiftziehzylindern
und Schwenkarmen Anwendung. Elektrisch angetriebene Asynchronmotoren werden zum Antreiben von
Fordertechnik fir den Bauteiltransport oder zum Positionieren von Dreh- und Schwenkeinheiten im Zuge
des Fertigungsprozesses eingesetzt. Geregelt und gesteuert werden die Asynchronantriebe durch pas-
sende Frequenzumrichter. Zur Ubertragung der durch die genannte Aktuatorik und Sensorik erzeugten
sowie benotigten Eingangs- und Ausgangssignale werden geeignete Feldgerate eingesetzt, welche die
erforderlichen Informationen der SPS zur Verfligung stellen oder Anweisungen von der SPS verarbeiten.
Vernetzt und verbunden werden die Feldgerate zur SPS mittels Feldbus, wobei MSF das auf Indust-
rial Ethernet basierende Feldbusprotokoll Profinet I0/Profisafe einsetzt. Einen Uberblick der angewandten
Systemarchitektur der Steuerungstechnik gibt Abb. 38.

Ubersicht PROFINET Struktur MMAGNA STEY

FAHRZEUGTECHNIK

Vom BVS Switch werden die ,BA Die Versorgungen 3P 400VAC, wie Die Unterverteiler werden vom Einspeiseverteiler
SWITCH” angebunden, vom diesem, Roboter, SchweiRsteuerungen, mit 24VDC versorgt. Solite es notwendig sein im
werden die innerhalb des jeweiligen Rolitore, Antriebsschranke, usw., BA Bereich 400V zu schalten kann der

BA's, alle Teilnehmer mit werden tbergeordnet vom Unterverteiler mit 400V vom Einspeiseverteiler
Beriicksichtigung der Linientiefe in Einspeiseverteiler versorgt und haben inkl. Hauptschalter angebunden und als
das PN Netzwerk eingebunden. keine BAZuordnung. Antriebsschrank benennt werden.

Y e r—
~ Unterverteiler PN

Unterverteiler

BA2

Unferverteiler PN / ET200S

B Antriebschrank
Heber + 5 Meter

SIE. 5120

Eingang.

Rolitor pmbss!
2weikanalig auf F-DI

Abb. 38: Steuerungsarchitektur eines SPS-Systems bei MSF, Quelle: Magna Steyr.

139 y/g|. DIN EN 61131-1 (Mérz 2004), S. 6.
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Zur Abarbeitung der fur die Speicherprogrammierbare Steuerung vorgesehenen Aufgaben wird eine Cent-
ral Processing Unit (CPU) der Marke Siemens vom Typ CPU 319F-3 PN/DP verwendet.

Diese verflugt Uber die Funktionalitat eines Profinet IO-Controllers und unterstiitzt sowohl Realtime (RT)
wie auch Industrial Realtime (IRT) Kommunikation. Des Weiteren verfiigt diese CPU Uber Anschlussports
fur Dateniibertragungsportprotokolle wie TCP/IP und UDP zur Ubertragung von nicht zeitkritischen Infor-
mationen und Daten.140

Ebenso ist diese CPU daflr ausgelegt, Programme zur Sicherstellung der Personensicherheit nach
DIN EN ISO 13849-1 auszufiihren.14! Details zu allen weiteren eingesetzten Feldgeraten kénnen aus der
im Anhang beigefligten Datei Th03rhb4-Hardware-config.cfg entnommen werden. Diese Datei enthéalt den
vollstdndigen Export der Hardwarekonfiguration des SPS-Systems sowie der darin eingesetzten Feldge-
réte und angewandte Feldbustopologie des SPS-Bereichs. Die im Zuge der Projektumsetzung verwendete
Software zur Projektierung und Programmierung der SPS-Software, des Feldbussystems sowie der Anla-
genvisualisierung ist der im Anhang befindlichen Datei Th03rhb4-Systeminfo-SPS.docx zu entnehmen.
Abb. 39 stellt die projektierte Feldbustopologie des SPS-Systems THO3RHB4 grafisch dar, wobei der Be-

triebsartenbereich HB4-BA1 durch eine rote Umrandung hervorgehoben ist.

| HB4-BA1

Profinet01: PROFINET-HB4 (100)
=0 [ Il M T Ll
e e |- 22 wos g -m-ﬂnl G2 rei
7 e o _— = @
“ . | Hesomevor-sPsPNDT | @22 HB40)) %230 HB40) FEL Heat10] 120 KB4 FOLEED 1]
roen [ - ¥ q Hea110R01 | 0
s é‘”g" 335“ E;' - "~ HB41201R01 z:_:ij\
ﬁw;aws.m @ el Fl F LR A Sl R reaz0) e
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25 HB400) @239 HB40 8430|212
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IR:  Industrieroboter aadiccy
HE4130WZ01 SC: Scanner

ST:  Schutztirverriegelung

— HB4130ST01 SR: Bauteilablage

WZ: Werkzeug

Abb. 39: Feldbustopologie des SPS-Systems THO3RHB4, Quelle: Eigene Darstellung.

Aus Sicht der Feldbustopologie und der darin angefuhrten Feldgeréate spiegelt Abb. 39 den Aufbau der
Fertigungszelle HB4-BA1 wider und stellt somit das steuerungstechnische Aquivalent zu Abb. 37 dar. Aus
beiden Darstellungsformen geht hervor, dass besagter Zelle drei Industrieroboter der Marke Kuka zuge-
ordnet sind. Die drei Roboter verfligen jeweils Uber eine eigene Steuerung, die im Profinet IO Netz des
SPS-Systems eingebunden ist und auf dieser Steuerungsebene als Slave im Feldbus des SPS-Systems

fungiert.

140 yvgl. Siemens AG (2018), Online-Quelle [15.09.2018].

141 ygl. Siemens AG (2018), Online-Quelle [15.09.2018].
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Im Gegensatz zu den restlichen Betriebsmitteln verfligt jeder Roboter zusatzlich Uber ein eigenes Feldbus-

netz, in dem der Roboter als Master auftritt.

Ebenfalls sind drei Spannvorrichtungen zur Geometriebildung und Bauteilarretierung Bestandteil der Zelle.
Die Spannvorrichtungen sind mit einer Ventilinsel des Fabrikats Festo ausgestattet. Die Ventilinsel dient
einerseits zum Antreiben der pneumatischen Stellglieder, andererseits zum Erfassen der jeweiligen Stell-
gliedposition respektive Endlagen und des Bauteilstatus durch die daflir eingesetzte Sensorik. Das techni-
sche Umsetzungskonzept wird anhand Abb. 40 an Vorrichtung HB4110WZ02 verdeutlicht.

HB4110WZz02

o
Steuerungskonzept
A\\ MAGNA Ventilinsel einer Vorrichtung

Flammhemmende
Pneumatikschliche
Festo Typ PUN-VO-..-C

Das erste
Sensorkabelsegment von
Sensorleitungen darf max.
600mm lang sein. Danach
muss eine Steckverbindung
verbaut werden

0

90

Steckverbindungen sind
wenn moglich in
Kabelkanalen
unterzubringen.
AuBerhalb von Kabelkanalen
sind die Steckstellen mit
Clipsen zu fixieren.

Abb. 40: Steuerungskonzept mittels Ventilinsel anhand der Vorrichtung HB4110WZ01, Quelle: Eigene Darstellung.

Die Sensorik der beiden Bauteilablagen wird durch Feldbusmodule der Marke Murr zusammengefasst und
in das Profinet 10-Netz eingebunden. Die beiden Scanner zur sicherheitstechnischen Uberwachung der
beiden Kollaborationsbereiche zwischen Mensch und Roboter verfiigen Uber eigene Controller zur Teil-
nahme im Feldbus. Hervorzuheben ist hierbei, dass diese beiden Feldgerate aufgrund ihrer Sicherheitsre-
levanz mit dem sicherheitsgerichteten Teil der SPS kommunizieren. Betreten kann die Zelle Uber eine
Schutztlr werden, die auf Hohe des Roboters HB4130IR01 positioniert ist. Diese ist mit einer Sicherheits-
verriegelung ausgestattet, die ebenfalls durch den sicherheitsgerichteten Teil der SPS lUberwacht und ver-

waltet wird.

Auf weitere Komponenten und Betriebsmittel wird in diesem Unterkapitel nicht weiter eingegangen, da
diese fur die Erstellung und Bildung des VIBN-Modells von untergeordneter Bedeutung sind. Das anschlie-
Bende Unterkapitel hat jene Werkzeuge zum Inhalt, die gegenwartig zur Virtuellen Absicherung von Karos-

seriebauanlagen bei Magna Steyr eingesetzt werden.
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4.3 Werkzeuge zur Virtuellen Absicherung

Zur Virtuellen Absicherung des Fertigungsprozesses auf Ebene der Produktionsanlage, der Fertigungs-
zelle, sowie der Robotik wird das datenbankbasierende Softwaresystem Process Designer/Process Simu-
late on emServer von Siemens PLM eingesetzt. Das Softwaresystem besteht aus der Applikation Pro-
cess Designer (PD) als Werkzeug zur Prozessplanung in einer 3D-Umgebung!4?, sowie der Applikation

Process Simulate (PS).

Process Simulate dient zur virtuellen Absicherung mittels Offlineprogrammierung von Industrierobotern,
sowie zeitbasierender wie auch ereignisbasierender Simulation von Einzelkomponenten bis hin zu ganzen
Fertigungszellen und Anlagenbereichen.'*® Planungswerkzeug/PD und Engineeringwerkzeug/PS stehen
zueinander in einem bidirektionalen Daten- und Informationsaustausch, welcher tber die Softwareapplika-
tion emServer ermdglicht wird. Ebenfalls ist es durch Einsatz von emServer mdéglich, mehrere Anwen-
dungsinstanzen von Process Designer und Process Simulate auf einem Projekt arbeiten zu lassen. Dies
erlaubt zeitgleiches und paralleles Arbeiten von ganzen Teams am selben Projekt. Metadaten werden auf
einer Oracle Datenbank gespeichert, Geometriedaten in 2D oder 3D auf einem geschiitzten Filespace im
Dateiformat Jupiter Tesselation (JT). Die Architektur dieses Softwaresystems stellt Abb. 41 in schemati-

scher Form dar.

Process Designer
Installation 1 bis n
sEs==========- Process Simulate
von Siemens PLM

Process Simulate
Softwaresystem

Process Designer/

File
space DB
(Geometrie) (Metadaten)

Pert-Ansicht

Abb. 41: Architektur des Softwaresystems Process Designer/Process Simulate, Quelle: Eigene Darstellung.

Aufgrund der Méglichkeit, Process Simulate sowohl an eine Soft-SPS wie auch an eine reale SPS anbinden

zu kdnnen, ist PS jenes Werkzeug, das zur Modellbildung im Zuge der VIBN eingesetzt wird.

142 yvgl. Siemens Product Lifecycle Management Software (2018), Online-Quelle [15.09.2018].

143 vgl. Siemens Product Lifecycle Management Software (2018), Online-Quelle [15.09.2018].
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Gegenwartig wird bei MSF die Version 13.1 von Process Designer/Process Simulate on emServer im Pro-
duktiveinsatz verwendet. Aufgrund der erweiterten Funktionalitdten und der verbesserten Rechenperfor-
mance wird zur Modellbildung und VIBN-Erprobung die Version 14.1 eingesetzt. Detaillierte Informationen
hinsichtlich der verwendeten Softwareversion, der darin angewandten Zusatzinstallationen wie Roboter-
controller und des installierten Hotfix-Levels sind der Datei eMPowerAnalysis_14.1.html zu entnehmen.
Diese enthélt ebenfalls eine ausfiihrliche Aufstellung der Systeminformationen der eingesetzten Rechner-

hardware, auf der Process Simulate installiert ist.

Der letzte Teil von Kapitel 4 hat den gegenwartigen Produktentstehungsprozess bei MSF zum Inhalt. Die
Analyse ist von Relevanz, da das abschlieRende Unterkapitel 4.4 den Ausganspunkt zur anschlie3enden
Anwendungspositionierung der VIBN im neu zu gestaltenden PEP darstellt. Ebenso beinhaltet dieses Un-
terkapitel eine Ubersicht (iber alle Phasen der Virtuellen Absicherung, die bis zum Start der VIBN bereits

durchgefuihrt und abgeschlossen sind.

4.4 Produktentstehungsprozess

Grundlage der Produktentstehung bei MSF ist das Magna Steyr Development System (MSDS), das den
Entwicklungsprozess von Gesamtfahrzeugen bei Magna Steyr steuert und regelt. Von den darin angefihr-
ten Phasen der Produktentstehung sowie den dazugehorigen Gates leiten sich nachfolgend alle weiteren
Phasen der erforderlichen Teildisziplinen ab, die zur Serienfertigung eines Gesamtfahrzeugs notwendig
sind. Dazu gehdren die Teildisziplinen Engineering, Styling, Supply Chain, Quality, Finance, Marketing,
After Sales sowie Production. In Abb. 42 werden die Gates und Meilensteine, wie auch die dazugehorigen
Phasen des MSDS dargestellt.

Concept Development Serial Development

Strategy & Innovation  Feasibility Concept Development Series Preparation Ramp Up
o 0_® ‘@ Major Milestones

: Product Vision ‘ LUCSCLEER B Planning Release
: Preliminary Product Specification I:  Conditional Investment Release
:  Target Agreement PR: Procurement Release

: Concept Confirmation PEC: Preliminary Engineering Completion
:  Functional Confirmation
: Production Try Out
:  Pilot Production
:  Launch Sign-off
: Start of Production
:  Process Stability Version: 2017/02/01

Abb. 42: Gates und Meilensteine des Magna Steyr Development System, Quelle: Magna Steyr (leicht modifiziert).

Darauf basierend wird die Teildisziplin Production einer Detaillierung unterzogen, die weiterfiihrend alle
relevanten Phasen in Bezug auf den Entstehungsprozess einer Produktionsanlage enthélt. Diese sind in
chronologischer Reihenfolge die Abschnitte Production Process Definition, Strategic Planning Simula-
tion/Detail Planning, Manufacturing Design, Series Devt. Design, Line Build, Training und abschlie3end die

Phase der Process Verification, wie es Abb. 43 in grafischer Form verdeutlicht.
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Development Phases

Concept Development

Innovation &

MSDS - Magna Steyr Development System

Serial Development

Production |

Strategic planning Simulation / detail planning ‘ Manuf. Design |

Strategy Feasibility Concept Development Series Preparation Ramp Up
= O——0—6—0——0—0—0—0—0
Production process definition Saries_Dev(. Training
| I~ | |

Line Build

| Process Verification |

Version: 2017/02/01

Abb. 43: Entstehungsprozess von Produktionsanlagen basierend auf MSDS, Quelle: Magna Steyr (modifiziert).

Auf Basis der Entwicklungsphasen fiir den Bereich Production leiten sich weiterfihrend die Malinahmen
zur Prozessentwicklung und Absicherung ab, die die Ingenieursdisziplinen Maschinenbau, Elektrotechnik
und Programmierung umfassen. In Abhangigkeit des Projektfortschrittes lassen sich die in Abb. 44 darge-
stellten Teilbereiche der Virtuellen Absicherung hinsichtlich ihres Schwerpunkts einer der vorhin genannten

Ingenieursdisziplinen zuordnen.
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Abb. 44: Phasen der Virtuellen Absicherung von Karosseriebauanlagen bei MSF, Quelle: Eigene Darstellung.

So werden MFG-Verteilung (Manufacturing Feature), welche die Distribution von Verbindungselementen
wie Schweil3punkte, Schrauben, Nieten und so weiter zum Inhalt hat, dem Maschinenbau zugeordnet,
ebenso wie Machbarkeit und Erreichbarkeit. In diesem Projektabschnitt finden neben den Machbarkeits-
analysen ebenfalls die erforderlichen Téatigkeiten zum Konzeptentwurf der Vorrichtungstechnik statt, sowie
die Festlegung des Spann- und Fixierkonzepts zur Geometriebildung der Karosseriesegmente. Abschluss

findet diese Projektphase mit der Detailkonstruktion der Vorrichtungstechnik.

Zeitbasierende Simulation und Offlineprogrammierung bildet den Ubergang vom maschinenbautechni-

schen Schwerpunkt zur elektrotechnischen Schwerpunktsetzung. Wahrend die zeitbasierende Simulation
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von Experten des Maschinenbaus durchgefiihrt wird, ist die Offlineprogrammierung der Industrieroboter
Domaéne der Elektrotechnik. Resultat der zeitbasierenden Simulation ist die Sequence Of Operation (SOP),
welche den Fertigungsprozess der Roboterzelle mittels eines dreidimensionalen, auf zeitlichen Abfolgen
basierenden Simulationsmodell bestétigt. Interaktionen zwischen Robotern untereinander oder von Robo-
tern zu SchweilRvorrichtungen werden durch generische Simulationsbefehle erzeugt. Den einzelnen Ferti-
gungsschritten sind fixe Zeitwerte zugeordnet, welche nach der vorgesehenen Abfolge des Materialflusses
durch die Fertigungszelle abgearbeitet werden. Hingegen werden in der Offlineprogrammierung die Abfol-
gen der Robotertatigkeiten durch Verwendung herstellerbezogener Roboterbefehle und Robotersyntax an-
gereichert. Ebenso findet die Bahnplanung und Bewegungssteuerung durch Einsatz der Realistic Control-
ler Simulation (RCS) ihre Umsetzung. Das dazu erforderliche RCS-Interface wird vom jeweiligen Roboter-
hersteller zur Verfigung gestellt und erlaubt die Anwendung der Bahnplanungsalgorithmen basierend auf
dem mathematischen Originalmodell des Roboterherstellers.144 Des Weiteren verfiigen die Roboterpro-
gramme nach Abschluss der Offlineprogrammierung Uber alle erforderlichen Applikationspunkte wie auch
Umfahrpunkte. Auch muss nach Definition von Magna Steyr das fertiggestellte Offlineprogramm mit samt-
lichen Logikbefehlen versehen sein, die fir die ordnungsgemalfe Ausfihrung des Programms am realen
Roboter notwendig sind. Nach Abschluss der Offlineprogrammierung kann das virtuell erstellte Programm
durch einen Exportvorgang aus dem Simulationssystem auf dem Realroboter ausgefiihrt werden. Ab-
schluss findet die Phase der Prozessentwicklung und Absicherung in der Ereignisbasierenden Simulation.
Diese Methodik beruht auf der Grundlage, dass Prozessablaufe nicht auf fixen Zeitwerten beruhen, son-
dern von einer im Simulationssystem eingebetteten Kopfsteuerung gesteuert, geregelt und verwaltet wer-
den. Die Funktionsweise der Kopfsteuerung ist mit der Verknipfungssteuerung einer SPS vergleichbar.
Durch Anwendung dieser Simulationsmethode ist es moglich, Fertigungsablaufe von Industrierobotern im
Simulationsmodell zu synchronisieren. Auch Aktuatoren von Spannvorrichtungen lassen sich dadurch an-
steuern sowie Eingangssignale von Endlagen derselben auswerten. Unter Ausnutzung des vollen Funkti-
onsumfangs der Ereignisbasierenden Simulation ist es mdoglich, den gesamten Produktionsablauf einer
Fertigungszelle unter realitditsnahen Rahmenbedingungen abzubilden. Vom Materialfluss bis zur Interak-
tion zwischen Roboter und Fertigungsvorrichtung wird die Fertigungszelle mittels Model-in-the-Loop Ansatz
abgesichert.

Parallel dazu finden die erforderlichen Planungs- und Entwicklungsschritte in der Domane der Steuerungs-
technik und SPS statt, wie es Abb. 44 grafisch verdeutlicht. Daraus ist ebenso ersichtlich, dass Mechanik
und Robotik bereits wahrend der Prozessentwicklung und Absicherung parallel beziehungsweise Uber-
schneidend behandelt werden. Ebenso finden beide Fakultaten Abbildung in einem gemeinsamen Simula-
tionsmodell. Steuerungstechnik und SPS hingegen treffen erst in der Realanlagen mit Mechanik und Ro-
botik zusammen. Dadurch ist es gegenwartig nicht mdglich, die in Unterkapitel 3.3 angefuhrten Vorteile

und Ziele zu erreichen, die durch eine friihzeitige Zusammenfihrung aller Disziplinen méglich wéren.

Um diesen Wettbewerbsnachteil zu beseitigen, ist eine VIBN-Methode bei Magna Steyr zu entwickeln,

deren Entstehung und Entwicklung in den nachfolgenden Kapiteln erlautert wird.

144 \/gl. Weber (2009), S. 122.
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5 ANWENDUNGSPOSITIONIERUNG DER VIRTUELLEN INBETRIEB-
NAHME

Die Virtuelle Inbetriebnahme stellt eine geeignete Engineering- wie auch Absicherungsmethode dar, die es
ermdglicht, gegenwartige und zukiinftige Herausforderungen im Zuge von Karosseriebauprojekten zu be-
herrschen. Dementsprechend ist die richtige zeitliche Positionierung dieser MalRnahme innerhalb des Pro-
jektabwicklungsprozesses, der bei Magna Steyr Anwendung findet, von Bedeutung. Wegen der Relevanz
dieser Thematik soll die Anwendungspositionierung der VIBN innerhalb der Gesamtprojektabwicklung her-
vorgehoben werden. Das Ergebnis mehrerer Workshops stellt Abb. 45 in grafischer Form dar, die auch die

richtige zeitliche Positionierung der Virtuellen Inbetriebnahme bei Magna Steyr zum Inhalt hatten.

| Produktentwicklung / Produktpflege >

. I R i {

R R B i
Prozessentwicklung und Absicherung
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Offlineprogrammierung

Ereignisbasierende Simulation (CEE)
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Abb. 45: Positionierung der VIBN im Rahmen der virtuellen Absicherung von Produktionsanlagen, Quelle: Eigene Darstellung.

Des Weiteren hat Abb. 45 den Zweck, die VIBN in Abhangigkeit der virtuellen Absicherungsschritte zu
positionieren, die im Zuge der Projektabwicklung im Karosseriebau bei Magna Steyr auszufiihren sind.
Ebenso hat Abb. 45 die Aufgabe, das Erfordernis der interdisziplindren Zusammenarbeit zwischen Pla-
nung, mechanischer und elektrischer Konstruktion sowie der Softwareentwicklung zu verdeutlichen. Diese
ist Voraussetzung fur die Durchfuhrung der Virtuellen Inbetriebnahme, da die rechtzeitige Bereitstellung
der nétigen Daten und Informationen aus den voran genannten Fakultdten der Ingenieurswissenschaften
grundlegend sind. Auch dient Abb. 45 dazu, die Notwendigkeit mechatronischer Verhaltensmodelle fiur die
erfolgreiche Realisierung der Virtuellen Inbetriebnahme hervorzuheben. Erst diese stellen eine fakultéaten-
Ubergreifende Interaktion zwischen Mechanik, Elektrotechnik sowie der Steuerungstechnik sicher. Eine

weitere Darstellungsform bezlglich der Positionierung der Virtuellen Inbetriebnahme stellt Abb. 46 dar.
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Abb. 46: Zeitliche Positionierung des Meilensteins der Virtuellen Inbetriebnahme im Anlagenentstehungsprozess,
Quelle: Magna Steyr.

Aus Abb. 46 geht hervor, dass als Grundlage fir alle Meilensteine zur Projektabwicklung im Karosseriebau
das Magna Steyr Development System dient. Von diesem werden in weiterer Folge die Meilensteine Al
bis A10 abgeleitet. Diese beschreiben inhaltlich die allgemeinen Anforderungen der Projektabwicklung und
des Anlagenaufbaus. Von diesen werden wiederum die Meilensteine der Fachdisziplinen Elektroplanung,
Steuerungstechnik sowie Robotik abgeleitet. Der Elektroplanung sind die Meilensteine E1 bis E8 zugeord-
net, der Steuerungstechnik die Meilensteine S1 bis S8 sowie der Robotik die Meilensteine R1 bis R11. Im
Zusammenhang mit der VIBN sind die Meilensteine S3 und R3 von entscheidender Bedeutung. Diese
markieren als Meilensteine den Abschluss der Virtuellen Inbetriebnahme in den Disziplinen Steuerungs-
technik sowie Robotik. Somit wird die VIBN in Bezug auf die allgemeine Projektabwicklung nach dem Mei-
lenstein A5 positioniert, der den Abschluss der Planungsaktivitaten reprasentiert, und vor dem Meilenstein
A6, welcher das Ende aller Anlieferungstétigkeiten von Hardwarekomponenten darstellt. Hinsichtlich der
Disziplinen Steuerungstechnik und Robotik wird die VIBN nach Abschluss der Offlineprogrammierung so-
wohl auf Seiten der SPS-Programmierung wie auch auf Seiten der Robotik positioniert. Damit wird fur zu-
kunftige Projekte die Méglichkeit geschaffen, mittels Anwendung der Virtuellen Inbetriebnahme sicherzu-
stellen, dass vor Abschluss der steuerungstechnischen wie auch robotertechnischen Installationstatigkei-
ten fehlerfreie Softwareprogramme zur weiteren Verwendung zur Verfigung stehen. Dies wird durch Posi-
tionierung der VIBN vor den Meilensteinen S4 und R4 in Abb. 46 verdeutlicht.

An dieser Stelle findet das Ende der Auseinandersetzung in Bezug auf die Anwendungspositionierung der
Virtuellen Inbetriebnahme bei Magna Steyr statt. Ebenfalls stellt der Abschluss der Anwendungspositionie-
rung der VIBN den Startpunkt der technischen Entwicklungsaktivitdten des praktischen Teils der Masterthe-
sis dar. Das nachfolgende Kapitel dieser Masterarbeit hat die erforderliche Infrastruktur zum Inhalt, die zur

Durchfiihrung einer Virtuellen Inbetriebnahme bei Magna Steyr nétig ist.
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6 INFRASTRUKTUR FUR DIE VIRTUELLE INBETRIEBNAHME

Kapitel 5 befasst sich mit dem Aufbau der notwendigen Infrastruktur, die fir die Durchfiihrung einer Virtu-
ellen Inbetriebnahme im Karosseriebau bei Magna Steyr erforderlich ist. Aufgrund der Anforderungen und
Zielsetzungen, die durch Anwendung dieser Methode bei MSF verfolgt werden, ist der Aufbau einer geeig-
neten Hardware-in-the-Loop Lésung notwendig. Die Beschreibung und Erlauterung dieser ist Inhalt der

anschlieBenden Unterkapitel, wobei diese nachfolgend als HiL-Testkit bezeichnet wird.

6.1 Ubersicht HiL-Testkit

Der HiL-Testkit, der neben dem virtuellen Anlagenmodell die technische Grundlage zur Durchfiihrung einer
VIBN im Karosseriebau bei MSF darstellt, muss allen Anforderungen aus Unterkapitel 4.2 gerecht werden.
Zum einen ist es erforderlich, die reale SPS mit der darauf konfigurierten Feldbustopologie darzustellen,
zum anderen muss die Mdglichkeit geschaffen werden, unter Verwendung realer Feldbustelegramme den
Informationsaustausch zwischen Real-SPS und virtuellem Anlagenmodell zu gewahrleisten. Zusatzlich ist
sicherzustellen, dass alle an der VIBN beteiligen Systemkomponenten geeignet miteinander vernetzt wer-
den. Ebenfalls muss bei der informationstechnischen Vernetzung der einzelnen Systemkomponenten ge-
wahrleistet sein, dass sdmtliche Datenpakete, die zwischen diesen ausgetauscht werden, ohne Einschran-
kung der Informationsgite und Informationsmenge ihre Zieldestinationen erreichen. Auch die zur Bedie-
nung durch das Vorortpersonal angewandten Eingabeeinrichtungen wie Schlusselschalter,
Pilz- und Leuchtdrucktaster miissen am HiL-Testkit vorhanden sein. Diese dienen zur Anwahl der Betriebs-
arten wie Handbetrieb und Automatikbetrieb, sowie zum Auslésen eines Not-Halts. Mittels Leuchtsignalen
unterschiedlicher Frequenz und Farbe werden dem Bediener Anlagenzustande und Anforderungen der
Produktionsanlage riickgemeldet. Resultierend aus diesen Anforderungen wurde der in Abb. 47 und Abb.
48 dargestellte HiL-Testkit entwickelt, welcher von der Instandhaltung des Karosseriebaus bei Magna Steyr

angefertigt wurde.

Abb. 47: HiL-Testkit zur Durchfuhrung einer VIBN bei MSF (Seitenansicht), Quelle: Eigene Darstellung.
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Abb. 48: HiL-Testkit zur Durchfuihrung einer VIBN bei MSF (Frontansicht), Quelle: Eigene Darstellung.

Referenzierend auf Abb. 47 und Abb. 48 werden in nachfolgender Aufzahlung die darin nummerierten

Komponenten aufgelistet und bezeichnet:

(1) Bedienfeld zur Betriebsartenwahl und Anlagenbedienung

(2) Speicherprogrammierbare Steuerung der Marke Siemens vom Typ CPU 319F 3 PN/DP

(3) Simba PNIO premium vom Hersteller Siemens zur Simulation von Profinet 10 Devices

(4) Simit Unit PN256 vom Hersteller Siemens zur Simulation von Profinet 10 Devices

(5) DGS-1005D 5-Port Layer2 Gigabit Switch zum Verbinden der erforderlichen Netzwerke

(6) Schalter zum separaten Trennen der Simba PNIO premium von der Spannungsversorgung

(7) Schalter zum separaten Trennen der Simit Unit PN 256 von der Spannungsversorgung

(8) Motorschutzschalter

(9) Stromversorgung - QUINT-PS-100-240AC/24DC/ 5 von Phonix Contact zur Spannungsversorgung
von SPS, Simba PNIO und Simit Unit mit 24 V Gleichspannung

(10) Fehlerstromschutzschalter und Leitungsschutzschalter zur Gewahrleistung des Fehlerschutzes
und Zusatzschutzes nach OVE8001

(11) Hauptschalter fiir das 24 V Gleichspannungsnetz

(12) zZusatzlicher Proxy - FL NP PND-4TX IB-LK zur Einbindung optionaler Netzwerke

Aufgrund ihrer Bedeutung fir die Funktionserfiillung des HiL-Testkits wird in Unterkapitel 6.2 vertiefend auf

die Komponenten zur Simulation von Profinet-Teilnehmern eingegangen.
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6.2 Simit Unit PN256 und Simba PNIO premium

Simit Unit und Simba PNIO sind Systemkomponenten, die zum schnellen Einrichten von Testumgebungen
zur Durchfihrung von Factory Acceptance Tests (FAT-Tests) und Funktionstests von S7/PCS7-Anlagen
dienen.1#5 FAT-Tests stellen sicher, dass Produktfunktionalitaten den Kundenanforderungen entsprechen,
und bieten die Méglichkeit, umgesetzte Kommunikationslésungen vor Aufbau beim Endkunden diesem zu
prasentieren.146 S7-Anlagen bilden den Uberbegriff von Fertigungssystemen, die von einer Siemens-SPS
gesteuert werden, PCS7-Anlagen den von Prozessleitsystemen in Prozess- und Fertigungsindustrien47.
Sowohl mit der Simit Unit PN256 wie auch mit der Simba PNIO premium lassen sich bis zu 256 Profi-
net 1O Devices simulieren, die auf einem Profinet-10 Strang projektiert sind. Es kdnnen beliebige Profi-
net-10 Controller in die Profinet-10 Simulation eingebunden werden. Unter anderem sind mit diesen Simu-
lationskomponenten auch Profinet-CPUs der Baureihe SIMATIC S7-300 simulierbar, denen auch die bei
Magna Steyr eingesetzte Speicherprogrammierbare Steuerung CPU 319F 3 PN/DP zugeordnet wird.148
Die Datenlbertragung zwischen Simulations-PC und Simit Unit/Simba PNIO erfolgt mittels TCP/IP. Auf
Seiten des Profinet-Netzwerkes findet der Datenaustausch zwischen den Teilnehmern im Profinet-Verbund
durch Echtzeit-Kommunikation statt. Beide Simulations-Devices werden nicht in die Hardwarekonfiguration
des SPS-Projekts SIMATIC-S7 eingebaut. Auch findet keine Anmeldung der Boxen als eigene Teilnehmer
am Profinet-System statt — diese stellen unabhéangige Hardware-Module dar und verhalten sich im Auto-
matisierungssystem neutral.14°

Abb. 49 verdeutlicht die notwendige Systemarchitektur sowie das Systemverhalten von Simit
Unit/Simba PNIO in grafischer Form.

SIMIT UNIT

SlMU.LATIQN Ulnit ead and Write Input | Output Input | Output Input | Output PNIO- PLC
Simulation S
program Process-Values Values | Values Values | Values Values | Values ommunication Userprogram
Simulated Process Values
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= i Realtime &
PN == Ethernet
Port1 !
IP: 140.80.0.1 IP: 140.80.0.2 IP: 140.80.0.3 ﬁ T
Simulated PNIO-Devices L] PROFINET B

Abb. 49: Systemarchitektur und Systemverhalten von SIMIT Unit/Simba PNIO, Quelle: Siemens AG (Hrsg.) (07/2017), S. 57.

Ebenso werden aus Abb. 49 die angewandten Kommunikationsprotokolle auf Seiten der Simulation wie

auch auf Seiten der realen Komponenten des Automatisierungssystems hervorgehoben.

145 vgl. Siemens AG (Hrsg.) (07/2017), S. 9.
146 vgl. Siemens AG (2018), Online-Quelle [28.09.2018].
147 vgl. Siemens AG (2018), Online-Quelle [28.09.2018].
148 \gl. Siemens AG (Hrsg.) (07/2017), S. 9.

149 ygl. Siemens AG (Hrsg.) (07/2017), S. 57.
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Wie in Unterkapitel 4.2 bereits angefiihrt und in Abb. 38 grafisch verdeutlicht, werden bei Magna Steyr
Feldgerate unterschiedlicher Funktion innerhalb eines Feldbusstrangs eingesetzt. Speziell der gemischte
Einsatz von Feldgeraten zur bestimmungsgemafen Verwendung der Produktionsanlage mit Feldgeraten,
die sicherheitshezogene Aufgaben zur Sicherstellung der korperlichen Unversehrtheit nach
EN ISO 13849-1 gewahrleisten, ist hier hervorzuheben. Da Simit Unit PN256 und Simba PNIO premium
das Protokoll Profisafe unterstitzen, ist auch die Simulation von sicherheitsgerichteten Feldbusteilnehmern
sichergestellt.150

Eine Ubersicht weiterer wichtiger Funktions- und Systemeigenschaften von Simit Unit PN256 und
Simba PNIO premium gibt Tab. 6.

Eigenschaft SIMBA PNIO premium SIMIT UNIT PN256
Bestell Nr. 9AE4120-1AB00 9AE4120-2AB00
Max Anzahl Devices 256 256
Profinet Schnittstellen 1 2
minimale Zykluszeit 250 us 250 us
Device und Modulausfall v v
Bus Ausfall 4 v
Kanaldiagnosen v v
IRT class 2 v v
IRT class 3 v
Profisafe V1.0 (PN/PN Koppler) v v
Profisafe V2.4 v v
Profisafe V2.6 v
Shared Device v v
Redundanz MRP v
System Redundanz S2 v
System Redundanz R1 v
integrierter Switch v

Tab. 6: Ubersicht der Systemeigenschaften von Simba PNIO premiuim und Simit Unit PN256,
Quelle: Siemens AG (Hrsg.) (07/2017), S. 58 (leicht modifiziert).

150 vgl. Siemens AG (Hrsg.) (07/2017), S. 79.
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6.3 Netzwerktopologie und Netzwerkvarianten

Der Aufbau des HiL-Testkits und die darin verwendeten Komponenten zur Simulation des Profinet-Systems
lassen unterschiedliche Netzwerkkonfigurationen und Netzwerksysteme zu. Diese Netzwerksysteme die-
nen zur Verbindung der in der VIBN eingesetzten Teilsysteme wie virtuelles Anlagenmodell, Speicherpro-
grammierbare Steuerung sowie Feldbusteilnehmer und Anlagenperipherie.

Aufgrund der geplanten Vorgehensweise zum Aufbau eines funktionierenden VIBN-Systems werden im
Zuge des Praxisteils zwei Netzwerkkonfigurationen angewandt. Auf eine dritte Konfiguration wird verwie-
sen, da diese nach entsprechendem Know-How-Aufbau im Gebiet der Virtuellen Inbetriebnahme bei MSF
die Moglichkeit bietet, Produktionsanlagen mit mehr als einem SPS-System abzubilden. Auch der Betrieb
eines Profinet-Systems mit mehr als 256 Busteilnehmern respektive Feldgeraten wird dadurch erméglicht.
Ebenso ist an dieser Stelle festzuhalten, dass in weiterer Folge der Praxisarbeit ausschlieRlich das Hard-
ware-Modul Simit Unit PN256 eingesetzt wird, da dieses Uber ein grof3eres Funktionsspektrum als die

Komponente Simba PNIO premium verfugt.

6.3.1 Netzwerktopologie A

Netzwerktopologie A stellt den Idealfall hinsichtlich Betriebssicherheit und Datenlibertragungsgeschwindig-
keit dar. In diesem sind das Anlagennetz/Profinet und der Simulations-PC voneinander getrennt. Ebenso
findet in diesem eine Trennung von Profinet-Netzwerk zu allen weiteren an der VIBN eingebundenen Netz-

werken statt, wie es Abb. 50 verdeutlicht.15?
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Abb. 50: Netzwerktopologie A des VIBN-Systems, Quelle: Siemens AG (Hrsg.) (07/2017), S. 70.

Auf der in Abb. 50 abgebildeten Engineering-Station werden die Werkzeuge und Softwaretools zur Ent-
wicklung der SPS-Programme und Anlagenvisualisierung betrieben. Am dargestellten Simulations-PC wird

die virtuelle Anlage abgebildet.

151 vgl. Siemens AG (Hrsg.) (07/2017), S. 69.
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6.3.2 Netzwerktopologie B

Trotz der Empfehlung durch den Hersteller der Simit Unit, Netzwerktopologie A im Gesamtverbund der
Virtuellen Inbetriebnahme zu verwenden, wird nach Projektierung der Simit Unit im Praxisteil Netzwerkkon-
figuration B verwendet. Diese Netzwerktopologie wird fiir die Phasen des Setup des VIBN-Systems, Mo-
dellierung der virtuellen Anlage, sowie Hand- und Automatikbetrieb der virtuellen Produktionsanlage bei-
behalten. Die vom Hersteller angefuhrten potentiellen Komplikationen wie Stérung und Beeintréachtigung
der I/O-Kommunikation auf Seiten des Profinet-Netzwerks konnten wahrend des Praxisbetriebs nicht fest-
gestellt werden.%? Eine mdgliche Reduzierung der Kommunikationsgeschwindigkeit zwischen Simulati-
ons-PC und Simit Unit!53 wird bewusst in Kauf genommen, da das Forschungsinteresse der Grundfunktio-

nalitat der VIBN gilt. Abb. 51 stellt die gewahlte Netzwerktopologie grafisch dar.

CPU 319F 3 PN/DP PROFINET IO
g TCP/P
8 i Simit Unit PN256

L 3
Entwicklungsrechner fur SPS
und HMI

Simulations-PC mit
Process Simulate

:Lﬂl.[ﬁ]’uﬂ

DGS-1005D 5-Port Layer2 Gigabit Switch

Abb. 51: Netzwerktopologie B des VIBN-Systems, Quelle: Eigene Darstellung.

Ebenfalls unterstitzt die in Abb. 51 dargestellte Netzwerktopologie das parallele Arbeiten unterschiedlicher
Fachdisziplinen wie SPS-Programmierung, Roboterprogrammierung, Prozessvisualisierung und Simula-
tion. So ist es moglich, gleichzeitig Anderungen am SPS-Programm vorzunehmen, wéahrend Anpassungen
am virtuellen Anlagenmodell vorgenommen werden. Auch paralleles Uberwachen von Prozessinformatio-
nen ist dadurch sichergestellt. Zum Beispiel kann der Status vom selben Signal sowohl auf Seiten des
Entwicklungsrechners fur des SPS-Programm beobachtet werden, wie auch der Status desselben im vir-

tuellen Anlagenmodell.

152 vgl. Siemens AG (Hrsg.) (07/2017), S. 70.

153 vgl. Siemens AG (Hrsg.) (07/2017), S. 70.
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6.3.3 Netzwerktopologie C

Netzwerktopologie C wird aufgrund der dadurch geschaffenen Moglichkeit zur Darstellung des Potentials
der VIBN in dieser Arbeit ergdnzend behandelt. Obwohl diese Topologie im Zuge der Forschungstatigkeiten
im Praxisteil dieser Masterthesis nicht zur Anwendung kommt, ist sie geeignet, die Leistungsfahigkeit der
Virtuellen Inbetriebnahme zu verdeutlichen. Abb. 52 erlautert in grafischer Form, dass eine Vermischung

von realen Profinet-Feldgeraten mit simulierten Profinet Devices technisch mdglich ist.*5*
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Abb. 52: Netzwerktopologie C eines VIBN-Systems, Quelle: Siemens AG (Hrsg.) (07/2017), S. 72.

Ebenfalls geht aus Abb. 52 die Méglichkeit hervor, mehrere Simulation Units durch einen geeigneten Switch
mit einem Simulations-PC zu verbinden.'%® Dadurch wird ermdglicht, mehrere SPS-Systeme in einem vir-
tuellen Anlagenmodell zum Zwecke der VIBN abzubilden. Auch kénnen mittels dieser Netzwerktopologie
mehrere Profinet-Strange simuliert werden. Damit wird die Mdglichkeit geschaffen, mehr als 256 Teilneh-
mer am Feldbussystem zu simulieren. Voraussetzung dafir ist die Verwendung der im HiL-Testkit verbau-
ten Hardware-Komponenten zur Feldbussimulation. So verfigen ausschlieBlich die Modelle Si-
mit Unit PN256 und Simba PNIO premium Uber zwei aktive Ports zum Anschlief3en von realen Feldgeréaten

oder zum Kaskadieren von Simulation Units.156

Nachdem in diesem Kapitel die erforderliche Infrastruktur zur Durchfihrung einer VIBN mittels Hard-
ware-in-the-Loop Methodik erlautert und beschreiben wurde, befasst sich das nachfolgende Kapitel mit

dem Aufbau des prototypischen VIBN-Modells.

154 vgl. Siemens AG (Hrsg.) (07/2017), S. 72.
155 vgl. Siemens AG (Hrsg.) (07/2017), S. 72.

156 vgl. Siemens AG (Hrsg.) (07/2017), S. 72.
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7 AUFBAU UND MODELLIERUNG DES PROTOTYPS ZUR VIRTUEL-
LEN INBETRIEBNAHME

Kapitel 7 hat den Aufbau des Prototypen zur Durchfiihrung der Virtuellen Inbetriebnahme zum Inhalt. Die
VIBN wird auf Basis des Hardware-in-the-Loop Ansatzes durchgefiihrt. Die daflir erforderliche Infrastruktur
wurde im vorangegangenen Kapitel erlautert und beschrieben. Inhalt der nachfolgenden Unterkapitel und
Abschnitte sind System Setup und Projektierung der Simulation Unit zur Simulation des Feldbussystems.
Im Anschluss daran wird auf den Kommunikationsaufbau zwischen den unterschiedlichen Teilsystemen im
VIBN-Verbund eingegangen. Dieser reprasentiert die Grundlage und Voraussetzung eines fehlerfreien und
funktionierenden Informationsaustausches zwischen HMI, SPS, Feldgeraten sowie virtuellem Produktions-
system. Im Anschluss daran werden die handelnden Personen respektive Funktionen und Fachdisziplinen
erortert, die entscheidende Rollen im Zuge eines VIBN-Projekts einnehmen. Danach wird eine Analyse der
notwendigen Informations- und Datenaufbereitung durchgefihrt, welche zur Bildung eines homogenen und
holistischen VIBN-Modells vorausgesetzt wird. Im Zuge dessen wird auf die erforderliche Festlegung von
Systemgrenzen fur die in der VIBN beteiligten Anlagenmodelle und Kommunikationsnetzwerke eingegan-
gen. Auch muss in diesem Zusammenhang eine Auseinandersetzung der historisch bedingten unterschied-
lichen Entwicklungsmethoden von Mechanik und Elektrotechnik gefuihrt werden. Speziell die unterschied-
lichen Zugénge dieser beiden Ingenieursdisziplinen in Bezug auf Bezeichnungssystematik sowie Konstruk-
tionsmethodik stellen gegenwartig eine Herausforderung fiir einen ressourcenschonenden Aufbau des vir-
tuellen Anlagenmodells dar. Im Anschluss daran erfolgt eine Erdrterung der erforderlichen Modellierungs-
schritte, die zur Qualifizierung des Ubernommen Simulationsmodells fir die Virtuelle Inbetriebnahme not-
wendig sind. Insbesonders wird in diesem Zusammenhang auf die Modellbildung von Sensorik, Aktuatorik
und Robotik eingegangen. Auch die Modellierung des Materialflusses zur Darstellung des Handbetriebs
und Automatikbetriebs mit Bauteilen findet Berlicksichtigung. Danach findet eine Bewertung des durchge-
fihrten 1/0O-Checks statt, sowie die im Zuge der VIBN getesteten Inbetriebnahmeschritte wie Handbetrieb
und Automatikbetrieb. Abschluss findet dieses Kapitel mit einer Diskussion tber die erreichten Ziele sowie
der gewonnenen Erkenntnisse, die wahrend des VIBN-Betriebs generiert werden konnten.

Da der Fokus des Forschungsinteresses am Aufbau einer geeigneten VIBN-Methodik liegt, werden alle

nachfolgenden Ausfihrungen an einem bestehenden und funktionierenden Produktionssystem getatigt.

7.1 Setup des VIBN-Systems

Unterkapitel 7.1 hat das Setup des VIBN-Systems zum Inhalt. In diesem werden die notwendige Schritte
zum Kommunikationsaufbau und Vernetzung von HMI, SPS, Profinet-Feldgeraten sowie dem virtuellen
Modell der Produktionsanlage dargelegt. Die dafur eingerichtete Netzwerktopologie wurde bereits in Ab-
schnitt 6.3.2 sowie mittels Abb. 51 beschrieben. Grundlage des VIBN-Prototyps bildet der Betriebsarten-
bereich 1 des Anlagenbereichs THO3RHB4, kurz HB4-BA1. An diesem werden im Weiteren alle Arbeiten
vorgenommen, die zum Aufbau und Anwendung einer geeigneten VIBN-LOsung fir den Karosseriebau bei
Magna Steyr fihren. HB4-BA1 dient als Forschungsgrundlage, da dieser Bereich einen Grof3teil der bei

MSF eingesetzten Anlagen- und Applikationstechnik beinhaltet und daher als Referenzanlage geeignet ist.
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7.1.1 Datenbereitstellung aus realem SPS-System

In der Hardwarekonfiguration des realen SPS-Projekts THO3RHB4 des Anlagenbereichs HB4 ist das an-
gewandte Profinet 10-Netzwerk projektiert. Diese dient als Grundlage fur den weiteren Kommunikations-
aufbau innerhalb des VIBN-Systems. Befinden sich die Entwicklungssoftware fiir SPS sowie die Projektie-
rungssoftware fir die Simit Unit PN256 am selben Rechner, sind keine weiteren Installationstatigkeiten am
Entwicklungsrechner vorzunehmen.15” Nach Ausfiihren des Befehls Speichern und lbersetzen steht das
im SPS-System projektierte Profinet-Netzwerk in Form von Systemdatenbausteinen (sdb-Dateien) zur wei-

teren Verwendung zur Verfiigung,'>® wie dies erganzend aus Abb. 53 ersichtlich wird.
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Abb. 53: Export der Hardwarekonfiguration aus SPS-System, Quelle: Eigene Darstellung.

Die durch das Speichern und Ubersetzen der Hardwarekonfiguration (HW-Konfiguration) aus dem
SPS-System generierten Dateien stellen wiederum die Basis zur Erstellung der zu simulierenden Profi-
net-Feldgerate mittels Simit Unit PN256 dar. Zu finden sind diese unter dem Dateipfad
<STEP7>/S7tmp/SDBData/program/DOWN/rXXsXX.15°

Im Falle einer echten Virtuellen Inbetriebnahme wird an dieser Stelle der Datenbereitstellung empfohlen,
Revisionsordner fur den jeweiligen Speichervorgang der HW-Konfiguration anzulegen. Dies erméglicht ein
geordnetes und strukturiertes Verwalten der sdb-Dateien bei nachtraglicher Anderungen der Feldbustopo-
logie im SPS-System.

Erganzend ist die Hardwarekonfiguration der SPS als *.cfg Datei zu exportieren, da diese die Ubertragung
der gewahlten Symbolik von SPS zu Simit Unit erlaubt. 160

157 vgl. Siemens AG (Hrsg.) (07/2017), S. 14.
158 v/gl. Siemens AG (Hrsg.) (07/2017), S. 42.
1% vgl. Siemens AG (Hrsg.) (07/2017), S. 42.

160 v/gl. Siemens AG (Hrsg.) (07/2017), S. 43.
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7.1.2 Projektierung Simit Unit PN256

Nach erfolgter Bereitstellung der notwendigen Systemdatenbausteine aus dem realen SPS-System, kann
mit der Projektierung der Simit Unit begonnen werden. Die bereits installierte Projektierungssoftware Sl-
MULATIONUNiIt (Version 9.1 Upd1, Release 09.01.00.01_00.00.00.06) ist am Entwicklungsrechner fir SPS
und HMI zu 6ffnen. Zu Beginn ist die zu projektierende Simit Unit PN256 im VIBN-Netzwerk aufzufinden.
Dafur steht die Funktion Scan network in der Projektierungssoftware zur Verfiigung. Nach detektierter und
aufgefundener Simit Unit muss dieser eine geeignete IP-Adresse und Subnetzmaske zugewiesen werden.
In diesem Zusammenhang ist zu betonen, dass die Simit Unit und die zu simulierenden Profinet |O-Devices
nicht im selben IP-Subnetz adressiert sein diirfen.6* Wird dies nicht beachtet, so kommt es zu teilweisen
Ausféllen einzelner Feldgerate wahrend der Feldbussimulation beziehungsweise der gesamte Profi-
net-Strang ist nicht simulierbar. Abb. 54 gibt eine Ubersicht der angewendeten und funktionierenden Netz-
werkkonfiguration. Diese ermdglicht eine erfolgreiche Projektierung der Simit Unit PN256 zum Zwecke des
Setups des VIBN-Systems.

PROFINET IO

CPU 319F 3 PN/DP

IP 10.147.34.20
Lttt Simit Unit PN256

TCP/IP

IPs der simulierten
PROFINET |O-Devices

- IP 10.147.34.19

f IP 10.147.34.1
IP 10.147.34.2
Entwicklungsrechner fur SPS .
und HMI = IP 10.147.34.18
. . . D IP 10.147.34.21
Simulations-PC mit 1
Process Simulate [1P 192.168.125.140 | -

| = | | 1P 10.147.34.230

IP 192.168.125.142
ﬁ\ DGS-1005D 5-Port Layer2 Gigabit Switch Subnetzmaske fiir

alle Teilnehmer:

255.255.255.0

Abb. 54: IP-Adressierung des VIBN-Netzwerkes wahrend Projektierung der Simit Unit, Quelle: Eigene Darstellung.

Anschlie3end erfolgt der Import der zur simulierenden Profinet-Feldgeréate in die Projektierungssoftware
durch Einlesen des Systemdatenbausteins sdb3000.dat. Alle weiteren sdb-Dateien haben im Zusammen-
hang mit der VIBN keine Relevanz und werden fiir die weitere Forschungstatigkeit nicht weiterfiihrend

betrachtet.

161 v/gl. Siemens AG (Hrsg.) (07/2017), S. 17.

72



Aufbau und Modellierung des Prototyps zur Virtuellen Inbetriebnahme

Nach erfolgreichem Import sind die zu simulierenden Profinet-Feldgerate in der Hardwareansicht der Pro-
jektierungssoftware auffindbar. Entsprechend ihrer IP-Adresse sind diese in aufsteigender Reihenfolge sor-

tiert, wie aus Abb. 55 ersichtlich.
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Abb. 55: Auszug des Importergebnisses der Profinet-Feldgerate des SPS-Systems TH3RHBO04, Quelle: Eigene Darstellung.

Werden Profinet-Devices, wie in Abb. 55 verdeutlicht, rot hervorgehoben, so stehen fir diese Feldgerate
keine gultigen Geratestammdateien (GSDML) zur Weiterverwendung in der Simit Unit zur Verfiigung. Diese
muissen vom jeweiligen Geratehersteller beschafft und nachimportiert werden. Sind diese Mangel beseitigt,
kann die Simulation der Profinet-Devices durch Ausfihren der Funktionen Connect all und Start
run time system gestartet werden. Werden alle Profinet-Devices nachfolgend mittels griinem Quadrat hin-
terlegt, so ist die Simulation aller Feldgerate fehlerfrei aktiv und ein I/O-Datenaustausch vorhanden.162 Eine
detaillierte Beschreibung der Geratesymbolik und Farbcodierung ist dem Handbuch SIMATIC- SIMULATI-
ONUnit V9.1 zu entnehmen. Ist sichergestellt, dass alle notwendigen Profinet-Feldgeréate fehlerfrei simuliert
werden, darf die Projektierung der Simit Unit vom Entwicklungsrechner auf die Simit Unit PN256 tbertragen
werden. Dafir ist der Befehl Download all auszufiihren. Wird dies durch eine positive Rickmeldung aus
dem System-Log der Projektierungssoftware bestéatigt, muss das Simit Unit-Projekt mittels des Befehls
Save project as abgespeichert werden. Im Zuge dessen wird der Dateiordner simitunit_ HB4.spf zur weite-
ren Verwendung im Setup des VIBN-Systems erzeugt. Sowohl fir den Downloadvorgang vom Entwick-
lungsrechner auf die Simit Unit PN256, wie auch fir das Erstellen des Dateiordners simitunit_ HB4.spf ist
die Spracheinstellung in der Projektierungssoftware entscheidend. Fir beide Vorgange muss sichergestellt
sein, dass diese in englischer Spracheinstellung ausgefihrt werden. Wird dies nicht berlcksichtigt, so ist
in weiterer Folge ein Kommunikationsaufbau und Informationsaustausch zur virtuellen Produktionsanlage
nicht gegeben, welche in Process Simulate 14.1 abgebildet wird. Sind beide Vorgange in der richtigen
Spracheinstellung abgeschlossen, muss die Projektierungssoftware SIMULATIONUnit V9.1 geschlossen
werden. Andernfalls verhindert die geoffnete Software den Datenverkehr zwischen PS 14.1 und Si-
mit Unit PN256.

162 y/gl. Siemens AG (Hrsg.) (07/2017), S. 26.
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7.1.3 Systemvorbereitung Process Simulate 14.1

Der letzte Schritt im Zuge des System Setups zur Durchfiihrung der Virtuellen Inbetriebnahme sind die
erforderlichen Vorbereitungstatigkeiten auf Seiten der Simulationssoftware, die das virtuelle Anlagenmodell
abbildet. Fir den verfolgten Forschungszweck im Rahmen dieser Masterthesis findet die Software Pro-
cess Simulate, Version 14.1, Anwendung. Systemeigenschaften und Funktionsportfolio der Software wur-
den bereits in Unterkapitel 4.3 behandelt. An dieser Stelle sind ergénzend die dafur nétigen Softwarelizen-
zen zu betonen. Ohne diese ist die Nutzung der erforderlichen Funktionalitaten in PS 14.1 nicht mdglich.
Eine Ubersicht der notwendigen Lizenzen gibt die Datei License_Ugsimd-20180830.txt, die dem Anhang
beigeflgt ist. Insbesondere die darin angefiihrte Lizenz FEA_PS_COMMISSIONING ugsimd 14.0 ist her-
vorzuheben, da diese alle Funktionen innerhalb von Process Simulate freigibt, die zur Durchfiihrung der

VIBN vorausgesetzt werden.

Sind Process Simulate 14.1 und alle relevanten Zusatzmodule am Simulationsrechner installiert, sowie die
Lizenzvoraussetzungen gegeben, sind die Voraussetzungen fir das Setup zur Virtuellen Inbetriebnahme
erfullt.

Zu Beginn ist das gesamte Installationsverzeichnis der Projektierungssoftware SIMULATIONUNIt 9.1 Upd1
in das Process Simulate Verzeichnis <#\Program Files\Tecnomatix_Version_xx\eMPower\SIMBAPro> zu
ibertragen. Im Zuge des Setups von Process Simulate 14.1 erfolgt die Ubergabe der geforderten Inhalte
vom Installationsverzeichnis <C:\Program Files\SIMULATIONUnit_V9.1Upd1> nach <C:\Program Fi-
les\Tecnomatix_Version_14.1\eMPowern\SIMBAPro>. Damit wird sichergestellt, dass PS alle erforderlichen
Informationen Uber die im VIBN-System eingesetzte Simulation Unit erhalt. Dazu zahlt beispielsweise ein-
gesetzte Hardware und angewandter Firmwarestand. Im konkreten Anwendungsfall ist dies Si-
mit Unit PN256 mit Firmware der Version 2.1.00.14. Der Kopiervorgang ist parallel zu einer gestarteten
Simulation in Process Simulate mdglich. Ist dies der Fall, so ist ein Neustart von PS 14.1 nach Abschluss
der Dateitbertragung nétig. Nach erfolgtem Start respektive Neustart von PS 14.1 kann mit dem Setup

fortgefahren werden.

Zur Durchfuhrung der VIBN wird die HiL-Methodik eingesetzt, dahingehend sind in Process Simulate die in
Abb. 56 hervorgehobenen Verbindungseinstellungen vorzunehmen. Werden diese nicht vorgenommen, so
befindet sich PS im MiL-Modus, welche die Grundeinstellung darstellt. Alternativ besteht die Mdglichkeit,
Process Simulate im Modus der Systemsimulation zu betreiben, respektive Software-in-the-Loop.

Sind die Einstellungen im Optionsment von PS 14.1 fur den Simulationsbetrieb mittels Hard-
ware-in-the-Loop Modus richtig gewahlt, kann mit dem Setup fortgefahren werden. Als nachstes ist die
Funktion Connection Setting auszufiihren, welche nach Setzen der richtigen HiL-Einstellungen aktiv wird.
Die Funktion Connection Setting ist ebenfalls in Abb. 56 hervorgehoben. Durch das Ausfuhren der Funktion
wird ein zusatzliches Menufester gedtffnet, das durch Abb. 57 grafisch dargestellt wird. In diesem sind wei-
tere Verbindungsoptionen vorzunehmen, die fur den geforderten Simulationsmodus notwendig sind. Durch
wahlen der Funktion Add... 6ffnet sich ein Popup-Fenster, in dem die Option Simulation Unit auszuwahlen

ist, wie es in Abb. 57 in bildlicher Form hervorgehoben wird.
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Abb. 56: Erforderliche Einstellwerte zur Einbindung von PS in ein HiL-System, Quelle: Eigene Darstellung.
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Abb. 57: Konfiguration der Kommunikationseinstellung fir den HiL-Betrieb durch Einbindung der Simulation Unit,

Quelle: Eigene Darstellung.

Dies ermdglicht in weiterer Folge, die Kommunikationseinstellungen fir die im VIBN-System eingebundene
Simulation Unit zu konkretisieren. Da im Rahmen der Masterthesis der Anlagenbereich THO3RHB4 Basis

der Forschungstéatigkeit ist, wird der Kommunikationskanal HB4 benannt sowie der Hardwareindex fur die-

sen mit dem Wert Null parametriert, wie dies erganzend in Abb. 58 dargestellt wird.

Edit Simulation Unit Connection

- a X

Name: B4

Hardware index: |0 53

ltem header: ISODO
l OK I

Cancel |
7.

Abb. 58: Einstellwerte zum Kommunikationsaufbau zwischen PS 14.1 und Simulation Unit, Quelle: Eigene Darstellung.
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Der in Abb. 58 eingestellte Hardwareindex darf im Falle dieser Systemkonfiguration den Wert Null einneh-
men, da nur eine Simulation Unit im VIBN-System eingebunden ist. Welche Hardwareindizes bei Verwen-
dung mehrere Simulation Units einzustellen sind, konnte zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit nicht
ermittelt werden. Als letzter Schritt im Zuge des Setups auf Seiten von Process Simulate sind jene Einstel-
lungen vorzunehmen, die durch Ausfiihren der Funktion Setting... zu parametrieren sind. Diese Funktion
ist ebenfalls im Menufenster Connection Settings vorzufinden, die in Abb. 57 dargestelltist. Durch Betétigen
des Befehls Settings... 6ffnet sich ein weiteres Eingabefenster. In diesem ist der Ablageort des zuvor er-

stellten und abgespeicherten Simit Unit Projekt bekanntzugeben, wie in Abb. 59 dargestellt.

Settings X

PLCSIM Advanced

Simulation mode: 0
' Asynchronous

" Single step

(" Synchronous

Cycle time-out 5000 3 ms

Simulation Unit

Project Path: |E:\sysroot\VIBN“03-Simit-U .. 0

OK | Cancel |

Abb. 59: Bekanntgabe des Ablageorts der Simit Unit Projektierung fir Process Simulate, Quelle: Eigene Darstellung.

Unter Project Path sind die im Rahmen der Projektierung der Simit Unit PN256 erzeugten Systemkonfigu-
rationen sowie die generierten Projektdateien bekanntzugeben. Diese sind im Ordner simitunit HB4.spf
abgespeichert. Im Zuge des Setups fir diese Arbeit ist der Ordner unter <E:\sysroot\VIBN\03-Simit-Unit\Si-
mitUnit\Tag2\HB4al\HB4all.spf> am Simulationsrechner abgelegt. Die darin befindlichen Dateien enthalten
alle nétigen und relevanten Informationen Uber das zuvor projektierte Profinet System. Aus diesen wird fr
Process Simulate ersichtlich, welche Topologie das Feldbus-System aufweist. Ebenso wird darin die Art
und Anzahl der eingebunden Feldgerate PS 14.1 mitgeteilt. Auch werden darin die eingesetzten Profi-
net IO- und Profisafe-Protokolle Process Simulate bekanntgegeben, das im realem SPS-System eingesetzt
wird und von der Simulation Unit zur simulieren ist. Ist der letzte Parametrierungsschritt zur Einstellung der
Kommunikationsparameter zwischen Process Simulate und der eingesetzten Simulation Unit vollzogen, ist

dieser durch Anstol3 der Funktion Validate zu prufen.

£, Extemnal Connections X

Name Type Server Item Header NameSpace Index Instance Name Map Signals By

SIMULATION _UNIT [ g M S e e

Import, Export. | Validate | Remove |  Edit

Settings. OK Cancel

Abb. 60: Validierung fehlerfreier Kommunikation zwischen Process Simulate und Simulation Unit, Quelle: Eigene Darstellung.

Abschliel3end hebt Abb. 60 dies hervor. Nach positiver Bestéatigung von Kommunikationsaufbau und Infor-

mationsaustausch kann mit der Durchfiihrung der Virtuellen Inbetriebnahme begonnen werden.
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7.2 Teamzusammensetzung und Rollenverteilung

Nach Aufbau der erforderlichen Infrastruktur sowie des System-Setups der im VIBN-System eingebunde-
nen Komponenten wird mit der Durchfuhrung der Virtuellen Inbetriebnahme begonnen. Wie bereits in Ab-
schnitt 2.5.2 und in Unterkapitel 2.10 analysiert und erarbeitet wurde, spielt die Zusammensetzung des
Entwicklungsteams im Rahmen des Modellbildungsprozesses eine bedeutende Rolle. Die Zusammenset-
zung der an der Modellbildung beteiligten Personen beeinflusst maRgeblich den Erfolg des zu bildenden
Modells. Dieser Anforderung wird auch im Zuge der Durchfiihrung der VIBN Rechnung getragen. Einerseits
istim Rahmen der Erarbeitung des VIBN-Prototypen ein hohes Maf3 an Modellbildung nétig, andererseits
erfordert die Durchfihrung der VIBN die Beteiligung mehrere Ingenieursdisziplinen. Am Aufbau des nach-
folgend beschriebenen VIBN-Prototypen sind dahingehend die in Abb. 61 angefiihrten Rollen respektive
Disziplinen beteiligt.

SPS-
Programmierer

Roboter-
programmierer

Virtuelle

Simulations-

spezialist

Inbetriebnahme online

Roboter-
programmierer
Offline

Abb. 61: Teamzusammensetzung im Rahmen des Aufbaus des VIBN-Prototypen, Quelle: Eigene Darstellung.

Der SPS-Programmierer stellt alle relevanten Informationen und Daten aus dem SPS-System bereit, die
fir den Aufbau und Betrieb des VIBN-Prototypen notwendig sind. Des Weiteren bedient dieser die HMI des
Anlagenbereichs HB4-BA1. Im Rahmen der Entwicklungstatigkeit erweitert dieser die bestehenden Pro-
grammbausteine auf Seiten des SPS-Systems. Ebenfalls analysiert der SPS-Programmierer die Informati-
onen und Daten, welche von der virtuellen Produktionsanlage an das SPS-System Ubermittelt werden. Er
analysiert im Hand- und Automatikbetrieb das Prozessabbild in der Speicherprogrammierbaren Steuerung.
Dies fuhrt er durch Anwendung der Analysewerkzeuge durch, die am Entwicklungsrechner fir HMI und
SPS installiert sind und Uber die SPS mit dem VIBN-System verbunden sind.
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Der Roboterprogrammierer mit Schwerpunkt Onlineprogrammierung hat ebenso die Aufgabe, alle erforder-
lichen Informationen und Daten dem VIBN-Prototypen zur Verfiigung zu stellen, die im Zuge der Virtuel-
len Inbetriebnahme von Seiten der Roboterprogrammierung nétig sind. Er ist im Rahmen der Erstellung
des Prototypen fiir die Analyse des Robotercodes verantwortlich. Diese stehen entweder in Interaktion mit
Komponenten des virtuellen Anlagenmodells oder im Austausch mit dem SPS-System. Ebenfalls hat er die
Aufgabe, notwendige Korrekturen an Codeteilen der Roboterprogramme vorzunehmen, falls diese mit dem
VIBN-System nicht kompatibel sind. Auch hat erim Rahmen der VIBN die Aufgabe, Optimierungspotentiale
im Segment der Onlineprogrammierung zu prifen. Sind Programmteile nur bedingt zur Einbindung in die
VIBN tauglich, so sind diese durch ihn zu dokumentieren und anzupassen. Aus den gewonnenen Erkennt-
nissen wird der Programmierstandard zur Spezifizierung der Onlineprogrammierung dahingehend ange-
passt, so dass dieser allen Anforderungen gerecht wird, welcher der Produktlebenszyklus eines Roboter-

programms im Karosseriebau bei Magna Steyr erfordert.

Der Roboterprogrammierer mit Schwerpunkt Offlineprogrammierung bereitet die virtuellen Robotermodelle
soweit vor, dass diese im Rahmen der VIBN benutzt werden kénnen. Ebenso hat er die Aufgabe, alle
Bewegungsprogramme dem Simulationsmodell zur Verfligung zu stellen, die der jeweilige virtuelle Roboter
im Rahmen seiner Fertigungsaufgaben abzuarbeiten hat. Diese missen zum Startzeitpunkt der VIBN feh-
lerfrei abfahrbei und aufrufbar sein. Wéahrend der Entwicklung des VIBN-Prototypen hat er die Aufgabe,
mdogliche Potentiale beim Modellaufbau zu erkennen. Auch hat er den Auftrag, mangelhafte Funktionalité-
ten innerhalb des virtuellen Robotermodells zu beseitigen, die im Zusammenhang mit der Virtuellen Inbe-
triebnahme stehen. Werden diese evident, so hat er jene Programmschnittstellen anzupassen und zu ver-
bessern, welche den bidirektionalen Informationstransfer zwischen virtuellem Roboter, virtuellem Anlagen-
modell und SPS sicherstellt.

Der Simulationsspezialist hat die Aufgabe das Simulationsmodell so vorzubereiten beziehungsweise zu
Ubernehmen, dass ohne Verzégerung mit dem Modellaufbau respektive Modellerweiterung zur Durchfih-
rung der VIBN begonnen werden kann. Durch den bei MSF definierten Produktentstehungsprozess wird
dies im Normalfall sichergestellt. Wie in Abb. 44, Unterkapitel 4.4 beschrieben, endet die virtuelle Absiche-
rung mit Abschluss der Offlineprogrammierung und im Idealfall mit Beendigung der ereignisbasierenden
Simulation. Der Simulationsspezialist hat die virtuelle Produktionsanlage dahingehend weiter zu entwi-
ckeln, dass samtliche Modellvoraussetzungen zur Durchfiihrung der VIBN erfillt sind. So hat er die Modelle
zur Abbildung von Sensorik und Aktuatorik zu entwickeln und den Verwendungsstellen innerhalb des vir-
tuellen Anlagenmodells zuzuweisen. Er hat die Programmstruktur im Simulationssystem aufzubauen, damit
Roboter, Vorrichtungstechnik, Sicherheitstechnik sowie Peripherie Uber die Simulation Unit mit dem
SPS-System fehlerfrei interagiert. Auch hat er die Aufgabe, alle relevanten Daten und Informationen ins
Simulationssystem zu importieren, die von der SPS-Programmierung und der Roboterprogrammierung zur
Durchfuhrung der VIBN zur Verfigung gestellt werden. Diese Vorbereitungstatigkeiten stellen den Inhalt

des nachfolgenden Unterkapitels dar.
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7.3 Grundlagen der Signalaufbereitung fir Process Simulate

Unterkapitel 7.3 setzt sich mit der nétigen Datenaufbereitung aus SPS-System und Industrieroboter ausei-
nander. Diese ist notwendig, da einerseits ohne Einhaltung vorgegebener Formvorschriften ein Import in
das Simulationssystem respektive virtuelle Anlagenmodell nicht méglich ist. Andererseits bietet der Schritt
der Datenaufbereitung die Handhabe, effiziente und zeitschonende Aufbereitungsmethoden zu entwickeln.
Mit diesen wird nach erfolgter Entwicklung eine weitestgehend automatisierte Aufbereitung und automati-
scher Import von Projektierungsinformationen aus SPS und Roboter maglich.

Basierend auf dem in Unterkapitel 7.1 dargelegten Setup des VIBN-Systems ist die Vernetzung der an der
VIBN beteiligten Hauptkomponenten abgeschlossen. Die Kommunikation zwischen realer HMI, Real-SPS,
Feldgeraten des Profinet |O-Netzwerkes sowie der virtuellen Produktionsanlage ist aufgebaut und funktio-
niert fehlerlos. Abb. 62 stellt den Verlauf der aufgebauten Kommunikation zwischen den Hauptkomponen-
ten des VIBN-System symbolisch dar.

reale SPS &
virtueller Feldbus

virtuelle Produktionsanlage

Abb. 62: Kommunikationsverlauf zwischen den Hauptkomponenten des VIBN-Systems, Quelle: Eigene Darstellung.

Ebenso wird aus Abb. 62 ersichtlich, dass die virtuelle Produktionsanlage, die in Process Simulate 14.1
abgebildet ist, Gber die Simit Unit PN256 mit der Real-SPS kommuniziert. Das heil3t, dass die Feldgerate
des Profinet 10-Netzwerkes ebenfalls mit ihren Aquivalenten in Process Simulate in Verbindung stehen
und deren Signale entsprechend auf den Feldbus schreiben beziehungsweise von diesem auslesen. Damit
die in der virtuellen Produktionsanlage abgebildeten Feldgerate wie Roboter, Ventilinseln, Schutzeinrich-
tungen und so weiter im Profinet IO-Netzwerk richtig adressiert werden kdnnen, sind eindeutige Signalbe-
zeichnungen in PS 14.1 Voraussetzung. Diese stellen sicher, dass Ein- und Ausgangssignale der in Pro-
cess Simulate abgebildeten Feldbusteilnehmer respektive Profinet 10-Devices richtig adressiert werden.
Diese Adressierung muss so erfolgen, dass ein Zusammenfinden zwischen virtuellem Feldgerat und des-
sen realem Gegeniber sichergestellt wird. Aus diesem Grund muss ein Signalmapping zwischen SPS,
Profinet 10-System und Process Simulate erfolgen, welches nachfolgend eingehend beschrieben wird.

Fur das weitere Verstandnis beziglich der Vorgehensweise wéhrend der Datenaufbereitung ist die richtige
Interpretation der Datenrichtung von Relevanz. Im Simulationswerkzeug zur Darstellung der virtuellen Pro-

duktionsanlage ist stets die Datenrichtung aus Sichtweise der SPS malRgebend.

79



Aufbau und Modellierung des Prototyps zur Virtuellen Inbetriebnahme

Dies spielt beim Import von Prozessdatenschnittstellen von Industrierobotern eine wichtige Rolle, da die
Steuerung der Roboter durch ein eigenes Programmmodul innerhalb des Simulationssystems abgebildet

wird.

SPS Roboter
Roboter-

SPS-Ausgang Eingang

Roboter-

SPS-Eingang Ausgang

Quelle: Siemens

Abb. 63: Interpretation der Datenrichtung von Eingangs- und Ausgangssignalen im virtuellen Anlagenmodell,
Quelle: Eigene Darstellung.

Wie in Abb. 63 verdeutlicht, sind dementsprechend bei der Festlegung der Roboterschnittstelle Eingangs-
signale der Roboter als SPS-Ausgangssignale zu deklarieren und umgekehrt. Diese Direktive gilt im Rah-
men der Daten- respektive Signalaufbereitung fur alle weiteren Betriebsmittel der virtuellen Produktionsan-
lage, die ebenso Uber eine eigene Steuerung und ein eigenes Feldbussystem verflgen. Fir alle Feldgeréate
beziehungsweise Profinet |0-Devices, die direkt am Feldbussystem der Speicherprogrammierbaren Steu-
erung angebunden sind, gilt diese Konvention nicht.

Damit mit der Signalaufbereitung fir Process Simulate begonnen werden kann, sind die daflr erforderli-

chen Quelldaten bereitzustellen. Diese werden in den anschlieBenden Unterkapiteln erortert.

7.4 Datenbereitstellung aus realem SPS-System

Unterkapitel 7.4 hat die Signalbereitstellung des SPS-Systems nach Process Simulate zum Inhalt, in dem
das virtuelle Anlagenmodell abgebildet wird. Nach Aufbau und Sicherstellung der fehlerfreien Kommunika-
tion zwischen Speicherprogrammierbarer Steuerung, Profinet 10-System und PS 14.1 ist dies der nachste
Schritt im Rahmen der Datenaufbereitung. Im Zuge dessen werden alle Eingangs- und Ausgangssignale
des SPS-Systems in das Simulationsmodell zur Abbildung der virtuellen Produktionsanlage importiert. Die-
ser Import beinhaltet alle Signale, die zum Steuern, Regeln und Uberwachen von Sicherheitseinrichtungen
sowie Bedien- und Fertigungskomponenten erforderlich sind. Auf die Aufbereitung des Signalimports fur
Industrieroboter wird gesondert in Abschnitt 7.4 eingegangen. Auf Seiten der Sicherheitseinrichtungen sind
dies zum Beispiel Not Halt-Einrichtungen, Zutrittstiberwachungen von Schutztiiren, Laserscanner zur Uber-
prufung von Hintertrittschutzbereichen und Kollaborationsraumen zwischen Mensch und Roboter sowie
Werkerschutztore. Unter dem Sammelbegriff Bedien- und Fertigungskomponenten sind Taster zur Anla-

genbedienung und Leuchteinrichtungen zum Wiedergeben von Anlagenzustanden zusammengefasst.
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Ebenfalls zahlen Sensoren zur Endlagenkontrolle von Stellgliedern dazu sowie Pneumatikventile zum
Durchschalten von Antriebsenergie. Mit dieser werden wiederum Spanner zum Arretieren von Bauteilen in
entsprechende Position gebracht. Grundlage hierfir ist die aus der Entwicklungssoftware des SPS-Sys-
tems exportierte Zuweisungsliste des Anlagenbereichs THO3RHB4. Diese ist wie aus Abb. 64 ersichtlich,
durch die Exportfunktion der Symboltabelle aus der Entwicklungsumgebung des SPS-Systems zu expor-

tieren.

Zie Ansict

[ALs

Kein Fikter <% Symbol Editor - [THO3RHB4_Projekt (Symbole) — THOIRHBA\SIMATIC 300\CPU 319F-3 PN/DP)

Objektname ‘ Symbolischer Name ] Tvp @ Tabelle Bearbeiten Einflgen Ansicht Extras Fenster Hilfe
(@) Duellen Quel Offnen... Cuv0 |
i Baug | SchlieBen Ctrl+F4 r
5 Symbole Symif[1 £ 1001 CONF MESS
(€3 Bausteine 2 Speichem trl 1002 Extern Start
; 12 E
- 3 £ 1003 PGNO Valid
BE Aa,gm:‘a,ua,ua 2 Eigenschaften... F1004 PGNO Parity
& Bus !m 3 — £1005 PGNO Wert 1
(@A Bausteine 0 MpoTieren... £ 1006 PGHO Wert 2
r Exporti VZIUU? PGNO Wert 4
8 £ 1008 PGNO Wert &
o Drucken... Ctri+P Fio0g PGNO Wert 16
[10° Druckvorschau... [ 1010 Ohne Applikation

EIIII‘\ 1 Ohne Bauteil
£ 1012 Fahrfreigabe

Seite einrichten...

s

1 3 1 THO3RHBA\AG_2018_04_03\Symbole i':ls Antriebe EN

1: 2 VIBN-Test\S7-Programm\Symbole f:n,:
[16 3 Hausbau\SIMATIC 300\IM151-7 CPU\...\Symbole fwie

AL 4 ATB14-01-Stanzmaschine\SIMATIC 300(1)\CPU 312\..\Symbole | 1017 Kolisinsbereich Wert 1

18 £ 1018 Kolisionsbereich vert 2

19 B [ 1015 Kollsionsbereich Wert 4

20 e e ¢ 1020 Kolisionsbereich vert 8

21 | 4110R01_21_KolBereich A~ 24 |BOOL | &110R01: 021 Kolisionsbereich Wert 16
2 4110R01_22_KolBereich A 25 |BOOL | 4110IR01: 022 Kolisionsbereich Wert 32
23 4110R01_23_KolFrei A 26 |BOOL 4110IR01: 1023 Kolisionsbereich frei

24 4110R01_R4_KolFrg A 27 |BOOL | &110RO01: 1024 Freigabe erkannt

25 4110R01_I25_Ersatztei A 3.0 |BOOL 4110IR01: 1025

26 2110R01_26_KollAktiv A 31 |BOOL | 4110R01: 1026 Kolisionserkennung At
Fid 4110R01_2T_ A 32 |BOOL _ |4110R01:1027

28 2110R01_I28_ A 33 |BOOL  |4110R01: 1028

29 4110IR01_28_TaktUser A 34 |BOOL 4110R01: 1029 Taktsignal Benutzer

30 4110R01_B0_Anwender A 35 [BOOL | 4110R01: 030 Benulzergruppe Anwender
k1l 4110IR01_I31_Experte A 36 |BOOL 4110R01: 1031 Benutzergruppe Experte
32 4110R01_32_SiH A 37 [BOOL  |4110R01: 032 Benutzergruppe Sicherheitsinstandhalter
3 | 4110R01_33_SiB A 40 |BOOL | &110R01: 1033 Benutzergruppe Sicherheitsinbetriebnenmer
34 | 4110R01_134_Bremsentest A &1 [BOOL  |4110R01: 1034 Bremsentest

Abb. 64: Export der Symboltabelle respektive Signale des SPS-Systems zur weiteren Aufbereitung, Quelle: Eigene Darstellung.

Im Anschluss daran steht die exportierte Symboltabelle in Form der export_S7_Zuli_HB4.sdf zur weiteren
Verarbeitung zur Verfligung. Diese lasst sich durch einen handelsublichen Texteditor 6ffnen. Nachfolgend
sind die Inhalte der Datei export_S7_Zuli_HB4.sdf in die fir den Import nach Process Simulate notwendige
Form Uberzufthren. Im Zuge dessen sind nur Signale von Belang und Interesse, welche den Daten-
typ BOOL aufweisen sowie den Operanden E fiir Eingangssignal und den Operanden A fir Ausgangssignal
aufweisen.

Ausschlief3lich diese Datenoperanden respektive Signale stehen in Korrespondenz mit Sicherheitseinrich-
tungen, Fertigungskomponenten und Industrierobotern, welche im virtuellen Anlagenmodell abgebildet
werden. Alle weiteren Datentypen wie zum Beispiel Merker, Timer, Zéhler, FCs, FBs, UDTs et cetera, die-
nen zur internen Verarbeitung von Programmsequenzen sowie internen Speicherung von Daten und Wer-
ten. Diese werden weiterhin von der realen SPS im Rahmen des Hardware-in-the-Loop Aufbaus verarbeitet
und stehen in Interaktion mit dem Peripherieeingangsbereich der CPU sowie dem Peripherieausgangsbe-
reich derselben. Um die Inhalte der Datei export_S7_Zuli_ HB4.sdf fiir die weitere Verarbeitung hinsichtlich
der noétigen Signalaufbereitung einfach und utbersichtlich zu verwalten, werden diese in die Datei HB4-
Zuli.xlsx tberfuihrt. Damit stehen in weiterer Folge die Filter- und Sortierfunktionen aus Microsoft Excel zur
Verflgung. Abb. 65 stellt die Datenlberfiihrung in grafischer Form dar und dient zugleich als Formempfeh-
lung zur weiteren Verwaltung der aus dem SPS-System zur Verfligung gestellten Signale beziehungsweise

Variablen.
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H ©- ] = HB4-Zuli.xls - Excel ? - 0O %
START = EINFUGEN SEITENLAYOUT FORMELN DATEN UBERPRUFEN ANSICHT ~ENTWICKLERTOOLS Autodesk Vault TEAM Andreas...'ﬁ

'Q‘I X% Calib Je=lat ==L =, Text » FE] Bedingte Formatierung ~ E"’ Einfligen ~ >~ ';Y »
I Name des Signals/Variablen | | Adresse des Signals/Variable 1 Datentyp des Signals/Variablen gxLoschen ~ [U]~ %~
- > = = - il et G0 50 L,# Ze§enformatvorlagen ~ [:::j Format - g~
Zwischenablage Schriftart 1 Ausrichtung 1 Zahl 1 Formatvorlagen Zellen Bearbeiten ~
c9 = ,‘ BOOL Kommentars des S
‘ I Signals/Variablen
A L-'I U I -
I Name | vm:esse v |Datentyp |v] Kommentar I v
2 |4110IR01_I1_ConfMess A 0.0 BOOL 4110IR01: 1001 CONF MESS
3 |4110IR01_I2_ExtStart A 01 BOOL 4110IR01: 1002 Extern Start
4 |4110IR01_I3_PgnoValid A 02 BOOL 4110IR01: 1003 PGNO Valid
5 |4110IR01_I4_PgnoParity A 03 BOOL 4110IR01: 1004 PGNO Parity
6 4110IR01_IS_Pgno A 04 BOOL 4110IR01: 1005 PGNO Wert 1
7 4110IR01_I6_Pgno A 05 BOOL 4110IR01: 1006 PGNO Wert 2
8 |41101R01_17_Pgno A 06  BOOL 4110IR01: 1007 PGNO Wert 4
9 |4110lR01_I8_Pgn0 A 07 BOOL .|4110IR01: 1008 PGNO Wert 8
10 |41101R01_IS_Pgno A 10 BOOL 4110IR01: 1009 PGNO Wert 16
1|4110I1R01_I10_OhneApp A 1a BOOL 4110IR01: 1010 Ohne Applikation
12 |41101R01_I11_OhneBauteil A 12 BOOL 4110IR01: 1011 Ohne Bauteil
13 |41101R01_I12_Fahrfrg A 13 BOOL 4110IR01: 1012 Fahrfreigabe
14 4110IR01 113 AntriebeEIN A 14 BOOL 4110IR01: 1013 Antriebe EIN

Abb. 65: Uberfiihrte Symboltabelle respektive Signale des SPS-Systems zur weiteren Aufbereitung fiir Process Simulate,
Quelle: Eigene Darstellung.

Beide Dateien, sowohl export_S7_Zuli_HB4.sdf als auch HB4-Zuli.xIsx, sind dem Anhang der Masterarbeit
beigefligt. Die Datei HB4-Zuli.xIsx enthalt ab diesem Zeitpunkt den Datenvorrat aller nachfolgend benétigen
Signale zum weiteren Aufbau des VIBN-Prototypen. Diese stellen die Basis der anschliel3end behandelten
Aufbereitung der Signalschnittstelle zwischen virtuellem Roboter, Process Simulate und der realen SPS
dar.

7.5 Modellaufbereitung Roboter

Das vorangegangene Unterkapitel hatte die Datenbereitstellung aus dem SPS-System zum Inhalt. Unter-
kapitel 7.5 setzt sich eingehend mit der Modellaufbereitung der Industrieroboter auseinander, welche zur
Qualifizierung derselben fur den Einsatz in Rahmen der VIBN vorausgesetzt wird. Ebenso wird die Festle-
gung der Systemgrenze in Bezug auf jene Robotersignale analysiert, welche zur Kommunikation mit dem
SPS-System von Bedeutung sind. Auch wird der Kommunikationsweg der zum Einsatz kommenden Anla-
gensignale behandelt, wie auch der Korrespondenzverlauf derselben. Des Weiteren erfolgt eine Analyse
der vorzunehmenden Schritte, die ein fehlerfreier Import der Roboterschnittstelle in das virtuelle Anlagen-
modell erfordert. AbschlieBend wird die Bereitstellung und Import der Roboterprogramme behandelt, die

zur Aufgabenerfiillung derselben Anwendung finden.

7.5.1 Festlegung Systemgrenze

Der Anlagenbereich HB4-BA1 verfligt Uber drei Roboter, fir die eine Schnittstelle aufzubauen ist. Uber
diese kommuniziert in weiterer Folge der jeweilige virtuelle Industrieroboter mit der Real-SPS. An dieser
Stelle ist auch die Festlegung der Systemgrenze pro virtuellem Robotermodell vorzunehmen, da jeder reale
Roboter als Teilnehmer im Profinet |0-Netzwerk des SPS-Systems fungiert, selbst jedoch auch ber ein

eigenes Feldbusnetzwerk verfiigt.
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Im Zuge der VIBN haben nur jene Eingangs- und Ausgangssignale Relevanz, die in Interaktion mit der
realen SPS stehen. Daher sind diese aus der Gesamtschnittstelle herauszufiltern. Ein vollstdndiger Import
der gesamten Roboterschnittstelle, ohne die Funktion des Simulationswerkzeugs zu beintrachtigen, ist
technisch mdoglich. Er wirkt sich jedoch auf die Ubersichtlichkeit und die Verwaltbarkeit der Ein-

gangs- und Ausgangssignale in PS 14.1 aus, wie aus Tab. 7 ersichtlich wird.

Anzahl Roboter Anzahl Signale ohne Systemgrenze Anzahl Signale mit Systemgrenze

3 53469 1641

Tab. 7: Vergleich der Signalanzahl mit und ohne Festlegung der Systemgrenze an der Roboterschnittstelle,
Quelle: Eigene Darstellung.

Im Rahmen der Festlegung der Systemgrenze pro Roboter werden alle Timer, Counter, Flags und zykli-
schen Flags entfernt, da diese ausschliel3lich roboterintern Anwendung finden. Ebenso werden alle Ein-
gangssignale und Ausgangssignale geldscht, die nicht zur Kommunikation mit der SPS eingesetzt werden.
Abb. 66 stellt die Festlegung der Systemgrenze in grafischer Form beispielgebend fur alle weiteren Robo-
tersysteme dar.

SPS Sytemeingrenzung Roboter

Schweillzange

——— " =] r ™

i Ld
e

i Bauteilgreifer

Quelle: Siemens

Robotersteuerung

Feldbusknoten Profinet IO

Feldbusleitung Profinet 10

Abb. 66: Festlegung der Systemgrenze des Roboters hinsichtlich anzuwendender Signale im Zuge der VIBN,
Quelle: Eigene Darstellung.

Aus dieser wird die Trennung zwischen dem SPS-seitigen Feldbussystem und jenem Feldbussystem deut-
lich, in dem der Roboter die Rolle des Masters einnimmt. Im Zuge der Virtuellen Inbetriebnahme werden
demzufolge ausschlief3lich jene Signale fur den Import in das virtuelle Anlagenmodell aufbereitet, die fir
einen fehlerfreien Datenaustausch zwischen Real-SPS und virtuellem Roboter nétig sind. Robotersignale,
die zum Steuern und Regeln von robotergefihrten Applikationsprozessen, Applikationswerkzeugen, Grei-
fersystemen und Peripheriesystemen benétig werden, werden deshalb vor Import in das Simulationsmodell
entfernt. Zum Abbilden dieser Vorgange und Komponenten werden weiterhin generische Simulationsbe-
fehle verwendet. Diese dienen zur Kommunikation zwischen den virtuellen Komponenten sowie zum Nach-
bilden von physikalischen Vorgangen wie kinematische Ablaufen oder dem Fixieren von Bauteilen in Bau-

teilgreifern.
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7.5.2 Signalkorrespondenz zwischen Roboter und SPS

In Unterkapitel 7.3 wurde bereits festgestellt, dass Industrieroboter tiber eine eigene Steuerung verfiigen.
Diesem Umstand wird in Process Simulate Rechnung getragen. Zur Abbildung eines Roboters in herstel-
lerbezogener beziehungsweise nativer Form ist die Installation eines zusétzlichen Programmmoduls erfor-
derlich. Auf diese Voraussetzung wurde vorangehend in Abschnitt 7.1.3 eingegangen.

Jeder Roboter, der im virtuellen Anlagenmodell eingesetzt wird, stellt eine Instanz der Klasse Roboter der
Marke KUKA KR270R2700 ULTRA dar. Dies gilt ebenso fur jenen Bereich des Robotermodells, der zur
Darstellung der steuerungstechnischen Schnittstelle dient. Ebenfalls ist das Versténdnis beziglich der an-
gewandten und ausgefiihrten Wege im Rahmen des Signalaustauschs zwischen virtuellem Roboter, virtu-

eller Produktionsanlage und realer SPS bedeutend. Diese Eigenschaften werden anhand der in

Tab. 8 angefiihrten Signale hervorgehoben und nachfolgend analysiert.

Signalzugehdrigkeit Signalname Signalart
HB4110IR01 $IN[5] Eingangssignal
HB4110IR01 $OUTI8] Ausgangssignal
HB4120IR01 $IN[5] Eingangssignal
HB4120IR01 $OUTI8] Ausgangssignal
HB4130IR01 $IN[5] Eingangssignal
HB4130IR01 $OUTI8] Ausgangssignal

virtuelle Produktionsanlage

HB4110IR01.$IN[5];PGNO WERT 1

Ausgangssignal

virtuelle Produktionsanlage

HB4110IR01.$OUT[8];A_IN_HOME 1:$IN_HOME1

Eingangssignal

virtuelle Produktionsanlage

HB4120IR01.$IN[5];PGNO WERT 1

Eingangssignal

virtuelle Produktionsanlage

HB4120IR01.$OUT[8];A_IN_HOME 1:$IN_HOME1

Ausgangssignal

virtuelle Produktionsanlage

HB4130IR01.$IN[5];PGNO WERT 1

Eingangssignal

virtuelle Produktionsanlage

HB4130IR01.$OUT[8;A_IN_HOME 1:$IN_HOME1

Ausgangssignal

SPS A04 Ausgangssignal
SPS EO0.7 Eingangssignal
SPS Ad4.4 Eingangssignal
SPS E 44.7 Ausgangssignal
SPS A 884 Eingangssignal
SPS E 88.7 Ausgangssignal

Tab. 8: Wertevorrat zur Veranschaulichung der Signalkorrespondenz zwischen virtuellen Robotern und realer SPS,

Quelle: Eigene Darstellung.
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Der Wertevorrat jener Signale, die nachfolgend zur Verdeutlichung der Instanziierung der zur Anwendung
gelangenden Roboter dient, wird in Tab. 8 dargestellt. Auch dient diese als Wertevorrat zur Veranschauli-
chung des Kommunikationsverlaufs und der Signalkorrespondenz zwischen Roboterinstanz, virtueller Pro-
duktionsanlage, Simit Unit PN256 und realer SPS.

Wie bereits in der Einleitung dieses Abschnitts erwéhnt, stellen aufgrund des datentechnischen Aufbaus
die in der \virtuellen Produktionsanlage eingesetzten Roboter, Instanzen der Klasse
KUKA KR270R2700 ULTRA dar. Das heil3t, dass jeder der drei Roboter die im Simulationsmodell zur
Durchfiihrung der VIBN eingesetzt sind, tiber ein vom Klassenobjekt abgeleitetes geometrisches, kinema-
tisches sowie steuerungstechnisches Modell verfiigt. Somit verfiigen die Roboter HB4110IR01,
HB4120IR01, HB4130IRO01 jeweils Uber eine eigene virtuelle Robotersteuerung, die intern jeweils tiber die
selbe Signalschnittstelle verfigt. Demzufolge besitzt jeder der drei eingesetzten Roboter unter anderem
das Eingangssignal $IN[5] und das Ausgangssignal $OUT[8], wie auch in Abb. 67 hervorgehoben wird.

reale SPS virtuelle Produktionsanlage HBA110IROL
Process Simulate 14.1
S$IN[S]
S OUT[8
- g SouT[8]
Quelle: Siemens zl
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wnl o
Z| 5 s
wl = I~
gl <| = [sws1 ]
S| = o
. |51 & = souTig)
Profinet 10 ol O &l =S
| wv I e
I N I N B S TCP/IP 3 Z| 5%
— £ algz
A0.4 = § 8 “2
k= : 3 S8 w HB4130IR01
[ I M ERS
=) - EQ.7 - 5 5%
S Ad4.4 - |22 [ smisl_|
- - <
i% AB88.4 HB4130IR01.SIN[5];PGNO WERT 1
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Abb. 67: Signalkorrespondenz zwischen Roboterinstanz, virtueller Produktionsanlage, Simit Unit PN256 und realer SPS,
Quelle: Eigene Darstellung.

Diese Signale dienen zum einen zur weiteren Verwendung innerhalb eines jeden Roboters im Rahmen
seiner Aufgabenerfillung, zum anderen zur Kommunikation mit der Aulzenwelt, im konkreten Anwendungs-
fall als Feldgerat respektive Profinet 10-Device im Felsbussystem der Produktionsanlage. Auf Grund der
virtuellen Abbildung im Simulationsmodell missen diese roboterzughdrigen Signale durch Process Simu-
late eindeutig dargestellt werden. Dies ist notwendig, da Process Simulate das gesamte virtuelle Anlagen-
modell darzustellen hat, und als Kommunikationspartner zur Simit Unit PN256 agiert. Technisch umgesetzt
wird dies durch das ebenfalls in Abb. 67 dargestellte Signalmapping zwischen Roboterinstanz und virtuel-
ler Produktionsanlage. Da Process Simulate auch die Rolle innehat, die Au3enwelt der Roboterinstanzen
darzustellen, gilt ab dem Zeitpunkt des Signalmappings zwischen PS 14.1 und dem jeweiligen Roboter die
Signalrichtung des SPS-Systems. Demzufolge muss das Signal HB4110IR01.$IN[5];PGNO WERT 1 des

Roboters HB4110IR01 als Ausgangsignal in Process Simulate deklariert werden und das Signal
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HB4110IR01.$OUTI[8];A_IN_HOME 1:$IN_HOMEL1 des selben Roboters als Eingangssignal. Diese Kon-
vention ist sinngemaR fir das gesamte Signalmapping zwischen Roboter und virtueller Produktionsanlage
anzuwenden.

Die Lénge der Signalbezeichnungen ist durch das Einhalten der Eindeutigkeit innerhalb von PS 14.1 ge-
schuldet sowie der Erfordernis der Zuweisbarkeit des Signals zu dessen Betriebsmittel. Zur Weiterreichung
der Robotersignale an die reale SPS ist ein weiterer Mappingvorgang der Signale notwendig. Dieser stellt
die Korrespondenz zwischen Process Simulate und der Simulation Unit her. Dies ist zugleich auch jene
Stelle, an der die Signalverknipfung zwischen virtuellem Anlagenmodell und realem SPS-System vollzo-
gen wird. Veranschaulicht wird dies durch den in Abb. 67 dargestellten Mappingvorgang zwischen den
Signalen  HB4110IRO1.$IN[5;PGNO WERT 1 und A 04 sowie den Signalen
HB4110IR01.$0OUT[8];A_IN_HOME 1:$IN_HOMEL1 und E 0.7. Diese Darstellung gilt sinngemafR fiir das
gesamte Signalmapping zwischen virtueller Produktionsanlage und realer SPS.

Nach eingehender Auseinandersetzung und Analyse betreffend des Kommunikationsverlaufs und der Sig-
nalkorrespondenz zwischen virtuellem Roboter, virtueller Produktionsanlage und realem SPS-System wird
im nachfolgenden Abschnitt ausfiihrlich auf die Datenaufbereitung der erforderlichen Robotersignale ein-

gegangen.

7.5.3 Signhalimport

Nach Festlegung der Systemgrenzen und Analyse der Signalkorrespondenz kann mit der Aufbereitung der
Datei zum Import der Roboterschnittstelle begonnen werden. Pro Roboter ist hierflr eine Importdatei zu
erstellen. Die nachfolgend beschriebenen Schritte werden am Beispiel des Roboters HB4110IR01 erlautert
und gelten fur alle weiteren Roboterschnittstellen, die es zu importieren gilt. Ausgenommen hiervon sind
die korrespondierenden Zieladressen der Robotersignale auf SPS-Seite. Ausgangspunkt ist die zuvor aus
dem Realroboter exportierte Datei HB4110IR01-Langtexte.csv, welche dem Anhang dieser Arbeit beige-
fagt ist. Aus dieser sind die relevanten Signale zu extrahieren und der weiteren Bearbeitung zuzufihren.
Jedes Signal besteht aus der Signaladresse in nativer Robotersyntax, sowie einer textuellen Beschreibung

des Signals, wie es Tab. 9 erlautert.

Signalsyntax Signalrichtung roboterinterne Adresse Beschreibung des Signals
$IN[5] Eingangssignal 5 PGNO WERT 1
$0OUTI[8] Ausgangssignal 8 A_IN_HOME 1:$IN_HOME1

Tab. 9: Erlauterung der nativen Robotersyntax zur Beschreibung von Signalen, Quelle: Eigene Darstellung.

Laut glltigem Programmierstandard zur Programmierung von Robotern der Marke Kuka bei Magna Steyr
liegt der Adressbereich pro Roboter, der fiir die Kommunikation zur SPS verwendet wird, zwischen 1 und
254. Demnach werden alle Eingangs- und Ausgangssignale, die in diesem Adressbereich liegen, der wei-
teren Datenaufbereitung zugefihrt. Die vollstdndig aufbereitete Importdatei RobotSignals HB4110IR01.xls
des Roboters HB4110IR01 ist dem Anhang in digitaler Form beigefligt. Die zu befolgenden Formvorgaben
hebt Abb. 68 grafisch hervor. Ebenfalls erfolgt darin eine Funktionsbeschreibung der zu befullenden Spal-
ten. Die Zeichenfolge <Robot> am Beginn eines jeden Signalnamens der in Abb. 68 dargestellten Tabelle
dient dazu, automatisch den Modellnamen der jeweiligen Instanz des virtuellen Roboters zuzuweisen. Da-
mit wird die Eindeutigkeit des Signalnamens im virtuellen Anlagenmodell sichergestellt.
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Spalte A / Signal Name Spalte C / Internal Name Spalte F / Address
Eindeutiger Signalname der Signalname des Signals, das pro Datenbereich und Adresse auf Seiten der
Roboterinstanz, der im virtuellen Roboterinstanz intern verarbeitet wird realen SPS

Anlagenmodell verwendet wird
Spalte E / Type
Datentyp des Signals —l

A B C D E F G H | -
1 Signal Name i Name Function Type | Address JOPC Connection |PLC Connection |Comment
332 <Robot> SOUTIA0] Freigabe der SGT:AP_SGT_FRG [SOUT[a0] BOOL h‘a 7
333 <Robot>SOUT[41]);FK von der Steuerung fehlt:AP_FK_FEHLT SouT[a1] BOOL 15.0
334 <Robot>.50UT[42);Bauteil aussteuern:AP_BTL_AUSSTEUERN = SOUT[42] 5 BOOL 15.1
335 <Robot>.SOUT[43];Reserve g SOUT[43] g BOOL 15.2
336 <Robot>.SOUT[44);Reserve @ % SouT(44] o % BOOL 15.3
337 <Robot>.$0UTI45);Reserve L $oUT(a5] Jol- BOOL 15.4 Spalte G, Hund |
338 <Robot>.$OUTIA6):Reserve ® 5 SOUT(46] g s BOOL 15.5 nicht von Relevanz
339 <Robot>.50UT[47);Reserve v : SOUT[47] “ z BOOL 15.6
340 <Robot>.$0UT[48);Reserve 5 SOUT[48] 5 BOOL 15.7
341 <Robot>.$0UT[49);IM Bereich WERT 1:APS_BEREICH = SOUT[49] = BOOL 16.0
342 <Robot>.S0OUT[S50];IM Bereich WERT 2:APS_BEREICH SOUT[50] BOOL 16.1
343 <Robot>.$OUT[51];IM Bereich WERT 4:APS_BEREICH SOUT[51] BOOL 16.2

Abb. 68: Form und Inhalt der importféahigen Signalschnittstelle fir die Instanz des virtuellen Roboters HB4110IR01,
Quelle: Eigene Darstellung.

Sind Eingangssignale zur Darstellung von Ganzzahlen auf Seiten des realen Roboters zu einer Variablen
zusammengefasst, so kann diese Variable ebenfalls durch Anlegen in der Signalschnittstelle des virtuellen
Roboters diesem bekanntgegeben werden. Voraussetzung hierfir ist eine exakte Prozessdatenbreite von
8, 16, oder 32 Bit. Am Beispiel des Signals <Robot>_APS_VARIANTE wird dies verdeutlicht.

Das Signal <Robot>_APS_VARIANTE reprasentiert in der virtuellen Produktionsanlage die roboterintern
verwendete Variable APS_VARIANTE der jeweiligen Instanz eines virtuellen Roboters. Die Variable
APS VARIANTE fasst die Robotersignale $OUT[169] bis $OUT[184] zur einer Ganzzahl zusammen und
besitzt somit eine Prozessdatenbreite von 16 Bit. Damit der zur Programmlaufzeit der virtuellen Roboter-
instanz gebildete Aktualwert der Robotervariable APS_VARIANTE der SPS richtig Gbergaben werden
kann, muss APS_VARIANTE als Signal in der Roboterschnittstelle angelegt werden. Nach Anlegen von
APS_VARIANTE muss dieser mit dem Type WORD deklariert werden, da dieser eine Prozessdatenbreite
von 16 Bit besitzt. Anschlieend ist APS_VARIANTE die Startadresse jenes SPS-Signals zuzuweisen,
welches mit der Startadresse auf Seiten der Instanz des virtuellen Roboters korrespondiert. Im konkreten
Anwendungsfall ist dies 121, da das SPS-Eingangssignal 121.0 mit dem Roboterausgangssignal $OUT[169]
korrespondiert. Abb. 69 verdeutlicht das beschriebene Signalmapping in grafischer Form.

Signal Name
Eindeutiger Signalname der
Roboterinstanz, der im virtuellen
Anlagenmodell verwendet wird

— ' . 1 —

Internal Name Spalte F / Address
. ) . Spalte E / Type . )
Signalname des Signals, das pro Roboterinstanz A Datenbereich und Adresse auf Seiten der
N ) Datentyp des Signals
intern verarbeitet wird realen SPS

[ 1 | Signal Name | Internal Name| |Type | Address |

2

3 [[<Robot>_APS_VARIANTE APS_VARIANTE WORD 121 [
4

Eingangssignal SPS

5 <Robot>$OUT[169];VARIANTE WERT 1:APS_VARIANTE - SOUT[169] BOOL 121.0

6 |<Robot>.SOUT[170];VARIANTE WERT 2 Ausgangssignal Roboter $OUT[170] BOOL 121.1

7 |<Robot>.$OUT[171];VARIANTE WERT 4 { [sout(171] | Boot—| [121.2

8 |<Robot>.SOUT[172];VARIANTE WERT 8 Ausgangssignal Roboter SOUT[172] BOOL 121.3

9 |<Robot>.SOUT[173];VARIANTE WERT 16 = SOUTTT73] BOOL 121.4

10 <Robot>SOUT[174];VARIANTE WERT 32 Eingangssignal SPS SOUT[174] BOOL 1215

11 <Robot>.$OUT[175];VARIANTE WERT 64 $SOUT[175] BOOL 121.6

12 <Robot>.$0UT[176];VARIANTE WERT 128 $SOUT[176] BOOL 121.7

13 <Robot>$OUT[177];VARIANTE WERT 256 SOUT[177] BOOL 122.0

Abb. 69: Signalmapping von Robotersignalen, die roboterintern zu Variablen zusammengefasst sind, Quelle: Eigene Darstellung.

Abweichende Prozessdatenbreiten miissen mittels Signalmanipulation durch einen Logikblock aufbereitet

werden. Dies kann in Form einer White-Box-L6sung durch Ausprogrammierung im Logikblock erfolgen, wie
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auch als Grey-Box-Lésung durch Aufruf einer DLL-Datei innerhalb des Logikblocks, die die erforderliche
Signalmanipulation sicherstellt.

Danach ist die Instanz des virtuellen Roboters im Simulationssystem auszuwéhlen und das Funktionsmenu
Robot Signals aufzurufen. Durch Ausfiihrung des Befehls Import Signal wird die Signalschnittstelle des
Roboters HB4110IRO01 importiert. Erganzend stellt dies Abb. 70 in bildlicher Form dar.

f Robot Signals - " HB4110IR01 * X

] ] 4] 21[] 8] porrsres
PLC Signal Name Robot Signal Name 1/C HW Type Address j
HB4110IR01kr270r2700_ultra_APS_VARIANTE APS_VARIANTE | BYTE 21
HB4110IR014«r270r2700_ultra. SOUT[169];VARIANTE WERT 1:APS_VARIANTE | SOUT[169] | BOOL 21.0
HB4110IR01%«r270r2700_ultra. SOUT[170];: VARIANTE WERT 2 SOUT[170] I BOOL 211
HB4110IR01kr270r2700_ultra. SOUT[171];VARIANTE WERT 4 SOUT[171] | BOOL 212
HB4110IR01%«r270r2700_ultra. SOUT[172]:VARIANTE WERT 8 SOUT[172] | BOOL 213
HB4110IR014«r270r2700_ultra. SOUT[173];VARIANTE WERT 16 SOUT[173] | BOOL 214
HB4110IR01kr270r2700_ultra.SOUT[174].VARIANTE WERT 32 SOUT[174] | BOOL 215
HB4110IR01%«r270r2700_ultra. SOUT[175]:VARIANTE WERT 64 SOUT[175] | BOOL 216
HB4110IR01%«r270r2700_ultra. SOUT[176];VARIANTE WERT 128 SOUT[176] | BOOL 21.7
HB4110IR01kr270r2700_ultra. SOUT[177]:VARIANTE WERT 256 SOUT[177] | BOOL 220
HB4110IR014«r270r2700_ultra. SOUT[178]:VARIANTE WERT 512 SOUT[178] | BOOL 221
HB4110IR01%«r270r2700_ultra. SOUT[179];VARIANTE WERT 1024 SOUT[179] | BOOL 22 =
HB4110IR01kr270r2700_uttra. SOUT[180];VARIANTE WERT 2048 SOUT[180] I BOOL 223
HB4110IR01kr270r2700_ultra. SOUT[181];VARIANTE WERT 4096 SOUT[181] | BOOL 24
HB4110IR01k«r270r2700_ultra. SOUT[182];VARIANTE WERT 8192 SOUT[182] | BOOL 225
HB4110IR01%«r270r2700_ultra. SOUT[183];VARIANTE WERT 16384 SOUT[183] I BOOL 226
HB4110IR014«r270r2700_ultra. SOUT[184];VARIANTE WERT 32768 SOUT[184] I BOOL 27 v
| | 3C]

OK I Cancel | : |

Abb. 70: Erfolgreicher Import der Signalschnittstelle des Roboter HB4110IR01, Quelle: Eigene Darstellung.

Nach Fertigstellung und Abschluss der Signalaufbereitung der an der VIBN beteiligten Roboter erfolgt die
erforderliche Bereitstellung der Applikationsprogramme der Roboter, die zu deren Funktionserfiillung im

Zuge der Karossenfertigung notwendig sind.

7.5.4 Roboterprogramme

Abschnitt 7.5.4 hat die Bereitstellung der Roboterprogramme zum Inhalt. Durch diese wird die Aufgaben-
erflllung des jeweiligen Roboters im Rahmen des Fertigungsprozesses sichergestellt. Im Rahmen der Be-
reitstellung fir die VIBN ist zwischen zwei grundlegenden Importmethoden zu unterscheiden. Ausschlag-
gebend hierfir ist die Eigenschaft des Roboterprogrammes. Roboterprogramme, die zur Aufgabenerfillung
verschiedene Raumpunkte anzufahren haben, sind als Objekt der generischen Datenklasse Process ab-
zubilden. Passend zur jeweiligen Aufgabe, werden diese Programme in spezialisierten Subklassen abge-
bildet. Eine sehr haufig verwendetet Subklasse ist die Klasse PmWeldOperation, welche zur Darstellung
von robotergefuhrten Schweiloperationen dient. Anhand des in Abb. 71 dargestellten Schweil3program-
mes g30hb4110r01ps01 wird diese Form der Abbildung von Roboterprogrammen im Simulationsmodell
verdeutlicht. Basierend auf den in Unterkapitel 4.4 erérterten Vorgehensweisen und Methoden zur virtuel-
len Absicherung von Produktionsanlagen ist davon auszugehen, dass diese Form der Roboterprogramme
bereits zu Beginn der VIBN-Aktivitdten Inhalt des Simulationsmodells sind. Andernfalls sind diese Pro-
gramme mittels Uploadmechanismus in die virtuelle Produktionsanlage zu importieren. Dazu stellt Pro-

cess Simulate die Funktion Upload Program zur Verfigung.
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=0 da
< 0%% QTO_THO3RHB4_BA1
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05, g30hb4110ir01en01
u] E g30hb4110ir01en02
o g30hb4110ir01ps01
O g
OB, hb4110r01wa01
OB, hb4110r01wa02
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0B, tep_check01
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+- OBy BrakeTestStart

Path Editor

te i |TEEL| 8 |EHIv MK 4 1> DM M EEX 0.00 -

Paths & Locations Duration X Y Z RX RY RZ

=B, g30hb4110ir01ps01 165.94
B, HOME1 131.18 254.92 -8.85 1896.10 0.00 0.00 178.00
&, 510 0.32 -35.66 -496.95 1950.52 0.29 5.08 116.88
B, 520 0.42 -350.77 -335.41 1943.94 0.39 5.17 71.93
B, p30 1.07 1056.07 | -1661.08 1079.85 1.03 -15.18 176.69
8, p40 0.38 152051 | -1640.07 95347 -2.76 14.97 -168.81
:k p50 0.38 1600.12 | -1624.32 931.77 276 -14.97 -168.81
I, 208953 312 1607.16 | -1624.24 957.63 276 1497 -168.81
B, 60 0.35 1600.12 | -1624.32 931.77 276 -14.97 -168.81
|, 70 0.12 152051 | -1640.07 95347 276 14.97 -168.81
B, 20 0.25 132813 | -1678.13 1005.90 -0.06 15.22 -179.16
B, 530 0.26 133536 | -1509.42 995.16 0.21 15.22 179.80
B, 5100 0.26 154668 | -1510.16 937.68 0.21 15.22 179.80
B, 5110 0.14 1605.35 | -1510.27 947.63 0.21 15.22 179.80
B, 208347 266 159642 = -1515.99 960.24 0.37 -15.21 179.21
B 120 004 1608 28 2151027 Q4783 021 1822 17980

+- 0By Trash
+- 0 gu Matenalfluss

Abb. 71: Abbildung von Roboterprogrammen mit Positionspunkten im kartesischen Raum im VIBN-Modell,
Quelle: Eigene Darstellung.

Die zweite Form von Roboterprogrammen ist jene, die ausschlie3lich aus Programmteilen bestehen, die

zur Kommunikation, zur Steuerung und Uberwachung von Applikationsprozessen sowie zur Ermittlung und

Speicherung von Werten dienen. Diese werden der Instanz der jeweiligen virtuellen Robotersteuerung mit-

tels der Funktionen zugewiesen, die unter der Funktionsgruppe Robot Modules zugewiesen sind.

Abb. 72 hebt diese Funktionsgruppe in bildlicher Darstellungsform hervor.

£

“% Robot Modules

Robot Modules Files

X

|| @ 20hb4110ir01p08( )

g30hb4110ir01p31.dat
g30hb4110ir01p31.src
geonfig.dat

glob.src

grd_kor.dat
grd_kor.src

gripper.dat

gripper.src
aripper_sps.sub
home_anwahl.src
ir_stopm src
koll_sch.dat
koll_sch.src

A

magnastdinfo.dat v

Add File(s)...

Remove File

Edit File...

Reload Files

Close
Z

40
43
42
43
44
45
46
47
48
49
S0 E
51
52
53
54
55
56
57
S8
59
60
61

BEREICH (#BSET_ALL)

FALL AUSWERTEN
GLOB_ERROR_ON (825, 4)
CONTINUE

WAIT FOR EPS_FALL <>
GLOB_ERROR_OFF ()

TZ._START

0

;Fallbit muss ans

taktzeit (¥#T_START, EPS_FALL, 0, $ERR.MODULE[])

IF (EPS_FALL==1) THE!
CHECK._ HOME HOME=1

GLOB_CHECK_HOME (1)

GOTO SCHWEISSENOl
ENDIF

N

in 4110WZ01

Abb. 72: Einbindung von Roboterprogrammen in das VIBN-Modell, die ausschlieRlich aus Programmlogik bestehen,
Quelle: Eigene Darstellung.
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Aus Abb. 72 ist ersichtlich, dass das Roboterprogramm g30hb4110ir01p06.src Teil respektive Inhalt der
Instanz der virtuellen Robotersteuerung des Roboters HB4110IR01 ist. Demzufolge besteht dieses Robo-
terprogramm ausschlie3lich aus Programmteilen zur Abarbeitung von Anweisungen, die keine Interaktion
mit dem Achsleitrechner des Roboters aufweisen. Mit der Bereitstellung der relevanten Programme verfi-
gen die abzubildenden Roboter tber alle Informationen und Daten, die zur ihrer Funktionserfullung im Rah-
men der VIBN notwendig sind. Das anschlieRende Unterkapitel hat die Modellaufbereitung jener Anlagen-

komponenten zum Inhalt, die nicht Teil des Roboters sind.

7.6 Modellaufbereitung Anlagentechnik

Unterkapitel 7.6 befasst sich mit der nétigen Signalaufbereitung der im virtuellen Anlagenmodell darzustel-
lenden Anlagentechnik. Dazu z&hlen Spannvorrichtungen zur Arretierung und Geometriebildung von Ka-
rosserieteilen, Sicherheitseinrichtungen wie Laserscanner und Werkerschutztore, Bedien- und Meldeein-
richtungen flr das Vorort-Personal, sowie Komponenten der elektrischen Antriebstechnik. Ausgenommen
hiervon ist die Behandlung von Industrierobotern, welche bereits im vorangegangenen Unterkapitel einge-
hend analysiert wurde.

Wie bei der zuvor erorterten Signalaufbereitung fur Industrieroboter stellt der Abschluss der Offlinepro-
grammierung den Ausgangpunkt zur Aufbereitung der Signale fur die Anlagentechnik dar. Dementspre-
chend ist davon auszugehen, dass alle Anlagenkomponenten der virtuellen Produktionsanlage, welche Teil

des VIBN-Systems sind, folgenden Eigenschaften aufweisen:

¢ mechanische Konstruktion abgeschlossen

vollstandig in Ausflhrung

¢ vollstandig hinsichtlich Anzahl und Vorkommen

e Kinematikmodell fir Vorrichtungen erzeugt

¢ Kinematikmodell fur Anlagenkomponenten erzeugt

¢ Kinematikmodell fir Sicherheitskomponenten erzeugt

e Kinematik fur Férdertechnik erzeugt

¢ Kinematikmodell den Vorrichtungen zugewiesen

¢ Kinematikmodell den Anlagenkomponenten zugewiesen

e Kinematikmodell den Sicherheitskomponenten zugewiesen
e Kinematik der Fordertechnik zugewiesen

o alle Betriebsmittel und Maschinen haben richtige Position im Raum eingenommen

Sind die Voraussetzungen erfillt, kann mit der Aufbereitung der elektrischen Signale sowie der Steue-
rungslogik fur die jeweilige Anlagenkomponente begonnen werden. Die Abbildung der Steuerungslogik in
Process Simulate erfordert die Modellierung eines zuséatzlichen Objekts im Simulationssystem, welches
nachfolgend als Logikblock (LB) bezeichnet wird. Zum Versténdnis hinsichtlich Funktion und Rolle eines
Logikblockes innerhalb der virtuellen Produktionsanlage wird dieser in Abschnitt 7.6.1 eingehend analy-

siert.
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7.6.1 Logikblock

Dieser Abschnitt hat die Analyse der Funktion und Rolle eines Logikblockes innerhalb der virtuellen Pro-
duktionsanlage zum Inhalt. Nach Fertigstellung der Offlineprogrammierung steht das Simulationsmodell
der weiteren Aufbereitung bereit, um dieses zur Einbindung in ein VIBN-System zu qualifizieren. Dazu ist
es erforderlich, die bereits bestehenden Modelleigenschaften wie geometrische Form und Kinematik um
das elektrische Modell respektive steuerungstechnisches Verhalten zu erganzen. Dazu werden in Pro-
cess Simulate sogenannte Logikblécke eingesetzt. Ein Logikblock besitzt keine eigene grafische Repré-
sentanz im virtuellen Anlagenmodell, sowie keine eigene Kinematik. Er dient ausschlief3lich zur Abbildung
des logischen Verhaltens einer Anlagenkomponente sowie der Verschaltung der elektrischen Signale der-
selben. Ein Logikblock verfugt iber Eingangsparameter, kann intern iber temporére und statische Variab-
len verfligen sowie mathematische Formeln beinhalten. Ermittelte Werte werden wieder Giber Ausgangspar-
meter an das zu Ubergebende Objekt Gibergeben. Es kénnen Prototypen respektive Klassen zur Abbildung
bestimmter Logik entwickelt werden, welche mittels Instanziierung mehrfach genutzt werden kdnnen. Aus
programmiertechnischer Sicht ist der Funktionsumfang eines Logikblocks mit dem eines Funktionsbau-
steins nach DIN EN 61131-3 vergleichbar. Jedoch hat der Logikblock neben dem Abbilden des steuerungs-
technischen Verhaltens die grundlegende Aufgabe zu erfiillen, mechanisches Modell, kinematisches Mo-
dell sowie Logikmodell von Anlagenkomponenten zu verbinden. Das Funktionsportfolio des Logikblocks
wird nachfolgend am Beispiel der Vorrichtung HB4110WZ02 analysiert, welche in Abb. 73 grafisch darge-

stellt wird.
HB4110WZ02
- & «% THO3RHB_4110WZ02
¥ B § 0012253 a_1_a_ gundrahmen
+ B §]0012255_a_1_a_bg01
#-B § 0012257_a_ 1_a_bg03 ‘
+- B § 0012255_a_ 1_a_ bg05 ‘ »
¥-B § 0012261 a 1 a bq07 ‘
+- B §|0012263_a_1_a_bgls /
# B §(0012265_a_1_a_bgll - -
B ¢ Inki S
B ¢ Ink2

Abb. 73: Mechanisch- / kinematisches Modell der Spannvorrichtung HB4110WZ02, Quelle: Eigene Darstellung.

91



Aufbau und Modellierung des Prototyps zur Virtuellen Inbetriebnahme

Die in Abb. 73 dargestellte Spannvorrichtung HB4110WZ02 besteht aus einem Grundrahmen sowie insge-
samt sechs Stellgliedern. Alle darin abgebildeten Stellglieder verfiigen bereits Uiber die richtige geometri-
sche Form sowie Uber ein funktionierendes Kinematikmodell. Jedes dieser Stellglieder wird in Realitét mit-
tels pneumatischer Energie in die fir den jeweiligen Fertigungsschritt gewiinschte Endlage gebracht. Dies
erfolgt durch Schalten impulsgesteuerter 5/2-Wegeventile, wobei die Steuerleitungen des Ventils indirekt
durch Beaufschlagung elektrischer Energie geschalten werden. Ebenso ist jedes der sechs Stellglieder mit
Endlagenkontrollen ausgestattet, damit der Anlagensteuerung das Erreichen der geforderten Endlage riick-
gemeldet werden kann. Das wird in der realen Vorrichtung durch induktive Sensoren umgesetzt, die im
jeweiligen Stellglied verbaut sind. Diese Eigenschaften fehlen dem Simulationsmodell der Vorrichtung
HB4110WZ02. Durch Zuweisung von Logikblécken mit entsprechend modelliertem logischem Verhalten
wird die Vorrichtung HB4110WZ02 respektive dessen Stellglieder mit diesen fehlenden Eigenschaften ver-
vollstandigt. Auch wird aus dem in Abb. 73 dargestellten Vorrichtungsmodell nicht ersichtlich, dass die
Stellglieder 0012255 a 1 a bg01, 0012263 _a 1 a bg09, 0012265 a 1 a bgll in der
Realanlage durch ein Pneumatikventil 22QM angetrieben werden. Diese Eigenschaft geht aus dem Elekt-

roplan des Anlagenbereichs THO3RHB4 hervor, wie aus Abb. 74 verdeutlicht wird.

| HB4110WZ02: Stellglieder 0012255__a__1__a_ bg01, 0012263__a__1_a_ bg, 090012265_a_ 1 _a_ bgll |

‘ pneumatisches Modell elektrisches Modell
2 0 ‘ ;|<> T | *mV T |

i
&
]

Abb. 74: Pneumatisches und elektrisches Modell der Ventilgruppe 22QM der Vorrichtung HB4110WZ02, Quelle: Eigene Darstellung.

Zur Durchfuihrung einer Virtuellen Inbetriebnahme muss das Simulationsmodell die Fahigkeit besitzen, ge-
ometrisches, mechanisches, kinematisches, pneumatisches und steuerungstechnisches Verhalten abzu-
bilden. Diese Aufgabe tbernimmt der Logikblock innerhalb des virtuellen Anlagenmodells. Process Simu-
late 14.1 bietet hierzu unterschiedliche Funktionen, um Logikverhalten manuell, teilautomatisch oder voll-
automatisch an der jeweiligen Zielkomponenten zu erzeugen und mit dieser zu verkniipfen. Zur Erzeugung
von Logikblécken zur Lésung des konkreten Anwendungsbeispiels ist die Funktion Create LB Pose Ac-
tion and Sensors an allen drei Stellgliedern der Vorrichtung HB4110WZ02 auszufiihren. Dadurch wird

durch PS 14.1 jeweils ein Logikblock pro Stellglied erzeugt.
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Da die Stellglieder bereits tiber ein Kinematikmodell verfiigen, wird die Logik zur Abbildung der Zylinderan-
steuerung und der Endlagen automatisch erzeugt. Ebenso wird automatisch die dafir erforderliche Senso-
rik im Kinematikmodell angelegt und mit dem dazugehdrigen Logikblock verkniipft. Am Beispiel des Stell-
gliedes 0012255 a 1 a_ bg01 hebt Abb. 75 dies in grafischer Form hervor.

& Resource Logic Behavior Editor - 0012255_a_1_a_bg01 u] X

V ‘ Entries | Edts | Porameters | Constants | Actions |

_| rmtp_CLOSE @ Parameters at_CLOSE '_ m —
at_CLOSE_sensor
_| rmtp_OPEN 2t OPEN_sensor at_OPEN '— —

Eingangsparameter, durch die @ Actions
das Pneumatikventil geschalten rmtp_CLOSE_action
wird. rmtp_OPEN_action Ausgangsparameter, iber die die
Fur dieses Stellglied sind das *l| | elektrischen Signale der Endlagenkontrolle
explizit die Ausgangssignale PN p— =] an die SPS (ibergeben werden.
A 1110.6 > Spanner &ffnen Name: [0012255_a_1_a_bg0 = Fir dieses Stellglied sind das explizit die
A 1110.7 > Spanner schlieRen Description: = Eingangssignale
Zolind : ﬂ] E 1111.0 = Spanner gedffnet
elektrische Kontakte yiinderansteusrung i] E 1111.1 = Spanner geschlossen
der Endlagen i dun,:h ! &
Pneumatikventil
v Settings
v Password Protection
ﬂ Cancel Apply

Abb. 75: Logikblock des Stellgliedes 0012255 _a 1 a_ bg01, Quelle: Eigene Darstellung.

Durch Beschalten der Eingangs- und Ausgangsparameter des jeweiligen Logikblocks mit den Korrespon-
denzsignalen zu Process Simulate wird der Signalaustausch zum SPS-System hergestellt. Dies geschieht
analog zu dem in Abb. 67 erlauterten Kommunikationskonzept von Steuerungssignalen. Das dafur erfor-
derliche Mapping der Steuersignale zwischen Logikblock, Process Simulate sowie dem realen SPS-Sys-

tem wird im anschlielenden Abschnitt im Zuge der Erstellung von Importdateien erlautert.

7.6.2 Signalimport

Die Feldgerate des SPS-Systems der Produktionsanlage TH3RHBO4 stellen der Speicherprogrammierba-
ren Steuerung 4391 Eingangssignale zur Verfligung und nehmen 3806 Ausgangssignale von dieser ent-
gegen. In Summe muss die im HiL-Testkit verbaute SPS 8197 Signale verarbeiten und das virtuelle Anla-
genmodell diese Signale zur Durchfiihrung der VIBN abbilden. Die zu importierenden Signale werden durch
die Datei HB4-Zuli.xIsx bereitgestellt. Um den manuellen Aufwand fiir den Import dieser Signale nach Pro-
cess Simulate auf ein Minimum zu beschranken, steht hierfur die Funktion Connection Mapping zur Verfi-
gung. Unter Einhaltung der erforderlichen Formvorschriften werden durch Anwendung dieser Funktion die
nétigen Eingangs- und Ausgangssignale in das Simulationsmodell importiert und automatisch mit dem rich-
tigen Logikblock verknipft. Stehen zum Zeitpunkt des Signalimports keine geeigneten Logikblécke zur Ver-
fugung, so ist ein Dummy-LB im Simulationsmodell anzulegen, der stellvertretend die Funktion der Zieldes-
tination wahrend des Signalimports tbernimmt. Im Rahme des Aufbaus des VIBN-Prototypen wird fur diese

Aufgabe ein Logikblock mit der Benennung LB erzeugt.
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Am Beispiel der im Anhang beigefiigten Datei HB4110WZ02_import_Signale.xlsx werden die nétigen
Schritte zur Herstellung der Importféahigkeit von Signalen der Anlagentechnik erdrtert. Den dafir eingesetz-

ten Logikblock stellt Abb. 76 in grafischer Form dar.

&% Resource Logic Behavior Editor - LB O *

Cverview | Entries | Exits | Parameters | Constants

—{ entry1 ‘ exit1 }— N

»  General _?
:| LB Emd
Name =
Description: =
6]
=
v Settings
~ Password Protection

OK | Cancel | Apply |

Abb. 76: Temporéarer Logikblock mit der Bezeichnung LB zum Zwecke des Signalimports, Quelle: Eigene Darstellung.

Aus Abb. 76 wird ersichtlich, dass fur den initialen Signalimport von Sensorik und Aktuatorik des Anlagen-
bereichs TH3RHB4 die Bezeichnung LB verwendet wird. Auch geht daraus hervor, dass als Zielkontakt fiir
SPS-Ausgangssignale der Pin entryl angelegt ist, sowie als Zielkontakt von SPS-Eingangssignalen der
Pin exitl. An diese beiden Pins werden im Zuge des Importvorgangs alle Signale des SPS-Systems ver-
knupft. Ein systemtechnisch fehlerfreier Signalimport funktioniert ebenso, falls alle Signale beispielsweise
auf Pin entryl verknipft werden. Die im Rahmen des Modellaufbaus fiir den VIBN-Prototypen eingesetzte
Methode hat jedoch den Vorteil, bereits eine Vorselektion zwischen Eingangs- und Ausgangssignalen vor-
genommen zu haben. Dies ermdglicht eine wesentlich einfachere Verwaltung der Signhale im weiteren Ver-
lauf des Modellaufbaus der virtuellen Produktionsanlage. Abb. 77 stellt am Beispiel der Importdatei
HB4110WZ02_import_Signale.xlIsx die giltige Formvorschrift zum Signalimport dar.

Spalte A / ResourceName
Name des Logikblocks, mit dem die
Signale des SPS-Systems verknlpft Spalte D / SignalWireName Spalte E / SignalType Spalte F / Adress
werden Name des Signals, mit dem es im Signaltyp des Signals ~ [| Adresse des Signals im
— virtuellen Anlagenmodell | = Eingangssignal realen SPS-System
s e Spalte C / PinName angesprochen wird Q = Ausgangssignal — ]
Name des Pins im Logikblock, andem |~ T2 07 = = 1 = husplerden ™) i Spalte G / Comment
Normal Umbruchvorschau eitenis das Signal angekniipft werden soll Zoom 100% Auswahl eues  Alle  Fenster X fakfos Kommentar zur ndheren
o — wergroBern  ffenster anordnen fisieren - weesdns o Beschreibung des Signals
624 v Je RJe;If'\e:;"g{'-s:e.lew'\g Kang 1(0UT2) 1 | v
. LI : ] ‘

1 gory i i : i i : ignalType ||Add t | External Connection |PLC Resource
35718 extl XOOFTIOWZ0Z FES E13 1 [T T6075 |Reserve ||
36 |LB o 5 B exitl X00+4110WZ02 RES E14 1 |I 1607.6 |Reserve 58l 1]l-§¢&

7 LB 832¢ exit1 X00+4110WZ02_PASSIrfk_1 |1 1607.7 |Rueckmeldung Passivierungsart (1. Kanalweise) g3 Tl&>¢g
B 253 entryl | X00+4110WZ02-200ML:MB1[Q 1110.0 [Steuerluftventil ein Z53 253
39 |LB nEw entryl  [X00+4110WZ02-21QM:MB1 [Q 1110.4 |Stiftziehzylinder ausfahren nEee= g
40 LB entryl | X00+4110WZ02-21QM:MBO _|Q 1110.5 |Stiftziehzylinder einfahren |

Abb. 77: Auszug der Aufbereitung der Eingangs- und Ausgangssignale der Vorrichtung HB4110WZ02, Quelle: Eigene Darstellung.

Durch Abb. 77 erfolgt die Verdeutlichung der beschriebenen Vorgehensweise fur den Signalimport. Durch
Zuweisung von Logikblock-Bezeichnung und Pin-Namen wird die Zieldestination im virtuellem Anlagenmo-

dell dem entsprechenden Signal zugwiesen. Durch Festlegung des Signalnamens sowie des Signaltyps
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und der Korrespondenzadresse im realen SPS-System erfolgt das Mapping der Signale. Damit wird der
durchgangige Kommunikationspfad zwischen Logikblock respektive virtuellem Stellglied, Process Simu-
late 14.1, Simit Unit PN256 sowie der Real-SPS sichergestellt. Die Signalkorrespondenz erfolgt analog der
in Abschnitt 7.5.2 vorgestellten Methodik, wobei die Rolle des Roboters von der jeweiligen Instanz eines
Logikblockes Ubernommen wird. Nach erfolgtem Import der Eingangs- und Ausgangssignale in das Simu-
lationssystem stehen diese zur weiteren Verwendung zur Verfiigung. AbschlieBend missen die Signale
manuell dem jeweiligen Logikblock zur Abbildung logischen Verhaltens zugewiesen werden. Die Griinde

dafir sind Inhalt des nachfolgenden Abschnitts.

7.6.3 Herausforderung im Zuge der Modellaufbereitung

Die im vorangegangen Abschnitt erérterte Methode zur Signalaufbereitung von Anlagenkomponenten und
anschlieBenden Import in das virtuelle Anlagenmodell ist darauf ausgerichtet, Signale wahrend des Import-
vorgangs direkt mit dem dafir vorgesehenen Logikblock zu verknlpfen. Dies setzt voraus, dass zum Zeit-
punkt des Signalimports der entsprechende Logikblock bereits existiert. Bezug nehmend auf das in Ab-
schnitt 7.6.1 erlauterte Beispiel hinsichtlich automatischer Erzeugung von Logikblécken wird dieser metho-
dische Ansatz zum Mapping von Anlagensignalen mit Logikblocken durch Process Simulate durchaus un-
terstutzt. Durch Bereitstellung von Systemfunktionen zur automatischen Erzeugung von Logikblécken
durch PS konnen diese ressourcenschonend generiert werden. Am Beispiel des Stellgliedes
0012255 a1 a_ bg01 wurde dies ausfuhrlich analysiert. In Abschnitt 7.6.2 wurde aufgezeigt, dass
fur das Mapping zwischen Logikblock und Anlagensignalen der Name des Logikblocks in der Importdatei
anzufiihren ist. Hier besteht gegenwartig eine bedeutende Diskrepanz, die einen vollautomatischen Sig-

nalmapping entgegensteht und durch Tab. 10 erganzend verdeutlicht wird.

Ingenieursdisziplin Bezeichnungsmethodik des Stellglieds
mechanische Konstruktion 0012255 a 1 a bgO1
elektrische Konstruktion X00+4110WZz02-22

Tab. 10: Vergleich der Bezeichnungsmethodik von Anlagenkomponenten zwischen mechanische- und elektrischer Konstruktion,
Quelle: Eigene Darstellung.

Aus Tab. 10 wird ersichtlich, dass ein und dieselbe Komponente, die in der realen Anlage verbaut ist, durch
die am Entstehungsprozess beteiligten Ingenieursdisziplinen einer unterschiedlichen Bezeichnungsmetho-
dik zugefuihrt wird. Dies hat zur Konsequenz, dass ohne Angleichung respektive Harmonisierung der Be-
zeichnungsmethodik zwischen den beiden Fakultaten kein effizientes und ressourcenschonendes Sig-
nalmapping maoglich sein wird. Ein einheitliches und fakultatenibergreifendes Bezeichnungssystem ist da-
her zukunftig zu erarbeiten. Auf diese Herausforderung wird im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter einge-

gangen — aufgrund ihrer Bedeutsamkeit darf sie jedoch nicht unerwahnt bleiben.

Das nachfolgende Unterkapitel hat die Analyse der abschlie3enden Schritte zum Inhalt, die zur Erlangung
der vollstandigen und durchgéangigen Signalkorrespondenz zwischen virtueller Produktionsanlage und re-

alen Steuerungskomponenten erforderlich sind.
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7.7 Herstellung Signalkorrespondenz

Unterkapitel 7.7 hat die Analyse jener abschlie3enden Aktivitaten zum Inhalt, die zur Erlangung der durch-
gangigen Signalkorrespondenz und Kommunikation zwischen virtuellem Anlagenmodell und Real-SPS né-
tig sind. Auf Seiten der Real-SPS sowie der Simulation Unit sind diese Téatigkeiten abgeschlossen, auf
Seite der Simulationssoftware ist diese Malinahme als letzter Konfigurationsschritt im Zuge des Informa-
tions- und Datenaustausches durchzufuhren.

Alle relevanten Eingangs- und Ausgangssignale stehen dem virtuellen Anlagenmodell zur Verfigung.
Diese sind durch die entsprechenden Importmethoden fiir Robotik und Logikblocke beziehungsweise An-
lagenkomponenten der virtuellen Produktionsanlage zugefiihrt worden. Um allen Signalen, welche zur
Kommunikation mit der realen SPS definiert sind, den richtigen Kommunikationskanal zuzuweisen, ist die

in Abb. 78 hervorgehobene Signaldeklaration im Signal Viewer von Process Simulate vorzunehmen.

Signal Viewer

AT RSB . - )

Signal Name Comment l PLC Connection " External Connection I Type Address |IEC Format | Resource

A X00+4110WZ01-158G11:4 Schwenker geschlossen externe Abfrage v HB4 BOOL 11023 11102.3

A, X00+4110WZ01-15BG0.1:4 Bremse aktiviert v HB4 BOOL 11024 111024

A, X00+4110WZ01-15BG0.2:4 Bremse aktiviert v HB4 BOOL 1102.5 111025

A X00+4110WZ01-BG01:4 TK-Verstaerkungsplatte QTR Trennwand v HB4 BOOL 1102.6 11102.6 @ 4110WZ01__LB_Sensor_Mapping
A X00+4110WZ01-BG02:4 TK-Verstaerkungsplatte QTR Trennwand v HB4 BOOL 1102.7 11102.7 @ 4110WZ01__LB_Sensor_Mapping
A, X00+4110WZ01-BG03:4 TK-Schottblech Quertraeger Trennwand v HB4 BOOL 1103.0 11103.0 @ 4110WZ01__LB_Sensor_Mapping
A X00+4110WZ01-BG04:4 TK-Quertraeger Trennwand Unterteil v HB4 BOOL 1103.1 11103.1 @ 4110WZ01__LB_Sensor_Mapping
A X00+4110WZ01-BG05:4 TK-Quertraeger Trennwand Unterteil v HB4 BOOL 1103.2 11103.2 @ 4110WZ01__LB_Sensor_Mapping
A X00+4110WZ02-01QM1:BP1 Druckaufbauventil Druck iO v HB4 BOOL 1110.0 11110.0 ® LB

A X00+4110WZ02-20QM1:BP1 Steuverluftventil Druck iO v HB4 BOOL 11102 111102 ® LB

A4, X00+4110WZ02-21MM1:BGO Stiftziehzylinder eingefahren v HB4 BOOL 11104 111104 oo (2)

A X00+4110WZ02-21MM1:BG1 Stiftziehzylinder ausgefahren v HB4 BOOL 11105 111105 o (2)

A X00+4110WZ02-21MM2:BGO Stiftziehzylinder eingefahren v HB4 BOOL 11106 111106 & (2)

A X00+4110WZ02-21MM2:BG1 Stiftziehzylinder ausgefahren v HB4 BOOL 11107 11110.7 & (2)

A, X00+4110WZ02-22MM1:BGO Spanner geoeffnet v HB4 BOOL 11110 11111.0 & (2)

P AR W LT . Lo LTV TV IR Y2 S u Z Ty FyavaYi PEEER) EEEER) P

Abb. 78: Signaldeklaration zur Einbindung in externen Kommunikationskanal, Quelle: Eigene Darstellung.

Mittels Aktivierung der unter der Spalte PLC Connection zugeordneten Checkbox wird dem jeweiligen Sig-
nal mitgeteilt, dass es fur die Kommunikation mit einer Steuerung deklariert ist, die sich au3erhalb des
virtuellen Produktionsmodells beziehungsweise Process Simulate befindet. Durch weitere Zuweisung des
in Abschnitt 7.1.3 projektierten Kommunikationskanals HB4, wird dem Signal angegeben, dass es zur Kom-
munikation mit der Simit Unit PN256 deklariert wird. Diese Deklaration erfolgt durch Auswahl des in der
Spalte External Connection vorratigen Parameters HB4.

Weiters ist die Unterscheidung zwischen Signalen, die zur externen Kommunikation vorgesehen sind, und
jenen zum exklusiven internen Gebrauch von Relevanz. Sie sind fur die weitere erfolgreiche Durchfiihrung
der Virtuellen Inbetriebnahme von Bedeutung. Diese dienen zur Sicherstellung von Ereignissen und Eigen-
schaften, die auf Grund fehlender realphysikalischer Objekte innerhalb des Simulationsmodells nachgebil-
det werden mussen. Dies soll am Beispiel eines Sensors zur Prasenzdetektion eines Bauteils verdeutlicht
werden, welcher in der Vorrichtung HB4110WZ02 verbaut ist.

In der Realanlage wird ein Sensorsignal, das fir die Prasenzdetektion eines Bauteils vorgesehen ist, durch
Eintritt des Bauteils in das Detektionsfeld des Sensors ausgelést. Das Auslésen des Sensors wird Uber das
Schalten des entsprechenden Eingangssignals und nachfolgender Ubertragung iiber das Profinet-System
an die reale SPS zuriickgemeldet. Dieses Verhalten muss mittels virtueller Bauteile und Sensoren substi-
tuiert werden, damit der Eintritt von Bauteilen in den Detektionsbereich von Sensoren im virtuellen Anla-
genmodell nachgebildet und der Real-SPS mitgeteilt werden kann. Zur Verdeutlichung dieser Vorgehens-

weise dienen die in Tab. 11 angefiihrten Sensorsignale.
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Signalzugehdorigkeit Signalname PLC Connection
virtueller Sensor LS 100mm_8 nein
virtuelle Produktionsanlage X00+4110WZ02-BG03:4 ja
reale SPS E 1112.2 ja

Tab. 11: Signalmapping von Sensorsignalen zur Substituierung im virtuellen Anlagenmodell, Quelle: Eigene Darstellung.

Mittels virtuellem Sensor und gleichnamigem Signalnamen LS _100mm_8 wird die Présenz eines virtuellen
Bauteils detektiert. Dieses Signal dient zur Nachbildung der Présenzuberwachung in der virtuellen Produk-
tionsanlage und ist ausschlief3lich innerhalb des Simulationsmodells bekannt. Dementsprechend ist dem
Signal LS_100mm_8 keine aktive Kommunikation mit der Real-SPS zugewiesen. In der realen Produkti-
onsanlage ist diese Aufgabe dem Signal E 1112.2 zuerkannt. Damit der Schaltvorgang des virtuellen Sen-
sors der Real-SPS mitgeteilt werden kann, ist es erforderlich, das Sensorsignal LS_100mm_8 durch Ein-
satz eines Logikblockes zu mappen. Damit wird die Korrespondenz zwischen internem Sensorsignal und

jenem Signal hergestellt, welches die Kommunikation zur realen SPS durchfihrt, wie in Abb. 79 verdeut-
licht.

BA1 - HB4110WP02 ] ) - -
—— p— — Profinet 10 virtuelle Produktionsanlage
[ et I
e Process Simulate 14.1 [~ -~~~ o
s
I
2
(]
o LS_100mm_8
I
- Signalmapping durch Logikblock
= L s s o
>
=
O
= |
o I
: {
Ef :
a | = E:
e Hame E1112.2 X00+4110WZ02-BG03:4
L - <

Abb. 79: Signalkorrespondenz zwischen virtuellem Sensor und realer HMI, Quelle: Eigene Darstellung.

Aus Abb. 79 wird ersichtlich, dass diese Aufgabe dem Eingangssignal X00+4110WZ02-BG03:4 zugewie-
sen ist, welches nachfolgend die Signalkorrespondenz zur Real-SPS und der realen HMI sicherstellt. Durch
flachendeckende Anwendung dieser Methode zum Mappen von Signalen ist das virtuelle Anlagenmodell
in Bezug auf durchgangige Signalkorrespondenz vollstédndig aufgebaut und fur den Einsatz im Rahmen der
Virtuellen Inbetriebnahme aus Sicht der Signalaufbereitung bereit. Der letzte Modellierungsschritt im Zuge
des Modellaufbaus zur Einbindung in die VIBN ist die Definition des Materialflusses. Dieser wird im nach-
folgenden Unterkapitel einer Auseinandersetzung unterzogen.
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7.8 Materialfluss

Die Definition des Materialflusses im Rahmen des Modellaufbaus zur Durchfiihrung einer Virtuellen Inbe-
triebnahme stellt den letzten Schritt der Modellierung des virtuellen Anlagenmodells dar. Dieser wird in
Unterkapitel 7.8 einer Analyse unterzogen. Die Darstellung des Materialflusses im Zuge der Virtuellen In-
betriebnahme dient zur Wahrung zweierlei Zwecke. Einerseits ermdglicht die visuelle und dynamische Ab-
bildung des aus der Planungsphase vorgegebenen Materialflusses dem Inbetriebnahme- und Bedienper-
sonal, diesen bereits zu einem friiheren Zeitpunkt der Projektrealisierung kennenzulernen. Abb. 80 stellt

die planungsseitige Vorgabe des Materialflusses in grafischer Form dar.

Abb. 80: Planungsvorgabe des Materialflusses des Betriebsartenbereiches HB4-BA1, Quelle: Eigene Darstellung.

Andererseits wird in visueller und dynamischer Form Uberprifbar, ob die in der Planungsphase vorgenom-
menen Abarbeitungsfolgen der Bauteilsequenzen in Bezug auf die Steuerungstechnik umsetzbar sind be-
ziehungsweise richtig umgesetzt wurden. Dazu ist es erforderlich, die Planungsvorgaben in das virtuelle
Anlagenmodell einzugliedern und die Materialfolge aus Sichtweise des Fertigungsprozesseses darzustel-

len, wie aus Abb. 81 ersichtlich wird.
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Abb. 81: Prozessbezogene Abbildung des Materialflusses des Betriebsartenbereiches HB4-BA1, Quelle: Eigene Darstellung.
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Daraus geht hervor, dass die Zufhrung der zu verbauenden Einzelteile manuell in den Stationen
HB4110WZ01 sowie HB4110WZ02 erfolgt. Da im virtuellen Anlagenmodell diese Werkertétigkeiten eben-
falls im Rahmen des Materialflusses abgebildet werden mussen, werden diese durch Prozessfolgen sub-
stituiert, welche im virtuellen Anlagenmodell durch die Datenklasse PmObjectFlowOperation dargestellt
werden. In den beiden Einlegestationen erfolgen die ersten Fligestufen, wobei aus den Einzelteilen jeweils
eine Baugruppe verschweil3t wird. Dies erfolgt durch die robotergefiihrten Schweil3operationen
0g30hb4110ir01ps01 und g30hb4110ir01ps02. AnschlieRend werden die beiden Baugruppen durch Weiter-
transport mittels Roboter in die nachfolgenden SchweiBwerkzeuge manipuliert und den weiteren
SchweilRoperationen zugefiihrt. Durch die Schweil3operation g30hb4120ir01ps03 in Station HB4130WZ01
erfolgt die letzte Flgestufe, die dem Betriebsartenbereich HB4-BA1 zugewiesen ist. Danach erfolgen wei-
tere SchweiRoperationen mit anschlieRender Ubergabe in den nichsten Betriebsartenbereich. Diese Uber-
gabe erfolgt durch vier robotergefihrte Handlingoperationen, wobei jede dieser vier Roboteroperationen
alternierend ausgefuhrt wird. Dies wird in der prozessbezogenen Darstellung des Materialflusses durch
gestrichelte Pfeillinien dargestellt, wie aus Abb. 81 ersichtlich. Das prozesstechnische Ende des Material-
flusses wird mit der Operation Ende_Bauteil umgesetzt.

Durch die prozessbezogene Darstellung der Materialfolge und programmtechnische Umsetzung im Steu-
erungsprogramm der SPS ist eine Verifizierung und Validierung des Materialflusses im Rahmen der VIBN
frihzeitig moglich. Dies ist insofern bedeutend, da programmtechnisch Normalablauf, Vollfahren, Leerfah-
ren, Ein-/ Ausschleusvorgange sowie Produktvarianz sicherzustellen sind. Diese gehen aus den planungs-
bezogenen Darstellungsformen des Materialflusses selten hervor. Dahingehend erschlief3t sich die Mog-
lichkeit, bei erkannten Abweichungen in Bezug auf vorgegebene Zieleigenschaften der Produktionsanlage
ehest Gegenmalinahmen einzuleiten.

Nach Erstellung des Materialflusses ist die Modellbildung des virtuellen Anlagenmodells abgeschlossen
und es kann mit der operativen Durchfiihrung der VIBN begonnen werden. Dies ist Inhalt von Kapitel 8,
welches der abschlielRenden Zusammenfassung der gewonnenen Erkenntnisse aus dem Modellaufbau

des virtuellen Anlagenmodells folgt.

7.9 Zusammenfassung

Unterkapitel 7.9 fasst die gewonnenen Erkenntnisse aus den vorangegangen Analysen und Auseinander-
setzungen in Bezug auf Aufbau und Modellierung des Prototyps zur virtuellen Inbetriebnahme zusammen.
Durch das nétige Setup des VIBN-Systems konnte die erforderliche Vorgehensweise und Umsetzung hin-
sichtlich der Datenbereitstellung aus der realen SPS abgeleitet werden. Mittels Projektierung der Si-
mit Unit 256 konnte eine Methode geschaffen werden, die das Einbinden der dezentralen Peripherie des
SPS-Systems in den VIBN-Prototypen erlaubt. Ergebnis daraus war die fehlerfreie Integration der Profi-
net 10-Feldgeréte in das VIBN-Gesamtsystem. Im Rahmen der Setup-Aktivitaten des Simulationssystems
Process Simulate 14.1 kann dieses fehlerfrei in den Kommunikationsverbund zwischen realer SPS und
Feldbus-System eingebunden werden. Durch eingehende Auseinandersetzung beziiglich der notwendigen
Teamzusammensetzung, die fur den Systemaufbau und die Durchfiihrung einer Virtuellen Inbetriebnahme
notig ist, wurden vier Schlisselrollen identifiziert die fur den Erfolg einer VIBN mafR3geblichen Einfluss neh-
men. Dies sind SPS-Programmierer, Roboter-Programmierexperten in den Bereichen Onlineprogrammie-

rung und Offlineprogrammierung sowie der Simulationsspezialist. Letzterer ist fur das Zusammenfuhren
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der steuerungstechnischen Teildisziplinen in das virtuelle Anlagenmodell der VIBN verantwortlich. Durch
Analyse des Systemverhaltens der Simulationssoftware hinsichtlich Signalaufbereitung und Datenrichtung
konnte die Erkenntnis gewonnen werden, dass betreffend der Datenrichtung stets die Sichtweise der SPS
mafgebend ist. Auf Grund der Untersuchungsaktivitaten im Bereich der Bereitstellung der nétigen Daten
und Informationen aus der Real-SPS wird die Feststellung abgeleitet, dass ausschlie3lich Eingangssignale
und Ausgangssignale fir die Weiterverwendung im VIBN-Modell von Relevanz sind. Betreffend der Aufbe-
reitung der Robotermodelle wird die Empfehlung getroffen, Systemgrenzen bei den in das VIBN-System
zu integrierenden Robotersteuerungen festzulegen. Damit wird eine effiziente Datenadministration im vir-
tuellen Anlagenmodell gewéhrleistet sowie der Fokus auf den zu erfiillenden Modellzweck im Rahmen der
VIBN beibehalten. Ebenso ist das Wissen Uber die Instanziierung der virtuellen Robotersteuerungen von
wesentlicher Bedeutung fir eine funktionierende Signalkorrespondenz zwischen virtuellem Roboter und
realer SPS. Ergebnis aus der Analyse der Methoden zum Import relevanter Robotersignale ist die Erstel-
lung eines Templates fur den Signalimport von Robotersignalen. Ebenfalls konnte das Wissen aufgebaut
werden, dass Signalimporte der Datentypen Bit, Byte, Wort und Doppelwort ohne erhéhte Aufwénde durch-
fuhrbar sind. Datentypen, welche von diesen Prozessdatenbreiten abweichen, missen einer nachtragli-
chen Bearbeitung zugefihrt werden. Im Rahmen des Imports von Roboterprogrammen konnte die Erkennt-
nis generiert werden, dass eine Unterscheidung zwischen Bewegungsprogrammen und Logikprogrammen
im Zuge der Einbindung in das virtuelle Anlagenmodell nétig ist. Bewegungsprogramme werden mittels
Upload-Mechanismus in das virtuelle Anlagenmodell tbergefihrt, Logikprogramme mussen in der Instanz
der jeweiligen virtuellen Robotersteuerung hinterlegt werden. Im Zuge der Modellaufbereitung der Anla-
gentechnik wurde das Objekt des Logikblocks als entscheidende Komponente identifiziert. Dieser dient zur
VerknlUpfung von mechanischem Modellverhalten mit den Verhaltensmodellen von Elektro- und Steue-
rungstechnik. Ebenso dient dieser zur Umsetzung steuerungstechnischer Aufgaben sowie als Schnittstelle
zur Wahrung der Signalkorrespondenz zwischen Komponenten der virtuellen Produktionsanlage und der
Real-SPS. Auch wurde das Erfordernis der Angleichung der Bezeichnungsmethodik in den Ingenieursdis-
ziplinen mechanischer sowie elektrischer Konstruktion im Zuge der Modellaufbereitung erkannt. Ohne
diese Harmonisierung wird ein zukinftiges effizientes, ressourcenschonendes sowie teilautomatisches Sig-
nalmapping nicht méglich sein.

Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse sowie des in diesem Kapitel analysierten Aufbaus und Modellie-
rung des VIBN-Prototyps kann mit der operativen Durflihrung der Virtuellen Inbetriebnahme begonnen wer-

den. Diese ist Inhalt des anschlieBenden Kapitels.
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8 DURCHFUHRUNG DER VIRTUELLEN INBETRIEBNAHME

Kapitel 8 hat die operative Durchfiihrung der Virtuellen Inbetriebnahme zum Inhalt. Die dafiir notwendigen
Voraussetzungen in Bezug auf Infrastruktur, Modellentwicklung und Modellaufbau wurden in den vorange-
gangenen Kapiteln ausfihrlich behandelt. Im Rahmen der Durchfihrung der VIBN wurden die Phasen
EA-Check, Handbetrieb sowie Automatikbetrieb analysiert. Aufgrund der Tatsache, dass das VIBN-System
im Zentrum des Forschungsinteresses stand, wurden die nachfolgend behandelten Schritte an der bereits
bestehenden Produktionsanlage THO3RHB4/Betriebsartenbereich 1 vorgenommen. Abb. 82 stellt die daftr
aufgebaute und eingesetzte Infrastruktur in grafischer Form dar.

Simulationsrechner mit
virtuellem
Anlagenmodell

Entwicklungsrechner
flr SPS u. HMI

Abb. 82: Systemaufbau zur Durchfiihrung der operativen Tatigkeiten im Rahmen der VIBN, Quelle: Eigene Darstellung.

Die Netzwerktopologie, die im Zuge der operativen Téatigkeiten angewendet wurde, kann dem Ab-
schnitt 7.1.2 entnommen werden.

Am Beginn der operativen Aktivitaten im Rahmen der VIBN stand die Sicherstellung der Signalkorrespon-
denz zwischen der in der Anlage verbauten Sensorik und Aktuatorik mit der Speicherprogrammierbaren

Steuerung. Diese wurde durch den Eingangs-/ Ausgangs Check (EA-Check) verifiziert und validiert.

8.1 EA-Check

Der EA-Check diente zu Sicherstellung der Erreichbarkeit der im SPS-System verbauten Sensorik und
Aktuatorik durch die Speicherprogrammierbare Steuerung. Im Zuge dessen wurde das Ankommen eines
jeden Eingangssignals an der SPS durch Abarbeiten einer Checkliste sichergestellt. Diese enthielt alle in
der elektrischen Anlage benutzten Signale. Ebenso wurde im Rahmen dieser ValidierungsmaRnahme die
Erreichbarkeit eines jeden Aktuators durch die SPS Uberprift sowie das gewiinschte Verhalten durch An-

steuern des jeweiligen Ausgangssignals. Aufgrund der Tatsache, dass samtliche Sensorik und Aktuatorik
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durch das virtuelle Anlagenmodell abgebildet wurde, erfolgten die genannten Validierungsschritte zwischen
realer SPS und virtueller Produktionsanlage. Wéhrend der Durchfihrung des EA-Checks am VIBN-System
konnte festgestellt werden, dass die Adressierung der Eingangssignale sowie die Durchgéngigkeit vom
virtuellen Sensor bis zur realen HMI gegeben war. Das Eintreten von Bauteilen in den Detektionsbereich
der dafir vorgesehenen Sensoren im virtuellen Anlagenmodell I6ste den entsprechenden Schaltvorgang
des Signals aus. Dies wurde nachfolgend an der realen HMI dargestellt. Das selbe Verhalten konnte an
der Sensorik zur Endlageniiberwachung von Stellgliedern wie Bauteilspanner und Schwenkeinheiten fest-
gestellt werden. Auch das Ansteuern von pneumatischen Ventilen an der Real-HMI zur Positionsanderung
von Stellgliedern hatte das gewiinschte Ergebnis erzielt. Schwenk- und Spannergruppen anderten wie vor-
gesehen ihre Position durch Verfahren in die gewlinschte Endlage. Das gleiche positive Verhalten und
Ergebnis konnte bei Komponenten und Einrichtungen der Sicherheitstechnik festgestellt werden. Nach Si-
cherstellung der Kommunikationsdurchgéngigkeit, konnte zu den Aktivitédten des Handbetriebs libergegan-

gen werden.

8.2 Handbetrieb

Der Handbetrieb erfolgte nach Abschluss des EA-Checks. Dieser hatte den Zweck, Einzelsequenzen des
Fertigungsprozesses durch manuelles Setzen von Programmeinspriingen in der jeweiligen Schrittkette des
SPS-Programms auszufiihren. Ebenso diente dieser Schritt dazu, die Interaktion zwischen Real-SPS, vir-
tueller Vorrichtungstechnik und virtuellem Roboter zu prifen und sicherzustellen. Dazu war es notwendig,
die jeweiligen Roboter in die Fertigungsaufgaben einzubinden. Abb. 83 gibt die daflr erforderlichen Pro-

grammanweisungen in grafischer Form wieder.

&2 Kuka-Krc - Gen_Rob_Op p &

RTINS
OLP Commands

# while statprogram == 1 do

# switch globalprog A

Hcase 1 p—
v

sps_appl ()
cell {)
Hcase 2 Clear All
halt —_—
# default Add
# endswitch

# endwhile

Close
74

Abb. 83: Startroutine des virtuellen Roboters zur programmtechnischen Einbindung in Hand- und Automatikbetrieb,
Quelle: Eigene Darstellung.

Durch die in Abb. 83 dargestellten Programmanweisungen wurde am jeweiligen virtuellen Roboter dessen

Startroutine ausgefuhrt und der Kommunikationsaustausch mit der realen SPS aufgenommen. Danach war
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es mdglich, Teilprogramme am Roboter durch die Real-SPS aufzurufen. Im Zuge dessen musste festge-
stellt werden, dass beispielsweise die Variable HOME vom Simulationssystem nicht interpretiert werden
konnte. Diese Variable enthélt die Positionswerte der Grundstellung des Roboters. Erst durch programm-
Ubergreifendes Umbenennen der Variable in YYHOME konnte dies behoben werden. Diese Vorgehens-
weise galt es ebenfalls fiir die Kontrollanweisung HALT anzuwenden. Auf Seiten der EA-Kommunikation
zwischen Roboter und SPS wurde identifiziert, dass die Anweisung $OUT_C[xxx] vom virtuellen Roboter
nicht ausgefiihrt werden konnte. Diese Anweisung zum Setzen von Ausgangssignalen hat die Besonder-
heit, dass diese bereits nach Erreichen des Vorlaufzeigers in der Programmbearbeitung aufbereitet, jedoch
erst bei Erreichen des Hauptlaufzeigers vom Roboter ausgefuhrt wird. Diese musste im Zuge der Phase
des Handbetriebs in eine konventionelle Ausgangsanweisung am Roboter abgeandert werden. Anschlie-
Bend konnten mittels manueller Steuerung der Schrittkette im SPS-Programm Teilsequenzen des Ferti-
gungsprozesses abgefahren werden. Dazu zahlten Beispielsweise das Einlegen von Bauteilen durch das
Bedienpersonal, automatisches Schweil3en oder Entnehmen von Baugruppen aus Schwei3vorrichtungen
und Bauteilablagen. Im Rahmen des Handbetriebes wurden samtliche Programmanweisungen auf Seiten
der realen SPS, der virtuellen Anlagenkomponenten sowie der virtuellen Roboter ausgefuhrt, die zur Erful-
lung der auszufihrenden Teilaufgabe nétig waren. Nach Anpassung der vorhin genannten Variablen und
Anweisungen auf Seiten des virtuellen Roboters konnten diese ohne jegliche Verdnderung des Steue-
rungsprogrammes in der Real-SPS am virtuellen Anlagenmodell ausgefiihrt werden. Nachfolgend und ab-
schlieRend erfolgte die letzte Phase der Inbetriebnahme, der Automatikbetrieb. Dieser ist Inhalt des nach-

folgenden Unterkapitels.

8.3 Automatikbetrieb

Nach erfolgreichem Durchlaufen und Abschluss des EA-Checks sowie des Handbetriebs stellte die Errei-
chung des fehlerfreien Automatikbetriebs den Abschluss der Inbetriebnahmeaktivitaten dar. Nach diesem
ist sichergestellt, dass die Betriebsformen des Normalbetriebs, des Voll- und Leerfahrens der Produktions-
anlage im Automatikbetrieb funktionieren. Auch der bauteillose Betrieb der Fertigungsbereiche sowie samt-
liche Produktvarianten kénnen nach erfolgreicher Testung des Automatikbetriebs durch das Bedienperso-
nal ausgeibt werden. Daflir war auf steuerungstechnischer Seite notwendig, dass samtliche Programm-
teile vollstandig und fehlerfrei zur Verfigung stehen. Auch war sicherzustellen, dass die Interaktion zwi-
schen allen am Fertigungsgeschehen beteiligten Komponenten und Einrichtungen abgesichert ist. Die Er-
kenntnisse, die im Zuge der operativen VIBN in der Betriebsart Automatik gewonnen werden konnten,
werden nachfolgend am Beispiel der Fertigungsaufgabe in Vorrichtung HB4110WZ01 veranschaulicht.
Durch Aktivierung des Automatikbetriebs am Bedienpult des HiL-Testkits sowie durch Einlegen der virtuel-
len Bauteile in Vorrichtung HB4110WZ01 wurde die vollautomatisch durchzufiihrende Fertigungssequenz
eingeleitet und gestartet. Nachdem die Bauteile ihre Endposition in der Vorrichtung zur Geometriebildung
und Widerstandspunktschweil3en eingenommen hatten, wurde dies durch die entsprechende virtuelle Sen-
sorik an die Real-SPS riickgemeldet. Ebenso wurde die Personensicherheit des Kollaborationsraums zwi-
schen Mensch und Maschine bei HB4110WZ01 mittels virtueller Sicherheitssensorik bestétigt. Darauf fol-
gend aktivierte die reale SPS die erforderlichen Ausgangssignale zum SchlieBen des Werkerschutztores.
Das Erreichen der gewtinschten Endlage des Tores wurde durch die modellierte Sicherheitssensorik am

Werkerschutztor dem sicherheitsgerichteten Teil der Speicherprogrammierbaren Steuerung riickgemeldet.
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Nach Erfullung der nétigen Sicherheitsbedingung wurde durch die reale SPS die Sequenz zum Schliel3en
der pneumatisch angetriebenen Schwenker und Spanner in der richtigen Reihenfolge eingeleitet, durchge-
fuhrt und Uberwacht. Dies geschah durch Beschaltung virtueller Magnetspulen von Pneumatikventilen, an-
schlieRendes Ausfiihren kinematischer Ablaufe im Simulationsmodell sowie Riickmelden virtueller Sensor-
signale an die Real-SPS. Durch Interaktion zwischen realer SPS und virtuellem Anlagenmodell wurden die
Stellglieder in richtiger Reihenfolge geschlossen. Nach Erreichen der gewlinschten Endlagen wurden die
Startbedingungen fir den nachsten Fertigungsschritt gebildet. Im konkreten Anwendungsfall waren dies
die Generierung der auszufiihrenden Programmnummer durch den Roboter HB4110IR01 sowie die Bil-
dung der abzuarbeitenden Teilsequenznummer desselben. Dementsprechend bildete die reale SPS die
Programmnummer sechs sowie die Fallnummer eins. Durch Ubergabe der Programmnummer wurde dem
Roboter mitgeteilt, dass dieser das Hauptprogramm g30hb4110ir01p06 aufzurufen hat. Die Fallnummer
gab an, die in g30hb4110ir01p06 vorzufindenden Teilsequenz SCHWEISSENO1 abzuarbeiten. Im Zuge
des Zusammenspiels zur Ubermittlung von Programm- und Fallnummer zwischen realer SPS und virtuel-
lem Roboter wurde nachfolgend beschriebenes Problem festgestellt. Die Spektralfrequenz zur Detektion
der Signalwerte auf Seiten des Simulationssystems zur Abbildung der virtuellen Produktionsanlage war
nicht ausreichend. Erst durch Einflgen der in Abb. 84 dargestellten Codesequenz im Programm p00_bmw
konnte die Programmnummer erfolgreich zwischen realer SPS und virtuellem Roboter in der Betriebsart

Automatik Gbertragen werden.

originale Codesequenz

CASE 1
PR R e
FOR W=0 TO PGNO LENGTH-1

IF SIN[PGNO FBIT+W] THEN
PGNO=PGNO+J
ENDIF
J=J*2
ENDFOR

;*****************%*

Codesequenz fur VIBN

CASE 1
;*******k*******t***

FOR W=0 TO PGNO LENGTH-1
IF $IN[PGNO FBIT+W] THEN
PGNO=PGNO+J

|  WAIT FOR PGNO > 1 |
ENDIF
J=J%2

ENDFOR

;*******************

Abb. 84: Notwendige Programmanderung zur Erreichung der fehlerfreien Interaktion zwischen Real-SPS und virtuellem Roboter,
Quelle: Eigene Darstellung.

Nach erfolgreicher Ubertragung der Programmnummer von der SPS an den Roboter HB4110IR01 fiihrte
dieser die abzuarbeitenden Programme entsprechend der vorgegeben Auftragserfillung aus. Im Zuge des
Zusammenspiels zwischen realer SPS und virtuellem Roboter wahrend dessen Aufgabenerfillung in Vor-
richtung HB4110WZ01 traten keine Auffalligkeiten auf. Der virtuelle Roboter meldete an die reale SPS,
dass er seine erste Teilschweil3ung abgeschlossen hatte, die reale SPS stellte nachfolgend die Stellglieder
der Vorrichtung HB4110WZ01 in jene Positionen, die fir das ordnungsgemafie Verschwei3en der Bauteile
erforderlich war. Auch die anschlielende Entnahme der Bauteile aus der Vorrichtung HB4110WZ01 er-
folgte ohne Komplikationen wie auch das Ablegen der Baugruppe in die Zwischenablage HB4115SR01.

Dieser Schritt war zugleich die letzte Teilaufgabe, die der virtuelle Roboter im Rahmen des Programm-
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aufrufs von g30hb4110ir01p06 abzuarbeiten hatte. Im Zuge des letzten Abarbeitungsschrittes des Robo-
ters war jene Problematik festzustellen, die im abschlieRenden Absatz erdrtert wird.

Die Bauteilablage HB4115SRO01 stellte einen Kollaborationsraum zwischen den Robotern HB4110IR01 und
HB4120IR01 dar. Zur Sicherstellung des Maschinenschutzes respektive zur Vermeidung einer Kollision
zwischen den beiden Robotern im Zuge ihrer Auftragserfillung sind in den Roboterprogrammen Verriege-
lungszonen an geeigneter Stelle vorzusehen. Diese Verriegelungszonen werden von der SPS verwaltet.
Der Roboter hat der SPS mitzuteilen, dass er in eine bestimmte Verriegelungszone einfahren méchte. Die
SPS erteilt entweder die Freigabe zum Einfahren oder verweigert diese, falls bereits ein anderer Roboter
diese freigegeben bekommen hat. Diese Methodik beziehungsweise Prozedere zur Wahrung des Maschi-
nenschutzes ist in allen Schritten der virtuellen Absicherung vorzunehmen, jedoch in unterschiedlicher pro-

grammtechnischer und syntaktischer Umsetzungsform, wie aus Abb. 85 ersichtlich ist.

<Layers>

\Sivuiatioma‘,‘e” -
<Line>
<Item Type="const">CONTINUE</Item>

</Line> I -
<Line> | Wenn HiL Modus dann.. |7

<!-- Wenn Simulationssystem mit externer SPS verbunden ist dann... --> £ Show Layers
<Item Type="const">IF EXT_PLC_MODE THEN</Item>
iy 13) :FOLD KOLL.ANFR Range=1:%{PE}%MK stomized)
<Item Type="const”>;FOLD KOLL.ANFR Range=</Item> : )
<Item T;,L :"pa"ameter‘"mangE-SU(/Iteﬂ>g Simulation Layer:
<Item Type="const">;¥%{PE}XMKUKATPUSER</Ttem> CONTINLIE
</Line> IF EXT_PLC_MODE THEN
<Line> :FOLD KOLL.ANFR Range=1;%{PE}%.MKUKATPUSER
<Item Type="const">KOLL_SCH ( #ANFR,</Item> KOLL_SCH ( #ANFR.1)
<Item Type="parameter”>Range-SU</Item> -ENDFOLD
<Item Type="const™> )</Item> CONTINUE
</Line> ELSE | ...sonst MiL-Modus.

e o <2 N # SetSignal AnfKollRoboter{1] = 1
1‘> Insert new Line <;TECH_VERSION: 1.2> /Huber 20171007 --> # WaitTime 0.1 I

Sk
<! [CDATA[ A-KRC4-TECH-VER vania ) e # WaitSignal FrgKollRoboter{1] 1

Siaeas # WaitTime 0.1
<Item Type="const">;TECH_VERSION:</Ttem> | # SetSignal RobinKoll[1]=1 |
<Item Type="optionalSpaces" xml:space="preserve"> </Item> ENDIF
<Item Type="parameter”>MAGNA-KRC4-TECH-VERSION-Standardup</Item>
</Line> Download Layer:
</1F> :FOLD KOLL.ANFR Range=1.%{PE}%.MKUKATPUSER
<Item Type="const">;ENDFOLD</Item> KOLL_SCH ( #ANFR.,1)
</Line> :ENDFOLD

<Line>
<Item Type="const">CONTINUE</Iteq>

</Line>

<Line>
<Item Type="const">ELSE</Item>

</Line>

Abb. 85: Programmtechnische Lésung zur Unterscheidung zwischen HiL u. MiL am virtuellen Roboter, Quelle: Eigene Darstellung.

Daher musste dem virtuellen Roboter mitgeteilt werden, in welchen Absicherungsmodus er eingebunden
ist. Aus Abb. 85 wird ersichtlich, dass im Zuge der Durchfiihrung der operativen VIBN das Ausgangssignal
EXT_PLC_MODE an der realen SPS hinzugefligt wurde. Damit wurde dem virtuellen Roboter mitgeteilt,
ob er in ein MiL-System eingebunden ist, oder mit einem HiL-System interagiert. Dies ermdglichte nachfol-
gend der virtuellen Robotersteuerung zu unterscheiden, ob sie die native Codesequenz zum Kollisions-
schutz auszufiihren hat, oder jene Befehle, die der MiL-Modus erfordert. Diese Vorgehensweise wurde fur
alle weiteren Programmteile vorgenommen, welche syntaktische Unterschiede zwischen MiL und HiL auf-
wiesen. Nach Anpassung der in Abb. 85 dargestellten Codesequenz konnte die Fertigungsaufgabe in der
Betriebsart Automatik abgeschlossen werden, ohne weitere Anpassungen an der Real-SPS vorzunehmen.
Weitere Erkenntnisse im Rahmen der operativen Durchfihrung der VIBN werden in der abschlieBenden

Zusammenfassung dieses Kapitels behandelt.
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8.4 Zusammenfassung

Durch die operative Durchfiihrung der Virtuellen Inbetriebnahme konnte festgestellt werden, dass die In-
teraktion zwischen realer SPS, virtueller Sensorik und virtueller Aktuatorik einfach herzustellen ist. Ebenso
konnte die Erkenntnis gewonnen werden, dass von Eingangs- und Ausgangsignalen dieser virtuellen An-
lagenkomponenten kein Stérverhalten ausgeht. Samtliche Anderungen am Signalstatus im virtuellen Anla-
genmodell werden zuverlassig detektiert und an die Real-SPS kommuniziert. Ebenso werden Anweisungen
aus der realen HMI ordnungsgeman im virtuellen Anlagenmodell ausgefihrt. Es sind auf Seiten der realen
SPS sowie der realen HMI keine Anpassungen respektive Anderungen nétig, damit diese ohne Einschran-
kung mit der virtuellen Produktionsanlage interagieren kénnen.

Die Einbindung von virtuellen Robotersystemen in das VIBN-System setzt wesentlich mehr Anpassungs-
aufwand voraus. Ursache fur diesen Aufwand ist der Umstand, dass der Programmcode des realen Robo-
ters teilweise von dessen virtuellem Aquivalent nicht ausgefilhrt werden kann. Dies hat zur Folge, dass
beispielsweise Variablen im Robotercode umbenannt werden missen, damit die virtuelle Robotersteue-
rung respektive das Simulationssystem die Programmanweisung ordnungsgemaf ausfiihren kann. Ebenso
sind bestimmte Formen von Anweisungen zum Setzen von Ausgangssignalen von der virtuellen Roboter-
steuerung nicht moglich. Auch die Tatsache, dass teilweise die Voraussetzungen zur Wahrung des nétigen
Abtasttheorems fir binéare Signale vom Simulationssystem nicht gewahrleistet werden, fihrt zu Mehrauf-
wanden. Einerseits sind diese Mehraufwande durch die Ursachenanalyse bedingt, andererseits in der er-
forderlichen Entwicklung von alternativem ausfihrbarem Robotercode. Aufgrund dieser Tatsache sind alle
Roboterprogramme einer tiefgreifenden Analyse hinsichtlich Einbindungsnotwendigkeit in die Virtuelle In-
betriebnahme sowie VIBN-Tauglichkeit zu unterziehen. Die Einbindungsnotwendigkeit ist dahingehend zu
untersuchen, da jedes Roboterprogramm, welches der virtuellen Robotersteuerung zugeordnet wird, im
Zuge der VIBN vom Simulationssystem Bit fiir Bit abgearbeitet und ausgefiihrt wird. Hier ist zu hinterfragen,
ob dieses Roboterprogramm oder Teile davon fiir die erfolgreiche Zielerreichung der Virtuellen Inbetrieb-
nahme notig sind. Als Beispiel hierzu kdnnen Programmteile angefiihrt werden, die Informationen, Betriebs-
meldungen und Stérmeldungen an das Bedienhandgerat der Robotersteuerung ausgeben. Dementspre-
chend ist auch in Bezug auf die Einbindungsnotwendigkeit von Roboterprogrammen die Festlegung ent-
sprechender Systemgrenzen zu empfehlen, wie sie auch bereits in Abschnitt 7.5.1 vorgenommen wurde.
Betreffend VIBN-Tauglichkeit der Roboterprogramme wird empfohlen, diese so umzugestalten, dass sie
sowohl vom realen Roboter fehlerfrei ausgefiihrt werden kénnen wie auch von dessen virtuellem Substitut.
Alternativ dazu besteht die Mdglichkeit, den bestehenden Programmierstandard fir die Roboterprogram-
mierung zu duplizieren und gezielt fir die VIBN zu optimieren. Damit wird sichergestellt, dass die Virtu-
elle Inbetriebnahme effizient durchgefihrt werden kann. Ebenso kann damit das volle Potential der VIBN

in Bezug auf das Verhaltnis von Aufwand und Nutzen generiert werden.

Das nachfolgende und letzte Kapitel dieser Masterarbeit fasst die gewonnen Erkenntnisse zusammen, die
im Zuge der wissenschaftlichen Auseinandersetzung mit dem Themenfeld der Virtuellen Inbetriebnahme

gewonnen werden konnten.
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9 ZUSAMMENFASSUNG, FAZIT UND AUSBLICK

Kapitel 9 fasst die gewonnenen Erkenntnisse und Feststellungen aus den vorangegangenen Kapiteln, Un-
terkapiteln und Abschnitten zusammen. Im Zuge der wissenschaftlichen Auseinandersetzung zur Beant-
wortung der forschungsleitenden Fragestellungen wie auch den von Magna Steyr vorgegebenen Zielset-
zungen wurden theoretische Analysen durchgefiihrt und ein praktischer Versuchsaufbau installiert. Im ers-
ten Block dieser Masterarbeit wurden die Themen Modellbildung und Virtuelle Inbetriebnahme einer theo-
retischen Auseinandersetzung unterzogen. Die Ergebnisse daraus bildeten neben den Erkenntnissen aus
der Iststandsanalyse bei Magna Steyr die Grundlage der zu l6senden praktischen Aufgabenstellungen.
Einerseits galt es die Frage zu beantworten, in welcher Phase der Projektabwicklung die Methode respek-
tive das Werkzeug der Virtuellen Inbetriebnahme zu positionieren ist. Diese Fragestellung wurde in Kapi-
tel 5 untersucht und beantwortet. Andererseits galt es eine Methode und ein Werkzeug zu entwickeln, das
den formulierten Zielvorgaben von Magna Steyr entsprach. Die erste Zielvorgabe beinhaltete die Aufgabe
ein System zu entwickeln, das die frihzeitige Verifizierung und Validierung von Steuerungskonzepten und
Programmcode von Steuerungen erméglicht, die hochautomatisierte Fertigungsanlagen von Karosserie-
bauten steuern, regeln und Uberwachen. Die zweite Zielvorgabe war ein Werkzeug zu entwickeln, das die
Analyse von komplexen Stérungsszenarien und Ausféllen von Produktionsanlagen ermdglicht, ohne den
Fertigungsprozess zu beeintrachtigen. Fir beide Fragestellungen galt es die Pramisse einzuhalten, wei-
testgehend originale Steuerungskomponenten und nativen Steuerungscode im Rahmen der Lésungsfin-
dung einzusetzen. Die Fragestellungen konnten durch die in den Kapiteln 6 bis 8 erlauterten For-
schungs- und Entwicklungsaktivitaten beantwortet werden. Konkret wurden diese Fragen durch die Schaf-
fung einer geeigneten Infrastruktur beantwortet, die die modellgestitzte Virtuelle Inbetriebnahme von Pro-
duktionsanlagen erlaubt, wie sie bei Magna Steyr betrieben werden. Basierend darauf wurde ein Prototyp
entwickelt und errichtet, der die friihzeitige Verifizierung und Validierung von Steuerungskonzepten sicher-
stellt, die zur Aufgabenerfiillung eine Speicherprogrammierbare Steuerung einsetzen. Dieser Prototyp kann
ebenfalls dazu herangezogen werden, komplizierte Stérungen und Ausfélle von Produktionsanlagen im
Nachhinein zu analysieren.

Das aus den theoretischen wie auch praktischen Forschungstatigkeiten resultierende Fazit wird im an-

schlieBenden Unterkapitel erlautert.

9.1 Fazit

Modellbildung und der Entstehungsprozess von Modellen ist eine Teamaufgabe. Dadurch wird sicherge-
stellt, dass der zu erzielende Modellzweck im Fokus der Modellentwicklung steht und bestehen bleibt.
Ebenso ist das Festlegen geeigneter Systemgrenzen im Rahmen der Modellbildung hinsichtlich Effizienz
wahrend der Modellentstehung wie auch Leistungsféhigkeit des Modells im operativen Einsatz entschei-
dend. Dies gilt ebenfalls hinsichtlich der geeignetsten Methode zu Bildung von Modellen. Ebenso ist es
durch Einsatz und gezielte Anwendung unterschiedlicher Modellformen maéglich, die Leistungsféahigkeit des
Modells positiv zu beeinflussen. Dies wird durch Anwendung geeigneter Abstraktionsprinzipien zur Formu-
lierung modellspezifischer Zusammenhénge zusatzlich verstarkt. Durch Analyse und Vergleich der Begriffe
Inbetriebnahme, Virtuelle Inbetriebsetzung und Virtuelle Inbetriebnahme kann die Erkenntnis abgeleitet

werden, dass ausschlie3lich der Begriff der Virtuellen Inbetriebnahme modellgestiitzte Steuerungstests am
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Ende der Produktentstehungsphase reprasentiert'®3, Auch das Wissen Uber unterschiedliche Methoden
zur Durchfiihrung einer Virtuellen Inbetriebnahme ist von Bedeutung. Dadurch ist die Moglichkeit gegeben,
die zur Erfullung des Untersuchungsinteresses geeignetste VIBN-Methode auszuwéahlen. Hinsichtlich der
dazu anzuwendenden Auswahlkriterien sind das Wissen und die richtige Einordnung von Echtzeit, Abtast-
theorem wie auch der virtuellen Zeitachse ausschlaggebend. Das entwickelte VIBN-System, das auf der
Methode Hardware-in-the-Loop basiert, erfiillt die von Magna Steyr formulierten Zielvorgaben. Des Weite-
ren ist die Erkenntnis darlber, dass virtuelle Anlagenkomponenten einfach fiir den VIBN-Einsatz zu quali-
fizieren sind, bedeutend. Ausgenommen hiervon sind jedoch Modelle zur Abbildung virtueller Roboter.
Ebenso stellen die unterschiedlichen Bezeichnungsmethodiken von Anlagenkomponenten zwischen Me-
chanik und Elektrotechnik bei Magna Steyr eine Herausforderung dar. Ohne Harmonisierung dieser wird
eine Verschiebung im Verhaltnis zwischen Aufwand und Nutzen einer Virtuellen Inbetriebnahme zu Guns-
ten deren Durchfihrung uneindeutig bleiben. Ist das Modell zur Abbildung der virtuellen Anlage jedoch
aufgebaut, erfullt das Instrument der Virtuellen Inbetriebnahme alle Forderungen, die von Seiten

Magna Steyr zur Zielerreichung vorgegeben wurden.

9.2 Ausblick

Basierend auf dem in dieser Arbeit gewonnen Wissen, wird die Virtuelle Inbetriebnahme in naher Zukunft
als Standardwerkzeug im Entstehungsprozess von Produktionsanlagen bei Magna Steyr eingesetzt wer-
den. Dies lasst sich dahingehend begriinden, dass durch Angleichung der Bezeichnungsmethodik zwi-
schen mechanischer und elektrischer Konstruktion ein effizienter Modellaufbau méglich sein wird. Diese
Anpassung stellt sicher, dass zukinftig Anlagenmodelle zur Durchfiihrung einer Virtuellen Inbetriebnahme
teilautomatisiert erstellt werden. Neben dem Aufbau einer interdisziplinaren Komponentenbibliothek zur
Abbildung mechatronischen Verhaltens stellt dies jene MaRnahme dar, die das Verhéaltnis zwischen Auf-
wand und Nutzen betreffend Durchfihrung einer Virtuellen Inbetriebnahme eindeutig zu deren Gunsten
verschieben wird. Die Leistungsféhigkeit wie auch das Potential des Werkzeugs der Virtuellen Inbetrieb-
nahme kann im Rahmen der operativen Anwendung in dieser Masterarbeit bestatigt werden. Dieses Po-
tential lasst sich nicht nur durch weiter steigende Rechenleistung der zur Abbildung der virtuellen Produk-
tionsanlage heranzuziehenden Rechnersysteme begrinden. Diese Annahme beruht ebenso auf der Tat-
sache, dass von Seiten der Anbieter von Simulationssoftware wie auch der Hersteller von Speicherpro-
grammierbaren Steuerungen intensiv an der Weiterentwicklung von Mdglichkeiten zur VIBN gearbeitet
wird. So ist es zum Beispiel bei Einsatz von SPS-Systemen neuerster Generation bereits mdglich, die SPS
selbst vollstandig virtuell abzubilden und mittels PLCSim-Advanced an Systeme zur Abbildung virtueller
Produktionseinrichtungen anzubinden.%4 Auch die Tatsache, dass die Methode der Virtuellen Inbetrieb-
nahme auf unterschiedlichsten Steuerungsebenen angewandt werden kann, wird den zukinftigen Einsatz

dieses Instruments zusétzlich beschleunigen und intensivieren.

163 vgl. Wiinsch (2007), S. 32 f.

164 \/gl. WEKA FACHMEDIEN GmbH (2018), Online-Quelle [03.11.2018].
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