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Begriffsverzeichnis

Aktor: Ein Geridt oder Schaltkreis, das ein Event oder Prozess anstof3t basierend auf einem

Steuersignal. [1]

Architektur: ,,Kombination von Elementen eines Modells autbauend auf Prinzipien und Regeln

zum Zweck seiner Konstruktion, Weiterentwicklung und Nutzung.“ [2]

Asset: , Entitit, die einen wahrgenommenen oder tatsdchlichen Wert fiir eine Organisation hat

[...].“ [3] Es kann ein einzelnes Bauteil oder eine ganze Produktionsanlage bezeichnen.

Betriebsdaten: Als Betriebsdaten werden im Betrieb des Produktionssystems erzeugte Aktor-

und Sensorwerte bezeichnet.

Brownfield: Der Begriff ,,Brownfield* wird fiir bestehende Produktionssysteme verwendet, die
aktiv genutzt werden. Durch den bestehenden Betrieb ergeben sich Einschriankungen fiir die

Untersuchung und Modifikation dieses Systems.

Cyber-physisches System: ,,System, das reale (physische) Objekte und Prozesse verkniipft mit
informationsverarbeitenden (virtuellen) Objekten und Prozessen iiber offene, teilweise

globale und jederzeit miteinander verbundene Informationsnetze. [3]
Cyber-physisches Produktionssystem: Produktionssystem aus mehreren CPS.

Digitaler Zwilling: Der Digitale Zwilling ist das virtuelle Abbild eines physischen Assets und
der ,,cyber*“-Anteil eines cyber-physischen Systems. Anhand von Modellen und Relationen
werden die statischen und dynamischen Eigenschaften des Assets nachgebildet. Dartiber
hinaus muss eine Datenerfassung, eine Synchronisierung und die Simulierbarkeit gegeben
sein. [4]

Mechatronische = Komponente: Ein Asset, das mechanische, elektrische und

steuerungstechnische Anteile umfasst. [5]

Metamodell: ,, Das Mectamodell beschreibt die Struktur eines Modells und beschreibt so den
Modelltyp. Es definiert die verfiigbaren Modellelemente und deren mogliche
Verkniipfungen. Das Meta-Modell ist vergleichbar mit einem Klassendiagramm, das die

Struktur eines zugehdrigen Objektdiagramms festlegt.” [6]

Modell: Ein Modell ist eine ,,vereinfachte Nachbildung eines geplanten oder existierenden
Systems mit seinen Prozessen [...],, [7]. Dabei muss ein Modell nicht das komplette System
abbilden sondern muss lediglich eine ,,Schliissige, ausreichend detaillierte Abstraktion von

Aspekten in einem Anwendungsbereich [3] sein.
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Peripherie: Als Peripherie oder auch Komponente des Produktionssystems werden die Aktoren
und Sensoren eines Systems zusammengefasst. Sie werden durch die Tags in einer SPS in

der Steuersoftware représentiert.

Produktionssystem: Als Produktionssystem werden die technischen Anlagen und Maschinen zur
Herstellung eines materiellen Produkts verstanden. Das Produktionssystem fiihrt, gesteuert

durch das Automatisierungssystem, den technischen Herstellungsprozess aus.

Prozess: Die Durchfiihrung von mindestens einer Aufgabe durch einen Menschen oder eine
Maschine unter der Verwendung von Ressourcen wie Energie oder Material mit dem Ziel,

eine Eingangsgrofle in eine geplante Ausgangsgrofle zu iiberfiihren [8].

Rekonfiguration: ,,Die Rekonfiguration umfasst die technische Sicht des Prozesses der
Verinderung eines bereits entwickelten und operativ eingesetzten Systems, um es an neue
Anforderungen anzupassen, Funktionalitit zu erweitern, Fehler zu beseitigen oder die

Qualitédtseigenschaften zu verbessern.” [9]

Semantik: ,,Die Semantik befasst sich mit der Beziehung zwischen Zeichen und ihrer Bedeutung.
Zeichen konnen grafischer Natur (z. B. Verkehrszeichen) oder alphanumerische Einheiten

(z. B. Worter) sein, die Dinge benennen.* [10]

Sensor: Sensoren konvertieren eine nicht elektrische Eingangsgrofe in ein analoges oder digitales

elektrisches Signal. [1]

Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS): Eine Steuereinheit fiir industrielle Anwendungen,
wie die Steuerung von Maschinen. Fiir die Erfiillung dieser Aufgabe kommuniziert die SPS
mit anderen Geriten, wie zum Beispiel Sensoren und Aktoren. [1] Die SPS liest zyklisch

die Sensorwerte ein und bestimmt anhand des SPS-Programms die Ausgangswerte.

Wissensmanagement: Als Wissensmanagement wird die Summe der Aufgaben, Wissen aus
verschiedenen Quellen zusammenzufiihren, zu speichern, anzureichern und zu erginzen,

bezeichnet.



Zusammenfassung

Die heutigen Produktionssysteme werden zunehmend digital vernetzt, um ihre Flexibilitdt zu
erhohen und aktuellen Trends, wie zum Beispiel der Produktion kundenindividueller Produkte zu
geringen Preisen, nachzukommen. Unterstiitzt durch Konzepte, wie die modellbasierte
Systementwicklung, entstehen cyber-physische Produktionssysteme mit einem Digitalen Zwilling
als virtuelle Représentation. Digitale Zwillinge er6ffnen grofles Potential zur Kosteneinsparung
indem etwa Vorhersagen getroffen, Optionen untersucht, Optimierungen getestet oder Fehler
nachvollzogen werden konnen, ohne das reale Produktionssystem zu beeintrdchtigen. In der
Industrie existieren zahlreiche aktiv verwendete Produktionssysteme, sogenannte Brownfield-
Produktionssysteme, die iiber keinen Digitalen Zwilling verfiigen, da sie vor lingerer Zeit
entwickelt und realisiert wurden. In diese Brownfield-Produktionssysteme wurden bereits hohe
Investitionen getitigt, weshalb sie aus 6konomischen Griinden erhalten und nachhaltig um einen
Digitalen Zwilling ergidnzt werden sollten. Aktuell wird der Digitale Zwilling fiir diese
Bestandssysteme i{iberwiegend manuell erstellt. Dies ist zeitaufwendig, erfordert kostspielige
Experten aus den Fachbereichen der Mechanik, Elektrik und Software und ist anfillig fiir
Fliichtigkeitsfehler. Die Industrie verfiigt bisher {iber keine Methodik zur automatisierten
Erstellung eines Digitalen Zwillings fiir Bestandssysteme, um die benétigte Zeit, die Kosten und
resultierende Fehler des manuellen Prozesses zu reduzieren. In der Wissenschaft gibt es bereits
Ansitze, die einzelne Modelle erstellen. Fiir Digitale Zwillinge fehlen diesen Ansétzen die

Beriicksichtigung der Relationen zwischen den einzelnen Modellen eines Digitalen Zwillings.

In der vorliegenden Arbeit wird daher eine Methodik entwickelt, die eine automatisierte
Erstellung dieser Relationen fiir ein bestehendes Produktionssystem als Basis fiir einen Digitalen
Zwilling ermoglicht. Dabei werden Relationen zwischen Modellen verschiedener Fachbereiche,
zwischen Vorlagentemplates und deren Instanzen, sowie Eltern-Kind-Relationen zur Erstellung
der klassischen CAEX-Baumstruktur berticksichtigt. Dazu werden der SPS-Code, Betriebsdaten
und Positionsdaten als Quellen herangezogen, die ohne eine Einschrinkung des produktiven
Betriebs analysiert werden konnen. Die gewonnenen Informationen aus den einzelnen Analysen
werden anschlieBend verkniipft und in einem Wissensgraphen zusammengefiihrt. Durch eine
Analyse des Graphen nach hdufigen Teilgraphen werden sich wiederholende Strukturen
identifiziert und damit das Wissen angereichert. Dieser computergestiitzte Schritt reduziert die
Anzahl der Fehler im Vergleich zur manuellen Strukturierung des Wissens und erhoht damit die
Wiederverwendbarkeit auch fiir weitere Projekte. Die semantische Anreicherung des Wissens mit
Ontologien ermoglicht die automatisierte Integration weiterer Informationen, die maschinelle
Verarbeitung und erhoht die Eindeutigkeit des Wissenskontextes. Die Evaluierung erfolgt anhand
des Vergleichs des automatisierten Vorgehens der entwickelten Methodik am intelligenten Lager
in der ARENA2036 und dem manuellen Vorgehen von Fachexperten. Zusétzlich zu dieser
Evaluierung der Mehrwerte wird die Ubertragbarkeit anhand eines beispielhaften Ubertrags sowie
einer Diskussion der Randbedingungen der Methodik gezeigt.



Abstract

Current production systems are increasingly digitally connected to improve their flexibility and
meet current trends, such as the production of customized products at low prices. Supported by
concepts such as model-based system engineering, cyber-physical production systems are
emerging with a Digital Twin as a virtual representation. Digital Twins unlock great potential for
cost savings by making predictions, investigating options, testing optimizations, or reproducing
errors without affecting the real production systems. In industry, there are many actively used
production systems, so-called brownfield systems, which do not have a Digital Twin because they
were developed and implemented a long time ago. High investments have already been made in
these brownfield systems, which is why they should be maintained and sustainably enhanced with
a Digital Twin for economic reasons. Currently, Digital Twins for existing systems are mainly
created manually. This manual process is time-consuming, requires expensive experts from the
mechanical, electrical, and software domains and is prone to oversights. The industry currently
has no methodology for the automated creation of a Digital Twin for existing systems to reduce
the time, costs, and resulting errors caused by the manual process. In research, there are already
approaches that create individual models. However, these approaches do not consider the relations

between the individual models of a Digital Twin.

This work therefore develops a methodology that enables the automated creation of these relations
for an existing production system as the basis for a Digital Twin. Relationships between models
from different domains, between templates and their instances, as well as parent-child
relationships for creating the classic CAEX tree structure are considered. For this purpose, the
PLC code, operational data, and position data are used as sources that can be analyzed without
restricting active production. The information obtained from the individual analyses is then linked
and merged into a knowledge graph. By analyzing the graph for frequent subgraphs, repetitive
structures are identified, and the knowledge is subsequently enriched. This computer-aided step
reduces the number of errors compared to manual structuring of the knowledge and thus increases
reusability for further projects. Semantic enrichment of the knowledge with ontologies enables
the automated integration of further information, machine processing, and increases the clarity of
the knowledge context. The evaluation is based on a comparison of the automated methodology
developed for the intelligent warehouse in ARENA2036 and the manual procedure used by
domain experts. In addition to this evaluation of the added value, the applicability is shown

through an exemplary transfer and a discussion of the constraints of the methodology.






1 Einleitung

Die sich wandelnde Erwartungshaltung an die produzierende Industrie sowie der technologische
Fortschritt fiihren dazu, dass bestehende Produktionssysteme weiterentwickelt werden. Dabei ist
die steigende Digitalisierung und Vernetzung von (Teil-)Systemen der Produktionskette sowie
die Erweiterung von Bestandsystemen um einen Digitalen Zwillingen zu Cyber-physischen
Produktionssystemen ein zentrales Konzept. In diesem Kapitel wird der Frage nachgegangen,
warum flir Produktionssysteme diskreter Produkte ein Digitaler Zwilling relevant ist und welche
Vorteile sich daraus ergeben. Darauf autfbauend wird der gegenwirtig manuelle
Erstellungsprozess von Digitalen Zwillingen bestehender Produktionssysteme und die damit
verbundenen Schwierigkeiten der Industrie aufgezeigt. AnschlieBend werden die
Herausforderungen formuliert, mit der ein Konzept zur nachtraglichen Erstellung eines Digitalen
Zwillings fiir bestehende Produktionssysteme konfrontiert ist. Daraus wird das Forschungsziel
herausgearbeitet und die Anforderungen an die hiesige Forschung abgeleitet. Der letzte Teil dieses

Kapitels skizziert die Struktur der Vorgehensweise dieser Arbeit.

1.1 Ausgangssituation in der diskreten Produktion

Die produzierende Industrie befindet sich in einem Umbruch, der zu einer kontinuierlichen
Anpassung und Erweiterung der bestehenden Produktionssysteme fiihrt. Dem Konzept des
Digitalen Zwillings wird dabei ein grof3es Potential zugesprochen, wie etwa die Flexibilitdt und
Féhigkeiten eines Produktionssystems zu erweitern sowie den Entwurf neuer Produkte und deren
Herstellungsprozess entlang der gesamten Produktionskette unter diesen neuen Bedingungen zu

unterstiitzen [11].

Der Wandel in der Industrie wird durch den technologischen Fortschritt (Technologiedruck) und
die sich &ndernden Rahmenbedingungen an die Produktion (Bedarfssog) eingeleitet [12, 13]. Der
Anderungs- und Erweiterungsbedarf von bestehenden Produktionssystemen entsteht dabei unter
anderem durch neue gesetzliche umweltbezogene Anforderungen und gesellschaftliche
Erwartungen (geringerer Verbrauch, niedrigere Emissionen, Schutz der Menschen, etc.). Auch
Unternehmen selbst stecken sich zunehmend neue Umweltziele [14]. Ein weiterer Sogfaktor, der
beispielsweise durch die Coronapandemie verstirkt aufgetreten ist, sind fehlende Ressourcen
durch Lieferverzogerungen und unterbrochene Lieferketten. Die fehlenden Zulieferteile oder
Produktionsressourcen miissen zum Beispiel durch eine Anpassung des Produktes oder der
Produktion kompensiert werden. Ebenso sind die Nachfrage nach individuelleren Produkten
durch die Kunden [15] sowie die Entwicklung neuer Produkte durch die Firmen in stetig kiirzeren
Produktzyklen zur Steigerung der Verkaufszahlen [13, 16] Ausloser, die eine hiufige und ziigige

Anpassung der Produktionssysteme erforderlich machen. Diese Aspekte sind duflere Einfliisse,



welche die Haufigkeit der Anforderungsinderungen an bestehende Produktionssysteme erhdhen
oder zur Anpassung von Produkten selbst und infolgedessen zur Rekonfiguration der
Produktionssysteme fiihren [17]. Beispielsweise ldsst sich in der Automobilindustrie bereits
erkennen, dass der Wettbewerb und die Anforderungsédnderungen zu einer hoheren
Produktvielfalt innerhalb kiirzerer Zeit gefiihrt haben [13].

Neben den d&uBeren Finflissen sind die inneren FEinflussfaktoren ein Treiber zur
Weiterentwicklung von Produktionssystemen [17, 18]. Zu diesen Push-Faktoren gehort der
aktuelle technologische Fortschritt hinsichtlich der verstdrkten Vernetzung, Digitalisierung und
Kommunikation zwischen Produktionssystemen gegeniiber bisherigen Systemen [19]. Diese
Technologien sind grundlegend fiir Konzepte wie der Digitale Zwilling und Cyber-physische-
Systeme, die unter dem Begriff Industrie 4.0 zusammengefasst werden kénnen [20], und
erleichtern deren Verbreitung. Die neuen Konzepte ermdglichen nicht zuletzt eine hohere
Flexibilitit beziehungsweise eine leichtere Rekonfiguration! von Produktionssystemen. Das
wiederum befdhigt Produktionssysteme den du3eren Einfliissen gerecht zu werden. Daher ist die
Modernisierung und Erweiterung von bestehenden Produktionssystemen um einen Digitalen

Zwilling relevant, um auf die variableren Anforderungen reagieren zu konnen.

Der Digitale Zwilling bildet mithilfe verschiedener Modelle und deren Beziehungen zueinander
das Produktionssystem virtuell ab. Die digitale Abbildung von Produktionssystemen ermdglicht
beispielsweise die Planung, eine simulative Generierung oder virtuelle Tests von Modifikationen,
ohne das reale Produktionssystem zu verwenden. Dadurch kénnen Rekonfigurationen eines
bestehenden Produktionssystems parallel zum aktiven Produktionsbetrieb ermittelt und
Modifikationen schneller durchgefiihrt werden. Hieraus resultierende konkrete, kostensparende
Anwendungsfille sind eine virtuelle Inbetriebnahme [21], Wartungsvorhersagen oder eine
virtuelle Produktionsplanung [22]. Dariiber hinaus sind zahlreiche weitere Anwendungen entlang
des kompletten Anlagenlebenszyklus moglich [23, 24]. Der Vorteil der Nutzung des Digitalen
Zwillings besteht im Wesentlichen darin, dass der Produktionsbetrieb nicht eingeschrénkt werden
muss und verschiedene Optionen virtuell erprobt werden koénnen. Dadurch lassen sich der
Planungsaufwand reduzieren, die Stillstandzeit fiir den Umbau verkiirzen oder Ausfallzeiten
durch Umbaufehler vermeiden. In der Realitit kann so ein effektiver Eingriff zur Rekonfiguration
des bestehenden Produktionssystems erfolgen. Der Digitale Zwilling, dessen Relationen das Ziel
dieser Arbeit sind, wird in Kapitel 2.2 definiert und ausfiihrlich betrachtet. Der Digitale Zwilling
ermdglicht es also, auf Anderungen durch die inneren und duBeren Einfliisse bei gleichbleibendem

Preis und Qualitét mit existierenden Produktionssystemen zu reagieren [25].

! Eine Rekonfiguration stellt die technische Sicht des Prozesses der Verinderung eines bereits entwickelten und
operativ eingesetzten Systems dar, um es an neue Anforderungen anzupassen, Funktionalitiit zu erweitern, Fehler
zu beseitigen oder die Qualitétseigenschaften zu verbessern [9]



1.2 Industrielle Problemstellung

Heutzutage werden neue Produktionssysteme mittels modellbasierter Entwicklungsmethoden
entworfen und geplant. Dieser Ansatz fiihrt vor allem in den frithen Entwicklungsphasen zu einer
hoheren Reife der Systementwicklung und insgesamt zu einer hoheren Qualitit als mit dem
dokumentenbasierten Entwicklungsansatz [26]. Durch die modellbasierte Entwicklung konnen
fachbereichs- und teilsystemiibergreifende Abhédngigkeiten frither beriicksichtigt und
Modellierungsfehler entdeckt werden. Dies ergibt sich durch die leichtere Verstindlichkeit der
visuellen Modelle fiir Menschen als dokumentenbasierte, textuelle Entwiirfe und die
Parallelisierung der Arbeiten aus den involvierten Fachbereichen [26]. Die entstehenden Modelle
konnen fiir einen Digitalen Zwilling verwendet werden, die dann noch in eine entsprechende
Gesamtarchitektur eingebracht werden miissen. Die manuelle Erstellung eines Digitalen
Zwillings kann dabei bereits durch Software, wie beispielsweise durch den Siemens Automation
Designer, unterstiitzt werden. Templates von Anlagenteilen als Bibliothekselemente assistieren
bei der Erstellung und beim Skalieren der Modellierung fiir groBe Anlagen mit wiederholenden
Anordnungen beziehungsweise fiir mehrere Systeme derselben Art. Die modellbasierte
Entwicklungsmethode wird jedoch in der Regel zum Entwurf neuer Produktionssysteme

eingesetzt.

Anders ist es bei bereits fertig entwickelten und aktiv genutzten Produktionssystemen, den
sogenannte Brownfield-Produktionssystemen?. Diese zeichnen sich dadurch aus, dass sie zu
einem fritheren Zeitpunkt entwickelt, gebaut und in Betrieb genommen wurden und sich seit
einiger Zeit aktiv im Finsatz befinden. Meist sind Brownfield-Produktionssysteme in der
Zwischenzeit bereits ein- oder mehrfach modifiziert worden, wovon oft keine oder nur eine
unvollstindige Dokumentation zur Verfiigung steht. Fiir diese Brownfield-Produktionssysteme
existieren aufgrund ehemals noch nicht vorhandener technischer Moglichkeiten auch keine
digitalen Modelle oder gar ein Digitaler Zwilling [32]. Daher konnen diese Systeme bei der
Anpassung an neue innere und dullere Einflussfaktoren durch derartige Konzepte nicht unterstiitzt

werden. Diese Ausgangssituation wird in Kapitel 2.1 im Detail betrachtet.

Aktuell erfolgt die Erstellung eines Digitalen Zwillings von Brownfield-Produktionssystemen
deshalb in einem manuellen, zeitaufwendigen und fehleranfilligen Prozess. Die nachtriagliche
Erstellung eines Digitalen Zwillings fiir ein Brownfield-Produktionssystem kann nicht effektiv
durch den modellbasierten Entwicklungsprozess unterstiitzt werden, da im Vergleich zum
Entwurf neuer Produktionssysteme keine Freiheitsgrade bestehen und das bestehende

Produktionssystem exakt nachmodelliert werden muss. AuBlerdem sind in existierenden

2 Der Begriff ,,Brownfield* entstammt dem Baugewerbe und bezeichnet bereits bebautes Land, das neu verwendet
werden soll und durch die vorherige Nutzung kontaminiert sein kann [27]. Im vorliegenden Kontext wird der
Begriff ,,Brownfield* fiir bestehende Produktionssysteme verwendet, die aktiv genutzt werden [28]. Durch das
bestehende System ergeben sich Einschriankungen vergleichbar zum Baugewerbe [29, 30]. Der Vorgang der
Anpassung des Brownfield (oder auch Brownfield-Produktionssystem) wird Brownfield-Entwicklung(-sprozess)
genannt [31].
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Softwaretools zur Modellierung von Produktionssystemen noch keine Templates fiir die

individuellen Brownfield-Produktionssysteme verfiigbar.

Aus der manuellen Erstellung des Digitalen Zwillings ergeben sich negative Auswirkungen
hinsichtlich der bendtigten Zeit, den Kosten, der erzielten Qualitdt und der Funktionalitit des
Digitalen Zwillings. Die exakte Modellierung des Ist-Zustands des Produktionssystems erfordert
umfangreiche héandische Untersuchungen und Recherchen. Die komplexe Struktur der
Produktionssysteme und die teils verdeckten Abhingigkeiten machen den Prozess fehleranfillig
und beglinstigen Fliichtigkeitsfehler, wodurch die Qualitit der Modelle leidet. Da die bendtigten
Modelle aus verschiedenen Fachbereichen stammen, werden dementsprechend verschiedene
Experten benotigt, woraus hohe Personalkosten entstehen. Eine Beschrinkung auf Modelle
einzelner Fachbereiche oder Anlagenteile sowie ein Verzicht auf die Modellierung von Relationen
zwischen Modellen reduziert hingegen den Funktionsumfang des resultierenden Digitalen
Zwillings.

Um die Vorteile eines Digitalen Zwillings nachhaltig nutzen zu konnen, muss der
Erstellungsprozess des Digitalen Zwillings von Brownfield-Produktionssystemen systematisiert
und (teil-) automatisiert werden. Aus der Betrachtung der bestehenden Ansdtze in der
Wissenschaft und Technik geht hervor, dass bereits Ansétze existieren, die sich auf die Erstellung
alleinstehender Modelle eines Fachbereichs konzentrieren. Dabei werden die Relationen
zwischen verschiedenen Modellen nicht oder nur selten beriicksichtigt. Diese sind jedoch ein
Kernbestandteil des Digitalen Zwillings und notwendig, um dessen vielfiltige
Anwendungsmoglichkeiten und Mehrwerte fiir Brownfield-Produktionssysteme nutzen zu

konnen.

Wie sich zeigt, besteht in der Industrie eine Wissensliicke {liber den effektiven Prozess zur
Erstellung des Digitalen Zwillings eines Brownfield-Produktionssystems mit der
Beriicksichtigung der Relationen zwischen den Modellen. Vor dem Hintergrund, das Defizit der

Industrie zu adressieren, stellt sich die folgende Forschungsfrage:

Wie kann der aktuell manuelle, zeitaufwendige und fehleranfillige
Erstellungsprozess Digitaler Zwillinge fiir Brownfield-Produktionssysteme
verbessert und verkiirzt sowie Relationen zwischen Modellen beriicksichtigt

werden, um von den Mehrwerten eines Digitalen Zwillings zu profitieren?

1.3 Herausforderungen bei der Erstellung eines Digitalen
Zwillings fur Brownfield-Produktionssysteme
Der nachtrdgliche Erstellungsprozess eines Digitalen Zwillings fiir Brownfield-

Produktionssysteme lduft &hnlich zum Engineering eines realen, automatisierten

Produktionssystems [33] ab und erfordert gleichermallen fachbereichsiibergreifende Expertise. Es



missen Informationen aus den Fachgebieten Mechanik, Elektrik und Software einbezogen
werden, um alle Facetten des Brownfield-Produktionssystems abbilden zu kdnnen. Dabei kann
der Modellierungsvorgang wie im klassischen Entwicklungsprozess iiberwiegend sequentiell
ablaufen [33, 34] oder, unterstiitzt durch Softwaretools und einem vereinheitlichten
Datenaustausch, bis zu einem gewissen Grad parallelisiert werden [35, 36]. Der Unterschied zum
Engineering neuer Systeme liegt darin, dass die Modellierung bei bestehenden Systemen nicht
mehr primdr an kundenspezifischen Systemanforderungen ausgerichtet wird, sondern das
Brownfield-Produktionssystem widerspiegeln muss. Dazu ist die bestehende Anlage genaustens
zu analysieren, die Funktionalititen einzelner Komponenten sind zu identifizieren und

nachzuvollziehen. Dazu miissen die folgenden vier Herausforderungen iiberwunden werden.

(H1) Das erforderliche hohe Mafl an Expertenwissen, Anlagenverstindnis und Zeit
behindert die Erstellung heterogener Modelle und deren Relationen zueinander

Brownfield-Produktionssysteme werden unabhdngig von dem gewdhlten Ansatz durch mehrere
Fachexperten aus den verschiedenen Fachbereichen Mechanik, Elektrik und Software entworfen
und in einem zeitintensiven Vorgang manuell modelliert und zusammengefiihrt [26, 37]. Die
Qualitét der erstellten Modelle und fachbereichsiibergreifenden Modellrelationen sind aufgrund
verschiedener Modellierungsoptionen von der Expertise, zeitlichen Verfligbarkeit und der
Tagesform der Fachexperten abhingig. Sie sind daher nicht objektiv. Experten mit entsprechender
Erfahrung sind auBlerdem nur begrenzt verfiighar und erzeugen hohe Personalkosten.
Zusammengefasst entsteht die Herausforderung aus der fehlenden Verfiigbarkeit von
Expertenwissen, der erforderliche, hohe Zeitaufwand fiir die manuelle Modellierung des Systems

und den resultierenden Personalkosten.

(H2) Fachbereichsiibergreifende und fachbereichsinterne Relationen sind fiir Menschen
schwer erfassbar

Produktionssysteme werden aufgrund ihrer Gro3e und Komplexitdt durch verschiedene Modelle
abgebildet, die mittels Relationen in Beziehung gesetzt werden. Die Untersuchung einer Anlage
durch Experten ist schon aufgrund der Grof3e eine schwierige und fehleranfillige Aufgabe [38].
Abgesehen davon miissen die fachbereichsiibergreifenden sowie fachbereichsinternen Relationen
zwischen Anlagenteilen und dadurch entstehende Abhéngigkeiten entdeckt werden. Einige dieser
Abhidngigkeiten sind nicht visuell erkennbar, sondern verdeckte oder immaterielle
Abhingigkeiten [39, 40], wie zum Beispiel die funktionale Abhéngigkeit eines Forderbandes vom
zugehorigen Motorstarter. Dies erfordert ein profundes Wissen iiber das bestehende
Produktionssystem und die eingesetzten Komponenten. Die Schwierigkeit, alle Beziehungen und
Elemente aufgrund deren Sichtbarkeit sowie der Grole und Verschachtelung eines
Produktionssystems sicher zu erkennen und zu modellieren, stellen eine Herausforderung dar und
fihren zu einer Vernachlidssigung der Beziehungen in der Modellierung bestehender
Produktionssysteme.



(H3) Das Wissen iiber Brownfield-Produktionssysteme ist durch die fehlende
Dokumentation und Modellierung deutlich eingeschrinkt

Brownfield-Produktionssysteme, deren Inbetriebnahme schon eine gewisse Zeit zuriickliegt, sind
meistens nicht oder nur unvollstindig dokumentiert [32], sei es aufgrund der unvollstdndigen
Dokumentation von friiheren Anderungen wihrend der bisherigen Laufzeit der Anlage oder nicht
mehr vorhandenen, urspriinglichen Aufzeichnungen [41]. Der Zeitdruck durch die
Einnahmeausfille infolge von  Stillstinden = widhrend der  Durchfiihrung  von
Rekonfigurationsmafinahmen an einem Brownfield-Produktionssystem fiihrt unter anderem zu
weniger gut beziehungsweise nicht dokumentierten Anderungen [38, 42]. Das dabei verlorene
Wissen fehlt im Nachhinein, liegt in nicht formalisierter Form vor und muss unter erheblichen
Kosten erarbeitet werden. Abgesehen davon liegen Brownfield-Produktionssysteme meist hinter
dem aktuellen technischen Stand zuriick und besitzen keinen aktuellen Digitalen Zwilling oder
keine digitale Modellierung [43]. Daher muss eine gro3e Nacharbeit geleistet werden, um die
Modelle und deren Beziehungen fiir einen Digitalen Zwilling nachtraglich zu erstellen, da direkt

am Brownfield-Produktionssystem gearbeitet werden muss.

(H4) Der Produktivbetrieb eines Brownfield-Produktionssystems schriankt die moglichen
Untersuchungen am System stark ein

Im Unterschied zur modellbasierten Entwicklung wird bei der nachtréglichen Erstellung digitaler
Modelle und deren Relationen von einem Brownfield-Produktionssystem nicht nach (Kunden-)
Anforderungen entwickelt, sondern das bestehende Produktionssystem detailliert nachmodelliert.
Dies erfordert eine genaue Untersuchung der Anlage. In manchen Fillen muss dazu die
Produktion eingestellt werden, damit ein Mensch an das Produktionssystem herantreten und die
erforderlichen Teile untersuchen kann oder entsprechende Tests durchgefiihrt werden konnen,
ohne dass die Safety-Einrichtungen auslosen. Diese Abschaltung eines Produktionssystems
erzeugt Einnahmeausfille [44] und hohe Kosten, die mit hochster Prioritit vermieden werden
sollen [32]. Es stellt eine Herausforderung dar, alle bendtigten Untersuchungen am
Produktionssystem durchzufiihren, um dieses nachbilden zu konnen, ohne den Betrieb zu
unterbrechen und hohe Kosten zu verursachen.

1.4 Zielsetzung dieser Forschung

Zur Losung des vorgestellten industriellen Problems und den einhergehenden Herausforderungen

formuliert diese Arbeit folgendes Ziel:

Die Entwicklung einer Methodik zur Erstellung der Relationen eines Digitalen
Zwillings fiir Brownfield-Produktionssysteme fiir die diskrete Fertigung



Dazu soll durch diese Arbeit der liberwiegend manuelle, zeit- und kostenaufwendige sowie
fehleranfillige Prozess der Erstellung der Relationen eines Digitalen Zwillings fiir bestehende
Produktionssysteme diskreter Produkte, sogenannte Brownfield-Produktionssysteme, unterstiitzt
und (teil-) automatisiert werden. Die hierfiir entwickelte Methodik soll damit einen Beitrag zur
Digitalisierung von existierenden Produktionssystemen und deren Weiterentwicklung durch einen

Digitalen Zwilling zu cyber-physischen Produktionssystemen leisten.

Die entwickelte Methodik kombiniert dazu verschiedene Methoden, die zur Erkennung und
Extraktion von Relationen in der Anlage sowie dessen Zusammenfiihrung und Anreicherung
eingesetzt werden. Die knappen Ressourcen, wie entsprechende Experten, konnen dann auf die
verbleibenden Aufgaben verteilt und flir wertschopfende Tétigkeiten eingesetzt werden. Im Detail
lassen sich damit die folgenden zwei Teilziele formulieren: Als erstes Teilziel sollen Ingenieure
bei der Untersuchung und digitalen Abbildung von bestehenden Produktionssystemen unterstiitzt
werden. Dazu muss die Methodik Schritte zur automatisierten Identifikation von funktionalen und
raumlichen Relationen beinhalten. Dadurch kénnen die bendtigte Zeit, die durch manuelle
Tétigkeiten entstehende Kosten der Ingenieure und die menschlichen Fehler reduziert werden.
Folglich ldsst sich so die gewonnene Arbeitszeit fiir die kreativen Aufgaben der
Weiterentwicklung und Rekonfiguration nutzen. Dabei ist es wichtig, dass der Vorgang ohne
groflere Einschrankungen des Produktionsbetriebes durchgefiihrt werden kann und die Methodik
somit fiir Brownfield-Produktionssysteme einsetzbar ist. Als zweites Teilziel ist eine strukturierte
Bereitstellung des benétigten Wissens zur Bildung der Relationen des Digitalen Zwillings
notwendig. So kann das Wissen bedarfsgerecht mit den jeweiligen existierenden Informationen
zum bestehenden Produktionssystem kombiniert und in das Zielsystem als Digitaler Zwilling

eingebracht werden kdnnen.

1.5 Anforderungen an die Konzeption

Bei der Erreichung des im vorherigen Kapitel formulierten Ziels dieser Arbeit sind zur
Bewiltigung der vorhergehenden Herausforderungen passende, iiberwiegend funktionale
Anforderungen zu identifizieren. Dazu werden aus den dargelegten Herausforderungen zur
Erstellung der Relationen zwischen den Modellen des Digitalen Zwillings eines Brownfield-
Produktionssystems resultierende Anforderungen abgeleitet. Die in dieser Arbeit entwickelte
Methodik muss diese Anforderungen erfiillen, um die Herausforderungen zu adressieren und die

zugrundeliegende Problemstellung zu 16sen. Sie dienen der spiteren Evaluierung der Methodik.
(A1) Automatisierte Erstellung zur Reduzierung von Fehlern und der benotigten Zeit

Die erste Anforderung an die Konzeption ist die Automatisierung des Erstellungsprozesses des
Digitalen Zwillings, sodass der Vorgang beschleunigt sowie die Abhingigkeit von individuellem
Wissen und die Anzahl von Fliichtigkeitsfehlern reduziert wird. Diese Anforderung adressiert die

erste Herausforderung (H1). Durch einen automatisierten Ablauf wird die Abhéngigkeit von



Experten verringert, woraus mehrere Vorteile resultieren. Zum einen wird fiir die Erstellung eines
Digitalen Zwillings weniger Wissen vorausgesetzt und dadurch die Kosten fiir Experten reduziert.
Ebenso kann dadurch potenziell frither mit der Erstellung begonnen werden, da nicht auf die
Verfiigbarkeit aller Experten gewartet werden muss. Die Erstellung des Digitalen Zwillings selbst
wird durch die automatische Generierung zeitlich verkiirzt und die Dauer vereinheitlicht, da sie
nicht mehr von individuellen Erfahrungen und Kenntnissen abhéngt. AbschlieBend werden durch
eine automatisierte Durchfiihrung menschliche Fliichtigkeitsfehler aufgrund von Zeitdruck, einer

hohen Anzahl zu beriicksichtigender Einflussfaktoren und limitierten Kenntnissen verhindert.
(A2) Erstellung der Relationen automatisierter, mechatronischer Systeme

Die zweite Anforderung an die Konzeption ist es, die Relationen zwischen den Modellen eines
Digitalen Zwillings bei der automatisierten Erstellung zu beriicksichtigen. Dazu miissen iiber die
einzelnen Fachbereiche Informationen gesammelt, daraus Wissen {iber das Brownfield-
Produktionssystem gewonnen, zusammengebracht und angereichert werden. Der Fokus dieser
Anforderung liegt dabei auf den Relationen zwischen den Modellen verschiedener Fachbereiche
(Inter-Doménenrelationen) und innerhalb eines Fachbereichs (Intra-Doménenrelationen). Die
Modelle selbst sind nicht Kern dieser Anforderung. Hinsichtlich der Relationen werden Eltern-
Kind-Relationen benétigt, um die typische Baumstruktur einer Stiickliste (BOM) des
Produktionssystems abzubilden, Klassen-Instanz-Relationen zur Abbildung mehrfach
instanziierter Anordnungen als Templates, und Instanz-Instanz-Relationen zur Verkniipfung von
Elementen unterschiedlicher Fachbereiche (z.B. ein Sensor {iber ein Signal mit einem Inputmodul
der SPS). Die Beriicksichtigung dieser Relationen ist bei der Erstellung des Digitalen Zwillings

ein relevanter Bestandteil, um die Herausforderung zwei (H2) bewéltigen zu kdnnen.

(A3) Erstellung der Relationen des Digitalen Zwillings ohne (semi-)formales
Expertenwissen

Die Erstellung eines Digitalen Zwillings fiir ein Brownfield-Produktionssystem kann in der Regel
nicht auf eine vollstandige Wissensbasis aufbauen (H3) und muss daher ohne (semi-)formal
dokumentiertes Wissen iiber das Produktionssystem durchgefiihrt werden. Entsprechende Quellen
wie papierbasierte oder digitale Dokumentationen sowie digitale Modelle sind nicht
standardmaBig als gegeben zu betrachten. Die Methodik muss deshalb Wissen aus anderen
Quellen extrahieren, die dieses implizit enthalten. Es gilt zusammenfassend dieses Wissen zu
extrahieren, zu formalisieren und anzureichern, sodass es als Grundlage fiir den Digitalen Zwilling
zur Verfiigung steht.

(A4) Erstellung des Digitalen Zwillings ohne Beeintrachtigung des produktiven Betriebs

Um Kosten infolge eines Anlagenstillstands zu vermeiden (H4), muss die Methodik auf Quellen
aufsetzen, deren Verwendung keine Einschriankung des produktiven Betriebs hervorrufen. Dabei

sind sowohl Abschaltungen aus Griinden der Sicherheit eines untersuchenden Ingenieurs als auch



anlésslich von Testldufen im Produktionssystem oder fiir die Einbringung von Fremdsystemen
zur Untersuchung zu vermeiden. Die vierte Anforderung ist daher, dass mdgliche Quellen

entweder bereits vorhanden oder parallel zum eigentlichen Betrieb nutzbar sein miissen.

1.6 Aufbau der Arbeit

Diese Arbeit gliedert sich in sieben Hauptkapitel, deren Struktur in Abbildung 1.1 dargestellt ist.
Zur Erreichung des Ziels dieser Arbeit wird nach der wissenschaftlichen Entwurfsforschung?
(DSR) von Hevner et al. in [45] vorgegangen. Die Definition des Problems, dessen Umgebung
und die formulierten Herausforderungen sowie Anforderungen in diesem Kapitel sind Bestandteil
der DSR-Relevance-Phase.

Nach dieser Einfiihrung in die Ziele dieser Forschung werden als Grundlagen der Arbeit in Kapitel
2 automatisierte Brownfield-Produktionssysteme als Ausgangssituation und der Digitale Zwilling
als Zielvorstellung behandelt. AnschlieBend wird der Stand der Wissenschaft und Technik
hinsichtlich existierender Methoden zur Erstellung Digitaler Zwillinge beleuchtet und die
wissenschaftliche Forschungsliicke aufgezeigt. Diese beiden Kapitel bilden die Wissensgrundlage

und den Ausgangspunkt fiir den Rigor-Cycle der DSR.

Kapitel 4 beschreibt die entwickelte Methodik zur Erstellung der Relationen zwischen den
Modellen des Digitalen Zwillings bestehender Produktionssysteme zur SchlieBung der ermittelten
Forschungsliicke. Dabei werden die Bausteine der Methodik individuell betrachtet, beginnend bei
den drei involvierten Informationsquellen, iiber die Wissensextraktion bis zur anschlieBenden
Zusammenfithrung des generierten Wissens und dessen Anreicherung. Jeder dieser Bausteine
stellt ein Artefakt nach der Definition des DSR dar. Es wird jeweils schrittweille ein Artefakt zur
Analyse des SPS-Codes, der Betriebs- und Positionsdaten (Kapitel 4.3 - 4.5) entwickelt.
AulBlerdem wird je ein Artefakt zur Zusammenfiihrung und Speicherung des Wissens in einer
Graphdatenbank (Kapitel 4.6.1 & 4.6.2), zur semantischen Anreicherung (Kapitel 4.6.3) sowie
zur Analyse repetitiver Strukturen (Kapitel 4.6.4) herausgearbeitet.

Die Implementierung der Methodik als Software-Assistenzsystem wird in Kapitel 5 vorgestellt.
Es wird zu Beginn ein Uberblick iiber die Softwarearchitektur gegeben und anschliefend die
Module des Assistenzsystems einzeln im Detail betrachtet. Dabei werden die Artefakte
hinsichtlich ihrer Umsetzung verfeinert, sodass sie gegen die Anforderungen aus dem Relevance
Cycle evaluiert werden konnen. In dieser Arbeit wird auf die vollstindige Abbildung der
Iterationszyklen zugunsten einer stringenten Darstellung verzichtet und lediglich die

erfolgreichen Artefakte erlautert.

Die Methodik und ihre Realisierung werden in Kapitel 6 nach drei Bewertungskriterien evaluiert.

Zum einen wird die Erfiillung der Anforderungen und Erreichung der Zielsetzung nachgewiesen,

3 Besser bekannt unter dem englischen Begriff ,,Design Science Research® (DSR)
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zum anderen werden die Mehrwerte der Methodik evaluiert und dariiber hinaus wird die
Ubertragbarkeit der Methodik diskutiert. Nach diesem Kapitel ist der Durchlauf des Relevance
Cycle abgeschlossen.

Kapitel 7 fasst die wesentlichen Ergebnisse dieser Arbeit abschlieend zusammen, bewertet diese

und gibt einen Ausblick auf mégliche zukiinftige Einsatz- sowie Erweiterungsmdglichkeiten.

1. Einleitung
2. Grundlagen

2.1 Ausgangssituation: 22 Zielvorstellung:

Automatisierte Produktionssysteme Digitaler Zwilling
3. Stand der Wissenschaft und Technik
3.1 Ansitze zur 3.2 Ansitze zur
Modellerstellung Modellverkniip fung
[3.3 Zusammenfassung und Bewertung der Ansitze ]
(3.4 Wissenschaftliche Forschungsliicke )

4. Methodik zur automatisierten Erstellung der Relationen
eines Digitalen Zwillings

(4.1 Entwurfsentscheidungen ] (42 Uberblick iiber die Methodik

)
[4-3 SPS-Code ] [4~4 Positionsdaten ] [4-5 Betriebs-/ ]
)
)

Analyse Analyse Positionsdaten Analyse
(4.6 Wissensmanagement
[4-7 Uberfiihrung in einen Digitalen Zwilling

S. Realisierung der Methodik als Assistenzsystem
(5.1 Uberblick iiber die Softwaremodule
[5-2 Modul zur ] [53 Modul zur ] [5-4 Modul zum ]
SPS-Code Analyse datenbasierten Analyse Wissensmanagement
(55 Exportmodul aus einem Wissensgraph in einen Digitalen Zwilling ]
6. Evaluierung
(6.1 Evaluierungskonzept
[6-2 Erfiillung der ] [63 Evaluierung der ] [6-4 Bewertung der ]
Anforderungen Mehrwerte Ubertragbarkeit
7. Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 1.1: Aufbau der Arbeit
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2 Grundlagen

Dieses Kapitel umfasst die relevanten, theoretischen Grundlagen dieser Arbeit und bildet die
Basis fiir die weitere Untersuchung des aktuellen Standes der Wissenschaft und Technik und der
Entwicklung der Methodik. Motiviert durch die ersten Kapitel zur Ausgangssituation, der
industriellen Problemstellung und den beschriebenen Herausforderungen werden automatisierte
Produktionssysteme zur Herstellung diskreter Produkte, deren grundsétzlicher Aufbau, die
Besonderheiten und Herausforderungen betrachtet. Die Automatisierung dieser Systeme wird
diskutiert und die existierenden Standards, Architekturen und Kommunikationsprotokolle
eingeordnet. Dabei wird der Einfluss der Neuerungen im Zuge von Industrie 4.0 sowie deren
Vorteile und Herausforderungen aufgezeigt. Darauf aufbauend wird der Entwicklungsprozess
dieser komplexen, automatisierten Produktionssystemen beschrieben und die modellbasierte
Systementwicklung als erfolgsversprechende Moglichkeit vorgestellt, die auch im spéteren Bezug
zum Digitalen Zwilling von diesen Produktionssystemen einen Vorteil eréffnet. Die Grenze
dieses Entwicklungsansatzes fiir die Weiterentwicklung von bestehenden Systemen wird im
Anschluss thematisiert und die Besonderheiten, die diese Systeme an die Erstellung eines
Digitalen Zwillings stellen. In diesem Zuge werden auch die Mehrwerte eines Digitalen Zwillings
fiir Bestandssysteme besprochen und welche weiteren Trends einen Einfluss auf die
Weiterentwicklung von diesen Systemen haben. Der Digitale Zwilling als ein Fokus dieser Arbeit
wird im Nachgang genauer betrachtet. Dabei werden dessen Entstehung und Ausprigungen
betrachtet, eine Definition fiir diese Arbeit aus verschiedenen Veroffentlichungen abgeleitet, die
vielfdltigen Einsatzmoglichkeiten sowie daraus resultierende Mehrwerte zusammengefasst und
hiufige Herausforderungen benannt. In diesem Rahmen werden ebenfalls die im Digitalen
Zwilling benétigten Relationen betrachtet und deren Bezug zum realen Produktionssystem.
Abschlieend werden diese Themen zusammengefasst und die wichtigsten Punkte fiir die weitere

Arbeit hervorgehoben.

2.1 Ausgangssituation: Automatisierte Produktionssysteme

Im Laufe der letzten Jahre haben sich die Industrie und die industriellen Produktionssysteme
immer weiterentwickelt. Begonnen mit der Mechanisierung Ende des 18. Jahrhunderts und der
anschliefenden Elektrifizierung im 19. Jahrhundert sind Produktionssysteme fiir die
Massenproduktion entstanden. Der Einzug der Informations- und Kommunikationstechnik in den
70er Jahren haben dann zu den heutigen automatisierten, mechatronischen Systemen gefiihrt [20].
Diese mechatronischen Systeme zeichnen sich durch eine hohere Genauigkeit und Performance
auf Grund ihrer multi-disziplindren Zusammenarbeit aus [46]. Anfangs bezeichnete Mechatronik
dabei nur die funktionale Erweiterung mechanischer Komponenten durch elektrische und
elektronische Elemente [46]. Spéter bezeichnete dieser Begriff die Verbindung von Elementen
aus dem Maschinenbau (Mechanik), der Elektrotechnik und der Informatik [47]. Derartige



12

Systeme konnen nur durch eine erfolgreiche Zusammenarbeit von Experten aus den
verschiedenen Fachbereichen entwickelt werden [47]. Ein solches modernes automatisiertes
Produktionssystem besteht aus dem Produktionssystem, das den technischen Prozess der
Produktion durchfiihrt, und einem Automatisierungssystem, das den Prozess iiberwacht und
steuert [48]. Dieser Prozess wird durch Sensoren erfasst, die gesammelten Daten an das
Automatisierungssystem {ibermittelt, das diese Daten interpretiert, die daraus erzeugten
Informationen analysiert und entsprechende Steuerbefehle ausgibt. Uber eine Vielzahl von
Aktoren wirkt das Automatisierungssystem mit diesen Steuerbefehlen an den unterschiedlichen
Stellen steuernd oder korrigierend auf den Prozess ein. Dadurch setzt der technische Prozess mit
geringem manuellem Einfluss energetische und/oder materielle Eingangsgrofen in ein
Ausgangsprodukt um (siche Abbildung 2.1). Die Sensoren und Aktoren werden dabei im weiteren

Verlauf als Peripherie oder allgemeiner als Komponente bezeichnet.

Automatisiertes Produktionssystem

Automatisierungs-

{ff. Technischer QQ(‘

—> Aktoren Prozess Sensoren—

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung eines automatisierten Produktionssystems und dessen
Ein- und Ausgangsgrof3en nach [49]

Die sogenannte vierte industrielle Revolution ist die aktuelle Weiterentwicklung dieser
automatisierten Produktionssysteme und fiihrt unteranderem zu verstirkter Kommunikation und
vertikaler und horizontaler Vernetzung von Produktionssystemen. Sie wird nach der
gleichnamigen Initiative der Bundesregierung Deutschland auch Industrie 4.0 genannt [20]. Die
Industrie 4.0 sieht einen starkeren Datenabgriff aus den Produktionssystemen beispielsweise iiber
die vorhandene Automatisierungstechnik vor als bisher. Die erhohte Kommunikation mit anderen
Teilen der Produktionskette sowie die Sammlung und Analyse dieser Daten zur Schaffung von
Mehrwerten, wie beispielsweise eine Fehlervorhersage, sind weitere Kernaspekte der Industrie
4.0. In diesem Rahmen wird von cyber-physischen Systemen (CPS) gesprochen oder auch von
cyber-physischen Produktionssystemen (CPPS), wenn Produktionssystemen aus mehreren dieser
CPS bestehen [50].

Im Folgenden wird kurz die Einteilung der Produktionssysteme zur Ausfithrung des technischen
Prozesses angesprochen und fiir den weiteren Verlauf dieser Arbeit eingegrenzt, bevor das
Automatisierungssystem und dessen Aspekte genauer beleuchtet werden. Dies wird ergidnzt durch

eine Betrachtung des Entwicklungsprozesses und den Eigenschaften von bestehenden Systemen.
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2.1.1 Produktionssysteme

Als Produktionssystem wird in dieser Forschung das technische System zur Herstellung eines
materiellen Produktes bezeichnet [18]. Die Produktionssysteme der produzierenden Industrie
lassen sich den groBen Industriezweigen, der Prozessindustrie oder der Fertigungsindustrie
zuordnen. Die Prozessindustrie produziert in kontinuierlichen Prozessen einen stetigen
Produktstrom, wie beispielsweise die Chemieindustrie. Diese groB3en, abgeschlossenen Systeme
laufen mehrere Jahre bis Jahrzehnte unverindert, da bei dem Produkt kaum Anderungen auftreten
und der technische Prozess deshalb gleichbleiben kann. Verdnderungen der Anlagen finden meist
als Erweiterungen oder parallele Aufbauten statt und werden beispielsweise zur

Kapazititserhbhung vorgenommen. [51]

Die Fertigungsindustrie hingegen ist gepragt durch die Produktion von einzelnen (diskreten)
Produkten mit kurzen Lebenszyklen [51]. Die Produktionssysteme weisen ein Nutzungsdauer von
wenigen Tagen bis zu mehreren Jahren auf [52]. Auf einem Produktionssystem werden dabei oft
mehrere Produkte oder Produktversionen gefertigt. Die Anpassung zum Beispiel an neue
Produkte erfolgt im Vergleich zur Prozessindustrie nicht durch eine Erweiterung, sondern durch
die Rekonfiguration des bestehenden Produktionssystems. Die aktuellen Trends individueller
Produkte und sinkenden Produktlebenszyklen erhohen die Rekonfigurationshiufigkeit von
Produktionssystemen flir diskrete Produkte. Dadurch steigt die Héaufigkeit von

Anlagenstillstinden und der Bedarf an Konzepten wie die des Digitalen Zwillings.

Eine Methodik zur Unterstiitzung bei der digitalen Abbildung von Bestandsanlagen ist prinzipiell
in beiden Industriezweigen hilfreich, jedoch wegen der unterschiedlichen Prozessarten und
Komponenten nicht generell entwickelbar, sondern muss auf die Anlagentypen angepasst werden.
Die weitere Arbeit konzentriert sich auf die Fertigungsindustrie und deren Produktionssysteme
fiir diskrete Produkte aufgrund des hoheren und weiter steigenden Bedarfs nach Unterstiitzung

beispielsweise bei der Anlagen-Rekonfiguration fiir die Produktion individueller Produkte.

2.1.2 Automatisierungssysteme

Das Automatisierungssystem ist, wie bereits in Abbildung 2.1 dargestellt, {iber dem technischen
Produktionsprozess angesiedelt und steuert diesen. Das Automatisierungssystem selbst ist ein
komplexes System aus mehreren Komponenten. Klassischerweise wird es in die
Automatisierungspyramide (siche Abbildung 2.2) eingeteilt und dabei anhand der Ndhe zum
Prozess eingestuft. Der eigentliche Fertigungsprozess wird durch die Sensoren und Aktoren auf
der Feldebene iiberwacht und manipuliert. Die Steuerungsaufgaben werden in mehrere Ebenen
unterteilt und mit abnehmender Ndhe zum Fertigungsprozess abstrakter. Die Steuerungsebene
selbst weist {iberwiegend einen direkten Bezug zur funktionalen Ausgestaltung des
Produktionssystems auf. Die dariiber liegenden Ebenen sind auf die Koordination einzelner
Steuerungen auf der Steuerungsebene, die Organisation des Materialflusses im Unternehmen und
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auf die Datenaufbereitung fiir die Unternehmensfiihrung spezialisiert. Die Abstraktion in héheren
Ebenen erméglicht es, den Uberblick iiber die darunterliegenden, komplexen Prozesse zu
behalten. Fiir eine digitale Nachbildung eines Produktionssystem sind allen voran die Feld- und
Steuerungsebene bedeutsam, da diese Ebenen funktionale Elemente der Produktion beinhalten
und letztere entsprechend beeinflussen. Die dariiberliegenden Ebenen koordinieren das
Zusammenspiel der Anlagenteile, den Materialfluss und die unternehmerische KenngréB3en auf
einer groberen zeitlichen Auflosung, die keine direkte Aussage iiber die Funktionen der Anlage
tragen. Aus diesem Grund beschiftigt sich die vorliegende Forschungsarbeit unter anderem mit

den Elementen der Feld- und Steuerungsebene.

Unternehmens-
leitebene

Betriebsleitebene

SCADA Prozessleitung

I/O-Signale Feldebene
Fertigungsprozess

Abbildung 2.2: Aufteilung der Steueraufgaben in der Automatisierungspyramide nach [53]

Auf der Steuerungsebene werden verschiedene Rechnersysteme verbaut, die zur Verarbeitung der
Messgroflen der Sensoren, der Abarbeitung des Steuerungsprogramms basierend auf diesen
Messwerten und der anschlieBenden Ansteuerung der Aktorik verwendet werden. Abhédngig von
der Aufgabe und den Anforderungen kommen hier Speicherprogrammierbare Steuerungen (SPS),
Soft-SPS, Industrie-PCs (IPC) oder auch Mikrocontroller zum Einsatz. Fiir die Steuerung des
Produktionsprozesses sind Speicherprogrammierbare Steuerungen gingig, da diese durch eine
feste Zykluszeit fiir die Ausfithrung des Steuerungsprogramms echtzeitfahig sind. Die SPS liest
dabei zyklisch die neuen Sensorwerte ein, fithrt anschliefend das Steuerprogramm aus und
berechnet die neuen Stellwerte, die abschlieend {iber die Ausgidnge der SPS auf die Aktoren
geschalten werden. Durch den iiberwiegend modularen Aufbau der verfligbaren SPS konnen,
abhingig von den verbauten Sensoren und Aktoren im Produktionssystem sowie den
Steuerungsaufgaben, die bendtigten Eingangs-, Ausgangs- und Kommunikationsmodule mit
einem Prozessor kombiniert werden. Abgesehen von echten SPS werden zunehmend auch Soft-
SPS verbaut, die keine dedizierte SPS-Hardware bendtigen, sondern als Software auf einem
normalen Computer oder einem IPC laufen. Diese IPC werden ebenfalls héufig fiir die
Automatisierung eingesetzt beispielsweise fir HMIs, andere Visualisierungen oder
rechenintensivere Datenverarbeitungsaufgaben. Mikrocontroller hingegen sind in groflen
Produktionssystemen seltener im Einsatz und eher integriert in Subsystemen genutzt zur
Vorverarbeitung eines Sensorsignals oder zur Anbindung eines einfachen Sensors an ein

Kommunikationssystem. Insgesamt sind SPS die am weitesten verbreitete Steuerungstechnik
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aufgrund der oben genannten Eigenschaften, aber auch wegen der Standardisierung iiber
internationale Normen wie die EN 61131 oder EN 61499. Diese standardisieren die
Programmiersprachen, Kommunikation, Formate, Funktionsbauseine und vieles mehr. [54-56]
Aufgrund der weiten Verbreitung sowie der hohen Standardisierung der Steuerungsprogramme
hinsichtlich der verwendeten Sprachen und Strukturen sind SPS als Informationsquelle {iber die
funktionale Struktur von Brownfield-Produktionssystemen relevant und werden in der weiteren

Forschung herangezogen.

Mit der aktuellen Entwicklung von vernetzten, selbstédndigen Produktionseinheiten und der
Ausbreitung des Internets der Dinge wird erwartet, dass sich diese starre
Automatisierungspyramide aufweicht und sich zu einer vernetzen, dezentralen Struktur
entwickelt [57-59]. Dabei bleiben die einzelnen Steuerungen der feldnahen Ebenen erhalten und
diese Forschungsarbeit, basierend auf der Feld- und Steuerungsebene, ist ebenfalls auf diese
Struktur anwendbar. Die einzelnen Systeme bekommen zusétzliche Aufgaben und werden stirker
vernetzt. Hierfir konnen bereits etablierte Kommunikationstechnologien wie Bussysteme
(Profibus), Ethernet-basierte Netzwerke (ProfiNet, EtherCAT) oder neue Protokolle wie OPC
UA, MQTT direkt mit den SPS eingesetzt werden. Der Vorteil einer solchen vernetzten, flacheren
Struktur ist, dass die Anlagenteile modularer, autonomer und dadurch leichter austauschbar sind.
Hierfiir ist es jedoch notwendig, dass jeder Anlagenteil eine digitale Reprdsentanz hat und mit
anderen Anlagenteilen kommunizieren und verhandeln kann, um die komplette Herstellung eines

Produktes zu ermoglichen.

Nachfolgende wird die systematische Erstellung der komplexen, mechatronischen Systeme
betrachtet und die dabei entstehenden Artefakte.

2.1.3 Digitaler Entwicklungsprozess automatisierter
Produktionssysteme — MBSE

Moderne automatisierte mechatronische  Produktionssysteme entstehen durch das
Zusammenwirken von Ingenieuren aus den verschiedenen Fachgebieten Mechanik, Elektrik und
Software, wobei die Software einen zunehmenden Einfluss auf die Funktion des
Produktionssystems gewinnt [60]. Das stellt eine grundlegende Herausforderung bei der
Entwicklung der mechatronischen Systeme dar, da die Ingenieure ihre unterschiedlichen
Perspektiven auf das System zusammenfiihren und konsistent halten miissen [61]. Das Konzept
der modellbasierten Systementwicklung (MBSE) bietet hier Unterstiitzung, indem im Laufe der
Entwicklung unterschiedliche Modelle erstellt, diese verkniipft und iiber die Fachbereiche
kontinuierlich erweitert werden. Dadurch sind die entwickelten Produktionssysteme leichter
verstdandlich als durch eine grofle Menge abstrakter Dokumente zur Beschreibung eines Systems,
die in einem klassischen Entwicklungsprozess erstellt werden [26, 62]. Die in den Dokumenten

enthaltene Informationen sind nur mit zuséitzlichen manuellen Arbeitsschritten zwischen den
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Fachbereichen {iibertragbar und in ihrer Menge und Komplexitit schwer zu iiberschauen. Des
Weiteren sind Anforderungen, Funktionen und Eigenschaften in Modellen direkt nachverfolgbar
im Gegensatz zur dokumentenbasierten Entwicklung. Dies sind nach [26] Vorteile der MBSE und
ermdglichen, dass spétere Entwicklungsschritte auf bestehende Modelle autbauen und die bereits
modellierten Informationen weiter nutzen konnen. So kann beispielsweise ein
Automatisierungsingenieur die bestechenden CAD-Modelle durch Sensoren und Aktoren
erweitern und mit der Steuerungslogik verkniipfen. Anschlieend kann an diesen Modellen ein
Roboterprogrammierer ankniipfen und die Roboterbahnen simulationsbasiert programmieren.
Dadurch entfillt die Ubergabe und Sichtung groBer Informationsmengen, da bereits vorhandene
Vorarbeiten durch die anderen Gewerke weitergenutzt werden konnen. Die Herausforderung der
MBSE liegt im manuellen zeitlichen Aufwand, derartige Modelle zu erstellen und zu pflegen,
sowie in den bendtigten Softwaretools, welche die Ingenieure bedienen lernen miissen. Dieser
zeitliche Mehraufwand wird bei groBen, komplexen Produktionssystemen relativiert und durch
die Vorteile kompensiert [26]. Als weiterer Mehrwert wird durch die MBSE eine Vielzahl von
verkniipften Modellen erstellt, die den Kern fiir einen spdteren Digitalen Zwilling bereitstellen
[26]. Infolgedessen ist die Erstellung eines Digitalen Zwillings fiir Systeme, die nach dem MBSE-
Ansatz entwickelt wurden, mit weniger zusitzlichen Aufgaben verbunden. Die aktuell
bestehenden Systeme wurden jedoch nicht nach dem MBSE-Ansatz entwickelt. Somit sind diese
Modelle nicht verfiigbar, beziechungsweise es existieren nur wenige Modellierungsartefakte zum
aktuellen System. Daher konnen bestehende Produktionssystem in der Regel nicht von den
Modellen aus der modellbasierten Systemmodellierung profitieren und miissen aufwendig

nachtrédglich angefertigt werden.

2.1.4 Bestehende Produktionssysteme — Brownfield-Entwicklung

Dieses Kapitel dreht sich um bereits bestehende Produktionssysteme als besonderes Umfeld fiir
die Weiterentwicklung oder Anpassung bestehender Systeme. Dieser Prozess wird als
Brownfield-Entwicklung bezeichnet. Der Begriff des Brownfield wurde im Bauwesen geprégt
und bezeichnet iiberbaute Flache, die oft durch die vorherige Nutzung belastet ist [27]. Im
industriellen Umfeld wird dieser Begriff dquivalent eingesetzt und bezeichnet aktiv eingesetzte
Produktionssysteme, die nun modifiziert werden [28]. Die Belastung im Kontext der
Produktionssysteme sind unter anderem die bestehenden Anlagenressourcen und deren aktive
Nutzung fiir die gegenwirtige Produktion. Bei der Planung und Entwicklung im Brownfield
miissen daher die bestehenden Ressourcen und Produktionsprozesse beriicksichtigt werden, um
einen moglichst storungsfreien Betrieb mit einem nahtlosen Ubergang zu einem neuen
Produktionssystem zu ermoglichen. Fiir eine erfolgreiche Arbeit im Brownfield und einen
reibungsfreien Ubergang werden umfangreiche Dokumentationen oder Modellierungen der
Anlagen bendtigt. Diese sind jedoch nur selten verfiigbar oder durch vorangehende
Modifikationen veraltet. Daher werden fiir die Aufgaben im Brownfield Experten aus

verschiedenen Fachbereichen bendtigt, welche die Anlage untersuchen und ein Reverse-
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Engineering durchfiihren. Auch wenn das Brownfield Herausforderungen in sich birgt, ist die
Neuerstellung ohne bestehendes System, im sogenannten ,,Greenfield, nicht unbedingt besser.
Es ist zwar kein Reverse-Engineering notwendig und es muss keine Riicksicht auf einen aktiven
Produktionsprozess genommen werden, jedoch sind unter anderem hohe Investitionen flir die
Anschaffung der Produktionsressourcen und eventuelle Gebdude notwendig, welche die Kosten
fiir die Anpassung bestehender Systeme iiberschreitet [30]. Aufgrund dieser finanziellen Griinde
ist die Wiederverwendung und Erweiterung von bestehenden Produktionssystemen aus der
Unternehmensperspektive notwendig. Dartliber hinaus sprechen auch andere Faktoren wie der
okologische FuBBabdruck fiir die Entwicklung im Brownfield [63]. Insgesamt wird die Anzahl der
Brownfield-Projekte aufgrund des 6konomischen Aspekts weiter steigen [64]. Eine grundlegende
Aufgabe ist dabei das Reengineering des Produktionssystems als digitale Modelle, die als
Grundlage fiir die Planung genutzt werden konnen und einen Kernaspekt des Digitalen Zwillings
bilden.

2.2 Zielvorstellung: Digitaler Zwilling

Das Konzept des Digitalen Zwillings zur umfassenden, digitalen Nachbildung von Produkten,
Produktionssystemen oder Dienstleistungen wird derzeit umfangreich beforscht. In den
Veroffentlichungen zum Digitalen Zwilling zeichnen sich verschiedene Anwendungsfille ab, die
unterschiedliche Mehrwerte fiir die Produktion bieten. Der Digitale Zwilling soll daher fiir
moglichst alle Produktionssysteme verfiigbar gemacht werden, auch fiir die bestehenden
Produktionssysteme. Der Digitale Zwilling ist folglich die Zielvorstellung von dieser Forschung.
Zur Standardisierung des Digitalen Zwillings haben sich verschiedene Partner aus Industrie und
Forschung zusammengeschlossen, zum Beispiel zur Industrial Digital Twin Association (IDTA).
Dartiber hinaus wurden Formate zur Speicherung und Austausch definiert, wie AutomationML
oder wie die Verwaltungsschale. Trotzdem wird der Digitale Zwilling in aktuellen
Veroffentlichungen unterschiedlich abgegrenzt. Folglich liegt derzeit keine einheitliche
Definition vor. In diesem Kapitel wird deshalb die Entstehung des Begriffs ,,Digitaler Zwilling*
erldutert, wie er allgemein definiert werden kann und welche Elemente er enthalten muss. Dies

dient als Grundlage fiir die weitere Forschung und skizziert die Zielvorstellung der Methodik.

2.2.1 Entstehung des Konzepts ,,Digitaler Zwilling“

Das Konzept des Digitalen Zwillings entspringt der Luft- und Raumfahrt und wurde anfangs nicht
digital angelegt, sondern als reale, physische Replikation eines ,,Systems* beispielsweise einer
Rakete durchgefiihrt. Dadurch konnte das System im Weltall eingesetzt und die baugleiche
Nachbildung auf der Erde fiir Tests verwendet werden. Diese Tests erfolgten, ohne das reale
System zu beeinflussen, in den kritischen Einsatz zu iiberfiihren oder dessen Einsatz zu
unterbrechen. Dieses analoge Prinzip wurde durch die rapide steigende Leistung von verfligbaren
Rechnersystemen zunehmend durch eine digitale, virtuelle Nachbildung ersetzt. Dadurch konnten
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Ressourcen und Kosten gespart und realgetreuere Tests durchgefiihrt werden. Im Rahmen der
Apollo-Missionen wurden somit prinzipiell die ersten Digitalen Zwillinge eingesetzt, wenngleich
sie noch nicht als solche bezeichnet wurden. Ebenso hat Grieves in [65] 2005 das Konzept des
Digitalen Zwillings erstmals im Rahmen des Produkt Lebenszyklus Management (PLM) fiir die
Fertigungsindustrie beschrieben, jedoch ohne diesen Begriff konkret zu verwenden, sondern den
Digitalen Zwilling als digitale Reprisentation im virtuellen Raum benannt. Im Rahmen der NASA
Roadmap [66] wurde 2010 dann der Begriff des Digitalen Zwillings erstmals geprigt und im
Zusammenhang mit der Raumfahrt verwendet. Grieves hat kurze Zeit spéter in [67] den Begriff
des Digitalen Zwillings auch im Zusammenhang mit der Fertigungsindustrie verwendet. Uber die
folgenden Jahre haben sich das Konzept und dieser Begriff weiter durchgesetzt. Dies ist unter
anderem an den rapide steigenden Verdffentlichungszahlen zwischen 2016 und heute deutlich zu
erkennen [68, 69]. In den unterschiedlichen Veroffentlichungen wurde das Konzept
anwendungsfallspezifisch ausgelegt und infolgedessen lassen sich unter dem Begriff ,,Digitaler
Zwilling* eine Vielzahl verschiedener Definitionen auflisten. Die Veroffentlichungen belegen,
dass das Konzept des Digitalen Zwillings ein bedeutsamer Teil der vierten industriellen
Revolution ist [24] und den virtuellen Part eines cyber-physischen (Produktions-)Systems bildet
[70, 71]. Der Digitale Zwilling bezeichnet dabei die virtuelle Reprisentation eines Produktes,
eines Produktionssystems oder eines nicht materiellen Dienstes [72], der {ibergreifend iiber den
kompletten Lebenszyklus von verschiedenen Anwendungen rentabel verwendet werden kann
[73]. Der Mehrwert entsteht dabei durch den Fakt, dass das reale System nicht beeinflusst oder
fiir Tests verwendet wird und parallel verschiedene Optionen auswirkungsfrei untersucht werden
konnen. Elementar ist dabei die Konnektivitit zwischen dem realen System und dem Digitalen
Zwilling als dessen virtuelle Abbildung. So hat beispielsweise Kritzinger et al. in [22] eine
Klassifizierung des Digitalen Zwillings in der Fertigungsindustrie anhand der Konnektivitét
vorgeschlagen und ausschlieBlich virtuelle Abbildungen mit einem bidirektionalen Austausch
zwischen dem Asset und dem virtuellen Abbild als Digitalen Zwilling eingestuft. Dariiber hinaus
existieren weitere Literaturrecherchen wie zum Beispiel [74-76], in denen Verdffentlichungen
zum Digitalen Zwilling und dessen Definitionen systematisch verglichen und nach dessen
Anwendungsfall oder Anwendungsfeld eingeordnet werden. Im Folgenden wird die Vielfalt
Digitaler Zwillinge fiir die weitere Forschung auf einen gemeinsamen Nenner reduziert und
definiert.

2.2.2 Definition, Bestandteile und Architektur eines Digitalen
Zwillings

Die Autoren der existierenden Veroffentlichungen verwenden den Begriff des Digitalen Zwillings
fiir unterschiedliche Konzepte. Dabei lésst sich keine einheitliche Definition feststellen. Daher
wird im Folgenden eine Definition des Digitalen Zwillings konzipiert, die die bendtigten

Eigenschaften und Bestandteile enthdlt und anschlieBend eine entsprechende Architektur
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wiedergibt. Diese Bestandteile und die Definition bilden die Grundlage, auf die sich der Begriff
des Digitalen Zwillings im weiteren Verlauf bezieht. Ashtari et al. [4] haben fiir den Bereich der
Produktionssysteme eine Literaturrecherche durchgefiihrt und eine umfassende Untersuchung der
Gemeinsamkeiten bestehender Veroffentlichungen zusammengestellt. Die Inhalte decken sich mit
den Ergebnissen von anderen aktuellen Literaturrecherchen [74—76] und werden im Folgenden

zusammengefasst.

Kurz zusammengefasst ist der Digitale Zwilling das virtuelle Abbild oder auch Gegenstiick zum
realen, physischen Produktionssystem [48]. Der Grundbaustein eines Digitalen Zwillings ist die
digitale Replikation eines realen Assets (vgl. Abbildung 2.3). Diesen Begriff hat bereits Grieves
in [65] 2005 gebraucht, als er das Konzept des Digitalen Zwillings erstmalig beschrieben hat. In
der Definition nach [4] umfasst die digitale Replikation verschiedene Modelle, die abhéngig vom
Anwendungsfall unterschiedlich sein konnen. Dabei haben die Autoren festgestellt, dass die
digitalen Modelle iibergreifend in nahezu allen Veroffentlichungen mit Bezug zum Konzept
Digitaler Zwilling als Bestandteil benannt werden. Des Weiteren haben sie die Relationen
zwischen den digitalen Modellen als grundlegender, jedoch herausfordernder Bestandteil
identifiziert [26, 40, 77]. Diese werden in den unterschiedlichen Veroffentlichungen entweder
explizit genannt oder impliziert und bilden zusammen mit den Modellen das reale Asset in der
(virtuellen) Cyber-Schicht nach. Die Relationen umfassen dabei Beziehungen zwischen Modellen
aus dem gleichen sowie unterschiedlichen Fachbereichen. Dieser Zustand einer digitalen
Nachbildung ohne jegliche Kommunikation zum realen Asset deckt sich mit der niedrigsten Stufe
nach [22] dem ,,digitalen Modell*“. Aufbauend auf der digitalen Replikation werden drei weitere

Eigenschaften benotigt, um daraus einen Digitalen Zwilling zu erhalten:

e Fiir die Nachbildung der dynamischen Vorginge des realen Assets werden simulierbare
Modelle bendtigt. Dabei muss nicht jeder Digitale Zwilling eine Simulationssoftware
beinhalten, sondern lediglich die simulierbaren Modelle, da dies ansonsten abhédngig vom

Lizenzmodell kostspielig werden kann. [78]

e Die digitale Replikation muss an die Verdnderungen des realen Assets angepasst werden,
sodass die (statische) Nachbildung mit dem realen Asset iiber den Lebenszyklus des
Produktionssystems synchron gehalten wird. Dies ist unerldsslich, da an aktiv eingesetzten

Systemen regelmifBig kleine Anpassungen und Optimierungen durchgefiihrt werden [79, 80].

e Es wird aullerdem eine aktive Datenerfassung aus der realen Anlage bendtigt, um die
dynamischen Vorgénge in der Simulation den realen Vorgingen korrekt nachzufiihren und
mehr als nur theoretische Vorginge zu simulieren. Dariiber hinaus werden diese Daten auch
fiir datenbasierte Analysen oder KI-Algorithmen bendtigt, welche zur Verbesserung des
Digitalen Zwillings und dessen Modelle oder auch fiir Services nach auflen eingesetzt werden

(z.B. Anomaliedetektion innerhalb von Modellen).
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In der Abbildung 2.3 ist die Zusammensetzung eines Digitalen Zwillings aus der digitalen
Replikation und diese drei Eigenschaften (Ellipsen) als integraler Bestandteil dargestellt. Diese
Definition deckt sich auch mit der Einteilung nach der Kommunikation [22] zwischen dem Asset
in der Cyber-Schicht und in der physischen Schicht. Die Kommunikation vom realen Asset zum
Digitalen Zwilling ist hier durch die Eigenschaften deutlich zu erkennen. Die entgegengesetzte

Kommunikation wird durch die auf dem Digitalen Zwilling aufsetzenden Anwendungen initiiert.

Digitaler Zwilling

Daten-
erfassung

Digitale Replikation

Cyber Schicht

Modell 1 Modell 2 Modell ... Modell n
I I Relationen l l

Reales Produktionssystem

Physische
Schicht

Abbildung 2.3: Komponenten des Digitalen Zwillings nach [4]

Um diese Definition mit den genannten Bestandteilen und Eigenschaften umzusetzen, wurde in
[4] eine Architektur vorgeschlagen. Diese wird hier kurz diskutiert und damit die Fokussierung
der Arbeit verdeutlicht. Abbildung 2.4 zeigt die vorgeschlagene Architektur, welche die Modelle
und Relationen als Bestandteile der Digitalen Replikation beinhaltet. Dariiber hinaus werden die
drei Eigenschaften (Simulierbarkeit, Synchronitit und aktive Datenerfassung) durch
entsprechende  Schnittstellen und Speichermdglichkeiten (Betriebsdaten®) beriicksichtigt.
Zusétzlich muss eine derartige Architektur Elemente zur eindeutigen Identifikation des Digitalen
Zwillings (ID), zur Speicherung von Metadaten und zur Verwaltung der Versionen iiber den
Asset-Lebenszyklus enthalten. In grau sind aullerdem Komponenten hinzugefiigt, die den
Digitalen Zwilling iiber eine Nachbildung der Anlage hinaus erweitern und mit Intelligenz
ausstatten. Allen voran gehdren dazu intelligente Algorithmen, welche aus dem Bereich der
datengetriebenen KI-Algorithmen (z.B. Anomaliedetektion [81]) oder aus dem Bereich der
Expertensysteme (z.B. Rekonfigurationsmanagement [50]) entstammen konnen. Die Algorithmen
verwenden die Komponenten des Digitalen Zwillings, wie die Betriebsdaten, Modelle mit deren
Relationen und/oder den Versionsverlauf, um anderen (externen) Systemen und Benutzern
hoherwertige Informationen zu bieten. Dariiber hinaus kdnnen sie nicht nur durch externe Akteure
genutzt werden, sondern konnen auch zusitzliche Informationen oder Fahigkeiten innerhalb des
Digitalen Zwillings schaffen. Zum Beispiel bedarfsbezogen eine Anpassung der

Modellgranularitit vornehmen, um Simulationsdauern zu optimieren, Liicken zwischen der

4 Als Betriebsdaten werden im Betrieb des Produktionssystems erzeugte Aktor- und Sensorwerte bezeichnet.
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Simulation und Realitdt zu schlieBen oder Betreibern Ursachen fiir Ungenauigkeiten aufzuzeigen
[82]. Eine weitere Form der intelligenten Algorithmen wird in [83] diskutiert. Die Autoren
sprechen anfangs vom modellbasierten Digitalen Zwilling, der durch die Datenerfassung iiber den
Lebenszyklus eine datengetriebene Komponente erhélt. Dabei spielt beim datengetriebenen
Digitalen Zwilling der Einsatz von Algorithmen des maschinellen Lernens eine Rolle zur
Verbesserung der Modellierung durch die Abbildung nicht oder ungenau abbildbarer
Informationen durch klassische Modelle.

Intelligenter Digitaler Zwilling
Digitaler Zwilling

Digitale Replikation

Modell D organisatorische/
technische Spezifikationen

Versionsmanagement Digitaler Zwilling

C Relationen )

Betriebsdaten

Co-Simulation Schnittstelle Datenerfassungsschnittstelle Synchronisationsschnittstelle

Abbildung 2.4: Architektur eines (intelligenten) Digitalen Zwillings nach [4]

Des Weiteren sind optional verschiedene Services im intelligenten Digitalen Zwilling vorhanden,
welche die Funktionalitdten des realen Assets, wie Bohren oder Fordern, als Dienste abbilden und
beispielsweise anderen Digitalen Zwillingen zur Verfligung stellen. Diese Services
kommunizieren iiber die Feedback-Schnittstelle mit dem realen Asset und schlieBen damit die bi-
direktionale Kommunikation zwischen der physischen und der Cyber-Ebene. Abgesehen von der
Feedback-Schnittstelle sind ebenfalls Schnittstellen fiir die Datenerfassung vom realen Asset, fiir
die Synchronisation des Digitalen Zwillings mit dem realen Asset und die Kommunikation mit
anderen Digitalen Zwillingen notwendig. Die Verwaltungsschale (VWS)’ ist eine aktuell
prominente Umsetzungsmaoglichkeit der Schnittstellen, die durch den standardisierten Austausch
und der Kommunikation einen Austausch der Daten zwischen verschiedenen Digitalen
Zwillingen, Engineering Tools und dem realen System ermoglicht. Ein Digitaler Zwilling in einer
derartigen Umsetzung kann als Grundlage fiir eine Vielzahl von Anwendungen dienen, die auf
die Daten, Modelle und Algorithmen des Digitalen Zwillings zugreifen konnen. Im nichsten

Kapitel werden die Relationen des Digitalen Zwillings im Detail betrachtet.

5 Besser bekannt unter dem englischen Begriff: Asset Administration Shell (AAS)
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2.2.3 Relationen des Digitalen Zwillings

Die Relationen eines Digitalen Zwillings bilden die Zusammenhange zwischen den verschiedenen
Modellen ab. Dabei sind sowohl Relationen zwischen Modellen desselben Fachbereichs
(intradisziplindr) als auch aus unterschiedlichen Fachbereichen (interdisziplinédr) relevant.
Relationen zwischen oder zu anderen Digitalen Zwillingen werden dabei ebenfalls auf dieser
Granularitét abgespeichert und unterscheiden sich von den Relationen innerhalb eines Digitalen
Zwillings lediglich durch die Referenz auf externe Modelle. Die Relationen lassen sich in
verschiedene Typen einteilen, wie in der DIN 62714 [84] von AutomationML oder dessen
Grundarchitektur [85] dargelegt wurde. Diese Typen entstammen der CAEX-Struktur und werden
in Klassen-Instanz-Relationen, Instanz-Instanz-Relationen und Eltern-Kind-Relationen unterteilt.
Diese Relationen sind in der folgenden Abbildung 2.5 in der CAEX-Struktur des intelligenten
Lagers aus Kapitel 6.3.1 beispielhaft dargestellt.

Lager
Automatisierungssystem (SPS ET200sp)
—— Ebenel X1_SPS-Hardwareport (Chanel 01) <& 1
—— Ebene2 X1_Softwaremodell Instanz-Instanz-
Reihe 1 Xl_CAD-Modell Relation
X1 _Elektrisches Modell
Reihe 2 LB _Signal <J
LB Softwaremodel
- Lagerplatz 1 LB CAD-Modell
Lichtschranke LB _Elektrisches Modell
Stopper
Hubmagnet <<
Eltern-Kind-
— Lagerplatz 2 < Relation

- ' ———  Lichtschranke < <l Inst
assen-Instanz
, | Hub t -
@OMEA Teilmodelle ubmagne l | Relation ]

Hubmagnet-Template <&
Abbildung 2.5: Relationsarten am Beispiel des intelligenten Lagers

Die Eltern-Kind-Relation setzt die Elemente eines Systems in einer Baumstruktur in Beziehung
und erzeugt dadurch die typische CAEX-Struktur. Diese Relation kann als ,besteht-aus*
Beziehung beschrieben werden. Die einzelnen Elemente der Baumstruktur sind dabei nicht
Modellen aus einem einzelnen Fachbereich zugeordnet, sondern beinhalten eine oder mehrere
Teilmodelle aus verschiedenen Fachbereichen. Die Klassen-Instanz-Relation verbindet die
(mehrfachen) Instanzen mit ihrer Vorlage, auch Klasse oder Template genannt, nach dem Vorbild
der Objektorientierung. Die Instanzen implementieren die generischen Strukturen und
Eigenschaften des Templates in der CAEX-Struktur mit einem individuellen Parametersatz. Die
Instanz-Instanz-Relation verbindet Elemente in der Baumstruktur miteinander, die abgesehen von

den beiden genannten Relationen in Beziehung stehen. Die Instanz-Instanz-Relation wird oft
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zwischen Elementen aus verschiedenen Hierarchieebenen oder Teildsten der CAEX-Struktur
verwendet. Diese Relationen bilden unter anderem funktionale oder elektrische Verbindungen ab,

die nicht durch ein ,,besteht-aus* ausgedriickt werden kdnnen.

2.2.4 Anwendungsfalle des Digitalen Zwillings und deren Mehrwerte
sowie Herausforderungen

In der Literatur werden bereits zahlreiche Anwendungen aufgefiihrt, die auf den Einsatz eines
Digitalen Zwillings aufbauen und die Informationen aus diesem nutzen. Dabei stammen nach
Fuller et al. [86] die meisten Verdffentlichungen und Anwendungen zum Digitalen Zwilling aus
dem Feld der Fertigungsindustrie. In diesem Abschnitt werden exemplarisch {ibliche
Anwendungen im Bereich der Produktionssysteme diskreter Produkte vorgestellt und deren
Mehrwerte diskutiert. Jones et al. [76] haben in einer Literaturrecherche festgestellt, dass die
meisten Veroffentlichungen sich mit Anwendungen zur Realisierungs- und Betriebsphase
beschéftigen. Dies deckt sich mit den Erkenntnissen von Kritzinger et al. [22], die zu dem
Ergebnis gekommen sind, dass der iiberwiegende Anteil den Anwendungen aus dem Bereich der
Produktionsplanung und Steuerung zuzuschreiben ist, gefolgt von Wartungsanwendungen. Eine
Hauptanwendung fiir Wartungsaufgaben in der Fertigungsindustrie ist die vorausschauende
Wartung®, die in Kombination mit dem Digitalen Zwilling eine breite Aufmerksamkeit erféhrt
[87]. Nach van Dinter et al. [87] zielen die meisten Anwendungen auf die Vorhersage der
nutzbaren Restlebensdauer ab und sehen hier durch den Einsatz des Digitalen Zwillings
Potenziale, diese effizienter vorherzusagen. Eine weitere weit verbreitete Anwendung ist die
virtuelle Inbetriebnahme, die nach [88] nicht nur in der Wartung einen zeitlichen Mehrwert bietet,
sondern auch fiir den Umbau oder die Erweiterung. Die virtuelle Inbetriebnahme kann die
benotigte Zeit eines Umbaus oder einer Inbetriebnahme signifikant um bis zu 75% reduzieren
[21], wenn die bendtigten Modelle [89] zur Verfiigung stehen. Der Digitale Zwilling kann hierzu
die benotigten Modelle bereitstellen und damit die Anfangsinvestitionen und zeitlichen Aufwinde
fiir die Modellierung reduzieren. Durch die tendenziell steigende Rekonfigurationshéaufigkeit im

Brownfield wird diese Anwendung weiter an Relevanz gewinnen.

Bei allen diesen Anwendungsfillen entsteht fiir den Betreiber ein zeitlicher und kostentechnischer
Vorteil dadurch, dass das reale Produktionssystem nicht fiir die Testphase benétigt und eventuell
stillgelegt werden muss, sondern durch den Digitalen Zwilling virtuell nachgebildet wird. Folglich
werden das Risiko eines Defekts durch Fehler und die Wiederanlaufzeit des Produktionssystems

reduziert sowie gleichzeitige, beschleunigte Tests parallel zum Produktivbetrieb ermdglicht.

Die Verwendung eines Digitalen Zwillings fiir ein Produktionssystem erzeugt aber auch
Herausforderungen. Viele davon treten beim Betrieb und der Aufrechterhaltung eines Digitalen

Zwillings auf, unter anderem bei der Synchronisierung mit dem realen Asset [90], bei der

6 Besser bekannt unter dem englischen Begriff: Predictive Maintenance
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Integration in eine IT Infrastruktur und der Haltung der Daten [86] oder auch bei der Kombination
mehrerer Digitaler Zwillinge fiir ein System aus mehreren Subsystemen’ [91]. Fiir Brownfield-
Entwicklungsprozesse besteht des Weiteren die Herausforderung, nachtriglich die Digitale
Replikation des Brownfield-Produktionssystems als Basis des Digitalen Zwillings zu erstellen.
Dies ist ein zeitintensiver Prozess und durch die notwendige Zusammenarbeit von Experten aus

verschiedenen Fachbereichen ein fehleranfilliger Prozess [92].

2.3 Zusammenfassung der Ausgangssituation und der
Zielvorstellung

Die beschriebenen Grundlagen lassen sich wie folgt fiir die weitere Arbeit zusammenfassen. Die
Brownfield-Produktionssysteme der Fertigungsindustrie sind {iberwiegend mit SPS
automatisierte, mechatronische Systeme, welche iiber einen lingeren Zeitraum in Betrieb sind.
Diese mechatronischen Systeme sind ein komplexes Zusammenspiel aus verschiedenen
Fachbereichen, welche heutzutage in einem modellbasierten Entwicklungsprozess entworfen
werden. Die Weiterentwicklung von bestehenden Produktionssystemen, sogenannte Brownfield-
Entwicklung, ist gidngiger als der komplette Neuentwurf eines Produktionssystems. Brownfield-
Produktionssysteme werden iiber die Nutzungsdauer ein oder mehrfach rekonfiguriert, wobei die
Dokumentation selten (vollstédndig) angepasst wird oder nicht mehr existiert. Modellierungen des
Produktionssystems sind mindestens ebenso selten vorhanden und aktuell wie Dokumentationen.
Durch innere und duflere Faktoren, wie die Nachfrage individueller Produkte oder der technische
Fortschritt im Rahmen von Industrie 4.0, miissen Brownfield-Produktionssysteme vermehrt
rekonfiguriert werden. Die Unterstiitzung der Rekonfiguration und weitere Anwendungsfille,
beispielsweise die vorausschauende Wartung oder virtuelle Inbetriebnahme, bendtigen digitale
Modelle und deren Relationen, welche bisher manuell erstellt werden miissen. Das manuelle
Reengineering der Systeme und die Erstellung der digitalen Replikation geht einher mit einem
grolen Aufwand und weist in der Regel aufgrund der GroBe und Komplexitit der
Produktionssysteme ein hohes Fehlerpotenzial auf. Trotz allem wird dieser Aufwand in Kauf
genommen, da die digitale Replikation die Grundlage eines Digitalen Zwillings bildet und die
erfolgreiche Anwendung des Digitalen Zwillings durch verschiedene Anwendungstfille

perspektivisch den Aufwand relativieren kann.

Im folgenden Kapitel werden daher bestehende Ansitze betrachtet, die fiir die Unterstiitzung des
Erstellungsprozesses Digitaler Zwillinge von Brownfield-Produktionssystemen verwendbar sind.
Der Fokus liegt dabei auf der digitalen Replikation als Kernaspekt des Digitalen Zwillings und
speziell den dafiir relevanten Relationen. Die zusitzlichen Eigenschaften und Féhigkeiten eines
Digitalen Zwillings sind unabhédngig von der digitalen Replikation und vom Produktionssystem

nachtréglich zu ergénzen.

7 Besser bekannt unter dem englischen Begriff: Systems-of-systems
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3 Stand der Wissenschaft und Technik

In diesem Kapitel erfolgt die Evaluierung des aktuellen Stands der Wissenschaft und Technik mit
dem Fokus auf die Unterstlitzung der Erstellung eines Digitalen Zwillings fiir bestehende
Produktionssysteme. Die verfligbare Literatur zum Digitalen Zwilling nimmt zwar derzeit stark
zu, aber die zugrunde liegende Definition des Digitalen Zwillings ist zwischen den
Veroftentlichungen sehr unterschiedlich. In dieser Arbeit wird die in Kapitel 2.2.2 ausgewiesene
Definition des Digitalen Zwillings zugrunde gelegt und die vorgefundenen Publikationen anhand
dieser bewertet. Dabei werden verschiedene Ansétze zur Modellerstellung und zur Nachbildung

der Relationen zwischen den Modellen betrachtet.

In der stetig wachsende Anzahl an Verdffentlichungen zum Digitalen Zwilling finden
unterschiedliche Kernthemen Beachtung [76], wobei die Erstellung eines Digitalen Zwillings fiir
bestehende Produktionssysteme der Fertigungsindustrie nicht erwihnt wird. Aus dem Bereich der
Prozessindustrie gibt es Verdffentlichungen, in denen Methodiken zur Erstellung Digitaler
Zwillinge fir Brownfield thematisiert werden [93, 94]. Der angedachte Einsatzzweck dieser
Methodiken ist identisch zu der hier erfolgten Forschung und soll den zeitlichen Aufwand sowie
das bendtigte Wissen fiir die Erstellung der digitalen Replikation herabsetzten, um die Nutzung
Digitaler Zwillinge zu erleichtern. Diese Ansdtze beinhalten eine vernetzte Integration von 3D-
Modellen, FlieBschemata (PI&D), Simulationsmodellen sowie vom Steuerungscode und erzeugen
eine digitale Replikation dieser Anlagen. Diese Methodiken sind relativ ausgereift und bereits in
grolen Systemen erprobt [94]. Auf Grund des unterschiedlichen Aufbaus sowie der
Schwerpunkte der Produktionssysteme in der Prozess- und der Fertigungsindustrie sind diese
Methodiken jedoch nicht {ibertragbar. Im Bereich der Fertigung diskreter Produkte gibt es bisher
keine Methodiken, die ebenso weit ausgereift sind wie die der Prozessindustrie. Es existieren
wenige Verdffentlichungen, in denen die Autoren beanspruchen einen Digitalen Zwilling fiir
bestehende Produktionssysteme zu erzeugen [92, 95-98]. In diesen Publikationen werden jedoch
entweder ein manueller Vorgang und keine (teil-)automatisierte Methodik beschrieben [95, 96],
einzelne Teilaspekte und kein Digitalen Zwilling nach der vorliegenden Definition erstellt [98]
oder die Autoren beschiftigen sich mit der Erschaffung Digitaler Zwillinge bei einer

modellbasierten Entwicklung neuer Produktionssysteme [92, 97].

Daher werden im Weiteren verfiigbare Ansétze betrachtet, die fiir die Erzeugung einzelner
Aspekte des Digitalen Zwillings genutzt werden konnen. AnschlieBend werden Ansétze zur
Erstellung der Verkniipfungen von Modellen verschiedener Fachbereiche sowie Technologien zur
Verkniipfung von Modellen zu einem Digitalen Zwilling begutachtet. Zuletzt erfolgt die
Zusammenfassung der Ansidtze aus dem Stand der Wissenschaft und Technik sowie die
Bewertung hinsichtlich der Anforderungserfiillung. Anhand dieser Beurteilung wird die

wissenschaftliche Forschungsliicke aufgezeigt.
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3.1 Ansatze zur Erfassung und Modellierung bestehender
Produktionssysteme

Es liegen bereits Ansétze zur Erfassung und Modellierung von bestehenden Produktionssystemen
vor. In manchen Veréffentlichungen wird hierzu der Anspruch erhoben, fiir die Erstellung
Digitaler Zwillinge anwendbar zu sein. Dies wird im Verlauf dieses Kapitels diskutiert und mit
der betrieblichen Situation von Brownfield-Produktionssystemen sowie mit der Definition des
Digitalen Zwillings aus den Kapiteln 1.5 und 2.2 bewertet. Die liberwiegende Anzahl der Ansétze
ist urspriinglich nicht primir fiir die Erstellung Digitaler Zwillinge gedachte, sondern ist fiir eine
abgegrenzte Teilaufgabe ausgelegt. Die erzeugten Artefakte der Ansitze sind jedoch fiir einen
Digitalen Zwilling erforderlich und verwendbar, da sie unterschiedliche Elemente einer digitalen
Replikation abdecken. Die Ansétze lassen sich hinsichtlich der Art ihrer Datenquelle gruppieren

und werden im Folgenden in diesen Gruppen vorgestellt und diskutiert.

3.1.1 Optische Verfahren

Die Ansitze, die ein Produktionssystem mit optischen Verfahren inspizieren, bilden die grofBte
Gruppe [99]. Diese Verfahren zielen darauf ab, das CAD-Modell aufzubauen und die Mechanik
des Produktionssystems nachzubilden. Abgesehen von diesen optischen Erfassungsmethoden
existieren noch andere Verfahren zur Erzeugung des CAD-Modells, die auf einer mechanischen
Abtastung, Magnetfeldanalysen oder Akustik basieren [100]. Diese sind jedoch selten eingesetzt
[100] und werden daher hier nur erwéhnt jedoch nicht weiter betrachtet. Die Datenquelle fiir die
optischen Verfahren bildet das physische Produktionssystem, das entweder mit speziellen Gerdten
oder iiber normale Kamerabilder erfasst wird. Die spezialisierten Gerite bauen auf eine Abtastung
der Oberfliche mit einem Laser oder mit mehreren Kamerasystemen, teilweise mit
unterschiedlichen Wellenldngen. Diese Systeme, speziell die laserbasierten Geréte, arbeiten sehr
préazise hinsichtlich der Auflosung der Kontur, jedoch konnen sie alleinstehend keine Farben
erfassen. Die Farben miissen aus separaten Bildern nachgeliefert werden [101]. Die Erfassung mit
einer oder mehreren Kameras wird Fotogrammmetrie genannt. Die Fotogrammmetrie berechnet
das 3D-Modell aus vielen Bildern des zu erfassenden Objektes aus verschiedenen Richtungen und
Winkeln [102]. Dieses Verfahren ist weniger genau als mit Laserscanner. Dafiir ist es
kostengiinstiger und die Farben werden direkt miterfasst [103]. Unabhéngig von der
Erfassungsmethode wird eine monolithische Punktewolke gebildet, die segmentiert und in CAD-
Features aufgeteilt werden muss, bevor das Ergebnis im weiteren Engineering eingesetzt werden
kann [104, 105]. Die korrekte Segmentierung und speziell die korrekte Aufteilung kleiner Teile
mittels Relationen in die CAD-Struktur ist noch eine Herausforderung [106] fiir die mehrschrittige
Vorgehensweisen entwickelt werden [98, 107]. Die optischen Verfahren erstellen CAD-Modelle
und bilden dabei lediglich die Informationen iiber den Fachbereich der Mechanik ab. In

Kombination mit der Segmentierung konnen auch Teile der fachbereichsinternen Eltern-Kind-
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Relationen nachgebildet werden. Dabei werden jedoch nur die von auflen sichtbaren
Komponenten bertiicksichtigt. Die Erfassung eines Produktionssystems bedarf vieler Aufnahmen
aus verschiedenen Winkeln, um den Grad der Abschattungen zu reduzieren und um ein
einigermallen vollstindiges Modell zu erhalten. Infolgedessen werden fiir Laserscans
Betriebsunterbrechungen benétigt [102]. Die Autoren mancher Verfahren behaupten damit
Digitale Zwillinge zu erstellen [98], auch wenn nur ein mechanisches Modell geschaffen wird.
Dies erfiillt nicht die formulierte Definition eines Digitalen Zwillings nach Kapitel 2.2.2 und deckt
einen beschriankten Teil der Modelle der Digitalen Replikation ab.

3.1.2 Dokumentenbasierte Verfahren

Mit dokumentenbasierten Verfahren werden entweder papierformige Dokumente oder digitale
Dokumente wie zum Beispiel PDFs verarbeitet. Trotz des digitalen Engineerings und der
modellbasierten Entwicklung werden Informationen zwischen verschiedenen Parteien und
Fachbereichen iiber Dokumente ausgetauscht [108, 109]. Dies gilt fiir Schaltpldne, Rohrleitungs-
und InstrumentenflieBschemata, Steuerungscode oder auch fiir Anforderungsdefinitionen [109].
Diese Dokumente sind unter anderem vor Ort bei der Inbetriebnahme des Produktionssystems
erforderlich und es werden beispielsweise kurzfristige Anderungen bei der Inbetriecbnahme
hiindisch in die Schaltpline eingezeichnet [110]. Diese Anderungen miissen zuriickgespielt
werden, um Inkonsistenzen zwischen dem realen Produktionssystem und dessen Modelle zu
vermeiden [111]. Die dokumentenbasierte Verfahren fiir das Reverse-Engineerings, speziell fiir
den Schaltplan [110], sind von groBler Relevanz bei der Erstellung Digitaler Zwillinge. Dieses
Konzept kann ebenfalls genutzt werden, um die Informationen der Dokumente zu extrahieren und
die Modelle und Relationen aus dem Fachbereich der Elektrik zu generieren. Da die Dokumente
fachbereichsbezogen angelegt werden, ist hier auch nicht mit einer Nachbildung der
fachbereichsiibergreifenden Relationen zu rechnen. Der grofle Vorteil der Dokumentation liegt
darin, dass keine Untersuchung des Produktionssystems notwendig ist und daher kein Stillstand
des Betriebs einzukalkulieren ist. Eine Dokumentation birgt jedoch auch immer die Gefahr in
sich, veraltet zu sein und nicht mehr den aktuellen Zustand des Brownfield-Produktionssystems

wiedergeben zu konnen [35, 112].

3.1.3 Netzwerkbasierte Verfahren

Die netzwerkbasierten Verfahren werden fiir die Analyse der Metadaten oder des Inhalts auf dem
Kommunikationsnetzwerk verwendet. Sie werden bisher eher selten fiir die Erstellung von
Modellen eingesetzt und daher nur in einer begrenzten Anzahl an Publikationen beschrieben. Die
Anwendung der Verfahren, welche die Metadaten des Kommunikationsnetzwerks analysieren,
[113, 114] erzeugt die Liste der Ressourcen eines Produktionssystems. Eine Einschrankung dieser
Verfahren besteht darin, dass bei der Erstellung der Ressourcenliste eine Planungsbibliothek

bendtigt wird, die zum Abgleich der Metadaten der aktuellen Teilnehmerdaten herangezogen



28

wird. Daher ist dieses Verfahren nur geeignet, wenn eine entsprechende Bibliothek bereits
existiert und kein individuelles Produktionssystem vorliegt. Die zweite Gruppe der
netzwerkbasierten Verfahren basiert auf der Analyse des Kommunikationsinhalts auf einem
industriellen Kommunikationsnetzwerk [115]. Die Autoren stellen dabei fest, dass alle Sensoren
und Aktoren entweder direkt oder indirekt {iber industrielle Kommunikationsnetzwerke an eine
zentrale SPS angeschlossen sein miissen. Das Ziel dieses Verfahrens ist es den aktuellen Wert
eines veranderlichen Parameters {iber die Kommunikation mit der Steuerung zu identifizieren, um
die Simulationsmodelle an Verdnderungen im realen Produktionssystem anzupassen. Diese
Vorgehensweise erzeugt eine aktualisierte Parametrisierung der Simulationsmodelle eines
Produktionssystems basierend auf den bestehenden Modellen dieses Systems. Es werden jedoch

dadurch keine neuen, fehlenden Modelle erginzt.

3.1.4 SPS-Codebasierte Verfahren

Es gibt mehrere verschiedene SPS-Codebasierte Verfahren fiir verschiedene Zwecke. Denn SPS
sind die am héufigsten eingesetzte Steuerungen in der industriellen Fertigung [54]. Darunter
befinden sich Verfahren, auch kommerzielle, zur Analyse des SPS-Codes, um diesen fiir
Entwickler aufzubereiten, besser verstindlich zu machen oder die unterschiedlichen
Moglichkeiten sowie deren Folgen herauszuarbeiten [116]. In einer Methode werden unter
anderem Graphen verwendet, um die Aufrufe innerhalb des SPS-Codes (Call Hierarchy)
aufzubereiten [55]. Ein anderer Ansatz rekonstruiert aus dem SPS-Code UML-Modelle, um die
Wiederverwendbarkeit zu erhdhen und die Rekonfiguration zu erleichtern. Sie liefert dadurch eine
Modellierung des SPS-Codes [117]. Diese Modelle konnen beispielsweise durch den, auf UML
und SysML basierenden, modellbasierten Ansatz von Obermeier et al. [118] zur objektorientierten
Programmierung von SPS verwendet werden. So kann die Integration in den modellbasierten
Entwicklungsprozess geschaffen werden. Diese Ansétze sind jedoch auf die Software beschrankt
und zielen auf die Unterstiitzung des Software-Entwicklungsingenieurs ab. Die
Ankerpunktmethode von Ashtari [119], [120] behandelt als einzige Methode die Erstellung von
aktuellen Modellen und fachbereichsiibergreifenden Relationen als Basis fiir einen Digitalen
Zwilling. Diese Methode setzt jedoch voraus, dass die Namenskonvention der
Ankerpunktmethode bei der Implementierung des SPS-Codes beriicksichtigt wurde und, dass
(Teil-)Modelle des Digitalen Zwillings existieren. Sie ist daher nicht auf alle Brownfield-
Produktionssysteme anwendbar. Das primére Ziel dieser Methode ist es, einen bestehenden
Digitalen Zwilling an die Modifikationen aus dem laufenden Betrieb anzupassen. Sie ist daher der
Erstellung eines Digitalen Zwillings nachgelagert zu verorten und realisiert dessen Synchronitéts-

Eigenschatft.
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3.1.5 Sonstige Ansatze ohne eindeutige Informationsquelle

Abgesehen von den bereits beschriebenen Ansdtzen, die genau eine Informationsquelle nutzen,
existieren Ansétze, die mehrere Quellen verwenden und nicht konkret zugeordnet werden konnen.
In diesem Kapitel werden diese betrachtet und mogliche Zuordnungen zu den vorherigen Quellen

aufgezeigt.

Der Ansatz in [121] kommt aus der Prozessindustrie und leitet aus Teilen der vorhandenen
Entwicklungsdaten weitere Modelle ab beziehungsweise integriert diese in einen Digitalen
Zwilling. Dabei miissen die grundlegenden Modelle aus der Planung manuell erstellt werden oder
bereits vorhanden sein. Daraus leiten die Autoren dynamische Simulationsmodelle ab, reichern
diese mit 3D-Modellen, Rohrleitungs- und InstrumentenflieBschemata an und erzeugen
Steuerungsanwendungen. Die Autoren in [122] verwenden ebenso bestehende Modelle als Quelle
fiir die Erstellung einer Simulation von kontinuierlichen Prozessen. Dabei beschreiben sie die
Kombination und das Mapping von Modellen aus dem Bereich der Simulation und Planung, um
automatisiert ein Modell fiir die virtuelle Inbetriebnahme zu erzeugen. Dazu wihlen Experten
manuell Komponenten aus Bibliotheken aus, die fiir die Simulationsgenerierung automatisiert
zusammengefithrt werden. Vergleichbar dazu stellen die Autoren in [123] einen
teilautomatisierten Ansatz vor, um CAD-Modelle sowie Verhaltensmodelle anhand ihrer
Referenz-IDs zu einem Simulationsmodell zusammenzufiigen und dieses als AML-Datei zu
exportieren. Dieser Ansatz ist in erster Linie fiir die friihen Entwicklungsphasen neuer Systeme
gedacht und kann, aufgrund der benétigten Modelle, nur begrenzt fiir die Erstellung von Modellen

und Relationen von bestehenden Produktionssystemen genutzt werden.

Als Quelle fiir die Ansétze in [97, 124] dient die Konfiguration und der Steuerungscode der
Montageroboter, um daraus deren physische Anordnung als Layout zu rekonstruieren. Dies ist
nach [97] eine relevante Information fiir die Integration neuer Fahrzeuge und ein integraler
Bestandteil eines Digitalen Zwillings. Die Autoren beanspruchen, dass sie dadurch einen
Digitalen Zwilling erstellen konnen. Nach der Definition des Digitalen Zwillings, auf die diese
Arbeit aufbaut, ist das Layout nur ein Modell des Digitalen Zwillings und geniigt nicht, um von

einem Digitalen Zwilling eines bestehenden Produktionssystems zu sprechen.

Mit dem letzten Ansatz werden die Schaltplidne und eine Modellbibliothek kombiniert, um den
Entwicklungsprozess zu beschleunigen [125]. Dieses Ziel soll erreicht werden, indem aus den
Schaltpldnen mit Hilfe einer Komponentenbibliothek Verhaltensmodelle fiir die virtuelle
Inbetriebnahme erzeugt werden. Die Generierung einer Simulation aus Schaltpldnen kann helfen,
den Modellpool eines Digitalen Zwillings zu vervollstindigen. Jedoch kann dadurch nicht der

komplette Modellpool inklusive der Relationen zwischen den Modellen erstellt werden.
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3.2 Ansatze zur Verknupfung von Modellen verschiedener
Domanen

Die vorhergehenden Ansitze zur Erfassung und Modellierung bestehender Produktionssysteme
behandeln einzelne Modelle oder nutzten vorhandene Relationen, um daraus Modelle abzuleiten
oder zu aktualisieren. Jedoch resultiert aus keinem dieser Ansitze explizit die bendtigten
Relationen. In diesem Kapitel werden die Ansdtze beurteilt, in denen die Erstellung von
Relationen zwischen Modellen eines Digitalen Zwillings thematisiert wird. Dariiber hinaus

werden bestehende Technologien zur Abbildung der Relationen betrachtet.

3.2.1 Ansatze zur Erstellung der Relationen eines Digitalen Zwillings

Spezialisierte Ansédtze, die explizit die Nachbildung der Relationen in einem Digitalen Zwilling
behandeln sind derzeit nicht bekannt. Bei einigen der genannten Ansétze [100, 105, 106, 108, 109,
111,113,114, 121-123, 125] aus Kapitel 3.1 werden im Zuge der Modellerstellung implizit Teile
der Relationen generiert, da sie ein Modell oder Rohdaten aus einem Fachbereich als Quelle
verwenden und daraus ein Modell eines anderen Fachbereichs erzeugen. Dabei wird zwar implizit
die Relation zwischen diesen Modellen fiir die Erstellung genutzt, aber meist nicht gespeichert.
AuBerdem kommt dieses Wissen iiber die Relationen iiberwiegend aus vorher angelegten
Bibliotheken und wird nicht durch den Ansatz selbst identifiziert.

Guerra-Zubiaga et al. [95] beschreiben ein manuelles Vorgehen zur Erstellung eines Digitalen
Zwillings inklusive der Anbindung an das reale Produktionssystem. Dabei wird der Aspekt der
Modellrelationen im Rahmen der Modellverkniipfung betrachtet. Diese Facette ist jedoch kein
komplett neuer Ansatz, sondern der Grundgedanke der modellbasierten Entwicklung [26].
Sommer et al. [126] beschreiben ein weiteres manuelles Vorgehen, das mehrere Quellen als
Eingangsgrofle des Ansatzes verwendet und dadurch ebenfalls Relationen zwischen den
Fachbereichen abdecken kann. Dariiber hinaus existiert die bereits genannte Ankerpunktmethode
[119], die als einzige explizit umfangreich Relationen aus allen Fachbereichen beriicksichtigt und
aktualisiert. Im Vergleich zu anderen Ansétzen, die Relationen erzeugen, verwendet dieser Ansatz
nicht mehrere Quellen und verbindet diese oder verwendet eine Bibliothek, welche die Relationen
implizit beinhaltet, sondern extrahiert die Information aus der Namenskonvention der SPS-

Signale.

3.2.2 Formate zur Abbildung der Relationen eines Digitalen Zwillings

Zusitzlich zu den Ansitzen aus der Literatur zur Erstellung und Abbildung der Relationen eines
Digitalen Zwillings existieren Formate beziehungsweise Technologien, die derartige Relationen
abbilden. Es handelt sich dabei um technische Losungen, die beispielsweise bei der

modellbasierten Entwicklung von Produktionssystemen, beim Austausch der Modelle und
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Informationen oder bei der Nutzung der Modelle als Bestandteil eines Digitalen Zwillings

eingesetzt werden.

Die modellbasierte Entwicklung ist der Ursprung vieler Modelle, die im Digitalen Zwilling
eingesetzt werden. In diesem Entwicklungsprozess werden verschiedene Softwaretools zur
Modellierung der Informationen verwendet. Die Ingenieure der verschiedenen Fachbereiche
verwenden weitestgehend unterschiedliche Tools, die jedoch Informationen und (Teil-)Modelle
austauschen miissen, sodass andere Bereiche daran ankniipfen und diese Modelle erweitern
konnen. Dazu wurde unteranderem das Computer-Aided Engineering eXchange (CAEX)-Format,
als hersteller- und toolunabhingiges Format entwickelt, das die Anlagentopologie abbildet. Das
CAEX-Format wurde in der IEC 62424 standardisiert [127] und kiirzlich weiterentwickelt [ 128].
Das CAEX-Format bildet zusitzlich zur Anlagentopologie (Eltern-Kind-Relationen) weitere
relevanten Relationen fiir einen Digitalen Zwilling ab, wie die Klassen-Instanz-Relation
(Template Instanziierung) oder Relationen zwischen Instanzen unterschiedlichen Typs (Instanz-
Instanz Relationen) [85]. Das AutomationML (AML)-Format baut auf das CAEX-Format auf und
erweitert dieses um fachbereichsspezifische Modelle, indem es externe Modelle in den Formaten
COLLADA, PLCOpen XML und anderen XML-basierte Formate einbindet. Es ist als
unabhingiges Austauschformat zur Dateniibertragung zwischen heterogenen Tools gedacht. Die
in dieser Arbeit betrachteten Brownfield-Produktionssysteme sind als Voraussetzung durch eine
SPS automatisiert. AML hat die grundlegenden Eigenschaften des CAEX-Formats und kann
durch die Erweiterung mittels PLCOpen XML auch den SPS-Code dieser Steuerungen in die
Struktur des Digitalen Zwillings einbinden. Die Autoren in [19] empfehlen die Verwendung von
AML fiir den Informationsaustausch tiber alle Bereiche der Entwicklung und Planung. Das AML-
Format kann zwar nicht die Erstellung der angestrebten Relationen automatisieren, diese jedoch
abbilden und damit als Zielformat genutzt werden. Die Verwaltungsschale (VWS) ist ein weiteres
Implementierungskonzept, das explizit fiir Digitale Zwillinge vorgesehen ist und in der [IEC 63278
[129] standardisiert wurde. Die VWS beinhaltet Teilmodelle und kapselt deren Informationen und
Modelle iiber Schnittstellen fiir den einheitlichen Zugriff [130]. Die Teilmodelle sind Vorlagen,
die einheitlich strukturierte Werte oder Eigenschaften beinhalten. Die VWS wird neben AML als
Teil des Referenzarchitekturmodells Industrie 4.0 (RAMI 4.0) gehandelt [19].

Demgegentiber stehen native Formate geschlossener PLM-Systeme, wie beispielsweise das PLM
XML-Format von Siemens, das zum Austausch zwischen den Tools im Siemens-Okosystem
genutzt wird [131]. Der Import und Export von AML-Dateien in oder aus diesen Systemen ist
inzwischen niederschwellig in der Implementierung und eine zweckméiBige Erweiterung oder ist
sogar bereits verfiigbar [132, 133].

Insgesamt lésst sich feststellen, dass viele XML-basierte Formate und Techniken aus dem Bereich
der modellbasierten Entwicklung und des Produktlebenszyklus-Managements fiir die Abbildung
der Relationen genutzt werden konnen. Das AutomationML-Format ist hierbei weit verbreitet und

wird in vielen Losungen aktiv verwendet oder zumindest als zusdtzliche Option unterstiitzt.
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3.3 Zusammenfassung und Bewertung der bestehenden
Ansatze

Die aufgezeigten Ansétze werden in diesem Kapitel zusammengefasst und bewertet. Die Tabelle
1 bietet einen Vergleich der bestehenden Ansidtze anhand der Anforderungen in Kapitel 1.5.

Rekapituliert handelt es sich um die folgenden Anforderungen:

(A1) Automatisierte Erstellung zur Reduzierung von Fehlern und der benétigten Zeit

(A2) Erstellung der Relationen automatisierter, mechatronischer Systeme

(A3) Erstellung der Relationen des Digitalen Zwillings ohne (semi-)formales Expertenwissen
(A4) Erstellung des Digitalen Zwillings ohne Beeintrachtigung des produktiven Betriebs

Die Bestimmung des jeweiligen Erflillungsgrads (Harvey Balls) der Anforderungen erfolgt
aufgrund der erworbenen Fachkenntnisse im Zusammenhang mit der durchgefiihrten

Literaturanalyse.

Tabelle 1: Vergleich der bestehenden Ansitze in der Wissenschaft und Technik

(Al) (A2) (A3) (A4)
Ansiitze autom. Erstellung Ohne (semi-) | parallel zum
Ablauf der formales Betrieb

Relationen Wissen

Buonamici et al. [99]

Bi und Wang [100]
Lindskog et al. [101]
Lietal. [102]

Erdos et al. [105]

Stark et al. [106]

Son et al. [107]
Berglund et al. [134]
Koltun et al. [108]
Koltun et al. [109], [111]
Koltun et al. [110]
Biesinger et al. [113], [114]

Zipper et al. [115]
Bougoufta et al. [116]

0000 00000 @
O|0|@0@e@00e@e@ O 0O
® OO0 OO 000 0«00 <0
000 0 0 ¢ @@@




33

(A1) (A2) (A3) (A4)
Ansiitze autom. Erstellung Ohne (semi-) | parallel zum

Ablauf der formales Betrieb

Relationen | Wissen
Vogel-Heuser et al. [55] O O O ®
Younis und Frey [117] o O o o
Ashtari [119], [120] o o O o
Martinez et al. [121] D D O ®
Mathias et al. [122] D P O ®
Thongnuch et al. [123] Qo D O o
Biesinger et al. [97], [124] o O o o
Westkdamper et al. [125] D D O ®
Guerra-Zubiaga et al. [95] O o O O
Sommer et al. [126] D D O D
Legende: @ erfillt D Leri{gi]ﬁise 2;;3;1 t

Die Ansitze [99-102, 105, 107, 134], die auf einem optischen Verfahren basieren, weisen eine
iiberwiegend automatisierte oder teilautomatisierte Arbeitsweise auf, da sie noch eine manuelle
Segmentierung [106] oder manuelle Scans [102] benétigen. Insgesamt wird in diesen
Veroffentlichungen nur wenig liber den Automatisierungsgrad der Laserscans beziehungsweise
der Bildaufnahmen ausgesagt. Lediglich Li et al. [102] und Berglund et al. [134] thematisieren
den Aufnahmeprozess weiter und diskutieren den bendtigten manuellen Aufwand fiir einen
vollstdndigen Scan des Produktionssystems. Die Scans konnen partiell durch Aufnahmen von
einer erhdhten Position automatisiert und unterbrechungsfrei durchgefiihrt werden. Dies eriibrigt
jedoch nicht zusitzliche, manuelle Scans im Produktionssystem oder unterstiitzt durch autonome
Einheiten, um die Abschattungen zu reduzieren. Daher wurde die Erfassung im laufenden Betrieb
(A4) hochstens zur Halfte erfiillt eingestuft. Denn fiir eine detaillierte Rekonstruktion miissen
zusitzlich Aufnahmen wihrend des Stillstands des Produktionssystems durchgefiihrt werden. Die
meisten Ansdtze sind hinsichtlich der Anwendbarkeit ohne bestehendes Wissen in Form von
Expertenwissen oder bestehenden Modellen(-bibliotheken) ausgerichtet. Dabei wird jedoch fast
immer ein monolithisches Modell erstellt oder eine einfache Segmentierung durchgefiihrt. In
Ansitze, in denen eine umfangreiche Segmentierung und eine Zuordnung zu CAD-Features oder
Modellen vorgenommen wird, muss entsprechendes Wissen vorliegen. Insgesamt ldsst sich

feststellen, dass die Ansdtze iiberwiegend modellbezogen angelegt sind. So konnen keine
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Relationen geschaffen werden, abgesehen von den Ansétzen mit einer Segmentierung, mit denen

fachbereichsinterne Relationen der CAD-Features erzeugt werden konnen.

Die dokumentenbasierten Ansétze [108—111] arbeiten automatisiert mit Bilderkennungsverfahren
und sind unabhingig vom Betrieb des Produktionssystems, da sie auf die papierférmigen oder
PDF-basierten Dokumente zum Produktionssystem aufsetzten. Hinsichtlich des bendétigten
Wissens kann lediglich die dokumentenbasierte Erstellung von Schaltplinen ohne bestehendes
Wissen genutzt werden [110]. Mit den verbleibenden dokumentenbasierten Ansidtzen werden zum
einen digitale Spezifikationsmodelle mit den manuellen Anderungen am Produktionssystem
synchronisiert, indem aus dem Modell abgeleitete Dokumente gescannt und analysiert werden.
Zum anderen kann ein aktualisierter SPS-Code aus den hiandisch angepassten Rohrleitungs- und
InstrumentenflieBschemamodellen abgeleitet werden. Diese Methoden sind daher iiberwiegend
auf vorhandenes Wissen in Form von Modellen angewiesen und bieten daher ohne Modelle als
existierendes Wissen keinen Mehrwert. In Anlehnung an die optischen Verfahren werden durch
die dokumentenbasierten Ansidtze ebenfalls nur Relationen erstellt, wenn entsprechende
Bibliotheken oder Modelle bestehen, auf welche die Methode aufsetzt. Bei der Verwendung von
Dokumenten muss zusétzlich sichergestellt werden, dass die Dokumentation nicht veraltet ist und

mit dem aktuellen Zustand des Produktionssystems iibereinstimmt.

Mit den netzwerkbasierten Verfahren erfolgt ein Abgleich der aktuellen Informationen aus dem
Kommunikationsnetzwerk eines Produktionssystems mit Parametern aus den Simulationen oder
Modellbibliotheken. Dadurch wird eine Aktualisierung der Modellierungen erreicht, die jedoch
nur basierend auf diesem vorhandenen Wissen mdglich ist. Die Aktualisierung kann, bei einer gut
gepflegten Bibliothek sowie iibereinstimmenden Benennungen im Netzwerk und dem
bestehenden Wissen, iiberwiegend automatisiert durchgefiihrt werden. Basierend auf der
Bibliothek ist es moglich Teile der Relationen zu erstellen, wenn diese Informationen in den
Bibliothekselementen enthalten sind. Dabei ermdglicht es der Ansatz in [113] die Baumstruktur
der Ressourcenliste zu erstellen. Unter der Annahme, dass ein Zugriff auf das Netzwerk vorliegt
und eine Erfassung der Informationen mdéglich ist, ohne das Kommunikationsnetzwerk durch die

grofle Datenmenge zu iiberlasten, sind diese Verfahren parallel zum aktiven Betrieb einsetzbar.

Die Ansitze von Vogel-Heuser et al. [55], Bougouffa et al. [116], Younis und Frey [117] sowie
von Ashtari [119], [120] verwenden den SPS-Code als Grundlage, der zum einen immer aktuell
mit dem Zustand des Produktionssystems ist, da der SPS-Code sonst nicht fiir dessen Steuerung
verwendbar ist [119], und der zum anderen parallel zum aktuellen Betrieb untersucht werden
kann. In [55] wird die Untersuchung des SPS-Codes betrachtet, um dessen Schwichen zu
identifizieren, die Modularisierung zu bewerten und Verbesserungsmoglichkeiten aufzuzeigen.
Dabei wird kein automatischer Ansatz vorgestellt, der Modelle oder Relationen erzeugt, sondern
ein Vorgehen mit Expertengesprachen und der Nutzung eines Aufrufgraphen als Unterstiitzung
beschrieben. Die Autoren in [116] und [117] beschreiben eine automatisierte Analyse des SPS-

Codes und darauf aufbauend eine regelbasierte Erstellung eines Aufrufgraphen. Dieser Graph



35

wird zur Bewertung der Abhingigkeiten und daraus resultierenden Qualitdtsproblemen
beziehungsweise zur Erstellung von UML-Diagrammen eingesetzt, um das Code Reengineering
zu unterstiitzen. Die Regeln sind dabei unabhingig vom Produktionssystem und beziehen sich auf
die Struktur des SPS-Codes. Diese Untersuchungen und der Fakt, dass der SPS-Code eng mit der
Automatisierungshardware verbunden ist [55], nutzt auch die Ankerpunktmethode [119]. Diese
erstellt als einziger Ansatz Relationen zwischen mehreren Doménen, wobei hierfiir eine
Namenskonvention vorausgesetzt wird, die explizit Wissen iiber diese Relationen dem SPS-Code
hinzufiigt.

Die Ansitze in [97] und [124] beinhalten eine Analyse der Roboterkonfiguration beziechungsweise
deren Steuersoftware. Dabei werden automatisiert die Positionen der Roboter als Layout erzeugt
ohne vorhandenes (semi-)formales Wissen vorauszusetzen. Solange die Konfiguration oder
Software, wie in [97] genannt, auf Backup-Server verfiigbar ist, ist diese Methode auch ohne
Eingriff in den Betrieb nutzbar. Dieses Vorgehen generiert, abgesehen vom Layout, kein weiteres
Wissen und ist deshalb auch nicht relevant fiir die Nachbildung der Relationen zwischen den
Modellen.

Die iibrigen Ansétze [121-123, 125] zielen darauf ab, aus vorhandenen Modellen mit Hilfe von
Bibliotheken weitere Modelle, vor allem Simulationsmodelle, fiir die virtuelle Inbetriebnahme
abzuleiten. Da diese Ansétze auf Modellen als Quelle aufbauen, konnen sie parallel zum
produktiven Betrieb verwendet werden. Bei Brownfield-Produktionssystemen ist jedoch darauf
zu achten, dass diese Modelle noch aktuell sind und an Anderungen im Betrieb angepasst wurden.
Zudem konnen diese aufgrund der verwendeten Bibliotheken nicht ohne zusétzliches Wissen
genutzt werden. Der angedachte Einsatzzweck ist die Unterstiitzung des Entwurfsprozesses,
weshalb die Ansitze lediglich teilautomatisiert sind und Ingenieure grundlegende Anteile manuell
erstellen miissen. Einschrankungen bestehen auch bei der Berticksichtigung der Modellrelationen,
da diese Ansitze jeweils nur die in den Bibliothekselementen hinterlegten Relationen zwischen

Modellen des Ausgangsmodells und des abgeleiteten Modells erzeugen konnen.

Die Ansdtze von Guerra-Zubiaga et al. [95] und Sommer et al. [126] charakterisieren
weitestgehend manuelle Vorgehen, die Experten einbeziechen und diese unterstiitzen
entsprechende Relationen zu erstellen. Dabei wird auch das reale Produktionssystem

eingebunden, sodass der Betrieb unterbrochen werden muss.

Abgesehen von diesen Methoden gibt es die in Kapitel 3.2.2 beschriebenen Technologien zur
Speicherung und zum Austausch von Informationen. Diese Technologien stammen aus der
modellbasierten Entwicklung oder werden im Rahmen der Modellierung und dem
Modellaustausch verwendet. Sie behandeln jedoch nicht den Generierungsprozess, der in dieser
Forschung betrachtet wird. Die Technologien werden daher nicht mit in die Bewertung der
existierenden Ansédtze eingeschlossen. Einzelne Technologien werden im weiteren Verlauf in der

Realisierung eingesetzt und fiir die Speicherung der Relationen genutzt.
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3.4 Aufzeigen der wissenschaftlichen Forschungsliicke

In den vorangehenden Kapiteln wurde der Stand der Wissenschaft und Technik aufgezeigt. Diese
Untersuchung miindet in einem Uberblick (Tabelle 1) der verfiigbaren Ansitze in der Literatur.
Es konnte festgestellt werden, dass keiner der publizierten Ansitze die vier herausgearbeiteten
Anforderungen insgesamt erfiillen kann. Folglich ldsst sich mit den aktuellen Technologien und
Ansétzen aus der Forschung keine Losung fiir das angezeigte industrielle Problem erzielen.
Basierend auf der Beurteilung der existierenden Ansitze anhand der Anforderungen ergibt sich,
dass bisher keine Methodik existiert, die einen Digitalen Zwilling fiir Brownfield-
Produktionssysteme erzeugt. Dabei stehen vor allem die Relationen eines Digitalen Zwillings im
Mittelpunkt, die Modelle mehrerer Fachbereiche verbinden. Diese werden in der Literatur derzeit
kaum beriicksichtigt, oder es werden Modelle des Produktionssystems vorausgesetzt.
Schlussendlich ist festzuhalten, dass mit Bezug zum aktuellen Stand der Wissenschaft und

Technik folgende Forschungsliicke erkennbar ist:

Es fehlt eine Methodik, welche die fachbereichsiibergreifenden Relationen
eines bestehenden Produktionssystems automatisiert identifiziert und abbildet,
ohne dabei den laufenden Produktionsprozess einzuschrdinken und ohne auf
bestehendes Wissen iiber das Produktionssystem angewiesen zu sein.

Diese Kapitel hat gezeigt, dass die industrielle Wissensliicke und die daraus entstehende
Problemstellung (vergleiche Kapitel 1.2) durch die bestehen Technologien und Forschungen
bisher noch nicht geschlossen werden kann. Im folgenden Kapitel wird daher eine entwickelte

Methodik vorgestellt, die in der Lage ist, die gegenwartige Forschungsliicke zu schlie3en.
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4 Methodik zur automatisierten Erstellung der
Relationen eines Digitalen Zwillings

In diesem Kapitel wird die Entwicklung einer Methodik zur Nachbildung der Relationen eines
Brownfield-Produktionssystems beschrieben. Diese Methodik soll Ingenieure bei der Erstellung
Digitaler Zwillinge von bestehenden Produktionssystemen unterstiitzen. Die Nutzung der
Methodik zur Neuerstellung von Digitalen Zwillingen im Rahmen neuer Produktionssysteme
wird ausdriicklich nicht betrachtet. Eingangs wird zur Methodik hingefiihrt und die
konzeptionellen Entscheidungen erliutert. Darauf aufbauend folgt ein Uberblick iiber die erstellte
Methodik sowie eine Zusammenfassung der Bausteine der Methodik und deren Nutzen.
Anschlieend werden in den Kapiteln 4.3 - 4.5 die einzelnen Methoden detailliert erldutert. Die
Synchronisierung dieser Methoden und die Zusammenfiihrung des dabei erzeugten Wissens iiber
das Produktionssystem wird in Kapitel 4.6 erklért. Das Kapitel wird mit einer Beschreibung von

der Ubertragung dieses Wissens in einen Digitalen Zwilling abgeschlossen.

4.1 Hinfuhrung und grundlegende Entscheidungen zur
Erstellung der Methodik

Die anfinglich dargestellte Ausgangssituation und Problematik bilden die Grundlage der
nachfolgend beschriebenen Methodik und lassen sich wie folgt zusammenfassen.

Bestehende Produktionssysteme sind das aktuelle Umfeld (Brownfield) fiir zukiinftige (Weiter-)
Entwicklungen. Um zukiinftigen Trends wie der Nachfrage nach individuellen Produkten und die
dafiir benétigte Flexibilitit der Produktionsgegebenheiten sowie deren hiufige Anderungen
gewachsen zu sein, miissen sie digitalisiert werden. Der Digitale Zwilling von Brownfield-
Produktionssystemen bietet hierfiir die Grundlage fiir eine Vielzahl von unterstiitzenden
Anwendungen, die Mehrwerte erzeugen (vergleiche Kapitel 2.2.4). Bisher fehlende Digitale
Zwillinge und deren Erstellung fiir Brownfield-Produktionssysteme stellen eine Herausforderung
dar. Der Grund ist der notwendige manuelle Reengineering-Prozess, der einen hohen Zeitaufwand
bedeutet, Expertenwissen verlangt, durch manuelle Vorgange fehleranfillig ist und fiir den partiell
ein Stillstand der Produktion notwendig ist. Der Stand der Wissenschaft und Technik umfasst
bisher keine ausreichende Methodik, die als Losung der oben zusammengefassten
Problemsituation genutzt werden kann. Insbesondere die Relationen zwischen den einzelnen
Modellen, die zur Erstellung eines Digitalen Zwillings bendtigt werden, finden kaum Beachtung.
Diese Ausgangssituation begriindet die Entwicklung einer Methodik, die implizite Informationen
automatisiert extrahiert und dadurch das benétigte Wissen iiber die Relationen des Digitalen
Zwillings reduziert. Es hat sich herauskristallisiert, dass die bestehenden Ansétze nur jeweils eine
Informationsquelle nutzen und daraus Modelle eines Fachbereichs erschaffen. Die wenigen

Ansitze, die fachbereichsiibergreifende Relationen teilweise beriicksichtigen, verwenden mehr
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als nur eine Informationsquelle und verbinden diese. Zur Erstellung der Relationen wird die zu
entwickelnde Methodik nicht nur mit einer Informationsquelle arbeiten, sondern mehrere Quellen
einbezichen. Aus diesen wird das jeweils enthaltenen relevante Wissen extrahiert und
zusammengefiihrt. Der Digitale Zwilling beinhaltet verschiedene Relationstypen zwischen den
Modellen der involvierten Fachbereiche Mechanik, Elektrik und Software (vergleiche Kapitel
2.2.3).

In der IEC-Norm 81346 werden diese Fachbereiche als Aspekte eines Objektes bezeichnet, wobei
ein Objekt eine physische Existenz haben kann aber nicht haben muss [135]. Die Aspekte werden
in Funktions-, Orts- und Produktaspekte aufgeteilt und umfassen die Modelle der Fachbereiche.
Diese (Betrachtungs-)Aspekte, auch Views genannt, werden ebenfalls in PLM-Software fiir den
Entwurf von Produktionssystemen verwendet. Mechanische Modelle und Relationen sind im
Ortsaspekt abgebildet, Modelle und Relationen der Software spiegeln sich im Funktionsaspekt
wider, nur elektrische Modelle und Relationen sind nicht direkt in einen Aspekt iibersetzbar. Die
Elemente der elektrischen Domidne werden in die drei Aspekte aufgeteilt, abhingig von den
abzubildenden Informationen. Dies gilt auch fiir die realen Komponenten eines Brownfield-
Produktionssystems, zum Beispiel flir einen Sensor. Dieser besteht aus einer physischen
Komponente (Ortsaspekt) und erfiillt mit seinem Signal eine Aufgabe (Funktionsaspekt).
Zusammen mit der Stromversorgung und seinen Zuleitungskabeln bildet die Komponenten den
kduflich erhéltlichen Sensor (Produktaspekt). Lediglich die Software besitzt keine weiteren
Aspekte, abgesehen von der Funktion, da sie immateriell ist. Die Abbildung dieser Fachbereiche
respektive der Aspekte soll durch die Methodik erreicht werden. Im Folgenden wird erldutert,

welche Quellen verwendet und warum diese ausgewadhlt wurden.

Der SPS-Code hat sich in der Recherche sowie in bestehenden Arbeiten [119] als wertvolle Quelle
herausgestellt, da er zwangsldufig auf dem aktuellen Stand des realen Systems ist und implizites
Wissen iiber das Produktionssystem beinhaltet. Dies begriindet sich darin, dass fiir die
Programmierung des SPS-Codes Wissen iiber das System einfliefit und nur eine aktuelle Version
fiir die Steuerung des gegenwirtigen Produktionssystems geeignet ist. Da die Software einen
grundlegenden und weiter steigenden Einfluss auf die Funktionen einer Anlage hat, 14sst sich
diese analysieren, um die Abhéngigkeiten und Beziehungen des Funktionsaspekts zu extrahieren.
AulBlerdem beinhaltet ein SPS-Projekt die Beschreibung der Automatisierungshardware und der
eingesetzten Peripherie im Produktionssystem in Form von Signalen der Aktoren und Sensoren.
Diese lassen sich analysieren und aufbereiten, um Aussagen iiber die Relationen der elektrischen
Doméne zu treffen. Aus diesen Griinden wird der SPS-Code als Quelle in dieser Forschung
herangezogen. Der SPS-Code kann dabei in verschiedenen, genormten Programmiersprachen
vorliegen, die sich in textbasierte (Anweisungsliste AWL, Strukturierter Text SCL) und
graphische Programmiersprachen (Funktionsblockdiagramm FBD, Kontaktplan LAD,
Ablaufsprache SFC) gliedern lassen. Diese beiden Gruppen unterscheiden sich grundlegend in
threm Aufbau und sind bei der Verwendung als Quelle verschieden zu behandeln. Die
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textbasierten Programmiersprachen bendtigen eine aufwendigere Vorverarbeitung, da die
Semantik umfangreicher und komplexer ist. Die graphischen Programmiersprachen besitzen eine
eingeschrianktere Semantik und sind daher leichter zu interpretieren. Dariiber hinaus haben in den
letzten Jahrzehnten diverse Hersteller zahlreiche unterschiedliche SPS-Modelle entwickelt, die
ebenso vielfdltig als Automatisierungssystem in Brownfield-Produktionssystemen eingesetzt
werden. Daher muss die zu entwickelnde Methodik die Vielfalt herstellerspezifischer
Codeformate adressieren, um die Methodik entkoppelt vom Hersteller und dem Modell der SPS
einsetzbar zu machen. Dies ist ein entscheidender Faktor, um die Methodik auf eine Vielzahl der
gegenwirtigen Brownfield-Produktionssysteme anwenden zu konnen. Im Vergleich zu
bestehenden Methoden der SPS-Code-Analyse soll die zu entwickelnde Methodik keine
Vorbedingungen an die Brownfield-Produktionssysteme und deren SPS-Code stellen, wie zum
Beispiel die Verwendung einer Namenskonvention. Eine solche Namenskonvention mit
zusitzlichen Informationen, wie die Ankerpunktmethode [119] voraussetzt, wurde bei der bereits
erfolgten Realisierung von Brownfield-Produktionssystemen nicht beriicksichtigt. Folglich sind
solche Methoden mit Vorbedingung nicht ohne weiteres fiir Brownfield anwendbar. Eine Analyse

des SPS-Codes muss daher ohne diese und dhnliche spezielle Vorbedingungen funktionieren.

Dartiber hinaus gilt es, die mechanische Domédne beziehungsweise den Ortsaspekt abzubilden.
Andere Methoden codieren und hinterlegen diese Informationen explizit in anderen Quellen, wie
dem SPS-Code oder den Inbetriebnahme-Dokumenten. Diese sind jedoch herstelleriibergreifend
nicht einheitlich und nicht immer vorhanden. Daher miissen diese Informationen aus einer
anderen Quelle extrahiert und ergidnzt werden. Die Erfassung des Ortsaspekts, bestehend aus der
physischen Gruppierung und Relationen der Peripherie des Produktionssystems, kann durch
verschiedene bestehende Ansétze durchgefiihrt werden. Laserscans sind dabei eine der préazisesten
Verfahren zur automatisierten Erstellung des CAD-Modells. Die entstehende monolithische
Punktewolke kann mittels Segmentierungsverfahren in Subkomponenten und Teilmodelle zerlegt
werden. Diese Methode erfordert jedoch kostspielige Erfassungssysteme und einen physischen
Zugang zum System, um Nahaufnahmen der Peripherie und verschatteten Objekten zu machen.
Des Weiteren konnen die einzelnen Komponenten nicht eindeutig identifiziert werden, wenn
mehrfach dasselbe Bauteil verbaut wurde. Dadurch ist eine Zuordnung zur funktionalen Struktur
nicht moglich. AuBlerdem ist es fiir die Erstellung der Relationen des Digitalen Zwillings nicht
notwendig, dass ein vollstindiges CAD-Modell mit einer hohen Genauigkeit existiert. Vielmehr
werden die groben physischen Abmessungen und Gruppierungen benétigt. Daher werden in
diesem Methodenbaustein Lokalisierungssysteme fiir Innenrdume zur Erfassung der physischen
Eigenschaften betrachtet. Im Vergleich zu Laserscans sind sie giinstiger und haben eine
ausreichende Genauigkeit zur Abbildung der physischen Abmessungen und Gruppen. Ein
weiterer Grund fiir die Verwendung dieser Lokalisierungssysteme ist, dass sie in vielen
industriellen  Produktionssystemen vorhanden sind. Dadurch kann auf bestehende
Lokalisierungssysteme aufgebaut werden und es muss nicht extra ein komplett neues

Erfassungssystem verbaut werden. Existierende Lokalisierungssysteme sind heute hdufig in der
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Intralogistik von GroBunternehmen zu finden, wo bisher Systeme auf RFID- (Radio Frequency
Identification) oder Bluetooth Low Energy-Basis am weitesten verbreitet sind [136]. Im
Automotive-Sektor sind schon die praziseren Ultra-Wideband (UWB) Systeme im Einsatz [137],
die durch den neuen 5G Standard ergénzt werden konnen [138]. Auch der perspektivisch
steigende FEinsatz von autonomen mobilen Robotern (AMR) und die damit verbundene
notwendige Positionserfassung fiihrt zukiinftig zu einer steigenden Verfiigbarkeit von
Positionsdaten. Aus diesen Griinden bietet sich das Lokalisierungssystem als Datenquelle an, aus
der Informationen iiber die mechanische Form und Segmente des Produktionssystems extrahiert
werden konnen. Zur Nutzung der Positionsdaten werden datenbasierte Verfahren benétigt, welche
Muster aus den erfassten Positionen extrahieren konnen. Die Intention der Analyse ist es,
Berechnungen iiber die ungefdhren Positionen der Peripherie zu ermoglichen. Dazu werden
zusdtzlich zu den Positionsdaten auch Betriebsdaten erhoben und eine gemeinsame,
datengetriebene Analyse durchgefiihrt. Die Auswirkung der Materialbewegung auf die aktuellen
Werte der Betriebsdaten ermoglicht es durch eine gemeinsame Korrelationsanalyse der beiden

Quellen Riickschliisse auf die ungefahren Positionen der Peripherie zu ziehen.

Bei den zu extrahierenden Informationen aus dem SPS-Code sowie den Betriebs- und
Positionsdaten handelt es sich um Informationen tiber die einzelnen Aspekte eines Objekts. Dabei
kann es sich um Informationen iiber das Objekt selbst handeln oder um Informationen zur
Beziehung eines Objektes zu anderen. Daraus resultiert eine Struktur bestehend aus Objekten
sowie den umfangreichen Relationen innerhalb deren Aspekten und zu anderen Objekten. Die
Ergebnisse der Analysen werden in einem Graphen anhand der extrahierten, identischen Objekte
zusammengefiihrt. Die identischen Objekte konnen anhand der Signalnamen der Peripherie im
SPS-Code und deren Verwendung als Name in den Betriebsdaten identifiziert werden. Die Graph-
Struktur ermdglicht, nach fehlenden, untypischen oder sich wiederholenden Elementen und
Anordnungen zu suchen. Dadurch kann die Darstellung des Wissensgraph komprimierter und

iibersichtlicher gestaltet sowie zusdtzliche Erkenntnisse iiber dessen Aufbau gewonnen werden.

Zusammengefasst sind die zugrundeliegenden Datenquellen dieser Forschung die SPS und das
jeweils vorhandene Positionserfassungssystem. Im Rahmen dieser Forschung werden der SPS-
Code sowie die gespeicherten, historisierten Positions- und Betriebsdaten als Informationsquellen
bezeichnet, da fiir die Analysen innerhalb der Methodik die bereits erfassten und semantisch
beschriebenen Datenbestinde verwendet werden. Es handelt sich also nicht mehr um Daten der
niedrigsten Stufe der DIKW-Pyramide nach [139], sondern bereits um Informationen. Daher wird
im Weiteren von Informationsquellen gesprochen und die Analyse von der Datenerfassung
entkoppelt betrachtet. Die Erfassung der Daten und deren kontextuelle beziehungsweise
semantische Anreicherung zur Erzeugung von Informationen werden im ersten Abschnitt zur
Erfassung und Import jedes Methodenbausteins thematisiert (Kapitel 4.3.1, 4.4.1 und 4.5.1).

Die Neuerstellung von Produktionssystemen mit Digitalem Zwilling wird von dieser Methodik

nicht umfasst. Der Verwendungszweck liegt auf der Erstellung der Relationen fiir einen Digitalen
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Zwilling eines Brownfield-Produktionssystems. Bestehende Produktionssysteme sind, wie in
Kapitel 1 ausgewiesen, weit verbreitet und haben ein nicht ausgeschopftes Potenzial, das durch
die Anwendung eines Digitalen Zwillings gehoben werden kann. Des Weiteren werden von der
Methodik die Safety-Funktionen und Komponenten aus zwei Griinden vernachldssigt: Zum einen
unterliegen Safety-Komponenten strikteren Anforderungen hinsichtlich ihrer Nachbildung als
digitale Replikation, um die Einhaltung der Safety-Normen und Richtlinien gewéhrleisten zu
konnen. Zum anderen wird in Industrieunternehmen aufgrund dieser Vorschriften eine
automatisierte Nachbildung seltener akzeptiert oder nur mit umfassender manueller Priifung.
Daher werden in der weiteren Forschung die Safety Aspekte ausgeklammert und auf den

umfangreichen Teil der funktionalen Komponenten verstérkt eingegangen.

4.2 Uberblick iiber die Methodenbausteine

In diesem Kapitel wird das Konzept der Methodik entwickelt. In diesem Kontext werden die
Bausteine der Methodik vorgestellt. Das Konzept baut auf der Hinfilhrung aus dem
vorangehenden Kapitel auf und 14sst sich wie in Abbildung 4.1 darstellen. Es ist in vier Bereiche
mit jeweils mehreren Bausteinen untergliedert, wobei die Bausteine eines Bereichs jeweils
dhnliche Aufgaben erfiillen. Die vier Konzeptbereiche sind in Abbildung 4.1 horizontal
angeordnet und werden von links nach rechts durchlaufen. Dabei konnen manche Pfade im linken
Bereich unabhingig voneinander parallel durchgefiihrt werden. Die blau hinterlegten Bereiche

sind der Kern der entwickelten Methodik, der graue Bereich bilden deren Grundlage.

Informationsquellen Wissensextraktion Wissensmanagement Modellierung

SPS-Code

A N T n
—— -+
- - mes Repetitive
| regelbasierte Ontologie cpe
I-lll Code-Analyse

Strukturanalyse
SPS Betriebsdaten \ //
o [--- ]
S —>
‘}Ii. & ==

Wissensgraph Mapping  Relationen im
T Digitalen

Zeitreihen Korrelations-
Brownfield- Datenbank Analyse
Produktionssystem

e Y
Lea =~
Zwilling

Zeitreihen datenbasierte weitere
system : 5 .
v Datenbank Gruppierung Informationsquellen

Positionsdaten

LE < g - &

Lokalisierungs-

Abbildung 4.1: Das Konzept — Uberblick iiber die Methodik (blauhinterlegte Bereiche)

Der erste Konzeptbereich beinhaltet die Informationsquellen, aus denen das relevante Wissen iiber
das bestehende Produktionssystem extrahiert und verkniipft werden soll. Der Stand der Technik
und Wissenschaft zeigt bereits, dass eine Quelle allein zur Nachbildung der Relationen nicht

ausreichend ist. Daher werden bei diesem Ansatz drei Quellen verwendet, um die initialen
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Anforderungen (siehe Kapitel 1.5) zu erfiillen. Konkret wird der SPS-Code als Quelle verwendet,
um die funktionalen Relationen abzuleiten. Die Positionsdaten werden genutzt, um daraus die
Gruppierung der Anlagenteile zu extrahieren. AuBerdem werden sie zusammen mit den
Betriebsdaten verwendet, um die Sensoren und Aktoren physisch zu lokalisieren und den Gruppen
zuzuordnen. Diese drei Informationsquellen unterscheiden sich hinsichtlich ihres

Informationsgehaltes, ihrer Struktur und Art.

Daher sind im zweiten Konzeptbereich (,,Wissensextraktion®) unterschiedliche, separate
Analysemethoden fiir die drei Quellen vorgesehen. Die Wissensextraktion hat zum Ziel, aus den
Informationsquellen Wissen iiber das Brownfield-Produktionssystem, speziell zu den Relationen,
zu extrahieren. Fiir die Untersuchung des SPS-Codes ist eine regelbasierte Analyse zur
Bestimmung der funktionalen Relationen und zur Quantifizierung der Relationen entwickelt
worden. Zur Analyse der Zeitreihendaten werden datengetriebene Methoden aus dem Bereich des
Data Mining verwendet. Es kommen dabei sowohl Algorithmen aus dem Bereich des
maschinellen Lernens als auch statistische Verfahren zur Extraktion der enthaltenen Muster in
den Datenbestinden zum FEinsatz. Dadurch werden die physischen Relationen bestimmt. Die
Analyse der Positions- und Betriebsdaten findet auerdem im Vergleich zum SPS-Code nicht
komplett isoliert voneinander statt. Die Positionsdaten werden einerseits fiir eine separate Analyse
verwendet, andererseits auch in Kombination mit den Betriebsdaten, um die enthaltenen
Informationen zu fusionieren. Die datenbasierten Analysemethoden werden als Analysepipeline
verkniipft, sodass einzelne Analyseschritte leicht ausgetauscht und an anlagenspezifische
Gegebenheiten angepasst werden konnen.

Der dritte Konzeptbereich (,,Wissensmanagement™) beinhaltet die Zusammenfiihrung des
generierten Wissens aus den drei Analysemethoden der Wissensextraktion in einer verkniipften
Wissensbasis und deren Anreicherung mit zusétzlichem Wissen. Das generierte Wissen umfasst
die Komponenten des Produktionssystems, deren Beziehungen zueinander und Gruppierung nach
ithrer Funktion, ihrer physischen Position und Zusammengehorigkeit. Diese Ergebnisse sind die
Eingangsgrofe dieses Konzeptbereichs und sind iberwiegend durch Beziehungen charakterisiert.
Fiir die Speicherung von Datenpunkten mit vielen Beziehungen haben sich Graphen zur
Speicherung etabliert. Graphen zur Speicherung von Wissen werden auch Wissensgraphen
genannt. Diese bauen auf spezifische Ontologien zur formalen Beschreibung des Inhaltes und zur
maschinellen Verarbeitbarkeit auf. Die Ontologien bilden den Ausgangspunkt flir die
automatische Anreicherung und Vervollstindigung des erzeugten Wissensgraphen. Die
maschinelle Lesbarkeit ist fiir den letzten Konzeptbereich, den Transfer in einen Digitalen
Zwilling, eine essenzielle Grundlage. Die Zusammenfiihrung, Verkniipfung und Anreicherung

der verschiedenen Analyseergebnisse ergdnzen die fachbereichsiibergreifenden Relationen.

Dieser letzte Konzeptbereich iiberfiihrt das Wissen aus dem Wissensgraph in ein Softwaretool
oder Datenformat zur Modellierung Digitaler Zwillinge. Dieser Schritt liefert kein weiteres

Wissen iiber das abzubildende Produktionssystem und dient der Konvertierung der Daten. Er ist
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fiir die Evaluierung der Methodik als implementiertes Software-Assistenzsystem relevant, um die

Daten in ein exemplarisches Zielsystem zu iibertragen.

Das Konzeptbild beinhaltet auerdem externe Informationsquellen, die nach Bedarf in die
Wissensbasis eingespeist oder im Zielsystem hinzugefiigt werden konnen. Sie sind nicht Teil der
entwickelten Methodik werden hier jedoch der Vollstindigkeit halber erwihnt. Sie werden fiir die
Erstellung eines vollstdndigen Digitalen Zwillings bendtigt, da die vorliegende Methodik keine
Modelle erzeugt, sondern die Relationen des Digitalen Zwillings. Deshalb miissen diese Quellen
anwendungsfallspezifisch ergénzt werden, um die benétigten Modelle einzufiigen. Diese Quelle
kann auch ein Experte sein und die Ergdnzung von diesem manuell durchgefiihrt werden. Ebenso
konnen die externe Quellen Ansédtze wie Laserscans oder Analysen von Rotstiftinderungen an

Schaltplénen sein.

In den folgenden drei Unterkapiteln (4.3 - 4.5) wird genauer auf die einzelnen Analysemethoden
der Wissensextraktion eingegangen. Zuerst wird jeweils eine Informationsquelle und die
korrespondierende Analysemethode zur Wissensextraktion detailliert beschrieben. AnschlieSend
werden die nachfolgenden Konzeptbereiche sequenziell von links nach rechts erdrtert, beginnend

mit dem Wissensmanagement zur Synchronisierung der Methoden.

4.3 Regelbasierte Analysemethode der SPS-Codestruktur
zur Extraktion funktionaler Relationen

Die regelbasierte Analysemethode der SPS-Codestruktur ist der erste Methodenbaustein der
Wissensextraktion. Er analysiert die Struktur des SPS-Codes zur Extraktion der Peripherie des

Produktionssystems und deren funktionale Relationen [140].

Die Auswahl des SPS-Codes als Informationsquelle wurde in Kapitel 4.1 begriindet und wird hier
noch um fachliche Details ergidnzt. Zum einen sind SPS fiir bestehende Produktionssysteme die
am hdufigsten eingesetzte Steuereinheit, wie bereits in Kapitel 2.1.2 erldutert. Daraus resultiert,
dass der SPS-Code fiir die iiberwiegende Mehrzahl der Brownfield-Produktionssysteme als
Quelle verfiigbar ist und dadurch eine breite Anwendbarkeit der Methodik ermdglicht wird. Zum
anderen ist der SPS-Code als Informationsquelle an die vorangehenden Rekonfigurationen im
Lebenszyklus der Anlage angepasst, da ansonsten neue Sensoren oder Aktoren nicht verwendet,
alte entfernte Komponenten weiter ausgelesen und Verschiebungen sowie Prozessanpassungen
falsch angesteuert werden. Der SPS-Code muss im Zuge solcher Anpassungen entsprechend
modifiziert und aktualisiert werden. Daher kann der SPS-Code als kontinuierlich aktuelle

Informationsquelle {iber das Brownfield-Produktionssystem betrachtet werden.

Ein weiterer Vorteil des SPS-Codes als Quelle sind die verfligbaren Standards zur SPS [141-143]
sowie zur Zusammenarbeit mit anderen softwarebasierten Steuerungsbausteinen [144]. Diese

Standards vereinheitlichen die Sprachen, Strukturen sowie die Zusammenarbeit von SPS-
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Programmen und reduzieren dadurch die moglichen Variationen beziehungsweise vereinfachen
infolgedessen die Analysemechanismen. Ein Teil des IEC 61131 Standards (IEC 61131-10) [145]
behandelt auBerdem ein XML-basiertes Austauschformat nach der Vorlage des PLCopen XML
Formats. Dieses Austauschformat dient der herstellerunabhéngigen Speicherung und Weitergabe
von SPS-Programmen, beispielsweise, um auf eine neue Hardware portieren zu konnen oder um
zu einer anderen SPS-Entwicklungsumgebung zu wechseln. Dieses Austauschformat bietet den
Grundbaustein fiir eine herstelleriibergreifende Analyse des SPS-Codes und seiner Verwendung
als Informationsquelle. Die Ankerpunktmethode, die als einziger Ansatz aus dem Stand der
Technik und Forschung doméneniibergreifend Relationen bildet, nutzt auch das XML-
Austauschformat und den weitverbreiteten Standard IEC 81346 zur Betriebsmittelkennzeichnung
[135, 146]. Sie untersucht ebenfalls den SPS-Code, um daraus Informationen iiber das
Produktionssystem abzuleiten. Jedoch wird fiir die Ankerpunktmethode die Verwendung einer
Namenskonvention fiir Signalnamen in der SPS als spezifische Anwendung der
Betriebsmittelkennzeichnung vorausgesetzt. Diese Benennung wird methodisch analysiert und
die Informationen extrahiert. Die Norm zur Betriebsmittelkennzeichnung ist zwar weit verbreitet,
aber ihre Auslegung wird individuell nach den Spezifikationen des Anlagenbetreibers adaptiert
(z.B. Integra Standard von Daimler). Daher kann ein Digitaler Zwilling nicht fiir alle

Produktionssysteme nach dieser Methode erstellt werden.

Der SPS-Code als Software des Automatisierungssystems beinhaltet in erster Linie die
Anweisungen zur Steuerung von Aktoren basieren auf den aktuellen Sensorwerten. Jenseits von
diesen expliziten Steueranweisungen soll die Strukturanalyse die impliziten Informationen iiber
das Produktionssystem extrahieren, das dem Automatisierungssystem untergeordnet ist. Die
Strukturanalyse untersucht dazu die Abhéngigkeiten und Beziehungen zwischen
Funktionsbausteinen und der verwendeten Peripherie. Dadurch werden Riickschliisse zur
Funktion der Anlage, die Zuordnung der Peripherie zu separaten Funktionen und Abhiangigkeiten
zwischen der Peripherie ermdglicht. Die vermehrte Realisierung von Funktionen eines
Produktionssystems durch Software wird den Informationsgehalt der Steuerungssoftware iiber
den funktionalen Aspekt weiter erhohen und dadurch detailliertere Aussagen zulassen. Die
Analyse der Struktur des SPS-Codes extrahiert diese impliziten Informationen und stellt somit die
Relationen zwischen den Software-Komponenten, die funktionale Abgrenzung dieser

Komponenten sowie deren Zusammenhénge zur Peripherie her.

Das néchste Unterkapitel behandelt den Import des SPS-Codes verschiedener Formate in ein
einheitliches Informationsmodell, welches als Basis fiir eine iibergreifende Analyse dient. Die
Analyse selbst, deren Schritte, Regeln und Ziele werden im Anschluss betrachtet. Danach werden

die Ergebnisse und der Wissensgewinn vorgestellt und der Methodenbaustein zusammengefasst.
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4.3.1 Import des nativen SPS-Codes als Informationsquelle in ein
herstellerunabhangiges Informationsmodell

Der Import des SPS-Codes zielt darauf ab, die Informationen im SPS-Code in ein einheitliches
Informationsmodell (siche Abbildung 4.3) zu bringen, auf das die Analyse generisch aufgesetzt
werden kann. Dabei erweisen sich die existierenden verschiedenen Hersteller von SPS und deren
native Entwicklungsumgebungen als eine Herausforderung. Denn diese verwenden native
Formate zur Speicherung des SPS-Codes. Dadurch konnen nicht alle SPS-Code-Dateien in einer
gemeinsamen Importfunktion verarbeitet, sondern miissen in separaten Funktionen behandelt
werden. Dariiber hinaus sind sogar die SPS-Formate eines Herstellers iiber die verschiedenen
Versionen der Entwicklungsumgebung unterschiedlich strukturiert und codiert. Es ist daher keine
Option mehrere Importfunktionen zu entwickeln, um die Mehrzahl der existierenden SPS-Dateien
verarbeiten zu konnen. Der XML-Standard 61131-10 beziehungsweise der zugrunde liegende
PLCopen XML-Standard ermdoglichen einen vereinheitlichten Import des SPS-Codes durch die
definierte Datenstruktur. Nahezu alle SPS-Hersteller bieten inzwischen fiir die Speicherung des
SPS-Codes, abgesehen von deren nativen Formaten, einen Export in diesem XML-Format oder
in einem daran stark angelehnten Format an. Diese Exportfunktionen konnen manuell {iber die
Benutzeroberfliche der Entwicklungsumgebung genutzt oder iiber eine entsprechende
Schnittstelle automatisiert durch andere Programme aufgerufen werden. Beispielsweise bietet
Siemens flir seine Entwicklungsumgebung TIA Portal die Schnittstelle TIA Openness an,
Beckhoff bietet die ITcPIcIECProject-Schnittstelle fiir seine Entwicklungsumgebung TwinCAT
3 XAE an. Dabei erzeugt das ITcPIcIECProject XML-Dateien nach dem PLCopen XML-
Standard, wohingegen TIA Openness lediglich Dateien in Anlehnung an die IEC 61131-10
erzeugt. Die Exportfunktionen der Hersteller erstellen diese XML-Dateien nicht alle zwangslaufig
genau nach den Standards und auch der Standard selbst hat Freiheitsgrade hinsichtlich der exakten
Benennung der Elemente. Deshalb werden Mechanismen zur Interpretation der Dateien im Import
benétigt. Ublicherweise werden hierfiir XML Schema Definitionen (XSD) eingesetzt, die eine
semantische Beschreibung aller mdglichen Elemente und deren strukturelle Anordnung
definieren. Im Sinne der objektorientierten Programmierung entspricht eine XSD dem Prinzip
einer Klasse und deren Instanz (Objekt) ist eine XML-Datei. Basierend auf diesen XSD-Dateien
konnen die XML-Dateien interpretiert, in ein einheitliches Informationsmodell iiberfiihrt und
anschlieBend analysiert werden. Grundlage fiir das Importmodul ist daher die Verfiigbarkeit der

XSD-Dateien. Um diese zu erhalten, existieren mehrere Moglichkeiten:

Die Verwendung einer XSD nach der Norm 61131-10 ist die erste Option und ein generisches
Vorgehen fiir alle XML-Dateien, die streng nach dem Standard aufgebaut sind. Die Verwendung
einer normbasierten XSD hat den Vorteil, dass sie ohne Modifikation fiir viele XML-Dateien
herangezogen werden kann. Im besten Fall ist diese XSD universell einsetzbar, wenn sich die
Norm komplett durchsetzt. Fiir alle XML-Dateien, die nur in Anlehnung an die Norm erstellt
wurden, kann eine normbasierte XSD zumindest die Grundelemente beschreiben.
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Die Ableitung einer XSD aus einer oder mehreren XML-Dateien bildet die zweite Option und
erzeugt eine Sammlung aller strukturellen Elemente aus den XML-Dateien. Daher kann eine
abgeleitete XSD nie vollstindig alle existierenden Elemente abbilden und muss fiir neue XML-
Dateien eventuell erweitert werden, wenn diese neue Strukturelemente implementieren. Die
Erweiterung der XSD kann entweder durch die Generierung einer neuen XSD mit den neuen
XML-Dateien und anschlieBender Zusammenfiihrung mit der bestehende Strukturdefinition
erreicht werden oder durch die Erstellung einer neuen XSD basierend auf allen alten und neuen
XML-Dateien. Dies fiihrt in beiden Fillen zu identischen Ergebnissen und bildet die Summe aller
involvierter XML-Dateien ab. Die Erzeugung einer XSD aus XML-Dateien kann aufwandsarm
mit Softwaretools vollautomatisiert durchgefiihrt werden. Daher ist sowohl die (Neu-)Erstellung
als auch die Erweiterung unproblematisch. Alle Elemente der XML-Dateien, die in die
Generierung der XSD einbezogen wurden, sind vollstdndig durch die so erzeugte Definitionsdatei
abgebildet. Diese Version der XSD-Erstellung ist fiir XML-Dateien, die nur an der Norm

angelehnt oder nicht normgerecht sind, zu bevorzugen.

Die Nutzung der herstellerspezifischen XSD-Dateien ist die dritte Option. Diese basiert auf dem
Fakt, dass die Hersteller der XML-Generatoren fiir den Export des SPS-Codes als XML-Dateien
bereits XSD-Dateien bendtigen. Basierend auf diesen Definitionsdateien werden die Elemente des
SPS-Codes in XML-Elemente {ibersetzt und abgespeichert. Daher verfiigen die Hersteller der
Exportfunktion bereits iiber die bendtigten XSD, die fiir alle XML-Dateien verwendet werden
konnen, die mit dieser Funktion exportiert wurden. Im Vergleich zur XSD-Generierung aus einer
begrenzten Anzahl von XML-Dateien, sind diese nicht nur kompatibel zu diesen XML-Dateien
und dhnlichen, die dieselben Elemente beinhalten, sondern zu allen durch eine Exportfunktion
entstanden XML-Dateien. Der Zugang zu diesen XSD-Dateien der Hersteller ist im Rahmen
dieser Arbeit beschrankt. Die XSD-Dateien sind in den allermeisten Féllen nicht frei verfiigbar
oder werden iiberhaupt nicht herausgegeben. Eine kommerzielle Umsetzung mit entsprechenden
Finanzmitteln und liberzeugender Marktmacht kann diese Option voraussichtlich nutzen und die

direkte Anwendbarkeit der Methode noch weiter erhohen.

Der Aufwand fiir die Anpassung der XSD und der darauf aufbauende Import sind jedoch
iberschaubar. Es wurde deshalb darauf verzichtet, eine vollstdndige Implementierung zu erzielen.
Im Folgenden wird die Option der XSD-Generierung aus XML-Dateien weiter betrachtet und der

Import darauf ausgerichtet.

Der Import der XML-Dateien in ein Modell beispielsweise in Java oder Python, basierend auf den
XSD-Dateien, lduft nach den Schritten in Abbildung 4.2 ab. Dabei konnen, wie in dieser
Abbildung angedeutet, die herstellerspezifische XSD fiir den Einlesevorgang iibernommen oder
wie vorher beschrieben, generierte XSD beziehungsweise normbasierte XSD-Dateien verwendet
werden. Vor dem eigentlichen Einlesevorgang werden fiir alle Elemente und Attribute der
Strukturdefinition eine entsprechende Klasse oder Parameter angelegt. Diese Klassen und ihre

Parameter bilden das korrespondierende Metamodell der XSD. Beim Import der XML-Dateien
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wird nun anhand der XSD entschieden, wie die XML-Dateien in das Metamodell tibertragen und

- - Inst.
SPS- | —> BbEhET . —> —» BRI, nstanz-
Code Modell

Abbildung 4.2: Importschritte

dieses instanziiert werden muss.

Diese Instanz des Metamodells kann nun durch entsprechende Analysen verarbeitet und Wissen
iiber die funktionale Struktur extrahiert werden. Diese Schritte werden im néchsten Kapitel
erldutert.

4.3.2 Anreicherungs- und Analyseregeln der Analysemethode

Das instanziierte Metamodell des Imports dient als Ausgangsposition fiir die weiteren Schritte.
Prinzipiell konnte es direkt analysiert und verarbeitet werden, jedoch sind in diesem Metamodell
noch Informationen zum herstellerspezifischen Exportmodul und Metainformationen zu XML-
Strukturelementen enthalten. Die Folge davon ist, dass das Metamodell nicht komplett identisch
ist zwischen allen Herstellern. Des Weiteren sind einige Verbindungen zwischen den Klassen des
Metamodells, das aus XSD erstellt wurde, nur unidirektional verkniipft. Dies resultiert daraus,
dass ein Element in der XML-Struktur ein direktes Kind eines anderen Elements ist und somit im
Metamodell nur die Klasse des Elternknotens die Liste aller Kinder besitzt oder da hierarchisch
gleichwertige Elemente nicht mit redundanten Informationen zu deren Beziehung untereinander
versehen werden. Die Analyse dieser Verbindungen in beide Richtungen kann abhédngig von der
Anzahl der Klasseninstanzen zeitaufwendig sein. Insbesondere wenn viele Objekte nach dem
gesuchten Gegenstiick durchsucht werden miissen. Aufgrund dieser Faktoren wird das
Metamodell in ein Informationsmodell tiberfiihrt, das die Struktur des SPS-Codes abbildet und
wichtige Informationen fiir die Analyse mehrfach beinhaltet. Dabei wird das Prinzip der nicht
redundanten Informationsspeicherung bewusst verletzt, um die Analyse zu vereinfachen und zu
beschleunigen. Dariiber hinaus ermoglicht das einheitliche, bereinigte und angereicherte
Informationsmodell eine gleiche Anwendbarkeit der Analyse im Gegensatz zum Metamodell, das
wegen den kleinen Variationen der XSD nicht immer exakt gleich sein muss. Das erstellte
Informationsmodell ist in Abbildung 4.3 dargestellt und bildet die Elemente der standardisierten
SPS-Sprachen und der referenzierten Hardware im SPS-Code ab. Es wurden die strukturbasierten
Sprachen (FBD, LAD, SFC) untersucht und die textbasierten Programmiersprachen (AWL und

SCL) auBlen vor gelassen.
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Abbildung 4.3: Klassendiagramm des herstellerunabhidngigen Informationsmodells des SPS-
Codes

Die textbasierten Programmiersprachen wurden aus aufwandtechnischen Griinden nicht in die
Analyse und Modellierung eingeschlossen, da diese ein umfangreicheres Sprachmodell zur
Interpretation der Informationen bendtigen und damit den zeitlichen Rahmen der Forschung
iiberschreiten wiirden. Prinzipiell ist die Analyse auch auf die textbasierten Sprachen iibertragbar,
wenn diese in das Informationsmodell integriert sind. Dies wird unter dem Gesichtspunkt der
Erweiterung der Methodik auf hochsprachenbasierte Steuerungen im Ausblick dieser Arbeit

angerissen.

Das iibergeordnete Element des herstellerunabhidngigen Informationsmodells (siche Abbildung
4.3) ist die Klasse P1lcCode, die dem SPS-Projekt entspricht. Diese Klasse umfasst alle

Funktionsbausteine, die sukzessive die Substrukturelemente und Hardware beinhalten. Die
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Struktur des Informationsmodells leitet sich direkt aus der baumartigen Struktur des Metamodells
und der zugrundeliegenden XSD ab. Daher sind die Subelemente, wie bei einer Baumstruktur
tiblich, nicht untereinander verkniipft. Ein Beispiel ist die Klasse Connection, die
Verbindungen von Transitionen und Schritten in der Ablaufsprache représentiert. Diese
Verbindungen bestimmen die Sequenzreihenfolge im Ablaufgraphen und enthalten dafiir
Attribute, welche die zugehorigen Schritte und Transitionen beschreiben. Diese Attribute werden
bei der Instanziierung analysiert und das referenzierte Element im restlichen Baum gesucht. Uber
die Bedeutung der Elemente und deren Position im Baum kénnen eindeutige IDs als Referenzen
auf das Gegenstiick gefunden werden. Die ID des jeweils verbundenen Elements wird den beiden
Elementen einer Beziechung hinzugefiigt. Es werden iiberwiegend 1:1 Beziehungen referenziert,
wodurch den Klassen eine zusitzliche Variable hinzugefiigt werden muss. Die wenigen 1:n
Beziehungen erhalten auf der mehrdeutigen Seite eine unsortierte Liste aller IDs. Die Verbindung
wird dabei, wie bereits erldutert, aus Griinden der Analyseperformance redundant in beiden
Elementen gespeichert. Ebenso werden die bereits vorhandenen Attribute zur Darstellung der
Verbindung bestehen gelassen. In Gelb sind die ergidnzten Assoziationen zwischen den Klassen
des Informationsmodells eingezeichnet, wobei der Pfeil auf das Element zeigt, das bereits die
Verbindungsbeschreibung innehatte. Das Informationsmodell ist nach dieser Ergidnzung nicht

mehr baumartig aufgebaut, sondern bildet eine Netzwerkstruktur.

Die Analyse der Struktur des SPS-Codes iiber den Zwischenschritt des Informationsmodelles hat
das Ziel, die funktional zusammenhingenden Aktoren und Sensoren sowie die zugehorigen
Softwareelemente (Bausteine) zu identifizieren und zu kennzeichnen. Diese funktionalen
Gruppen lassen sich iiber die gemeinsame Nutzung der Peripherie innerhalb einzelner Bausteine
detektieren. Einzelne Bausteine bilden hierbei die kleinste funktionale Gruppe. Jedoch sind nicht
alle Bausteine einer SPS voneinander funktional unabhéngig, sondern erfiillen grofBtenteils
zusammen eine Funktion. Daher wird regelbasiert die Struktur des SPS-Codes und der
verwendeten Peripherie-Signale analysiert, um die abhidngigen Bausteine zu identifizieren. Dabei
werden zwei Arten von Abhdngigkeitspfaden durch die Analysemethode untersucht. Diese zwei
Arten der Abhéngigkeit sind in Abbildung 4.4 zwischen den zwei Bausteine (FB1 und FB2) eines
generalisierten SPS-Codes und zwei Peripheriegerdte (Hardware) visualisiert. Als erste
Moglichkeit kann die Abhdngigkeit zweier Bausteine direkt durch deren gegenseitigen Aufruf
identifiziert werden. Dies ist vergleichbar mit einem Funktions- oder Methodenaufruf in
Hochsprachen und ist eine direkte gegenseitige Verwendung. Bausteine im SPS-Code beinhalten
sogenannte Netzwerke, die zyklisch nacheinander ausgefiihrt werden. Dabei greifen sie auf die
Sensoren und Aktoren (Tags) zu oder rufen andere Bausteine auf. Diese Abhdngigkeit der
Bausteine FBI1 {iiber dessen Netzwerk 2 zum Baustein FB2 (vergleiche Abbildung 4.4) wird als
Own-Call-Beziehung bezeichnet und bildet die erste Art eines funktionalen Abhédngigkeitspfades.
Dieser Pfad ist einfach zu identifizieren, indem alle Netzwerke eines SPS-Codes analysiert und

die Aufrufe anderer Bausteine gesammelt werden.
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Abbildung 4.4: Generalisierter Aufbau eines SPS-Codes

Der zweite Abhédngigkeitspfad zwischen den Bausteinen FB1 und FB2 bildet gemeinsam genutzte
Hardware. In der vorangehenden Abbildung ist dieser Abhingigkeitspfad durch den Zugriff
beider Bausteine iiber ihr jeweiliges Netzwerk 1 auf den Tag?2 abgebildet. Diese Tags
reprisentieren die Peripherie (Sensoren und Aktoren) in der Software und lassen sich daher auch,
wie in Abbildung 4.4 dargestellt, jeweils direkt einer Hardware-Komponente zuordnen. Diese Art
der Abhingigkeitspfade sind aufwendiger zu analysieren, da hier viele Zugriffe von
verschiedenen Stellen im SPS-Code stattfinden konnen. Diese Zugriffe sind aullerdem nicht
immer direkt ersichtlich, wenn die Tags iiber Parameter von Bausteinen oder Variablen
durchgereicht sind, anstatt direkt im Code verwendet zu werden. Deshalb wird die Belegung von
Variablen und Parametern bei deren Instanziierung durch die Analysemethodik nachverfolgt und
ausgewertet. Diese implizite Nutzung von Tags wird im ersten Analyseschritt aufgeldst und auf
die Tags verlinkt. Zusammen mit der Markierung der Own-Call-Beziehungen ist damit die

Grundlage fiir die funktionale Gruppierung der Peripherie und der Software-Bausteine gelegt.

Ausgehend von der Hauptfunktion als Einstiegspunkt eines jeden SPS-Codes wird der Code auf
diese Abhingigkeitspfade analysiert und dabei die Informationen in eine netzwerkartige Struktur
gebracht, welche die Abhéngigkeiten abbildet. Den Beziehungen zwischen Bausteinen und
Peripherie werden dabei die gemeinsam genutzten Tags als Attribut hinzugefiigt. Ebenso werden
die Informationen aus dem SPS-Code zu den Knoten verlinkt. Auf dieser Struktur wird nun die

Bindungsstérke einzelner Bausteine analysiert.

Diese Bindungsstirke wurde eingefiihrt, um eine Aussage treffen zu konnen, welche Bausteine
zusammen eine Funktionsgruppe bilden und welche Hardware in Form von Tags dazugehort.
Dabei wird anhand eines berechneten Wertes bestimmt, wie stark die Bindung zwischen einzelnen

Blocken ist. Die Bindungsstérke eines Funktionsbausteines Eins ermittelt sich aus der Anzahl der
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assoziierten Funktionsbausteinen und deren gemeinsamen Tags. Dieser Zusammenhang wurde

mit dieser Formel mathematisch ausgedriickt:
binding;, = (1 —norm(a,)) + norm(t,) (D)

Dabei ist die Anzahl der weiteren Funktionsbausteine, mit denen sich ein Funktionsbaustein Tags
teilt und eine Abhangigkeitsbeziehung besitzt, in der Variable a; angegeben und in der Menge
der Block-Assoziationen A = {a4, a,, ..., a,} aller Funktionsblocke enthalten. Die Variable t;
gibt an, wie viele Tags in Summe ein Funktionsbaustein mit anderen Funktionsbausteinen
gemeinsam hat. Diese Variable ist Teil der Menge T = {ty,t;,...,t,}, welche die Zahl
gemeinsamer Tags flir jeden Funktionsblock beinhaltet. Die norm-Funktion dient der
Normierung des libergebenen Werts a; beziechungsweise t; liber alle Werte der jeweiligen Menge
auf einen Wertebereich von 0 < norm(x) < 1 | norm(x) € R nach der folgenden Formel:

a;—min(4)
max(4)—min(4)

t;—min(T)

norm(a;) = max(T)-min(T) @)

bzw. norm(t;) =

Diese Bindungsstirke stuft Bausteine mit geringer Vernetzung zu anderen Bausteinen aber mit
vielen gemeinsamen Tags als aussagekriftig ein. Ebenso werden Bausteine ohne Vernetzung zu
anderen Bausteinen als aussagekriftig eingeordnet, da diese klar abgegrenzt werden kénnen. Als
wenig aussagekriftig werden Bausteine beurteilt, die mit vielen anderen Bausteinen verbunden
sind, sich jedoch nur wenige Tags teilen. Diese Bausteine bilden eine diffuse Abhidngigkeit und
sind nicht eindeutig voneinander abgrenzbar. Daraus resultieren funktionale Gruppen, die so grof3
wie notig sind, jedoch so klein wie moglich bleiben. Die Trennung der Bausteine anhand dieses
Wertes der Bindungsstirke erfolgt dynamisch basierend auf dem Mittelwert der Bindungstérke
aller Bausteine. Dadurch wird beriicksichtigt, dass unterschiedliche Programmierstile zu
verschiedenstarker Trennung von einzelnen Funktionen in separaten Bausteinen oder zur
Vermischung und Vernetzung durch gemeinsame Nutzung von Tags in mehreren Bausteinen
filhren kann. Die Trennung in die funktionalen Gruppen, basierend auf dem projektbezogenen
Mittelwert der Bindungsstérken, erhoht die Anwendbarkeit auch bei verschiedenen Stilen und
Vorgaben durch Vorschriften hinsichtlich des SPS-Codeaufbaus. Die Zuordnung der Peripherie
zu den funktionalen Gruppen wird des Weiteren noch iiber eine einfache Summe quantifiziert.
Hierfiir wird fiir die Tags berechnet, wie viele Zugriffe alle Bausteine einer funktionalen Gruppe
auf diesen besitzen. Die Beziehung des Tags zu den funktionalen Gruppen wird mit dieser Summe
als Attribut versehen. Dadurch kann entschieden werden, welcher funktionalen Gruppe die
Hardware des assoziierten Tags zugeordnet wird, wenn mehrere funktionale Gruppen auf einen
Tag zugreifen. Die Beziehung mit dem hdchsten Wert wird als essenzielle Zugehorigkeit markiert,
alle weiteren Beziehungen des Tags zu anderen Funktionsgruppen bleiben bestehen, werden im

weiteren Verlauf jedoch ignoriert.
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4.3.3 Zusammenfassung der Analyseergebnisse

Die entwickelte Analysemethode importiert nativen SPS-Code, iiberfiihrt diesen in ein
unabhingiges Informationsmodell und untersucht die Struktur, um Wissen {iiber die funktionalen
Relationen der Komponenten eines Brownfield-Produktionssystems zu extrahieren. Als
Teilschritte werden dabei bestehende Informationen aus dem SPS-Code strukturiert und
angereichert. Das extrahierte Wissen ermoglicht die Beantwortung zusitzlicher Fragen zum
funktionalen Aufbau des bestehenden Produktionssystems. Somit entsteht in der Analysemethode
Wissen iiber das Produktionssystem nach der Definition von Rowley [147]. Dieses Wissen
beinhaltet aulerdem auch die bereits explizit im SPS-Code enthaltenen Informationen beziiglich
der verbauten Hardware und deren Eigenschaften, wie deren Typ (Sensor/Aktor, digital/analog),
deren Portnummer, Hardwareadresse und deren Anschluss an der Automatisierungshardware.
Diese Informationen iiber den elektrischen Aufbau sind bereits im SPS-Code enthalten und
werden im Rahmen der Analyse extrahiert, strukturiert und mit dem Wissen zusammengefiihrt.
Dabei werden Informationen zu den Zusammenhingen mit der Software und den Software-

Bausteinen beriicksichtigt.

Abbildung 4.5 zeigt einen symbolischen Ausschnitt eines derartigen Analyseergebnisses. Die
detektierten funktionalen Gruppen und die Zuordnung der Software und Hardware zu diesen sind
als blaue Kreise dargestellt. Die Zuordnung der Hardware (zweite von links), die in mehreren
Funktionsbausteinen verwendet wurden, zu den extrahierten funktionalen Gruppen erfolgt anhand
der Zugriffe. Die funktionale Gruppe eins hat mit sechs Zugriffen die hoéhere Anzahl. Die

Hardware wird daher der ersten Gruppe zugeordnet.

funk. Gruppe 1 funk. Gruppe 2

binding;: 1,16 binding,: 1,35

Abbildung 4.5: Beispiel eines Analyseergebnisses der SPS-Code-Analyse

Diese Netzwerkstruktur aller Bausteine und der Hardwareperipherie, deren funktionale
Abhingigkeit und daraus identifizierten funktionalen Gruppen decken die Relationen im
funktionalen Bereich (Software) ab und besitzen Schnittstellen zu den mechanischen und

elektrischen Doménen. Diese gilt es, mit weiteren Informationen zu verkniipfen und anzureichern.
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4.4 Datenbasierte Analysemethode der Positionsdaten zur
Identifikation raumlicher Relationen

Die datenbasierte Analyse der Positionsdaten wird verwendet, um eine rdumliche Ausdehnung
des Produktionssystems aus den Positionen zu extrahieren und eine rdumliche Gruppierung der
Peripherie zu ermoglichen. Die Methodik verwendet die Positionen, um mit wenig Aufwand
Aussagen iiber die physikalische Gruppierung der Anlagenabschnitte und Komponenten erlaubt
in Anlehnung an Akanmu et al. [148]. Die Autoren haben in [148] die Verwendung von Echtzeit-
Lokalisierungssystemen fiir die Aktualisierung von Komponentenpositionen im Gebaudesektor
vorgestellt. In [138] haben die Autoren verschiedene Anwendungen aus der Intralogistik und dem
Sektor der Automobilproduktion gelistet, wie zum Beispiel das Werkzeugtracking. Dieses wird
beispielsweise in der Automobilindustrie eingesetzt, um ein direktes Feedback zu
Bearbeitungsschritten zu geben oder um Verarbeitungsprozesse wie manuelle Verschraubungen
zu dokumentieren, indem die Position des Werkzeugs, dessen Nutzungsdaten sowie die Position
des Fahrzeugs gespeichert und analysiert werden. Dabei konnen hochprézise Systeme basierend
auf UWB-Technologie oder 5G Genauigkeiten von 10-20 cm erreichen [138]. Auch der Einsatz
von selbstfahrenden, autonomen Transportsystemen und anderen autonomen, mobilen Robotern

fordern den Einsatz von Lokalisierungssystemen.

Diese Positionsdaten gilt es zu strukturieren, aufzubereiten und entweder direkt der Anwendung
als Streaming-Daten zuzufiihren oder abzuspeichern. Dieser Methodenbaustein arbeitet nicht mit
den unstrukturierten Streaming-Daten, sondern auf den gespeicherten, aufbereiteten Daten. Es
wird, wie in 4.1 eingefiihrt, von den Positionsdaten als Informationsquelle gesprochen und der
gespeicherte Datenbestand referenziert. Im Folgenden werden zuerst die Systeme zur
Positionserfassung als Datenquelle betrachtet und die Erfassungsschritte sowie die Speicherung
der Positionen dargelegt. AnschlieBend wird die eigentliche Analyse der Positionsdaten zur
Extraktion des Wissens iiber das zugrundeliegende Produktionssystem und zur Klassifikation
weiterer Positionen vorgestellt. AbschlieBend werden die Ergebnisse und das gewonnene Wissen

zusammengefasst.

4.4.1 Erfassung und Speicherung der Positionsdaten als
Informationsquelle

Die Erfassung der Positionsdaten ist durch verschiedene Technologien moglich: durch dedizierte
Echtzeit-Lokalisierungssysteme (RTLS) fiir die Lokalisierung in Gebduden basierend auf der
UWB-Technologie oder auch mittels des Mobilfunkstandards 5G. Einfachere und
kostengiinstigere Varianten verwenden Bluetooth Low Energy, RFID oder WLAN. Diese bieten
jedoch eine geringere Auflosung der Positionsgenauigkeit. Alle diese Systeme bestehen aus
beweglichen Elementen (Tag), deren Position durch das ortsfeste Lokalisierungssystem (Anker)

erfasst wird. Die Tags konnen aktiver oder passiver Natur sein und mittels unterschiedlicher
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Methoden zur Positionsbestimmung durch die Anker ausgelesen werden. Dabei erzeugen die
Anker, abhingig von der Methode zur Positionsbestimmung, grundlegende Daten wie
beispielsweise einen Zeitstempel (Time difference of Arrival [TDOA]) oder eine Antwortdauer
der Tags (Round Trip Time [RTT]). Der zentrale Knoten eines Lokalisierungssystems verarbeitet
die Daten der Antennen und berechnet daraus die Position des Tags als hoherwertige Information.
Diese Information beinhaltet mindestens die Position eines bestimmten Tags zu einem Zeitpunkt
und kann entweder direkt abgespeichert oder noch im System vorverarbeitet werden. Ublich ist
eine Vorfilterung der Daten im Zentralknoten des Lokalisierungssystems. In diesem Zuge wird,
abhingig von der Geschwindigkeit des Tags, etwa die Aktualisierungsrate der Position und damit
die zeitliche Granularitit an der Schnittstelle zur Datenverarbeitung fiir unbewegte Tags reduziert
oder komplett auf null gesetzt. Dariiber hinaus bieten manche Lokalisierungssysteme die Option,
die Positionsgenauigkeit zu verbessern, indem mehrere Positionen {iber die Zeit gesammelt und
AusreiBer vor der Ubermittlung entfernt werden. Zusitzlich harmonisieren manche Systeme den
Positionsverlauf mit Methoden, wie die des gleitenden Fensters, zur Berechnung eines gleitenden
Mittelwerts. Teilweise werden die Informationen vor ihrer Bereitstellung liber entsprechende
Schnittstellen auch noch um die gegenwirtige Geschwindigkeit, Beschleunigung oder den

Akkuzustand des Tags angereichert.

Die Ebene der Datenverarbeitung muss entsprechend auf die Schnittstellen, die bereits getitigten
Aufbereitungen und Anreicherungen des Lokalisierungssystems angepasst sein. Stellt das
Lokalisierungssystem nicht alle der bendtigten Funktionalitidten zur Verfiigung, konnen diese in
dieser Ebene implementiert werden. Die Datenverarbeitungsschicht kennt dabei zwei
grundlegend unterschiedliche Arbeitsweisen (sieche Abbildung 4.6). Zum einen konnen die
entstehenden Informationen direkt verarbeitet und an die Anwendungen weitergereicht werden.
Diese Livedaten werden auch Streaming-Daten genannt und in Pipelines verarbeitet. Zum anderen
besteht die zweite Option, die Informationen in Dateien oder Datenbanken persistent zu speichern.
In industriellen IT-Umgebungen ist zu erwarten, dass mindestens eine der beiden Optionen oder
sogar eine Kombination der beiden verfiigbar ist. Diese Methode zur Positionsdatenanalyse baut
auf die asynchrone Datenbereitstellung {iber den Umweg einer Datenbank oder Datei und arbeitet

nicht mit Streaming-Daten.

Der Methodenbaustein der Positionsdatenanalyse ist unabhdngig davon, welche Technologie zur
Lokalisierung und zur Erzeugung der Rohdaten verwendet wurde. Die Genauigkeit des
Erfassungssystems beeinflusst lediglich die mogliche Genauigkeit der Aussagen durch die
Analyse. Des Weiteren beeinflusst das Lokalisierungssystem durch seine Schnittstelle die Schritte
der Datenerfassung und der Aufbereitung vor der persistenten Speicherung. Die Analyse ist
abhéngig von der Datenspeicherung hinsichtlich der enthaltenen Informationen und deren
Aufbereitung. Benotigt werden die historischen Verldufe der Materialbewegungen im
Produktionssystem sowie die mit den Positionen assoziierten Zeitstempel. Es ist gut, wenn

ebenfalls die zu diesem Zeitpunkt aktuelle Bewegungsgeschwindigkeit verfligbar ist, jedoch
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funktioniert die Methodik durch eine Riickfallebene auch ohne diese Information. Abgesehen von
den eigentlichen Informationen iiber die Positionen der Tags werden Metadaten iiber die bereits
durchgefiihrten Aufbereitungen bendtigt. Es ist fiir die weitere Analyse relevant, wie weit die
Positionsdaten im Lokalisierungssystem oder der Datenverarbeitung um stationire Tags bereinigt

wurden.

Anwendung
Werkz'eug Dokumentation Positions-
Tracking analyse
Datenverarbeitung
|

speicherung

|
Lokalisierungssystem

—— NG
o R Toz R Tz B .

Abbildung 4.6: Schemata der Positionserfassung und Speicherung

Fiir die Speicherung der Positionen konnen unter anderem klassische relationale Datenbanken
verwendet werden. Aufgrund der méglichen Datenmengen und der bendtigten Zeitinformation
sind jedoch auch Zeitreihendatenbanken eine sinnvolle Alternative. In der industriellen
Automatisierung sind Zeitreihen die héufigste Art der Daten [149], fiir die mit
Zeitreihendatenbanken eine optimierte Speichermoglichkeit hinsichtlich der Erfassungsrate, dem
Zeitbezug und der Bereitstellung als Zeitreihe verfiigbar ist. Bei einem minimalen System mit
einem Tag und einem Erfassungssystem mit vier Ankern® sowie einer Erfassungsrate von 100 ms
werden pro Sekunde 40 Rohdatenpunkte erzeugt beziechungsweise 30 verarbeitete
Positionsinformationen (x/y/z). In realen Systemen wird normal mehr als ein Tag eingesetzt, den
es zu lokalisieren gilt, was zu einer linear steigenden Datenrate mit jedem weiteren Tag fiihrt.
Ebenso werden nicht nur die minimale Anzahl Anker verwendet, sondern zur Verbesserung der
Positionsgenauigkeit durch reduzierte Abschattung mehr Anker verbaut. Da die Positionen keine
Beziechungen zu weiteren Datenpunkte haben und einen Zeitbezug aufweisen, ist eine
Zeitreihendatenbank zur Speicherung bei einer erh6hten Datenrate zweckmaéBig. In dieser Art der

Datenbank werden die Positionsdaten als Zeitreihen gruppiert nach ihrem Tag abgelegt.

8 Fiir eine zweidimensionale Positionsbestimmung ist bei zeitbasierten Verfahren mindestens drei Anker
notwendig, fiir eine rdumliche Positionsbestimmung mindestens vier. Richtungsbasierte Verfahren verwenden zwei
beziehungsweise drei Antennenarrays.
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4.4.2 Analyse der Positionen zur Wissensextraktion

Im Gegensatz zur Analyse des SPS-Codes ist die Analyse der Positionen eine datenbasierte
Analyse. Das Ziel ist es, anhand der Positionsverldufe die Ausdehnung des Produktionssystems
und speziell die Segmentierung in physikalische Gruppen zu identifizieren. Da fiir die
bestehenden Produktionssysteme kein einheitliches Regelwerk existiert, nach dem sich ein
System untergliedern ldsst, kommen hier datenbasierte Verfahren zum Einsatz. Mit diesen
Verfahren werden Muster oder Systematiken in den Daten gesucht und Zusammenhénge in den
zeitlich und rdumlich variierenden Daten identifiziert. Im Bereich des maschinellen Lernens

kommt dabei die Klassifizierung und das Clustering in Frage.

Das Clustering als uniiberwachtes Lernverfahren ist eine Option, die ohne zusédtzlichen Labeling-
Aufwand verwendet werden kann. Jedoch kann diese Klasse der Algorithmen zu ungewollter,
physikalisch unbegriindeter Gruppenbildung fiihren. Abbildung 4.7 visualisiert den vereinfachten
Bewegungsverlauf eines einzelnen Tags mit dem Material in einem Produktionssystem. In der
unteren Bildhélfte ist die gewollte Gruppierung dargestellt. In der oberen Hailfte sind die zu
erwartende Resultate der beiden Klassen von Algorithmen dargestellt. Dabei sind die Tags vor
und nach deren Stillstand (gelbe Positionsmarker) aufgrund eines Anlauf- oder Abbremsvorgangs
langsamer und daher dichter angeordnet. Dies fiihrt zur Haufung der Positionen rund um eine
Ruheposition. Diese Anhdufung wird unteranderem noch verstirkt, wenn die Positionen ruhender
Tags in derselben Frequenz wie bewegte Tags erfasst werden oder keine Filterung redundanter
Positionen erfolgt. Daher ist als erste MaBnahme die Betrachtung von Bewegungssequenzen’
sinnvoll, anstatt direkt die Positionen zu analysieren. Dadurch wird die Verteilungsdichte als
Gruppierungsfaktor ausgeschlossen und die physisch sinnhafte Gruppierung unterstiitzt. Des
Weiteren bietet die Verwendung der Bewegungssequenzen den Vorteil, dass einzelne Positionen
nicht knapp an der Gruppengrenze liegen und uneindeutig sind, sondern der Bewegungsverlauf
aus mehreren Punkten besteht und dadurch in den meisten Féllen einer Gruppe eindeutiger

zugeordnet werden kann.

° Eine Bewegungssequenz besteht dabei aus einem Start- und Endpunkt, welche ruhende Positionen sind, und
einem gemittelten Bewegungsablauf bestehend aus allen Positionen eins Tag zwischen diesen zwei Ruhepositionen.
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Abbildung 4.7 oben: unterschiedliche Gruppierung der Positionen durch zwei Klassen von

Algorithmen; unten: die erwiinschte Gruppierung mit Bewegungssequenzen
Dariiber hinaus gibt es eine weitere Moglichkeit die Gruppierung der Positionen zu ermitteln, die
einfacher beeinflusst werden kann hinsichtlich der zu bildenden Gruppen. Die Analyse der
Positionen mittels einer Klassifikation als {iberwachtes Lernverfahren ermoglicht eine gezielte
Aufteilung in Klassen, wie in Abbildung 4.7 dargestellt. Die bendtigten Labels im
Trainingsdatensatz eines liberwachten Lernverfahrens sind dabei ein nachteiliger Aufwand im
Vergleich zum Clustering. Diese Labels miissen bei der Erfassung der Positionsdaten oder im
Nachgang den Positionen angefiigt werden. Dieser Mehraufwand kann im Gegenzug zu einer
treffenderen Gruppierung fithren. Prinzipiell kann diese Aufgabe sowohl durch ein Clustering als
auch durch eine Klassifikation gelost werden und muss anwendungsfall-spezifisch entschieden
werden. Die iibergeordnete Methodik benétigt am Ende lediglich eine gute Gruppierung der
Bewegungssequenzen nach den physikalischen Gruppen (rdumlich zusammengehorige
Komponenten der Anlage).

Die Analyse der Positionen und deren Gruppierung wird im Weiteren als Klassifikationsproblem
betrachtet, konkret als ein multivariantes Multiklassen-Klassifikationsproblem aufgrund der
geplanten Zuweisung zu einer von mehreren Klassen fiir die mehrdimensionale Eingangsgrof3e
Position (X, y, z) als multivariate Zeitreihe [150]. Klassische Feature-basierte Verfahren sind
hierfiir nicht direkt einsetzbar, da keine Features vorliegen und erst eine aufwendige
Datenvorverarbeitung und -Transformation bendtigt wird, um geeignete Features
herauszuarbeiten [150]. Dies ist eine herausfordernde Aufgabe, die in anderen Arbeiten untersucht
und unter anderem durch LSTM [151, 152] oder CNNs gelost wurden [153]. Diese Losungen
bendtigen fiir jedes neue Produktionssystem eine groBle Menge an Trainingsdaten und
Trainingsaufwand. Die Erstellung dieser gelabelten Datensdtze und das Training steht in keinem

Vergleich zum Aufwand, die Anlage manuell zu vermessen und die Gruppen héndisch
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festzulegen. Im Vergleich zu distanzbasierten Klassifikationsverfahren bieten sie hingegen eine
hohere Aussagegenauigkeit [154]. In [155] wurde der k-nearest Neighbors (kNN) Algorithmus
als distanzbasiertes Klassifikationsverfahren untersucht und als effizienter Ansatz zur
Klassifikation von Zeitreihendaten identifiziert. Ebenso kommt die Forschung zu dem Schluss,
dass kNN speziell mit dynamic time warping (DTW) als Distanzmetrik ein robuster, effizienter
Ansatz ist, der prédzise Ergebnisse liefert und nur durch komplexe Modelle in der
Aussagegenauigkeit geschlagen wird [150, 154, 156]. Ein Kompromiss ist die Kombination
mehrerer paralleler Verfahren, deren Ergebnisse am Ende zu einer Gesamtvorhersage
zusammengefiihrt werden. Das sogenanntes Ensemble Learning fiihrt ebenfalls zu einer sehr
guten Aussagegenauigkeit [157]. Die Verwendung verschiedener Verfahren erzeugt jedoch einen
hohen Aufwand hinsichtlich der Datenaufbereitung fiir alle genutzten Verfahren sowie fiir die
Implementierung und das Training der parallelen Klassifikationsverfahren. Ein Vergleich dieser
Verfahren hinsichtlich deren Eignung fiir diesen Methodenbaustein ergibt die Gegeniiberstellung
nach Tabelle 2. Die Kriterien wurden mit einem Punkt flir eine schlechte Erfiillung der
Eigenschaft (grofer Datensatz, viel Aufbereitung, lange Dauer, geringe Genauigkeit) und mit bis
zu drei Punkten fiir erfiillte Eigenschaften bewertet. Durch den geringen zeitlichen Aufwand und
erforderliche Datenmenge eignet sich nach diesem Vergleich der KNN-Algorithmus mit DTW am
besten als Klassifikationsverfahren fiir die Identifikation der rdumlichen Gruppen. Prinzipiell
kann auch eine andere Klassifikation verwendet werden, wenn fiir das zugrunde liegende
Produktionssystem entsprechend geniigend Daten vorliegen und die notwendigen manuellen
Untersuchungsaufgaben, beispielsweise aus Komplexititsgriinden des Produktionssystems, mehr
Zeit benoétigen als das Klassifikationsverfahren. Ebenso kann die Verwendung eines anderen
Verfahrens sinnvoll sein, wenn nicht nur eine Strukturierung vorgenommen werden soll, sondern
auch prizise Aussagen flir die Modellbildung als Grundlage fiir den Digitalen Zwilling bendotigt
werden. Die mehrfache Nutzung relativiert in diesem Fall den benétigten zeitlichen Aufwand.

Tabelle 2: Vergleich von Klassifikationsverfahren fiir Zeitreihen

KNN mit LSTM Ensemble
DTW
DatensatzgroRe 3 1 3
Datenaufbereitung 3 2 1
Trainingsdauer 3 1 2
Implementierungsdauer | 3 2 1
Genauigkeit 2 3 3
Summe 14 9 10

Der trainierte Klassifikator wird anschlieBend verwendet, um die Sensoren und Aktoren anhand
der berechneten ungefdhren Positionen aus dem Methodenbaustein in 4.5 geometrisch zu

gruppieren und damit eine Zuordnung im Ortsaspekt zu schaffen.
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4.4.3 Zusammenfassung der Analyseergebnisse

Dieser Methodenbaustein resultiert in zwei Ergebnissen: einem Wissensgewinn iiber das
Brownfield-Produktionssystem hinsichtlich seiner raumlichen Ausdehnung und einem trainierten
Klassifikator zur Gruppierung zusammengehoriger Positionen. Der Wissensgewinn der Analyse
der Positionsdaten beziehungsweise Bewegungssequenzen entstammt aus der Klassifikation, die
die Positionen zu definierten Gruppen mit derselben rdumlichen Zugehorigkeit ordnet. Aus diesen
Gruppen konnen die grobe Ausrichtung und Form der Anlage abgeleitet werden. Das zentrale
Ergebnis dieses Methodenbausteins ist der trainierte Klassifikator, der fiir die Gruppierung der
Peripherie-Positionen aus Kapitel 4.5 bendtigt wird. Durch den Einsatz des Klassifikators in
Kombination mit den Ergebnissen der Betriebsdatenanalyse wird die Peripherie auch diesen
physischen Gruppen zugeteilt.

Dieser Baustein der Methodik erzeugt durch das Labeling der Daten eine zusétzliche manuelle
Aufgabe, deren zeitlicher Aufwand in der Evaluierung gegen die bendtigte Zeit des klassischen
manuellen Vorgehens abgewogen werden muss. Alternativ kann als Methode zur Gruppierung
der Positionen auch ein uniiberwachtes Clustering-Verfahren genutzt werden, jedoch resultiert

dies nicht sicher in einer physisch zielgerechten Gruppierung.

4.5 Korrelationsbasierte Analysemethode von Betriebs- und
Positionsdaten zur Berechnung der Peripheriepositionen

Um die ortlichen Relationen zwischen den Komponenten des Brownfield-Produktionssystems
abbilden zu konnen, werden die Positionen der Peripherie bendtigt. Diese konnen dann mit dem
Klassifikator der vorhergehenden Methode gruppiert werden. Zur Bestimmung der ungefédhren
Position der Peripherie wird in dieser Methode eine weitere Informationsquelle herangezogen, da
die bisher eingefiihrten Informationsquellen keine Aussage iiber die Position der Peripherie
erlauben. Die optischen Verfahren sind dafiir auf den ersten Blick die geeignete Wahl, da sie
optisch die Position erfassen. Sie haben jedoch ein Problem bei der Identifikation der
Peripheriegerite. Da diese nicht vorrangig an exponierten Stellen montiert sind, konnen sie durch
optische Verfahren nicht kartographiert werden. Auflerdem werden Sensoren beziehungsweise
Aktoren des gleichen Typs oft mehrfach in einem Produktionssystem verbaut, wodurch eine
eindeutige Identifikation und dariiber hinaus eine Zuordnung zu den Signalen des SPS-Codes
schwierig bis unmdglich ist. Daher muss die Position der Peripherie mit einer anderen Methode
aus einer anderen Quelle bestimmt werden, die eine Verkniipfung zu den Signalen der SPS
ermdglicht. Die Betriebsdaten des Produktionssystems bieten alle notigen Eigenschaften, da sie
direkt mit den Signalen der SPS verkniipft sind. Jedoch fehlen diesen Daten die benétigten
Informationen tiber ortliche Eigenschaften, um daraus die Position zu ermitteln. Daher werden
zusdtzlich Positionsdaten iiber das Produktionssystem flir diese Analyse bendtigt. Die

Positionsdaten des Materials in dem Produktionssystem aus Kapitel 4.4.1 sind eine geeignete
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Quelle, da die Bewegung des Materials im Produktionssystem zu Anderungen von Sensorsignalen
filhrt und durch Aktoren beeinflusst wird. Die Methode in diesem Kapitel analysiert die
Korrelation zwischen den Betriebsdaten und den Positionsdaten des Materials, um daraus die
Position der Peripherie zu bestimmen [158]. Das folgende Unterkapitel beschéftigt sich mit den
Betriebsdaten, deren Erfassung, Vorverarbeitung und Speicherung. Die Positionsdaten wurden
ausfiihrlich in 4.4 beschrieben, da diese dort als einzige primire Quelle dienen, und werden hier
nur kurz behandelt. AnschlieBend werden die Analyseschritte der Daten dargelegt und

abschliefend die Ergebnisse sowie der Wissensgewinn durch die Analyse beschrieben.

4.5.1 Erfassung und Speicherung der Betriebsdaten als
Informationsquelle

Die Grundlage dieser Analyse sind die Betriebsdaten des Produktionssystems aus den
vergangenen Produktionsdurchldufen sowie die Positionsdaten des Materials im selben Zeitraum.
Die Betriebsdaten bezeichnen dabei die Werte der Sensoren und Aktoren des Produktionssystems
und konnen, je nach vorhandener Kommunikationsarchitektur der Automatisierungshardware,
iiber verschiedene Wege erfasst werden. Dabei ist es fiir die spatere Zusammenfiithrung mit den
funktionalen Relationen wichtig, dass die Namen der SPS-Signale miterfasst werden und nicht
nur deren Werte mit einer generischen Kennung. Eine Erfassung der Betriebsdaten kann iiber
einen Abgriff der bestehenden Kommunikation der Betriebsdaten an das iibergeordnete Prozess-
oder Betriebsleitsystem stattfinden oder gegebenenfalls gespeicherte Daten aus diesen Bereichen
genutzt werden. Darliber hinaus konnen die Betriebsdaten auch iiber dedizierte Edge-Gerite, die
an der SPS angeschlossen und die Daten zum Beispiel an eine Cloud iibertragen, aufgezeichnet
werden. Diese werden unter anderem fiir die vielen Big Data Anwendungen bendtigt, die in den
vergangenen Jahren entstanden sind, wie eine datengetriebene vorausschauende Wartung oder zur
Erweiterung klassischer Entscheidungsunterstiitzung [159]. Fernerhin sind viele der heute
eingesetzten SPS in der Lage, mittels OPC UA oder MQTT, ergédnzend zur Anlagensteuerung

Betriebsdaten bereitzustellen und damit eine parallele Erfassung zu ermoglichen.

Da wihrend der Analyse kein Vergleich der Signalwerte untereinander oder eine Auswertung der
Signalwerte erfolgt, sondern nach einer Anderung des Signalwerts gesucht wird, ist es nicht
relevant, den Wertebereich oder die Codierung des Wertes zu definieren. Die Harmonisierung der
Werte ist gerade bei der Nutzung von Daten, die fiir einen anderen Zweck erhoben wurden, normal
und wirkt sich nicht negativ auf die Analyse in dieser Methode aus. Die Erfassungsrate der
Betriebsdaten richtet sich dabei nach der Anderungsrate der Betriebsdaten und sollte schneller
sein als der Wechselzyklus (hin und zuriick) eines Signals, um keine Signaldnderung zu
verpassen. Diese Bedingung muss eine Steuerung fiir ihre Steueraufgaben bereits erfiillen, daher
ist eine Erfassungsrate dhnlich der Taktrate der SPS geeignet. Eine Reduzierung der Datenmenge
kann durch eine intelligente Versionierung der aufgezeichneten Daten erreicht werden, da

lediglich die Zeitpunkte der Signaldnderung benétigt werden. Es werden dabei nicht nur die



61

gegenwertigen Signale der Sensoren und Aktoren bendtigt, sondern die Verldufe der einzelnen
Peripherie als aufgezeichnete Zeitrethen. Auch fiir diese Betriebsdaten stellen
Zeitreihendatenbanken eine optimierte Speichermoglichkeit hinsichtlich der Erfassungsrate, dem

Zeitbezug und der Bereitstellung als Zeitreihe dar.

4.5.2 Analyseschritte

Die Korrelationsanalyse der Betriebsdaten und der Materialpositionen (in Abbildung 4.8:
Positionsdaten) erfolgt gemeinsam nach den in Abbildung 4.8 dargestellten Schritten.
Hintergrund fiir diese Analyse ist, dass die Materialbewegung einen Wechsel der Sensorsignale
auslost und die Aktoren zu einer Anderung der Bewegung des Materials fiihren. Diese Korrelation
zwischen den Daten wird durch die Analysepipeline identifiziert und daraus eine ungefdhre

Position der Peripherie berechnet.
Informationsquellen Wissensextraktion Wissensmanagement

Abfrage Werte

el Peripherie
«m» nach Zeitstempel Signalinderung, Berechnung ..
= <—p Identifikation Position Periphe?ieb Position
—’ . . .
-— Signaldnderung Liste L, Position
Betriebsdaten T Wissensgraph
Bewegungssequenzen Peripherie T
Liste L, Position |
Gruppierung
der Positionen
Abfrage n
- Positionen . .
- Identifikation
= R Bewegungssequenz
Positionsdaten

Abbildung 4.8: Analyseschritte zur Bestimmung der Position der Peripherie

Startpunkt der Analyse sind die Materialpositionen, die in der Zeitrethendatenbank der
Positionsdaten vorliegen. Sind diese bei der Erfassung bereits vorverarbeitet und als

abgeschlossene Bewegungssequenzen B,

B = {(m)} (pn+1>,”_ <pm>} )

tn tn+1 tm
bestehend aus der Positionsinformation p und dem dazugehédrigen Zeitstempel ¢, gruppiert
worden, konnen sie direkt verwendet und die Identifikation der Bewegungssequenzen
libersprungen werden. Im Regelfall liegt die Bewegung lediglich als Zeitreihe von Positionen p €

Q?|Q3 des Materials mit Zeitstempel vor. Es miissen deshalb zuerst die abgeschlossenen

Bewegungssequenzen eines Materials identifiziert und die Positionen gruppiert werden. Dazu
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werden iterativ n aufeinanderfolgende Positionen eines Materials aus der Zeitreihendatenbank

abgefragt und nach dem Ende einer Bewegungssequenz mittels mehrerer Kriterien gesucht

(Abbildung 4.8: Identifikation Bewegungssequenz). Die Positionen einer identifizierten

Bewegungssequenz werden als solche gruppiert und weitergereicht. Alle Positionen, die in dieser

Iteration keiner Bewegungssequenz zugeordnet werden konnten, werden in der néchsten Iteration

zu den neuen n Positionen hinzugenommen. Zur Identifikation einer abgeschlossenen

Bewegungssequenz werden drei Kriterien verwendet:

Als erstes Kriterium wird untersucht, ob die zeitliche Erfassungsfrequenz der Positionen
variiert, weil viele Lokalisierungssysteme die Erfassungsfrequenz flir unbewegte
Positionstransponder ~ reduzieren. = Wird eine  Unterbrechung  zwischen  zwei
Erfassungszeitpunkten festgestellt, die groBer ist als das fiinffache'® der normalen Zykluszeit,
wird davon ausgegangen, dass entweder die Erfassung abgebrochen ist oder das System die
Ubermittlung eines unbewegten Positionstransponders unterbrochen hat. In beiden Fillen
wird iberpriift, ob die nichste erfasste Position gleich ist wie vor der
Erfassungsunterbrechung/-pause, um einen Ausfall des Lokalisierungssystems oder des

Ubertragungssystems auszuschlieBen.

Als weiteres Kriterium werden die Positionen untersucht und mit den vergangenen
beziehungsweise folgenden Positionen verglichen. Dabei werden alle =zeitlich
aufeinanderfolgenden, raumlich identischen Positionen als ruhende Position zwischen zwei
Bewegungssequenzen eingestuft und zusammengefasst. Die verbleibenden Positionen, die
zeitlich zwischen zwei ruhenden Positionen liegen, werden als Bewegungssequenz eingestuft.
Da die Positionserfassung Schwankungen unterliegt, sind die ruhenden Positionen nicht
perfekt identisch, sondern leicht unterschiedlich und bilden einen quasi-stationdren Zustand.
Das heift, die Differenz des gleitenden Mittelwerts der ruhenden Positionen liegt nahe Null
und bildet auf der zeitlich makroskopischen Ebene eine stabile Position. Daher wird der

gleitende Mittelwert der Positionswerte (4) verglichen und n so lange erhoht

1 n+2 1 n+3
§Z(ﬁx) -3 Z P =¢ 4)
X=n x=n+1

bis eine unverdnderte Position (¢ = 0) gefunden und eine ruhende Position identifiziert ist.

Das dritte Kriterium kann nur genutzt werden, wenn der Positionstransponder ebenfalls die
aktuelle Geschwindigkeit iibertrdgt und diese mit in der Zeitreihendatenbank abgelegt ist. In

diesem Fall kann tiber eine einfache Abfrage gepriift werden, ob die aktuelle Geschwindigkeit

19 Die Grenze eines Fiinffachens der normalen Zykluszeit unterliegt keinem harten Kriterium und kann auch mehr
oder weniger gewihlt werden. Um robust gegen Ubertragungsfehler zu sein, sollte mindestens das Zwei- bis
Dreifache gewdhlt werden. Aufgrund der typischen Zykluszeit von wenigen hundert ms wurde das Fiinffache
gewdhlt, sodass eine Pause ungefahr im Sekundenbereich liegt.
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an dieser Position null entspricht und damit eine ruhende Position ist. Alternativ kann die
Geschwindigkeit auch iiber die Distanz zwischen Positionen und der verstrichenen Zeit

berechnet werden.

Die identifizierten Bewegungssequenzen werden als Liste L; = {B;, B,, -** B, } weitergereicht, um
korrelierende Anderungen in Signalen in diesen Zeitriumen zu identifizieren (Abbildung 4.8:
Identifikation Signaldnderung). Dazu werden die Signalwerte im Zeitraum der
Bewegungssequenzen abgefragt und pro Signal nach einer Anderung des Signalwerts gesucht.
Jeder Signaldnderung wird die Position in der Bewegungssequenz zu diesem Zeitpunkt
zugeordnet. Fiir alle Bewegungssequenzen in L; werden diese Paare aus dem Signalname des

SPS-Signals s und die Position p gesammelt und in einer weiteren Liste L, =

S1 S2 . Sn . . . . . . . .
{(ﬁl) , (ﬁz) , (ﬁn)} gespeichert. Diese Liste L, dient als Eingangsgrdfe filir die Berechnung der

Position der Peripherie.
Fiir die Berechnung der Peripherie Positionen werden zuerst die Positionen in der Liste L, mit

demselben Signalnamen gruppiert, sodass eine Auflistung aller gesammelten Positionen zu jedem

Sensor beziehungsweise Aktor vorliegt.

Sa:{P1, D3, Pa "}
(%)

Sb:{ﬁ@ﬁS }

Gesammelte Positionen eines jeden Signals werden zuerst um die Ausreiler bereinigt.
Lokalisierungssysteme mit einer grolen Schwankungsbreite der Position profitieren von der
Entfernung der AusreiBer, da hierdurch die ermittelte Position genauer wird. Das hierzu
verwendete Verfahren ist nicht entscheidend und kann frei gewdhlt oder prinzipiell sogar
iibersprungen werden. Beispielsweise kann hierzu ein komplexes Filterverfahren aus der sklearn
Bibliothek fiir maschinelles Lernen verwendet werden oder eine einfache Bereinigung anhand der
Schwankungsbreite der Position vorgenommen werden. Dazu wird fiir jedes Signal die
Standardabweichung o der zugehorigen Positionen vom jeweiligen Schwerpunkt p berechnet und

zur Bewertung der Positionen herangezogen.

(6)

Alle Positionen p; deren Abstand vom Schwerpunkt p groBer als die Standardabweichung ist,
werden als Ausreifler eingestuft und aus der Menge in (5) aussortiert.
(7)

L { |p; — pl|? > o: AusreifRer - p;aus (5) entfernen
" \p; — pl? < o: kein Ausreifier — p;verbleibt in (5)
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Alternativ kann auch ein Vielfaches von ¢ als Grenze gewéhlt werden, um weniger Positionen
auszusortieren, zum Beispiel, wenn nur wenige Datenpunkte pro Position verfiigbar sind. Die
Wahl von 1o schlieit ca. 68% der Positionen in die Berechnung ein, die Verwendung von 20
bereits etwa 94%. AnschlieBend wird fiir jedes Signal ein neuer Schwerpunkt berechnet basierend
auf der bereinigten Menge der Positionen. Dieser Schwerpunkt ist die ungefahre Position der
Peripherie und kann aufgrund dessen, dass der Signalname aus der SPS verwendet wurde, dem
extrahierten Wissen iiber die funktionalen Gruppen aus Kapitel 4.3 iiber diese Namen zugeordnet

werden.

4.5.3 Zusammenfassung der Analyseergebnisse

Das Ergebnis der Analyse der Betriebsdaten und deren Korrelation mit den Positionen des
Materialflusses ist die Position der Peripherie. Diese Positionen sind zwar nicht exakt, jedoch
ausreichend genau fiir die Bestimmung der rdumlichen Relationen. Die Positionen werden dazu
als Eingangsgrofle fiir den Klassifikator des vorhergehenden Methodenbausteins verwendet.
Dieser wurde darauf trainiert, die Positionen nach dem Ortsaspekt zu gruppieren und deren
rdumliche Relation dadurch zu extrahieren. Das Wissen iiber die Position der Peripherie und ihre
rdumliche Relation werden zusammen mit dem Signalnamen, der identisch ist mit dem
Signalnamen in der SPS, im Wissensgraph abgespeichert. Der Signalname ist dabei relevant fiir
die spitere Zusammenfithrung mit den Ergebnissen aus Kapitel 4.3. Die Methode aus diesem
Kapitel berechnet nur die Position der Peripherie, die mit dem Material interagiert. Peripherie zur
Absicherung der Anlage, zum Beispiel Sicherheitslichtschranken, Sicherheitsvorhdnge und
andere Schutzeinrichtungen, die nicht im Produktionsprozess verwendet werden, kénnen durch
die Methode nicht bestimmt werden, da keine Korrelation zum Produktionsprozess vorliegt.
AuBerdem stellen Normen und Vorschriften hohe Anforderungen an sicherheitskritische
Einrichtungen, die diese Methode nicht erfiillen kann. Derartige Prozesse werden in der Industrie

weiter von Experten durchgefiihrt und prézise kontrolliert.

4.6 Methodensynchronisation: Wissensmanagement

Die vorherigen drei Methodenbausteine beschreiben die automatische Extraktion von Wissen
iiber die Relationen eines bestehenden Produktionssystems aus verschiedenen Quellen. Dabei
liegt der Fokus auf den Relationen und Eigenschaften der Funktions-, Orts- und
Produktperspektive der Peripherie des Produktionssystems. Das generierte Wissen besteht
iiberwiegend aus Beziehungen zwischen Entititen sowie deren Eigenschaften und muss nun zu
einer Wissensbasis zusammengefiihrt werden, um die Ergebnisse der einzelnen Methoden zu
synchronisieren. In 4.6.1 ist beschrieben, wie das erzeugte Wissen strukturiert ist und
zusammengefiihrt wird. Anschlieend werden in 4.6.2 Speichermdglichkeiten betrachtet und eine

geeignete Speicherform fiir die Wissensspeicherung ausgewédhlt. In den folgenden beiden
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Kapiteln werden Mechanismen besprochen, die das gespeicherte Wissen strukturieren, ergdnzen

und zuginglich fiir die weitere Nutzung machen.

4.6.1 Wissenszusammenfiuhrung

Das extrahierte Wissen aus den drei vorangehenden Methodenbausteinen betrifft iiberwiegend die
Peripherie des Produktionssystems. Durch die Methodenbausteine werden erstens die
Komponenten der Automatisierungshardware und die Peripherie aufgelistet, hardwaretechnische
Eigenschaften hinzugefiigt und deren Relationen zueinander aus der Funktionsperspektive
erginzt. Zweitens werden die physischen Positionen der Peripherie bestimmt und mit dem
Signalnamen der Peripherie in Bezug gebracht. Drittens werden die Positionen der Peripherie aus
der Ortsperspektive in Beziehung gesetzt. Dahinter stehen jeweils weitere Elemente mit
Eigenschaften, wie Funktions- oder Datenbausteine der SPS, Automatisierungshardware oder
Containerelemente zur hierarchischen Gruppierung. Dabei entsteht eine Wissensstruktur mit
vielen Verbindungen zwischen den einzelnen Elementen. Beispielsweise erzeugt der
Methodenbaustein der SPS-Code-Analyse Instanzen der Knoten und Kanten der Grundstruktur

aus Abbildung 4.9.

CONTAINS
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Abbildung 4.9: Grundstruktur des extrahierten Wissens mit der ersten Analysemethode

Dabei sind die Beziehungen zwischen den Knoten elementar, da sie die Relationen des
Brownfield-Produktionssystems nachbilden. In begrenztem Umfang sind die Attribute der Knoten
relevant fiir die Generierung der Relationen des Digitalen Zwillings. Die Struktur der beiden
anderen Methodenbausteine sind vergleichbar und besitzen als Gemeinsamkeit die Knoten
»densor und ,,Actuator, welche die Peripherieckomponenten beschreiben. Dabei wird in allen

Strukturen der Signalname aus der SPS als eindeutiger Identifikator verwendet und den
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Analyseergebnissen zugeordnet. Der Signalname als Attribut der Knoten wird im Rahmen der
Wissenszusammenfithrung genutzt, um identische Knoten zu verschmelzen und deren Attribute
zusammenzufithren. Die Analysemethoden erzeugen kein Wissen, das sich in einem Knoten
doppelt oder konkurriert, weshalb bei der Zusammenfiihrung alle Attribute direkt {ibernommen

werden.

Die Zusammenfithrung mit weiteren, externen Quellen ist eine Herausforderung. Quellen mit
denselben Identifier, Granularitit und Benennung sowie nicht konkurrierenden Attributen konnen
nach demselben Prinzip eingefiigt werden. Fiir alle weiteren, externen Quellen muss vorher eine
Datentransformation durchgefiihrt sowie die Struktur, Benennung und Codierung der Attribute
homogenisiert werden. Die semantische Anreicherung des Wissens iiber Ontologien, wie in
Kapitel 4.6.3, ist ein Mechanismus, mit dem die anwendungsfallspezifische Integration von
zusatzlichem, externem Wissen vereinfacht oder automatisiert werden kann. Dazu muss das
Wissen aus der externen Quelle mit den Konzepten der Ontologien angereichert sein, um dann
anhand dieser Konzepte mit dem generierten Wissen der Methodik kombiniert werden zu konnen.
Alternativ kann das externe Wissen auch in ein neutrales Austauschformat oder das
Speicherformat des Zielsystems, in dem der Digitale Zwilling erstellt werden soll, gespeichert
und erst im Zielsystem integriert werden. Dieser Prozess ist, abhéngig von den Funktionalititen
des Zielsystems und der Abdeckung des externen Wissens von der Ontologie mit mehr oder

weniger manuellen Aufgaben verbunden als iiber die Ontologien.

4.6.2 Wissensspeicherung

Das aus den Analysemethoden resultierende Wissen zu den Relationen des Brownfield-
Produktionssystems muss fiir weitere Untersuchungen, Ergédnzungen sowie als Grundlage fiir die
Erstellung Digitaler Zwillinge persistent gespeichert werden. Das erzeugte Wissen besteht, wie
im letzten Kapitel beschrieben, iiberwiegend aus Beziehungen und Eigenschaften in den
Wissensknoten. Die Relationen zwischen einzelnen Entititen sind fast ausschlieBlich von der
Kardinalitdt 1:n. Die Entititen haben jedoch nicht nur eine Beziehung, sondern mehrere. Der
Ausschnitt aus der Struktur der Wissenselemente nach Abbildung 4.9 lasst erkennen, dass keine
Elemente mit weniger als drei Beziehungen existieren. Mit der Ergéinzung um die Elemente aus
den anderen Methodenbausteinen erhoht sich die Zahl der Entitdten und Beziehungen zwischen
diesen noch weiter. Das Wissen iiber jede der Perspektiven umfasst Entititen, die mehrfach
sequenziell und parallel verkniipft sind. Daher sind fiir deren Abfrage mehrfache Verkniipfungen

von Entitétsklassen notwendig. Hierfiir gilt es eine geeignete Speicherform zu wihlen.

Prinzipiell koénnen fiir die Speicherung dieses Wissens klassische relationale Datenbanken
verwendet werden, solange die betrachteten Produktionssysteme klein sind. Bei steigender Grof3e
des untersuchten Produktionssystems wéchst das Wissen iiberproportional an. Dadurch steigt der
Rechenaufwand durch die Menge der aufzulosenden Relationen mit Join-Operationen deutlich an

[160]. Stanescu hat in [160] relationale Datenbanken mit Graphdatenbanken verglichen und
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gezeigt, dass fiir einfache Joins die relationalen Datenbanken besser performen, jedoch bei drei
und mehr Join-Operationen sowie komplexeren Abfragen deutlich den Graphdatenbanken
unterlegen sind. Ein weiterer Nachteil von relationalen Datenbanken fiir die Wissensspeicherung
sind die festen Strukturen der Datenbank [161]. Zusétzliche optionale Eigenschaften, die abhédngig
vom SPS-Hersteller im Code verfligbar sein konnen, zum Beispiel die Produktnummer der
Hardware, sind dann nicht ohne zusitzliche Arbeitsschritte im Datenmodell der Datenbank
ablegbar.

Aufgrund des hierarchischen Aufbaus der Wissensstruktur ist auf den ersten Blick ebenfalls eine
Speicherung in XML-basierten Dateiformaten denkbar. Im Vergleich zu einer reinen
Baumstruktur sind in dieser Struktur jedoch Querverbindungen zwischen Elementen im Baum
vorhanden sowie loopformige Verbindungen. Die Speicherung eines vermaschten Baums
beziehungsweise eines Netzwerks ist im XML-Format mdglich, bringt jedoch Herausforderungen
durch die Querverbindungen mit sich. Dabei konnen die Knoten, die in mehreren Zweigen
vorkommen und diese verbinden, entweder mehrfach abgelegt sein, wodurch Redundanzen und
die Gefahr einer Inkonsistenz entsteht. Oder die Knoten werden durch eine ID referenziert, die zu
Suchvorgidngen nach dem referenzierten Gegenstiick fithren. Diese Form der Speicherung in
XML-basierten Formaten ist fiir eine effiziente Abfrage sowie die Analyse und Anreicherung der

Wissensstruktur ungeeignet.

Graphdatenbanken, als Vertreter der NoSQL (Not only SQL) Datenbanken, sind fiir die
Speicherung von Daten dieser Form optimiert und konnen die vorher genannten Einschrankungen
anderer Speicherformen iiberwinden. Zur Speicherung von Wissen iiber die reale Welt werden
Wissensgraphen ebenfalls schon seit einiger Zeit erfolgreich eingesetzt und sind spitestens seit
der Verdffentlichung durch Google 2012 weitreichend bekannt [162]. Auch im Bereich der
Digitalen Zwillinge werden Wissensgraphen bereits zur Speicherung heterogener Daten sowie zur
Verlinkung, Vervollstandigung, Fehlerdetektion und Schlussfolgerung auf und aus diesen Daten
eingesetzt [163]. Die Verwendung einer Graphdatenbank zur Speicherung hat dariiber hinaus
noch Vorteile hinsichtlich der Extraktion impliziten Wissens im Graphen. Existierende
Algorithmen zur Graphanalyse eignen sich, um die Struktur eines Wissensgraphen zu untersuchen
und dieses implizite Wissen zu extrahieren [162]. Graphdatenbanken speichern die Daten nach
unterschiedlichen Datenmodellen mit unterschiedlicher Struktur und entsprechenden Vor- und
Nachteilen [162]. Die beiden bekanntesten und leistungsstirksten Graph-Datenmodelle sind der
Triple Stores und der Labeled Property Graph [164]. Unter anderem durch das Resource
Description Framework (RDF), das Informationen als Triple aus zwei Entititen mit einer
gerichteten Beziehung dazwischen darstellt, sind die Triple Stores bekannt. Im Vergleich dazu
besitzen Labeled Property Graphs (LPG) Entititen und Beziechungen mit eindeutigen
Identifikatoren und eine zusitzliche interne Struktur, die ergdnzende Eigenschaften der Elemente
beinhaltet. Mit diesen Eigenschaften kann beispielsweise die Verbindung zwischen einem Sensor-

Knoten und dem SPS-Knoten spezifiziert werden und eine Hardwareadresse, ein Datentyp sowie
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ein Signalname hinterlegt werden. Dadurch ist es moglich Informationen in einem LPG
kompakter zu speichern als in RDF und schneller abzufragen. Ein Vorteil von RDF ist die
automatische Deduktion von implizitem Wissen durch formale Logik. Diese Fahigkeit wird
jedoch fiir die Wissensspeicherung nicht zwangslaufig benotigt und erfordert zusitzliche Schritte
in der Anpassung der Methode fiir neue Produktionssysteme. In diesem Methodenbaustein wird
daher ein LPG fiir die Wissensspeicherung verwendet, um eine einfache Ubertragbarkeit und eine
effiziente Abfrage des Wissens fiir weitere Schritte zu erlauben. Im folgenden Abschnitt wird eine
Anreicherung des gespeicherten Wissens im LPG mittels Ontologien beschrieben, welche die

kleinen Nachteile des gewihlten Graph-Datenmodells ausgleichen konnen.

4.6.3 Semantische Anreicherung mit Ontologien

Der gespeicherte Wissensgraph beinhaltet die wichtigen Elemente zur Erstellung der Relationen
des Digitalen Zwillings. Fiir die Anbindung weiterer Quellen an den gespeicherten
Wissensgraphen ist ein fundiertes Verstdndnis des Graphen notwendig, sodass die Ingenieure das
zusdtzliche Wissen der anderen Quelle in diesen Wissensgraphen integrieren konnen. Alternativ
kann in einem nachgelagerten, eher manuellen Schritt das zusidtzliche Wissen direkt in die
Modelle des Digitalen Zwillings integriert werden. Zur Vereinfachung dieses
Integrationsvorgangs, der maschinellen Verarbeitung des Wissens und der Nutzung des Wissens
in einem erweiterten Kontext ist der Einsatz von Ontologien notwendig. Ontologien helfen ein
Verstdandnis der Struktur zu teilen, das gespeicherte Wissen wiederzuverwenden, das Wissen zu
analysieren, Schliisse daraus zu ziehen und zu gruppieren [165]. Ebenso bilden Ontologien die
Basis fiir Aufgaben wie ein Plausibilitdtscheck oder die automatische Vervollstindigung des
Wissens im Digitalen Zwilling beziehungsweise im Wissensgraphen des Digitalen Zwillings
[163].

Aus diesen Griinden unterliegt dem Wissensgraphen in diesem Methodenbaustein eine Ontologie.
Es handelt sich dabei um eine sogenannte Lightweight Ontologie, welche im Gegensatz zu einer
Heavyweight Ontologie keine mathematische Logik beinhaltet [166]. Im Rahmen der Methodik
wurde, wie in [167] beschrieben, eine hybride Modellierung nach dem Vorbild von [168] mit
hierarchisch aufbauenden Ontologien verwendet, auf denen ein LPG zur Instanziierung aufsetzt.
Im Vergleich zur Forschung in [167] wird auf den systeminternen Bereich fokussiert und die
Abbildung des systemiibergreifenden Wissens sowie der externe Kontext vernachléssigt, da diese
nicht Teil der vorliegenden Forschung sind. Die Wissensspeicherung ist ansonsten, wie in
Abbildung 4.10 dargestellt, identisch zu [167] aufgebaut.
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Abbildung 4.10: Hybride, hierarchische Wissensspeicherung

Als Basisontologie wurden zwei Ontologie Design Patterns (ODP) verwendet, die auf
Wiederverwendbarkeit optimiert sind und so eine Anwendbarkeit auf viele bestehende
Produktionssysteme erreichen sollen. Das erste ODP beinhaltet die Elemente zur Beschreibung
der Struktur mechatronischer Systeme und basiert auf den VDI-Normen 2206 [49] und 3682
[169]. Dieses ODP wird fiir die semantische Beschreibung des Wissens iiber das System benotigt
und ist in Abbildung 4.11 dargestellt. Die ODPs und TBox wurde im Tool Protegé entwickelt.
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Abbildung 4.11: ODP mechatronischer Systeme basierend auf der VDI 2206/3682 in Protegé
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Das zweite ODP basiert auf der ISO-Norm 23247 [170-173] zur Beschreibung Digitaler
Zwillinge fiir Produktionssysteme und wird fiir die semantische Annotation des Wissens fiir die
Ubertragung in einen Digitalen Zwilling verwendet. Darauf aufbauend kann optional eine
systemspezifische, detaillierte Ontologie definiert werden, welche die Elemente eines Systems
und deren FEigenschaften priziser definiert und spezifische Abhdngigkeiten ergidnzt. Die
Terminology Box (TBox) als systemspezifische Ontologie ermdglicht mehr Aussagen iiber das
System und differenziertere maschinelle Verarbeitung des Wissens als die generische
Basisontologie. Da diese Ontologie systemspezifisch ist, kann keine einheitliche Losung
vorgestellt, sondern muss auf die individuelle Ergdnzung der TBox verwiesen werden. Derzeit
werden (teil-) automatisierte Methoden zur Erstellung von Ontologien in mehreren Forschungen
untersucht (z.B. in [174, 175]), die in Zukunft die Erstellung einer TBox erleichtern kénnen.
Aktuell ist davon auszugehen, dass die TBox manuell erstellt oder darauf verzichtet und direkt
auf die Basis Ontologie aufgebaut wird.

Das extrahierte Wissen aus den drei Methoden wird dynamisch in einem Labeled Property Graph
gespeichert, der effizient die groBe Anzahl an Elementen und den Beziehungen dazwischen
verarbeiten kann. Dabei werden die extrahierten Elemente als Knoten dargestellt und deren
Eigenschaften als Key-Value-Pairs (Property) den Knoten beziehungsweise den Beziehungen
dazwischen zugeordnet. Dieser Wissensgraph bildet die Instanziierung der zugrundeliegenden
Ontologien und wird auch als Assertional Box (ABox) bezeichnet. Die Labels der Knoten
referenzieren dabei die Klassen der verwendeten Ontologien und reichern den erzeugten
Wissensgraphen semantisch an. Die Labels werden zuerst in der TBox als spezifischere Ontologie
gesucht. Wenn sie dort nicht enthalten sind oder die TBox nicht existiert, werden sie in zweiter
Instanz in der Basis Ontologie gesucht und referenziert. Uber eine zentrale Zuordnungstabelle

konnen die vergebenen Labels durch die Analysemethoden angepasst werden.

4.6.4 lIdentifikation repetitiver Strukturen und Kennzeichnung als
Template

Der Wissensgraph gespeichert als LPG ist das Resultat der bisher beschriebenen Methoden und
besteht aus einer Vielzahl von Knoten und Kanten. Diese sind als Mensch nicht leicht zu
interpretieren und zu iiberblicken. Bereits kleinere Systeme, wie zum Beispiel in 6.3.1
beschrieben, resultieren in einem groflen Graphen wie in Abbildung 4.12 (linkes Bild) dargestellt.
Der Wissensgraph als Ergebnis der Analysen kann nur schwer durch einen Ingenieur validiert,
ergidnzt oder angepasst werden. Daher muss das Wissen um eine Gruppierung angereichert
werden, um die Knoten wiederholender Strukturen zusammenzufassen und dadurch die Grofle
des Wissensgraphs zu reduzieren [176]. Hierfiir werden sogenannte Templates fiir wiederholt
verbaute Komponentengruppen beziehungsweise deren Abbildung im Wissensgraphen erstellt.
Die Templates entsprechen den Klassen aus dem Konzept der objektorientierten Programmierung,

die in einer separaten Graphdatenbank abgelegt werden. Die Instanzen der Templates in der ABox
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sind das Aquivalent der Klassenobjekte. Diese Komponentengruppen werden in Softwaretools
zur Erstellung und Modellierung von Produktionssystemen ebenfalls als wiederverwendbare
Engineering-Templates angelegt. Dadurch muss der Anwender nicht mehrfach identische
Strukturen nachbauen, sondern kann diese mit wenigen Klicks automatisch erzeugen lassen.
Dieses Vorgehen reduziert den zeitlichen Aufwand und die Fehlermdglichkeiten durch
Fliichtigkeitsfehler beim mehrfachen Nachbau einer Struktur. Die Templates bieten auferdem
eine Moglichkeit, gleichzeitig mehrere Templateinstanzen {iber die Anpassung eines Templates
schnell zu modifizieren. Die Schwierigkeit fiir einen Menschen ist es, diese wiederholenden
Strukturen zu erkennen und richtig abzugrenzen. Dieser Teil der Methodik grenzt iiber

Graphalgorithmen automatisiert wiederholende Strukturen als Templates ab.

Wie in Abbildung 4.12 dargestellt, werden dazu repetitive Strukturen identifiziert und
gekennzeichnet. Fiir diese Strukturen werden generische Templates angelegt, welche die Struktur
abbilden und lediglich die Eigenschaften in den Key-Value Pairs der Knoten und Kanten
individuell instanziiert werden miissen. Im Wissensgraphen wird die sich wiederholende Struktur
durch einen Platzhalterknoten mit einem Verweis auf das Template und den Parametern fiir die
Instanziierung ersetzt. Die Herausforderung in dieser Aufgabe besteht darin, dass die
Klassenobjekte durch die vorgelagerten Analysen erstellt werden und das zugrundeliegende
gemeinsame Template als Klasse identifiziert werden muss. Die Identifikation von Templates in
grof3en Strukturen fiir die wiederholte Verwendung stellt fiir menschliche Experten aufgrund der
Strukturgréfe und der unsortierten visuellen Anordnung eine Herausforderung bei der Erstellung
des Digitalen Zwillings dar (vergleiche 6.3.3). Die Ersetzung vieler Knoten durch einen Knoten
als Stellvertreter dieses Templates erleichtert es Ingenieuren die Struktur zu {iiberblicken
(vergleiche letzter Schritt in Abbildung 4.12). Des Weiteren erlauben Templates eine effiziente
Modifikation des Graphen. Indem das Template verdndert wird, verweisen alle Stellvertreter-
Knoten auf die angepasste Struktur. Dadurch muss die Struktur im Graph nicht mehrfach

angepasst werden, wenn eine Baugruppe ausgetauscht wird, sondern nur einmal im Template.

Ausschnitt aus der ABox Wiederholende Strukturen Gruppierte Strukturen

Identifikation Gruppierung
repetitiver Strukturen repetitiver Strukturen

Abbildung 4.12: Identifikation repetitiver Strukturen und Kennzeichnung als Templates

Die Identifikation repetitiver Strukturen in Graphen ist auch in der Chemie bezichungsweise der
Biologie eine wichtige Aufgabe, um hédufig auftretende Molekiilstrukturen zu identifizieren und

die Medikamentenentwicklung zu unterstiitzen [177]. In diesem Rahmen werden in grof3en
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Graphdatenbanken mittels verschiedenen Mining Algorithmen nach héaufig wiederholt
auftretenden Teilgraphen durchsucht. Aktuell gibt es noch keine Graphdatenbanken mit nativ
implementierten Losungen fiir die Identifikation haufiger Teilgraphen, sondern selbstindige
Implementierungen und erste Vorabversionen von integrierten Algorithmen. Worlein et al. [177]
haben verschiedene Algorithmen auf Datensétzen von Molekiilen getestet und verglichen. Dabei
sind sie zu dem Schluss gekommen, dass Algorithmen, die mit Graph-Embedding arbeiten, bei
groflen Teilgraphen schneller sind. Fiir kleine und mittlere Teilgraphen konnten sie keinen
signifikanten Vorteil gegentiber Algorithmen ohne Embedding erkennen. Im Gegenteil benotigen
diese Algorithmen weniger Rechenleistung, da keine Embeddings berechnet werden miissen. Der
gSpan (graph-based Substructure pattern) Algorithmus [178] ist ein solcher Algorithmus, der kein
Graph-Embedding verwendet und héufig in der Biologie beziehungsweise Chemie verwendet
wird. AuBerdem wird dieser Algorithmus auch bereits auf Graphen von industriellen

Produktionssystemen angewendet, die durch Ontologien angereichert wurden [179].

Vergleichbar mit den obengenannten Algorithmen ist die Community Detektion, welche die
Knoten in einem Graphen in eng verbundene Gruppen aufteilt. Diese Gruppen sind nicht direkt
identisch mit den héufigen Teilgraphen aus den vorangehenden Algorithmen. Unter der Annahme,
dass die Knoten innerhalb eines solchen Teilgraphen enger vernetzt sind als zu anderen Knoten
entsprechen diese Gruppen den Instanzen der Templates. Um die Templates aus den Instanzen
nachzubauen, miissen die Elemente in den Gruppen ohne deren IDs, deren individuelle Namen
und Parameter verglichen werden. Wenn die verbleibende Struktur der Gruppen (Verbindungen
und Knotentypen) identisch ist, handelt es sich um dasselbe Template. Die Gruppen kénnen dann
dem Template zugeordnet beziehungsweise die Templates daraus abgeleitet werden. Auf diesem
Weg wird dasselbe Ergebnis, wie durch den gSpan Algorithmus erreicht. Dieser zweite Weg hat
im Vergleich zum gSpan Algorithmus, zusétzlich zur kiirzeren Laufzeit, den Vorteil, dass nicht

bereits vorher die ungefahre Grofe der gesuchten Teilgraphen bekannt sein muss.

Eine dritte Moglichkeit, diese Templates zu identifizieren, ist liber eine feste Trennung des
Graphen mittels apriori Wissen iiber die Template-Struktur. Dabei wird angenommen, dass jeder
Knoten vom Typ einer funktionalen oder rdumlichen Gruppe der Ursprung eines Templates sein
kann. Um die Kohidsion des Wissensgraphen zu reduzieren und die Struktur aufzubrechen, wird
die Verbindung dieser Knoten zum {ibergeordneten Systemknoten getrennt. Dadurch entstehen
unverbundene Graph-Segmente, deren Struktur, wie im vorangehenden Abschnitt beschrieben,
verglichen und daraus Templates abgeleitet werden konnen. Dieser Ansatz funktioniert jedoch
nur dann, wenn die Systemstruktur flach ist und nur eine direkte Verbindung von Gruppen zum
Systemknoten besteht. Da Produktionssysteme in einigen Féllen mehr als eine hierarchische
Ebene besitzen und somit keine direkte Verbindung der Gruppenknoten zum Systemknoten
vorhanden ist und weil oft mehr als diese eine Verbindung existiert, ist dieser Ansatz nur in

beschriankten Fallen anwendbar.
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Allgemein fiir alle oben genannten Algorithmen ist es eine Herausforderung, dass kein Baum mit
einem Ursprung sowie klaren hierarchischen Ebenen ohne Querverbindungen zwischen den Asten
vorliegt, sondern ein Graph mit Querverbindungen auf vielen Ebenen. Aufgrund der zahlreichen
moglichen Pfade und Kombinationen der Knoten ist es schwierig, alle Subgraphen zu
identifizieren [180]. Um die Laufzeit der Algorithmen zu reduzieren, kann die GréBe des Graphen
und der Moglichkeiten reduziert werden, indem die Knoten und Kanten im Wissensgraph iiber
die Steuerelektronik zur Anlagenautomatisierung fiir diesen Schritt ignoriert oder entfernt werden.
Diese haben primir keinen Bezug zur Struktur des Produktionssystems und erzeugen viele
Querverbindungen zwischen der baumartigen Struktur eines Produktionssystems, da sie die
Sensoren und Aktoren in der SPS zusammenfiihren. Nach der Identifikation der Templates
miissen diese Elemente wieder hinzugefiigt oder die Gruppierung im vollstindigen

Wissensgraphen erginzt werden.

Alle drei Varianten sind fiir die vorliegende Aufgabe nutzbar und kénnen abhidngig von den
Gegebenheiten ausgewdhlt werden. Die Wahl der Graphdatenbank spielt dabei eine Rolle, da
nicht fiir jede Implementierung jeder Algorithmus zur Verfligung steht beziehungsweise nur iiber

den Umweg mit einer Datenkonvertierung und Export in ein anderes Format genutzt werden kann.

4.7 Uberfithrung in einen Digitalen Zwilling

Das im Wissensgraph gespeicherte und durch die Schritte aus 4.6.3 und 4.6.4 angereicherte
Wissen kann nun genutzt werden. Entweder wird das Wissen visualisiert und von einem
Menschen verwendet, um die Zusammenhinge des Brownfield-Produktionssystems leichter und
umfassender zu verstehen und manuell einen Digitalen Zwilling zu erstellen. Besser noch wird
dieses Wissen automatisiert in die gingigen Softwaretools zur Anlagenplanung
und -programmierung liberfiihrt und dadurch der zeitliche Aufwand reduziert sowie menschliche

Fehler beim Ubertrag vermieden.

Das Zielsystem sind Produktlebenszyklus Management (PLM)-Tools, welche durch beachtliche
Investitionen und Entwicklungsaufwand vorangetrieben wurden und weiter wachsen [181]. Dabei
sind viele Tools mit herstellerspezifisch implementierten Datenformaten involviert [181]. Die
Speicherung und der Austausch zwischen diesen Tools hdngen von der gesamten IT-Landschaft
der verwendeten Software ab. Geschlossene IT-Systeme aus einer Hand (End-to-End Losung)
haben strukturierte, herstellerspezifisch optimierte Datenmodelle, iiber welche die Tools auf die
gespeicherten Daten zugreifen konnen. In heterogenen IT-Systemen, bestehend aus Softwaretools
verschiedener Hersteller (Best-of-Breed-Losung), werden fiir den Austauschprozess
entsprechende Formate, oft XML-basiert, eingesetzt. Siemens hat mit PLM XML ein derartiges

Format definiert, das fiir den Datenaustausch vor allem zwischen Siemenstools genutzt wird.

AutomationML (AML) als herstellerunabhédngiges, standardisiertes und XML-basiertes Format,

das auf etablierten Formaten aus den Anlagenengineering Doméanen aufbaut und diese integriert,
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ist ein verbreitetes Austauschformat [182]. Dies ermdglicht eine breitere Anbindung von
Softwaretools unterschiedlicher Hersteller im Vergleich zu PLM XML. Die meisten
Entwicklungstools konnen inzwischen AML importieren und exportieren oder sind aufgrund der
verwendeten Normen in AML leicht aufriistbar, wie verschiedene Beispiele und Open Source
Implementierungen zeigen [183]. Somit ermoglicht ein Export der Relationen aus dem
Wissensgraphen als AML-Datei eine breite Verwendbarkeit. Des Weiteren ist auch eine
Integration von AML in Systeme mit strukturierten Datenmodellen oder nativen

Austauschformaten moglich [133].

Aus diesem Grund wird als letzter Baustein der Methodik ein Export des Wissens als AML-Datei
verwendet (vergleiche Abbildung 4.1: Mapping). Fiir den Export stehen auch bereits erste
Implementierungen zur Verfiigung, die in der Realisierung verwendet und angepasst werden
konnen [132]. Das Exportmodul arbeitet die Knoten und Kanten des Wissensgraph ab und
iibersetzt diese anhand eines Mappings in AML-Elemente. Dieser Baustein ermdglicht eine
leichtere Evaluierung der Methodik und kann bei Bedarf durch jede beliebige Exportfunktion

ausgetauscht werden.

In Kapitel 4 wurde die entwickelte Methodik vorgestellt, mit der die Relationen von Brownfield-
Produktionssystemen automatisiert erzeugt werden kdnnen. Dabei wurden drei verschiedene
Informationsquellen und deren Analysemethoden sowie die Zusammenfiihrung, Speicherung und
Anreicherung des daraus gewonnenen Wissens vorgestellt. Im folgenden Kapitel wird die
prototypische Implementierung dieser Methode als Software-Assistenzsystem vorgestellt. Dieses
ist eine Realisierung der Methodik, die eine automatisierte Ausfithrung erlaubt und fiir die

Evaluierung herangezogen wird.
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5 Realisierung der entwickelten Methodik als
prototypisches Software-Assistenzsystem

In diesem Kapitel wird die prototypische Implementierung der im letzten Kapitel entwickelten
Methodik als Software-Assistenzsystem beschrieben. Dieses flihrt automatisiert die einzelnen
Analysen und Verarbeitungsschritte aus den Bausteinen der Methodik aus. Die hier beschriebene
Implementierung erhebt keinen Anspruch auf eine optimale, kommerzielle Software, sondern
dient der Demonstration der Methodik und wird fiir die Evaluierung herangezogen. Speziell die
Import- und Exportmodule sind an die Gegebenheiten des bestehenden Produktionssystems
individuell anzupassen. Auf diese Anpassungsoptionen und Alternativen wird im jeweiligen
Absatz explizit verwiesen. Das Kapitel startet mit einem Gesamtiiberblick {iiber die
Softwaremodule des Assistenzsystems, deren Schnittstellen und dem Datenfluss. Anschliefend

wird die Realisierung der einzelnen Softwaremodule detailliert erlautert.

5.1 Gesamtuberblick uber die Softwaremodule

Dieses Kapitel bietet einen Uberblick iiber die Realisierung der Methodik in Form eines Software-
Assistenzsystems. Dabei wird das System in funktional abgeschlossene Module untergliedert.
Abbildung 5.1 ist die Visualisierung der Ubersicht iiber alle Module. Die blau eingefirbten
Module in Abbildung 5.1 sind im Rahmen dieser Forschung implementiert worden, die Grauen
stellen kommerziell verfiigbare Software dar und werden unveridndert vom Assistenzsystem iiber

deren API eingebunden.
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Abbildung 5.1: Uberblick iiber die Softwaremodule des Assistenzsystems
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Die Module des Assistenzsystems sind in die klassische drei Schichten Architektur eingeordnet,
mit der Datenhaltungsschicht, der Logikschicht und der Présentationsschicht. Aulerdem wurde
die Beziehung zu den Kapiteln der Methodik in Sechsecken hinzugefiigt.

Das Assistenzsystem verfiigt iiber eine GUI (sieche Abbildung 5.2), die als Element der
Prasentationsschicht von den Benutzern zur Ansteuerung der einzelnen Funktionen und der
Anzeige der Ergebnisse genutzt wird. Uber verschiedene Buttons startet der Benutzer die
Ausfithrung der anderen Softwaremodule der Logikschicht. Die Benutzer werden durch eine
selektive Verwendbarkeit der Funktionen durch die korrekte Anwendung des Assistenzsystems
gefiihrt. Dabei sind anfangs nur die Module freigeschaltet, welche die Informationen einlesen und
analysieren. In Abbildung 5.2 ist der Import und die Analyse des SPS-Codes bereits
abgeschlossen und ausgegraut. Nach der Durchfiihrung aller Analysen und dem Export der
Ergebnisse in die Neo4j Graphdatenbank ist die Identifikation der Templates zur Anreicherung
des Graphen verfiigbar. AbschlieBend wird die Exportfunktionalitit freigeschaltet und das Wissen
kann exportiert werden. Die Ausfilhrung der einzelnen Module ist bewusst schrittweise
umgesetzt, sodass der Bediener die Zwischenergebnisse liberpriifen kann. Es wird erwartet, dass
durch die Transparenz der einzelnen Schritte der Methodik die Akzeptanz fiir die Methodik erhdht
werden kann. Dariiber hinaus bieten auch die Zwischenergebnisse einzelnen Benutzern bereits
Mehrwerte. Beispielsweise kann ein SPS-Programmierer aus dem Ergebnis der SPS-Code-
Analyse ein besseres Verstindnis iiber die Abhdngigkeiten in der Steuersoftware gewinnen. Ein
vollautomatischer Betrieb des Assistenzsystems ist durch die Verkettung aller Schritte bei Bedarf

nachriistbar.

%] AnalyslAS - reengineering the relations of a system to create the DT — o X

Assistance System

Show results Export to graph
PLC Analytics

10 /RTLS Analytics

Template identification

Export-module

Status:

|Instantiating metamodel... Done

=> Number of resources loaded into metamodel: 18
|Instantiating abstract model... Done

Adding associations to abstract model... Done
|Analyzing... Done

|=> Ready to show resuits.

Abbildung 5.2: Graphische Benutzeroberfliche des Assistenzsystems
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Die durch die GUI aufgerufenen Softwaremodule der Logikebene und Datenhaltungsebene lassen
sich in vier Abschnitte einteilen. Wie in Abbildung 5.1 dargestellt, werden die Module mit Bezug

zur SPS sowie mit Bezug zum Wissensgraphen in Neo4j jeweils als Abschnitt zusammengefasst.

Der erste Abschnitt setzt sich dabei aus den Modulen der SPS-Code-Analyse fiir das Einlesen,
Zwischenspeichern und Analysieren der Informationen zusammen. Das Modul SPS-Adapter ist
fiir das Einlesen verantwortlich und auf den herstellerspezifischen SPS-Code beziehungsweise
dessen Schnittstelle abgestimmt. Im realisierten Assistenzsystem wurde der SPS-Code einer
Siemens ET200sp analysiert und daher ein Adapter fiir das TIA-Portal, die Siemens
Entwicklungsumgebung fiir SPS-Code, erstellt. Der SPS-Adapter ist nach dem Entwurfsmuster
eines Adapters [184] aus der objektorientierten Programmierung aufgebaut und verbindet die
herstellerspezifische Software fiir den Export des SPS-Codes als XML-Dateien mit dem
Assistenzsystem. Wenn der SPS-Code eines anderen Herstellers verwendet werden soll, muss
dieses Modul ausgetauscht oder ergdnzt werden, um mit der API eines anderen Herstellers
kompatibel zu sein. Das Resultat des SPS-Adapters ist das SPS-Code-Modell, welches die
benotigten Informationen fiir die Analyse herstellerunabhingig als Java Klassen (vergleiche
Abbildung 4.3) bereitstellt. Der eigentliche Analysevorgang verarbeitet den Inhalt des SPS-Code-
Modells und speichert das extrahierte Wissen tliber die funktionale Gruppierung durch Betitigung
des ,,Export to Graph* Buttons in der Neo4j Graphdatenbank. Die beiden Module kénnen
entweder manuell einzeln (Abbildung 5.2: ,Export XML Documents®, ,Analyze XML
Documents*) oder als Sequenz (,,Analyze TIA Project) automatisch nacheinander ausgefiihrt
werden. Dadurch ist es moglich, bei wiederholter Ausfiihrung des Assistenzsystems oder wenn
bereits XML-Dateien vorhanden sind, den im Vergleich zur Analyse zeitaufwendigen XML-

Export zu iiberspringen.

Der zweite Abschnitt beinhaltet den Button fiir die datenbasierten Analysen der zweiten (4.4) und
dritten (4.5) Methode. Diese sind in einem Softwaremodul zusammengefasst implementiert,
welches die E/A und RTLS-Daten aus einer Influx Zeitreihendatenbank als gemeinsame Quelle
bezieht. Das Softwaremodul extrahiert die physischen Zusammenhénge der mechatronischen
Komponenten und speichert die Analyseergebnisse ebenfalls im Wissensgraphen in der Neo4J
Graphdatenbank. Dieses Modul und die Module der SPS-Code-Analyse konnen durch den

Benutzer in beliebiger Reihenfolge ausgefiihrt werden.

Anschliefend an eine erfolgreiche Analyse aller Informationen und die Speicherung der
Ergebnisse in der Neo4j Graphdatenbank sind die beiden verbleibenden Softwaremodule fiir die
Template-Identifikation (dritter Abschnitt) und den Export (vierter Abschnitt) freigeschaltet. Die
Ausfithrung des Softwaremoduls zur Template-Identifikation ist optional und kann, wenn
lediglich die Struktur eines einzelnen Produktionssystems und keine Segmentierung fiir die
Wiederverwendung bendtigt wird, {bersprungen werden. Die Verwendung beider
Softwaremodule mit dem Ziel, dass der Export wiederverwendbare Templates beinhalten soll,

setzt voraus, dass zuerst die Templates identifiziert werden und anschlieBend der Export
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durchgefiihrt wird. Wird diese Reihenfolge vertauscht, erfolgt eine Warnung auf der grafischen
Benutzeroberfliche, dass die Templates nicht im vorherigen Export enthalten sind und dieser
erneut durchgefiihrt werden muss. Der Export wird in dieser Realisierung der Methodik als
AutomationML Datei ausgefiihrt und anschlieBend handisch im Siemens Automation Designer
importiert. Diese Software fiihrt die Fachbereiche Mechanik, Elektrik und Software zusammen

und wird in dieser Realisierung fiir die Evaluierung der Methodik herangezogen.

Die beschriebenen Softwaremodule sind in verschiedenen Submodulen umgesetzt und unter der
Verwendung bestehender Softwarebibliotheken implementiert worden. In den folgenden Kapiteln
werden die Softwaremodule des Assistenzsystems feiner untergliedert in die enthaltenen
Submodule und detailliert betrachtet.

5.2 Softwaremodul fur die Analyse des SPS-Codes

Dieses Kapitel beinhaltet die Beschreibung aller Submodule fiir die Analyse des SPS-Codes, die
enthaltenen Funktionen und deren Implementierung. Die Aufgabe dieser Softwaremodule ist es,
den herstellerspezifischen SPS-Code einzulesen, in eine iibertragbare Struktur zu bringen und
iiber die Analyse daraus Aussagen liber die funktionalen Zusammenhénge zu extrahieren. Die
Module sind die Implementierung der in Kapitel 4.3 beschriebenen Methode.

Zur Entkopplung der Analyse von der herstellerspezifischen Informationsbereitstellung ist ein
spezialisierter Adapter implementiert, der den SPS-Code in das SPS-Code-Modell importiert. Das
SPS-Code-Modell wird durch das anschlieBende Analysemodul erst angereichert und dann
analysiert, um die funktionalen Gruppen zu extrahieren. Alle Module, abgesehen von der Export
Applikation, sind in Java geschrieben, weil fiir die Datenmodellierung und den Import in das
Modell ein geeignetes Framework in Java verfiigbar ist. Der genaue Autbau der beiden Module

wird im Folgenden erldutert.

5.2.1 Adapter zum Import des nativen SPS-Codes

Dieses Softwaremodul wird als SPS-Adapter bezeichnet, da es in mehrfacher Hinsicht die
Aufgaben des gleichnamigen Entwurfsmusters der objektorientierten Programmierung erfiillt. Ein
solcher Adapter, auch Wrapper-Klassen genannt, hat die Aufgabe, inkompatible Schnittstellen zu
verbinden und zwischen diesen zu libersetzen. Der SPS-Adapter verbindet den nativen SPS-Code
mit dem SPS-Code-Modell und sorgt fiir eine Ubersetzung des herstellerspezifischen Codes iiber
ein XML-Austauschformat in die Klassenstruktur des Modells fiir die Analyse. Aullerdem
verbindet er das in Java implementierte Assistenzsystem mit der nativen Software zum Export des

SPS-Codes als XML, die in einer beliebigen anderen Programmiersprache geschrieben sein kann.

Der Adapter ist mehrstufig implementiert und iibersetzt in erster Instanz den nativen SPS-Code
in XML-Dateien. Die Konvertierung in XML-Dateien erfolgt dabei liber die vom Hersteller
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bereitgestellte Software. In dieser Forschung wird in Siemens TIA Portal implementierter SPS-
Code verarbeitet und deshalb die TIA Portal API fiir den Export als XML-Dateien verwendet.
TIA Openness stellt die Schnittstelle des TIA-Portals jedoch als API in C# bereit, welche nicht
direkt in die Java Implementierung des Assistenzsystems eingebunden werden kann. Daher wurde
eine Export-App in C# implementiert, welche die benétigten Exportfunktionen aus TIA Openness
aufruft und den Export in ein spezifiziertes Austauschverzeichnis als XML-Dateien startet. Die
Automatisierungshardware wird dabei nicht als reine XML-Dateien, sondern im XML-basierten
AML-Format abgespeichert. Der SPS-Adapter abstrahiert die Exportfunktion fiir das Java-
basierte Assistenzsystem, startet die Export-App iliber dessen Schnittstelle und wartet auf die
erfolgreiche Beendigung des Prozesses. Sobald der Prozess der Export-App ohne Fehlermeldung
terminiert, beginnt der SPS-Adapter die XML-Dateien im spezifizierten Austauschverzeichnis auf
das korrekte Format und einen aktuellen Zeitstempel zu {iberpriifen. Wenn keine Fehler
festzustellen sind, konnen die XML-Dateien in die Java-Umgebung des Assistenzsystems
eingelesen werden. Hierzu wird das Eclipse Modeling Framework (EMF) verwendet, das die
XML-Dateien als Java Objekte importiert.

Erstellung des Metamodells zum Entwicklungszeitpunkt

Als Vorarbeit wurde zur Entwicklungszeit das zugrunde liegende Metamodell erstellt, das aus den
Java Klassen besteht und durch das EMF als Objekte instanziiert wird. Das Metamodell selbst ist
eine Beschreibung aller moglichen Elemente, die durch die XML-Dateien abgebildet und als
Objektinstanzen erstellt werden konnen. Es beschreibt die Struktur und Inhalte des daraus
generierten Instanzmodells. Fiir die Erstellung des Metamodells wird eine XML-
Schemadefinition (XSD) bendtigt, welche den Aufbau und den Inhalt der zugehérigen XML-
Dateien beschreibt. Diese dienen dem EMF als Grundlage zur automatischen Erzeugung des
Metamodells. Die XSD-Datei kann dabei aus verschiedenen Quellen entstammen, wie in Kapitel
4.3.1 beschrieben. In dieser Forschung standen weder vollstdndige, herstellerspezifische XSD-
Dateien zur Verfiigung noch ist eine Umsetzung der Norm 61131-10 zu PLCopen XML als XSD
umfangtechnisch realisierbar. Daher wird die Variante zur Generierung der XSD aus bestehenden
XML-Dateien verwendet. Mit der Software ,,Liquid XML Studio* wurden aus TIA-Projekten von
bestehenden SPS-gesteuerten Produktionssystemen am IAS automatisiert eine XSD erzeugt
(vergleiche hellblaue Elemente in Abbildung 5.3). Dabei wurden TIA-Projekte der Version 14
und 15 verwendet, sodass die XSD und das daraus resultierende Metamodell zukiinftig fiir diese
SPS-Code Varianten genutzt werden kann. Die Anwendbarkeit der XSD auf andere XML-Dateien
von SPS-Codes kann durch das Liquid XML Studio oder andere Tools wie OxygenML {iberpriift
werden. Gegebenenfalls muss die XSD erweitert oder aus den neuen XML-Dateien mit einem der
Tools neu erzeugt werden. Mittels dem EMF wurde aus dieser XSD automatisiert das Metamodell

bestehend aus 114 Java Klassen erzeugt, das im Anhang 1 als UML-Diagramm dargestellt ist.
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Diese Schritte wurden fiir SPS-Codes des Herstellers Siemens in den Versionen 14 und 15
durchgefiihrt und miissen fiir weitere Analysen anderer SPS-Codes mit diesen Versionen nicht
mehr durchlaufen werden. Um SPS-Code anderer Versionen oder Hersteller analysieren zu
konnen, miissen diese Schritte erneut durchgefiihrt und ein angepasstes oder erweitertes
Metamodell erstellt werden. Dieses Metamodell wird vom SPS-Adapter flir den Import des zu
analysierenden SPS-Codes bendtigt.

N\

SPS
Code

SPS Adapter
TIA Portal

TIA Openness

Export-App

XSD

Eclipse Modeling
Framework

Instanziierung
Metamodell

Reduktion &
Anreicherung

SPS-Code-
Modell

Graph Datenbank

Abbildung 5.3: Submodule der SPS-Code-Analyse (Dunkelblau) und der einmaligen
Entwicklungsschritte (Hellblau)
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Ablauf des SPS-Code Imports mit dem SPS-Adapter und dem erstellten Metamodell

Der Import des SPS-Codes lauft basierend auf diesem Metamodell und der beschriebenen Export-
App, wie in Abbildung 5.3 dargestellt, ab. Die Export-App ibersetzt den SPS-Code des
bestehenden Produktionssystems, das mit der Methodik als Digitaler Zwilling abgebildet werden
soll, in XML-Dateien. AnschlieBend ruft der SPS-Adapter das EMF auf, das anhand der XSD fiir
die XML-Dateien Instanzen des Metamodells erzeugt. Die dadurch entstehende Instanziierung
des Metamodells beinhaltet Elemente, welche die Struktur und die Informationen der XML-
Dateien beschreiben sowie generische Bezeichner basierend auf dem XML-Format. Um eine
aussagekriftige Abbildung des SPS-Codes als Modell zu erreichen, wird die Instanz des
Metamodells um Informationen iiber die XML-Datei bereinigt (zum Beispiel: die Kodierung der
Zeichen oder die IDs der XML-Tags) und anschlielend die baumartige Struktur der XML-Datei
um Querverbindungen zu einem Netzwerk ergénzt. Implementiert wurde dies als Funktion des
SPS-Adapters.

Dieser tlibertrdgt anhand einer Lookup-Tabelle nur die bendtigten Informationen tiber den SPS-
Code in das SPS-Code-Modell und iteriert anschliefend iiber das Modell, um die Elemente mit
Querverbindungen zu assoziieren, wie zum Beispiel Step liber Connection mit Transition
(vergleiche Abbildung 5.4). Die Assoziation erzeugt keine neuen Informationen, sondern
verarbeitet die vorhandenen IDs aus der XML-Datei und fiigt Java Objektzeiger in die beiden
verbundenen Objekte ein. Beispielsweise wird der Inhalt eines Funktionsbausteins, programmiert
in S7-Graph, als Step, Transition und Branch Objekte abgebildet. Diese werden iiber Objekte der
Klasse Connection verbunden, wie im folgenden Beispiel in Abbildung 5.4 dargestellt. Diese
Objekte beinhalten anfangs nur die aus der XML stammenden IDs in dem Connection Objekt. Fiir
die Analyse eines Funktionsbausteines miissen nun fiir jeden Step alle Connections durchsucht
werden, bis dessen ID gefunden wurde. Anschlieend wird die ID der verbundenen Transition
verwendet, um alle Transitionen nach dieser ID zu durchsuchen. Daher sind immer, wenn eine
solche Verbindung analysiert wird, zwei sukzessive Suchen notwendig. Der Aufwand dieser
Suchen und damit auch die Dauer der Analyse steigt mit zunehmender Grof3e eines SPS-Codes
tiberproportional an. Um dies zu verhindern, werden bei der Assoziationsergéinzung die in

Abbildung 5.4 hellblau angedeuteten Beziehungen als Objektzeiger in die Objekte eingefiigt.

Step

-
StepID: 7 —> Transition
TransitionID: 5

Abbildung 5.4: Beispiel fiir die Assoziationsergidnzung (hellblau)
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Abgesehen von dieser Konstellation mit drei Objekten, gibt es auch Anordnungen mit zwei
involvierten Objekten (beispielsweise Tag mit Channel). In dieser Konstellation verfiigt lediglich
eine Seite iiber die Verbindungsinformation (vergleichbar mit Step und Connection). Auch diese
Verbindungen resultieren in Suchaufwand und werden durch Zeiger bidirektional verkniipft.
Diese expliziten Verbindungsinformationen im SPS-Code-Modell miissen einmalig durch die
eben beschriebenen Suchvorginge ergidnzt, jedoch nicht bei jeder Verwendung wéhrend der

Analyse neu durchgefiihrt werden.

5.2.2 Implementierung der regelbasierten Strukturanalyse

Die Analyse setzt auf dem SPS-Code-Modell nach Abbildung 4.3 auf und ist daher
herstellerunabhidngig implementiert. Das SPS-Code-Modell wird fiir die Analyse um sechs
Klassen erweitert, welche einheitliche Regeln fiir die vergleichbaren Bausteine in verschiedenen
SPS-Programmiersprachen definieren. Abbildung 5.5 bildet diese sechs zusitzlichen Klassen
inklusive der Beziehung zu den Klassen des SPS-Code-Modells ab. Die Klassen AnalyzedBlock,
AnalyzedCall, AnalyzedTag und AnalyzedNetwork beinhalten Verweise auf Instanzen der
Klassen des SPS-Code-Modells, welche in Abbildung 5.5 am Rand in Blau ergéinzend dargestellt
sind. Diese Klassen dienen als Zwischenebene zum SPS-Code-Modell, sie definieren
Analyseabldufe auf den Instanzen des SPS-Code-Modells und berechnen akkumulierte
Informationen. Die Klassen AnalyzedBlock und AnalyzedNetwork verallgemeinern auBBerdem
Instanzen verschiedener Programmiersprachen, indem sie, je nach zugrunde liegender Klasse,
entsprechend unterschiedliche Methoden aufrufen. Der Hauptbaustein (MainOB / OB1) wird aus
den zu analysierenden Blocken ausgeklammert, da dieser zwangsldufig als Startpunkt des
Steuerprogramms viele der anderen Blocke aufruft und in der Analyse aller Blocke eingeschlossen
wird. Dies verfélscht die eigentliche Bindungsanalyse zwischen den funktionalen Blocken. Die
Klasse Component berechnet die Bindungsstéirke zwischen den einzelnen verbleibenden Blocken
nach den in 4.3.2 definierten Regeln, speichert die berechneten Bewertungen und bildet die
Grundlage fiir die abschlieBende Abgrenzung der SPS-Code Bausteine als funktionale Gruppen.
Fir die Berechnung der Bewertung werden, ausgehend vom analysierten Block, die

darunterliegenden analysierten Komponenten (Blocke, Netzwerke, Tags und Calls) aufgerufen.
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Abbildung 5.5: UML-Diagramm der Klassen mit Bezug zur Analyse des SPS-Code-Modells

Die Analyseergebnisse sind in Objekten der Klasse Component gespeichert und werden iiber die
GUI visuell aufbereitet, sodass ein Benutzer diese Werte interpretieren und verwerten kann. Ein
exemplarisches Analyseergebnis ist in Abbildung 5.6 dargestellt. Die Abgrenzbarkeit der
Funktionsbausteine ist in Klammern nach den analysierten Blocken (blaue Schrift) angegeben.
Die Beziehungen zu den anderen Blocken sind in der Box darunter aufgelistet, wobei die
Beziehung iiber die Farbe qualitativ bewertet ist (griin=enge, gelb=leichte, grau=keine Bindung)
und in Klammer die gemeinsamen Tags als qualitative Bewertung aufgelistet sind. Die qualitative
Einordnung der Blocke entspricht der finalen Einteilung der Blocke in funktionale Gruppen und
wird fiir die Generierung der Struktur des Digitalen Zwillings verwendet. Dariiber hinaus konnen
Ingenieure die Ergebnisse verwenden, um die Aufrufreihenfolge (Call Hierarchy), die
Tagverwendung sowie die Bindung zwischen den Blocken des SPS-Codes leichter zu verstehen,
indem der Ablauf und die Zusammenhénge innerhalb des SPS-Codes visuell aufbereitet werden.
Dies ermdglicht einem Ingenieur den SPS-Code stiickweise zu betrachten und iiber die Aufteilung
die Komplexitit des Codes zu reduzieren. AuBBerdem kann {iber den Reiter Expandable Model,
das SPS-Code-Modell betrachtet werden.
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Abbildung 5.6: Visualisierung der Ergebnisse der SPS-Code-Analyse

In dieser Forschung werden die Vorteile fiir einen Menschen nicht weiter betrachtet und das
gewonnene Wissen iiber die Struktur des Produktionssystems fiir die Erstellung der funktionalen
Struktur des Digitalen Zwillings genutzt. Diese Erkenntnisse iiber die funktionale Struktur werden

in den weiteren Modulen durch andere Perspektiven erginzt und noch weiter strukturiert.

5.3 Analysemodul fur Positions- und E/A-Daten

Das Softwaremodul zur Analyse der Positions- und Betriebsdaten ist die Realisierung der zweiten
und dritten Methode. Diese Methoden greifen eng ineinander und werden fiir die Extraktion der
physischen Gruppierung beide benétigt. Die beiden Methoden sind deshalb in einem
gemeinsamen Modul in Python implementiert. Ausgangspunkt des Moduls ist der Zugriff auf eine
Zeitreihendatenbank, deren Inhalt und Aufgabe im Folgenden beschrieben werden, gefolgt von

der Implementierung der Analyse.

5.3.1 Zeitreihendatenbank zur Speicherung der Daten

Die Bereitstellung der Betriebs- und Positionsdaten ist mit einer frei verfligbaren Influx-
Datenbank als Zeitreihendatenbank implementiert. Diese ist auf die Bediirfnisse abgestimmt,
schnell einlaufende Datenstrome, die iiber einen Zeitstempel indiziert werden sollen, optimiert
abzuspeichern. Dabei konnen auBlerdem komplexe zusammengesetzte Indizes aus dem

Zeitstempel und einem oder mehreren sogenannten Tags erstellt werden. Die zu speichernden
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Daten werden als Fields bezeichnet und konnen ebenfalls aus mehreren Bestandteilen
zusammengesetzt sein. Die Betriebsdaten besitzen einen zusammengesetzten Index bestehend aus
dem Zeitstempel und dem Signalnamen sowie einem einfachen Field mit dem Signalwert. Die
gespeicherten Positionen haben einen Index aus dem Zeitstempel und der RTLS Transponder ID
sowie zusammengesetzte Fields mit den Positionswerten in X, Y und Z Richtung. Einigen der
Positionsdaten ist dariiber hinaus ein weiter Tag im Index fiir das Klassenlabel angefiigt. Diese
Labels sind fiir das Training des Klassifikationsmodells relevant.

Die Erfassung der Daten ist kein Kernelement der Methodik, spielt jedoch eine Rolle bei der
Anwendung der Methodik und der Dauer der Ausfithrung, wenn fiir das Brownfield-
Produktionssystem noch keine entsprechenden Aufzeichnungen vorliegen. Daher wurden im
Rahmen dieser Forschung die Erfassungsmoglichkeiten fiir das Bestandssystem zur Evaluierung
(siche Kapitel 6.3.1) betrachtet und moglichst generische Erfassungssoftware verwendet
beziehungsweise implementiert. Die Erfassung der Positionsdaten ist als Client implementiert,
der die Positionen des RTLS iiber das standardisierte SLMP-Protokoll (ISO/IEC 24730-1) [185]
erfasst und an die Influx-Zeitreihendatenbank {ibermittelt. Dabei kann zwischen einem
automatischen Erfassungsmodus und einem halbautomatischen Labeling-Modus gewidhlt werden.
Der Erfassungsmodus nimmt dabei eine Bereinigung der Positionsdaten vor, falls dies nicht direkt
durch das RTLS durchgefiihrt wird. Dabei konnen unter anderem zeitlich aufeinander folgende
identische Positionen zusammengefiihrt, der Positionsverlauf gegladttet und nicht bendtigte
Informationen (z.B. der Akkustatus) entfernt werden. Im Labeling-Modus fiigt das
Erfassungsprogramm den erfassten Positionen zusétzlich Klassenlabels fiir das Training des
Klassifikators als Tag in der InfluxDB an. Dazu muss im Programm die ID eines
Positionstransponders und ein Label eingegeben werden. Dieses Label wird den erfassten
Positionen des gewéhlten Transponders angefiigt, bis das Labeling deaktiviert oder ein neues
Label eingegeben wird. Die Erfassung der Betriebsdaten erfolgt iiber den OPC UA Server der
SPS. Der OPC Standard als verbreiteter Industriestandard mit zusétzlicher Datenbeschreibung
kann durch open-source Softwarepakete in eine InfluxDB geschrieben werden [186]. Die weiter
steigende Verbreitung von OPC UA und die Forschung zur semantischen Anreicherung [175]
fiihrt dazu, dass dieser Erfassungsweg von Betriebsdaten sich weiter etabliert und als Basis dieser
Analyse durchgédngig zur Verfiigung steht. Die Analyse bendtigt die Daten aus beiden
Erfassungswegen zum selben Zeitraum, weshalb in dieser Realisierung dieses Tool héndisch
gestartet und parallel zur Positionserfassung ausgefithrt wird. In einer kommerziellen
Implementierung kann das Tool zur Betriebsdatenerfassung nachgebaut und direkt in die
Positionserfassung integriert werden, sodass beide Tools immer parallel laufen. Alternativ besteht
bereits eine Erfassung dieser Daten und es muss eine Extraktion sowie Transformation der Daten

stattfinden, sodass sie fiir die Analysen aufbereitet vorliegen.
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5.3.2 Implementierung der datengetriebenen Analysen

Die Analyse selbst ist in Python 3.7.6 implementiert, da in Python alle Bibliotheken fiir die
Datenaufbereitung, Analyse und Klassifikation vorhanden sind. Des Weiteren ist jeweils eine
Bibliothek mit einem Treiber fiir die Anbindung der vorgelagerten Influx-Datenbank und der

nachgelagerten Neo4j-Datenbank verfligbar.

Bevor die eigentliche Analysephase beginnt, wird gepriift, ob ein aktueller Klassifikator fiir die
Positionen vorliegt. Wenn kein oder kein aktuelles Klassifikationsmodell vorliegt, werden alle
Positionen mit Labels aus der InfluxDB abgefragt und in ein Pandas Dataframe eingelesen. Diese
Daten werden als Beispieldatensatz fiir den k-nearest Neighbor Algorithmus mit dynamic time-
warping (DTW) als Metrik der Sequentia Bibliothek geladen und als Klassifikator gespeichert.
Dieser Klassifikator kann beliebig ausgetauscht werden, wenn andere Anforderungen vorliegen
oder gegen einen Clustering-Algorithmus ersetzt werden, falls keine gelabelten Daten vorliegen.
Dabei ist zu beachten, dass ein Clustering in einer weniger zutreffenden Gruppierung hinsichtlich

der physischen Zusammengehorigkeit resultieren kann.
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Abbildung 5.7: Submodule des EA/RTLS-Analyse-Moduls

Wenn ein Modell zur Einordnung der Positionen in physische Gruppen vorhanden ist, beginnt die
eigentliche Korrelationsanalyse mit dem Einlesen der bendtigten Informationen aus den beiden
Datenbanken (Positionen/Betriebsdaten) der InfluxDB (sieche Abbildung 5.7). In diesen wird
zuerst in den Sensor-/Aktorsignalen nach Anderungen des Signals zwischen zwei Eintrigen

gesucht. Diese Signalwechsel werden, sortiert nach dem zugehdrigen Zeitstempel, gesammelt und
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nachfolgend fiir diese Zeitpunkte nach Eintrdgen in den Positionen gesucht. Diese Informationen
werden basierend auf deren Zeitstempel zusammengefiihrt und anschlieBend nach den
Signalnamen sortiert, die als Tag den Betriebsdaten in der InfluxDB anhdngt. Die gesammelten
Eintrdge werden pro Signal mittels Funktionen zur Detektion von Ausreiflern aus der Bibliothek
»Scikit-learn* und Funktionen zur Mittelwertberechnung aus der Numpy Bibliothek verarbeitet
und zu einer Position pro Signal reduziert. Die berechnete Position eines Signals respektive der
zugehorigen Peripherie wird im Nachgang durch den trainierten Klassifikator einer physischen

Gruppe zugeordnet.

Die Informationen zur Position der Peripherie und deren Zugehorigkeit zu einer physischen
Gruppe werden dem Wissensgraphen in der Neo4j-Graphdatenbank hinzugefiigt. Das
Softwaremodul erstellt dabei fiir jedes Peripheriegerit einen Knoten und fiihrt diesen anhand des
Signalnamens mit den bestehenden Knoten aus der SPS-Code-Analyse zusammen. Als Resultat
beinhaltet der Graph in Neo4j die Knoten aus der SPS-Code-Analyse, die um die Eigenschaften
zur Position ergdnzt werden. Die physischen Gruppen werden als neue Knoten angelegt und alle
Peripherie-Knoten durch eine Beziehung einem solchen Knoten zugeordnet. Dabei wird jede
Peripherie nur einer physischen Gruppe zugeordnet, da physisch eine Peripherie auch nur an
einem Ort verbaut sein kann.

5.4 Modul zur Wissensspeicherung und Extraktion in einem
Graphen

Das extrahierte Wissen iiber die Relationen aus den Analysemodulen wird in einem
Wissensgraphen gespeichert und zusammengefiihrt. Zu diesem Zweck sind im Assistenzsystem
zwel Module implementiert. Das erste Modul ist die Graphdatenbank Neo4j, welche die in den
Analysen generierten Knoten und Kanten speichert (Kapitel 5.4.1). Das zweite Modul
implementiert die Extraktion von zusétzlichem, bereits implizit enthaltenem Wissen und wird in
Kapitel 5.4.2 ausfiihrlich erldutert.

5.4.1 Wissensspeicherung in einer Graphdatenbank

Das generierte Wissen wird in einer Neo4j Graphdatenbank gespeichert. Diese kann als separate
Instanz der freiverfiigbaren ,Neo4] Desktop“-Anwendung ausgefiihrt werden. Falls das
Assistenzsystem keine laufende Neo4j Graphdatenbank findet, hosted es automatisch eine Build-
In-Instanz von Neo4j. Die Wahl von Neo4j als Datenbank bietet, abgesehen von der effizienten
Speicherung und Abfrage von Informationen mit komplexen Beziehungen, nativ implementierte
Algorithmen fiir Graphenanalytics. Diese Algorithmen sind fiir das Modul zur Wissensextraktion
relevant. Dariiber hinaus sind Datenbanktreiber als Bibliotheken fiir die beiden verwendeten
Programmiersprachen Java und Python verfiigbar, sodass keine zusitzliche Konvertierung

vorgenommen werden muss.
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Uber die Neo4j Desktop Anwendung kann auBerdem fiir eine Verifikation durch einen Ingenieur
der Graph visualisiert werden. Fiir das intelligente Lager, das in der Evaluierung verwendet wird
(vgl. Kapitel 6.3.1), sieht der Wissensgraph wie in Abbildung 5.8 aus. Neo4j generiert
automatisch eine Farbcodierung der Knoten anhand des Knotentyps, um den Graphen
tibersichtlicher zu gestalten. Bereits fiir iiberschaubare Systeme, wie das intelligente Lager, fiihrt
die Methodik zu einem Graphen mit 108 Knoten und iiber 300 Kanten. Trotz der Farbcodierung
ist die Visualisierung der Knoten und Kanten uniibersichtlich. Fiir den finalen, automatisierten
Export des Graphen als grundlegende Struktur fiir den Digitalen Zwilling ist die uniibersichtliche
Visualisierung primdr unproblematisch. Um einem Menschen die weitere Arbeit mit diesem
Wissensgraphen zu ermdglichen, ist eine Segmentierung notwendig. Auch zur Kennzeichnung
von Templates beziehungsweise der Klassen-Instanz-Relationen ist noch ein Zwischenschritt

notwendig, der im folgenden Kapitel beschrieben wird.

5.4.2 Generierung von Templates durch die Identifikation von
repetitiven Strukturen

Dieses Modul extrahiert aus dem Wissensgraphen implizit enthaltenes Wissen iiber sich
wiederholende Strukturen im Wissensgraph. Diese Strukturen entstehen durch mehrfach verbaute,
identische oder &hnliche Konstellationen von Sensoren und Aktoren im Brownfield-
Produktionssystem. Dieses Modul implementiert die in Kapitel 4.6.4 beschriebene Funktionalitét
zur automatischen Identifikation und Abgrenzung von hiufigen Teilgraphen als Templates unter

der Verwendung von Graphalgorithmen.

GSpan Algorithmen sind fiir diese Aufgabe weitverbreitet, wie in Kapitel 4.6.4 gezeigt wurde,
jedoch gibt es noch kaum Implementierungen fiir die Graphdatenbank Neo4;j. Die firmeneigene
Implementierung in der Neo4j Graph Data Science (GDS)-Bibliothek zur Identifikation hiufiger
Subgraphen ist bisher nur als (pre-)alpha Release verfiigbar und noch fehlerbehaftet. Dariiber
hinaus sind die bestehenden Implementierungen nicht oder nur selten kompatibel mit Neo4;.
Daher muss bei diesen Implementierungen immer ein Umweg iiber csv, json oder andere
Austauschformate gemacht werden. Das Modul zur Identifikation von hdufigen Teilgraphen ist
iber einen alternativen Weg mit Community Detektion Algorithmen implementiert, da die einzige
offentlich verfiigbare GSpan Implementierung [187] fiir Neo4j noch nicht ausgereift ist und fiir
keinen der erstellten Graphen von bestehenden Produktionssystemen konvergiert. Dabei konnte
weder auf einem normalen Laptop noch auf speziellen, leistungsstarken Rechnern fiir
maschinelles Lernen ein Ergebnis erzielt werden. Die Neo4j GDS Bibliothek beinhaltet fiir die
Community Detektion verschiedene Algorithmen, die direkt auf einem Graphen in Neo4j
ausgefiihrt werden konnen. Louvain und Label Propagation sind produktiv verdffentlichte
Algorithmen, die fiir die Struktur des Graphen geeignet sind und auf einem Biirolaptop in
Sekunden ausgefiihrt werden konnen und nicht wie die gSpan-Implementierung mehrere Tage

bendtigen.
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Abbildung 5.9: Submodule der Template-Identifikation

Das Submodul zur Template-Identifikation (siche Abbildung 5.9) verwendet als ersten Schritt das
APOC-Plugin von Neo4j, um ein Extrakt der Datenbank zu erzeugen, das keine Komponenten
des Automatisierungssystems beinhaltet. Durch die hohe Anzahl der Verbindungen der
Automatisierungshardware zur Peripherie in verschiedenen Teilen des Produktionssystems
verzerren diese Elemente die Bildung von Gruppen im Wissensgraphen und erhéhen die Laufzeit
der Analyse deutlich. Die Extraktion erleichtert durch die vorherige GroBenreduktion die
Identifikation der hdufig vorhandenen Strukturen. Dazu werden nur Knoten und deren Kanten in
eine separate Datenbank kopiert, welche nicht vom Typ PLC oder Device sind und zum
Automatisierungssystem gehdren (Abbildung 5.10). AnschlieBend gruppiert das Modul mittels
des Community-Detektion-Algorithmus aus der Neo4j GDS Bibliothek die Knoten und Kanten.

In Abbildung 5.10 sind die Knoten manuell rdumlich in diesen Gruppen angeordnet.
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Abbildung 5.10: Manuell sortierter Extrakt des Wissensgraphen

Diese Gruppen (auch Communities genannt) aus eng verbundenen Knoten werden anschlieend
hinsichtlich ihrer Struktur und dem Typ der Knoten miteinander verglichen. Alle Gruppen, die
eine identische Struktur und Knotentyp haben, werden als Templates zusammengefasst. Dadurch
entstehen Templates, welche die Struktur und Labels, jedoch keine Werte fiir die Eigenschaften
der Namen und IDs beinhalten. Die Elemente der Gruppen werden um einen Identifier, welcher
auf das allgemeine Template verweist, und um eine Instanz-ID erweitert, welche die einzelnen
Instanzen eines Templates voneinander abgrenzt. Der Reintegrationsschritt libertrdgt diese
zusitzlichen Informationen abschlieBend anhand der Namen und IDs wieder in die vollstindige
Datenbank.
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5.5 Exportmodul aus dem Wissensgraphen

Der Wissensgraph in der Neo4j Datenbank beinhaltet die funktionalen und rdumlichen Relationen
der Peripherie des bestehenden Produktionssystems, ergénzende Eigenschaften (zum Beispiel die
Hardwareadresse, den Namen, etc.) jeder Peripherie und die Klassen-Instanz-Relationen in Form
der extrahierten Templates. Das Wissen wird iiber dieses Exportmodul fiir die Erstellung Digitaler
Zwillinge in anderen Softwaretools verfiigbar gemacht. Die Bereitstellung ist liber das
standardisierte, XML-basierte Austauschformat AutomationML (AML) implementiert, das viele
Entwurfstools inzwischen importieren kdnnen. Dabei unterscheidet sich die Benennung der
Strukturelemente des AML-Formats abhingig vom Zielsystem. Fiir das Exportmodul ist daher

eine Anpassung an das Zielsystem, in dem der Digitale Zwilling erstellt werden soll, erforderlich.

In diesem Assistenzsystem wurde exemplarisch das Exportmodul fiir den Siemens Automation
Designer als Zielsystem realisiert. Der Export des Wissensgraphen verlduft dabei aus der
Perspektive des Produktionssystems von grob nach fein (top-down) anhand der hinterlegten
Ontologie unter dem Wissensgraphen. Der Export beginnt mit den Knoten, die dem Konzept
~MechatronicSystem* aus der Basisontologie zugeordnet sind (vergleiche Abbildung 4.11).
Anschliefend arbeitet der Export hierarchisch weiter nach unten iiber die Knoten des Konzepts

»Module* sowie deren untergeordneten Knoten des Konzepts ,,Component*.

<AdditionalInformation>
<WriterHeader>
1 <WriterName>AutomationML Editor</WriterName>
<WriterID>916578CA-FEOD-474E-A4FC-9E1719892369</WriterID>
<WriterVendor>AutomationML e.V.</WriterVendor>
<WriterVendorURL>www.AutomationML.org</WriterVendorURL>
<WriterVersion>5.3.3.0</WriterVersion>
<WriterRelease>5.3.3.0</WriterRelease>
<LastWritingDateTime>2022-11-04T12:31:36.554091</LastWritingDateTime>
<WriterProjectTitle>unspecified</WriterProjectTitle>
12 <WriterProjectID>unspecified</WriterProjectID>
</WriterHeader>
4 </AdditionalInformation>
<InstanceHierarchy Name="FunctionAspect'">
<InternalElement Name="WD1l" ID="UNO027" RefBaseSystemUnitPath="ADNXSUCLib/Type Library/Unit">
<Description>Overwritten</Description>
<Attribute Name="Function">
<Attribute Name="Aspect Name set by">
<Value>User</Value>
2 </Attribute>
22 H <Attribute Name="Designated">
23 <Value>True</Value>
24 </Attribute>
25 E <Attribute Name="Designation">
2¢ <Value>=WD1</Value>
2" </Attribute>
2 (=] <Attribute Name="Multi-level Reference Designation">
29 <Value>=WD1l</Value>
</Attribute>
3 =) <Attribute Name="Name">
32 <Value>WD1l</Value>
33 </Attribute>
34 B <Attribute Name="Parent">
3 <Value />
3¢ </Attribute>
3" </Attribute>
<Attribute Name="Location">
<Attribute Name="Product">
<Attribute Name="Aspect Name set by">
<Attribute Name="Designated">
63 <Value>True</Value>
</Attribute>
= <Attribute Name="Designation">

?<CAEXFile SchemaVersion="2.15" FileName="AD-AMLImport.aml" xmlns:xsi="http://www.w3.0rqg/2001/XMLSchema-insi
Z

Abbildung 5.11: Export des Wissens als AML-Datei in ,,pretty print Strukturierung
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Dieses Vorgehen erzeugt die klassische Baumstruktur von CAx-Entwicklungstools und kann
optional auf die TBox erweitert werden, um eine feingliedrigere Auflosung der Baumstruktur zu
erhalten. Das Exportmodul wurde in Python 3.11.3 wunter der Verwendung der
xml.etree.ElementTree-Bibliothek implementiert. Im Vergleich zum EA/RTLS-Analysemodul ist
dieses Modul auf eine neue Python Version portiert, die iiber eine Funktion verfiigt, um den AML-
Export optisch zweckmifBig eingeriickt abzuspeichern (engl. Pretty print), wie in Abbildung 5.11
exemplarisch dargestellt ist. Diese AML-Datei wird im Zielsystem, in diesem Fall dem Siemens
Automation Designer, importiert und die Relationen des Digitalen Zwillings dadurch
automatisiert erstellt. Abbildung 5.12 zeigt das Ergebnis mit zusétzlich manuell ergédnztem CAD-

Modell als optische Visualisierung.
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Abbildung 5.12: Resultierender Digitaler Zwilling im Automation Designer mit manuell
erginztem CAD-Modell

In Kapitel 5 wurde die Implementierung der entwickelten Methodik als Software-Assistenzsystem

und dessen einzelne Softwaremodule erldutert. Im folgenden Kapitel wird die Evaluierung der

Methodik vorgestellt. Dabei wird unter anderem die Anwendung des Assistenzsystems auf ein

Brownfield-Produktionssystem mit dem bestehenden manuellen Vorgehen verglichen, um die

Mehrwerte aufzuzeigen.
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6 Evaluierung

Die entwickelte Methodik wird in diesem Kapitel anhand des implementierten und im letzten
Kapitel beschriebenen Software-Assistenzsystems evaluiert. Dazu wird im vorliegenden Kapitel
zuerst ein Uberblick iiber das Vorgehen der Evaluierung als Evaluierungskonzept beschrieben.
Anschlieend werden in den nachfolgenden drei Unterkapiteln die Schritte der Evaluierung und

deren Ergebnisse detailliert beschrieben und eingeordnet.

6.1 Evaluierungskonzept

Die Evaluierung der vorliegenden Forschung und die darin entwickelte Methodik erfolgt anhand
von drei Evaluierungsaspekten, wie in Abbildung 6.1 dargestellt. Als erster Evaluierungsaspekt
wird die Zielerfiillung iiberpriift. Dazu werden die Elemente der Methodik beziehungsweise deren
Implementierung im Software-Assistenzsystem den initialen Anforderungen an das Konzept
zugeordnet sowie deren Erfiillung beurteilt. In einem zweiten Schritt werden die Mehrwerte der
Methodik gegeniiber einer manuellen Erstellung der Relationen eines Digitalen Zwillings
evaluiert. Die Erfassung des aktuellen Ist-Zustands erfolgt durch Experteninterviews und durch
eine manuelle Erstellung der Relationen des Digitalen Zwillings eines Brownfield-
Produktionssystems. Kapitel 6.3.1 beinhaltet die detaillierte Beschreibung dieses Systems. Dieser
Ist-Zustand wird mit der automatisierten Erstellung der Relationen durch das Software-
Assistenzsystem als Implementierung der Methodik fiir das gleiche Brownfield-
Produktionssystem verglichen. Mit Bezug zu den dabei erzielten Ergebnissen werden die
quantitativen und qualitativen Mehrwerte hinsichtlich einer Zeiteinsparung und einer Vermeidung

von Fehlerquellen diskutiert.

Anforderungen Mehrwert Ubertragbarkeit
* Erfiillung der * Nachweis des zeitlichen « Ubertragbarkeitsnachweis
Anforderungen tiberpriifen Mehrwerts durch einen durch Gegentiberstellung
* Zuordnung von Elementen fe= Vi g
der Methodik zu den — Manuellen Erstellung — Randbedingungen der
Anforderungen durch Experten Interviews entwickelten Methodik
— Automatisierten Erstellung — Bekannten Eigenschaften
mit der entwickelten von Brownfield-
Methodik Produktionssystemen

11 'T

= &

Abbildung 6.1: Die drei Aspekte zur Evaluierung der entwickelten Methodik
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Die Evaluierung des zeitlichen Mehrwerts wird anhand des intelligenten Lagers als
Demonstrationssystem durchgefiihrt. Als letzten Schritt wird die Anwendbarkeit der Methodik
auf andere Systeme thematisiert, um eine Generalisierbarkeit der Methodik zu iiberpriifen. Dies
erfolgt durch eine Gegeniiberstellung der Voraussetzungen der Methodik mit den bekannten

Eigenschaften von Brownfield-Produktionssystemen.

6.2 Erfullung der Anforderungen durch die Methodik

Die Methodik wurde entwickelt, um die aufgezeigte Forschungsliicke zu schlieen und
infolgedessen eine Anndherung des aktuellen Ist-Zustandes an den angestrebten Soll-Zustand
hinsichtlich der Erstellung Digitaler Zwillinge fiir Brownfield-Produktionssysteme zu erreichen.
In Kapitel 1.5 wurden hierzu (Forschungs-)Anforderungen ermittelt und definiert, die von der
Methodik zu erfiillen sind, um die bestehenden Herausforderungen bewailtigen und das initiale
Problem l6sen zu konnen. In diesem Unterkapitel werden daher die bei der Anwendung der
Methodik abzudeckenden Anforderungen iiberpriift. Hierfiir werden die Elemente des
implementierten  Software-Assistenzsystems  und  die  durch  diese  erzeugten
anforderungsbezogenen Informationen aufgelistet. Dazu werden die zugrunde liegenden

Mechanismen der Methodik und ihre Implementierung den Anforderungen zugeordnet.

Zur Erfiillung der Anforderung (A1) [Automatisierte Erstellung zur Reduzierung von Fehlern und
der bendtigten Zeit] wurde die Methodik als Software-Assistenzsystem implementiert, das
lediglich eine manuelle Auswahl der Informationsquellen benétigt. In der aktuellen
Implementierung kénnen nach jedem Schritt die Ergebnisse betrachtet und anschlieBend die
Bearbeitung des ndchsten Schritts gestartet werden. Dabei muss der Bediener keine eigene
Expertise einbringen, sodass alle Schritte auch vollautomatisch ablaufen konnten, und der Ablauf

als automatisiert angesehen werden kann.

Die Analysemethoden der Methodik (Kapitel 4.3 —4.5) extrahieren Informationen iiber die
Systemrelationen, die im Wissensgraph (Kapitel 4.6) miinden. Die erzeugten Relationen bilden
den dominanten Teil des Wissensgraphen und bilden die Beziehungen der Peripherie des
Produktionssystems ab. Der Wissensgraph kann iiber die graphische Oberfliche der
Graphdatenbank eingesehen werden. Diese Bausteine sind fiir die Erfiillung der Anforderung
(A2) [Erstellung der Relationen automatisierter, mechatronischer Systeme] verantwortlich. Die
im Wissensgraph abgespeicherten Relationen werden im Exportmodul verwendet, um die AML-
Datei zu erzeugen. Der Import der AML-Datei in das Zielsystem zur Modellierung des Digitalen
Zwillings ermdglicht die weitere Arbeit mit den erstellten Relationen zwischen den Modellen des

Digitalen Zwillings.

Die Methodik baut auf dem SPS-Code, Betriebsdaten und Positionsdaten auf und erfordert keinen
weiteren produktionssystemspezifischen Input. Die Analyse des SPS-Codes ist durch den SPS-
Adapter vom Hersteller der SPS entkoppelt und auf einem allgemeinen SPS-Code-Modell
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realisiert. Die Betriebs- und Positionsdaten miissen lediglich gewisse Informationen pro Eintrag
besitzen, wie den Namen des SPS-Signals oder die ID des Positionstransponders. Der
Analysevorgang bedarf kein manuelles Mitwirken eines Menschen, der zusétzliche Informationen
hinzufiigen oder im Analyseprozess manuelle Entscheidungen treffen muss. Der Ablauf der
Methodik sollte dennoch durch einen Experten begleitet werden, der die Ergebnisse verifiziert
und eine zusitzliche Kontrollinstanz bildet. Optional kann die Basisontologie des ODPs durch
eine systemspezifische TBox ergidnzt werden, um die Aussagekraft der Ontologie-Konzepte zu
erhohen. Dieser freiwillige Schritt bendtigt zusitzliches Expertenwissen iiber das Brownfield-
Produktionssystem. Insgesamt ist die Methodik ohne (Experten-)Wissen iiber das bestehende
Produktionssystem verwendbar und erfiillt daher die Anforderung (A3) [Erstellung der Relationen
des Digitalen Zwillings ohne (semi-)formales Expertenwissen].

Die Erfiillung der Anforderung (A4) [Erstellung des Digitalen Zwillings ohne Beeintrachtigung
des produktiven Betriebs] ist anhand der verwendeten Informationsquellen der Methodik
nachweisbar. Die Informationsquellen sind die Schnittstelle zum Brownfield-Produktionssystem
und geben Auskunft iiber dieses. Die Software, in der der Digitale Zwilling implementiert werden
soll, ist unabhédngig vom Produktionssystem und die Erstellung des Digitalen Zwillings in diesem
hat keinen direkten Einfluss auf den Betrieb. Der SPS-Code als Informationsquelle kann dabei
entweder iiber einen Backup-Server bezogen, wie die Autoren in [97] vorschlagen, oder direkt
von der SPS geladen werden. Die Betriebs- und Positionsdaten sind oft bereits vorhanden, da
solche Daten im Zuge der Digitalisierung und dem fortschreitenden Einsatz von KI einen
steigenden Wert besitzen. Alternativ ist der Abgriff der Betriebsdaten von der SPS im Betrieb mit
geringem Aufwand moglich, zum Beispiel iiber einen integrierten OPC UA oder Webserver in
der SPS. Die Positionsdaten sind unabhingig vom Betrieb {iber ein autarkes Lokalisierungssystem

erfassbar und haben keinen Einfluss auf den bestehenden Betrieb.

Die entwickelte Methodik erfiillt damit die Anforderungen aus Kapitel 1.5. Dadurch werden die
Herausforderungen in Kapitel 1.3 adressiert, der Erstellungsprozess des Digitalen Zwillings eines
Brownfield-Produktionssystems unterstiitzt und die Erreichung des Soll-Zustands erleichtert. Im
nachfolgenden Kapitel wird der Mehrwert der Methodik evaluiert und daran die Erleichterung
quantifiziert.
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6.3 Evaluierung der Mehrwerte der Methodik

Die Evaluierung der Methodik in diesem Unterkapitel geht iiber die vorangehende Evaluierung
hinsichtlich der Erfiillung der Anforderungen hinaus und zeigt, dass die Nutzung der Methodik
einen Mehrwert gegeniiber der Ist-Situation bietet [188]. Hierzu wird die Methodik auf das
intelligente Lager (iLager) des FlexCell'! Projektes in der ARENA2036'? angewandt und die
Arbeitsschritte sowie deren bendtigte Dauer erhoben. Das Projekt und das enthaltene iLager als
Brownfieldsystem sind im nachfolgenden Unterkapitel beschrieben. Dem wird der manuelle
Erstellungsprozess der Relationen des Digitalen Zwillings gegeniibergestellt, der den aktuellen
Ist-Zustand abbildet.

Die Dauer des manuellen Vorgehens wird iiber eine manuelle Erstellung der Relationen des
Digitalen Zwillings am intelligenten Lager erhoben und durch die Abschédtzung von Experten in
Interviews bestitigt und untermauert (Kapitel 6.3.3). Das automatisierte Vorgehen und die
Feststellung des manuellen Prozesses werden im Kapitel 6.3.2 erldutert. Abschlieend wird eine
Gegeniiberstellung der beiden Vorgehensweisen vorgenommen und die Evaluierungsergebnisse

bewertet.

6.3.1 Brownfield-Produktionssystem zur Demonstration und
Evaluierung der Methodik

Das Brownfield-Produktionssystem ,,FlexCell“ aus dem gleichnamigen Projekt in der
ARENA2036 wird fiir die Demonstration der Methodik und deren Evaluierung herangezogen.
Konkret wird die Evaluierung am intelligenten Lager der FlexCell vorgenommen. Das FlexCell-
Projekt verkdrpert eine Gemeinschaftsforschung der Firmen Siemens, Kuka und Trumpf sowie
dem IAS. Das Projekt hat das Ziel, eine durchgingige, digitale Entwicklungstoolkette fiir
Produktionssysteme zu schaffen und deren Einsparpotenzial zu demonstrieren. Diese
durchgéngige digitale Toolkette soll den Entwurf flexibler Produktionssysteme, eine adaptive
Produktionsplanung und eine problemlose Rekonfiguration des Systems mit allen Vorteilen einer
modellbasierten Entwicklung ermdoglichen. In der vorliegenden Arbeit zur Erstellung der
Relationen als Grundlage eines Digitalen Zwillings werden die Ergebnisse der digitalen
Entwicklung aus dem Projekt vernachléssigt und nur das Produktionssystem genutzt. Dariiber
hinaus sind die involvierten Projektpartner und Tool-Experten fiir die Erfassung des Ist-Zustandes
hinsichtlich der manuellen Erstellung eines Digitalen Zwillings qualifiziert und werden, wie

spater beschrieben, in die Evaluierung eingebunden sein.

! Kurzform fiir flexible Produktionszelle

12 ARENA2036 (Active Research Environment for the Next generation of Automobiles 2036) ist ein
Forschungscampus der Universitét Stuttgart, in dem verschiedene Institute und Unternehmen aus der Industrie
zusammenarbeiten. Die Zielsetzung ist die Erforschung von Themen um das Automobil und dessen Produktion in
der Zukunft, konkret im Jahr 2036, dem 150-jahrigen Jubildum des Automobils. Der Forschungscampus besteht aus
mehr als 40 Industriepartner, die unter der Fiithrung der Universitat Stuttgart eine Vernetzung von Wissenschaft und
Wirtschaft schaffen und durch das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) gefordert werden.
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Das FlexCell-System besteht aus drei Teilsystemen: dem intelligenten Lager, einem mobilen
Roboter und einer LaserschweiBanlage. Zusdtzlich besitzt das System eine iibergeordnete
Steuerung zur Koordination der Teilsysteme und des gesamten Produktionsablaufs. Die
Interaktion mit dem Bedienpersonal findet iiber ein Bedienpanel als Mensch-Maschine-
Schnittstelle!® statt. Jedes Teilsystem besitzt eine eigene SPS und fiihrt die Auftriige der
iibergeordneten Steuerung selbsténdig aus. Abbildung 6.2 zeigt ein Bild der FlexCell mit dem
intelligenten Lager im Vordergrund. Im Hintergrund ist links die iibergeordnete Steuerung
(Integra 4) in doppelter Ausfiihrung sichtbar, einmal fiir die Anlagensteuerung und eine weitere
als Testsystem von parallelen Entwicklungsversuchen. Rechts daneben ist im Hintergrund die
LaserschweiBBmaschine TrueLaser Cell3000 der Firma Trumpf zu sehen. Die Laserschweiflanlage
wird im Projekt zum Verschweillen und Beschriften von Metallteilen verwendet. Rechts hinter
dem Lager, leicht verdeckt, ist der mobile Roboter KMR iiwa'* der Firma Kuka erkennbar. Dieser
besteht aus einer mobilen, autonom fahrenden Plattform und einem darauf montierten Kuka LBR
iiwa!®> Roboterarm. Im Projekt wird dieser mobile Roboter fiir den Transport des Materials und
den Fiigeprozess der Einzelteile verwendet.

Abbildung 6.2: Blick auf das intelligente Lager mit dem teilweise verdeckten mobilen Roboter,
der Laserbearbeitungsmaschine und der tibergeordneten Steuerung im Hintergrund

13 Besser bekannt unter dem englischen Begriff: Human-Machine-Interface (HMI)
14 Kuka Mobile Robotik (KMR) intelligent industrial work assistant (iiwa)
15 Leichtbauroboter (LBR) intelligent industrial work assistant (iiwa)
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In Abbildung 6.3 ist das CAD-Modell der FlexCell mit allen Teilsystemen und einer

nachtrdglichen Beschriftung zu sehen.

Schweil3-
maschine

Mobiler
Roboter

Ubergeordnete
Steuerung

Intelligentes
Lager

Abbildung 6.3: CAD-Modell der FlexCell mit nachtréglicher Beschriftung

Die FlexCell produziert kleine Modellautos aus vorgefertigten Blechteilen, die in sogenannten
Werkstiicktragern, Metallwannen mit einer Haltevorrichtung fiir die Rohteile, lagern. Dabei
werden die Bauteile in vier Baugruppen zusammengefasst, welche jeweils in einem
Werkstiicktrager autbewahrt und durch das intelligente Lager bereitgestellt werden. Hierfiir
besitzt das intelligente Lager zwei Lagerebenen mit jeweils vier Lagerreihen. Die untere
Lagerebene reprisentiert die Ausgabe und stellt befiillte Werkstiicktrdger zur Verfligung. Die
obere Lagerebene ist flir die Riicknahme zustdndig und nimmt entleerte Werkstiicktrdger ohne
Bauteile wieder entgegen. Die Lagerebenen sind entgegengesetzt geneigt, sodass ein Transport
der leeren und vollen Werkstiicktrager in unterschiedliche Richtungen stattfinden kann. Der
mobile Roboter entnimmt die Werkstiicktrager mit Material aus dem intelligenten Lager und fiigt
die darin enthaltenen Teile in Fiigevorrichtungen zusammen. Anschlieend stellt er leere
Werkstiicktrdager in der Riicknahme des Lagers wieder ab. Der Roboter fahrt mit dem gefiigten
Modellauto zur Laserschweilmaschine und ldsst dieses dort verschweilen oder am Ende
kundenindividuell lasergravieren. Die Schritte vom Beschaffen des Materials {iber den Fiige- und
Schweillvorgang sowie dem Zuriickstellen der leeren Werkstiicktrager wird mehrfach wiederholt,
bis das komplette Auto aus den vier verschiedenen Bauteilgruppen fertig ist. Der
Produktionsablauf wird dabei durch die tibergeordnete Steuerung koordiniert und beispielsweise
die Materialverfiigbarkeit im intelligenten Lager gepriift, der Entnahme- und Fiigevorgang durch
den Roboter beauftragt oder der SchweiBauftrag gestartet.
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Das intelligente Lager selbst besteht aus 24 Aktoren zur Steuerung des Materialflusses in den
Lagerreihen und zur Separierung der Werkstiicktriger, einer Signalleuchte zur Benachrichtigung
von Werkern zum Nachfiillen von Werkstiicktrdgern und 35 Sensoren zur Detektion der
Werkstiicktrdager sowie deren Identifikation {iber RFID-Tags. Diese Sensoren und Aktoren sind
an einer Siemens ET200sp SPS angeschlossen und werden durch diese autark ausgelesen und
gesteuert. Die SPS stellt die Informationen iiber den offenen Industrial-Ethernet-Standard
»Profinet” mit Hilfe des eingebauten industriellen WLAN-Clients der iibergeordneten Steuerung
und dem mobilen Roboter zur Verfiigung. AuBBerdem ist ein Akku fiir eine unterbrechungsfreie
Stromversorgung verbaut, sodass das Lager frei auf seinen Réddern durch die Halle beweglich ist
ohne jegliche Kabelbindung.

Tabelle 3: Komponenten des intelligenten Lagers

Gruppe Komponente Anzahl

Lichttaster mit Hintergrundausblendung 39
Sensoren HAT3C.BXL/4P-200-M12
RFID-Reader RF210R 3

Hubmagnet IST-LS 2924B 24
Signaldauerlichtelement rot

SPS ET200SP: CPU 1512SP F-1 PN
Input-Modul DI8x24V DC ST
Output-Modul DQ8x24V/0,5A ST
10-Link-Modul CM 4x ST

Netzteil SITOP PSU100S 24V/10A

USV SITOP UPS1600 24V/10A
Batteriemodul SITOP UPS1100 24V/12Ah
Selektivitdtsmodul SITOP PSE200U 10A
Busadapter BA 2xRJ45

iWLAN Client SCALANCE W734-1

Aktoren

Steuerung

Stromversorgung

—_— = = =] = = = N O\ = =

Kommunikation

Die komplette Fliche des Produktionssystems wird von einem Indoor-Lokalisationssystem
abgedeckt. Dieses ist nicht in die Steuerung des intelligenten Lagers eingebunden, sondern agiert
autark, verarbeitet die Signale der Positionstransponder und stellt deren Position strukturiert
bereit. Diese Informationen werden fiir die iibergeordnete Kontrolle und Steuerung des
Materialtransports benotigt und sind fiir die Methodik eine relevante Eingangsgrofe. Das System

besteht aus den in Tabelle 4 gelisteten Komponenten.
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Tabelle 4: Komponenten des Indoor-Lokalisationssystems

Komponente Anzahl

Stromversorgung SITOP PSU100L 24V/10A
Industrie PC IPC427E

Empfinger SIMATIC RTLS Gateway RTLS4030G
Sender SIMATIC RTLS Transponder RTLS4030T
Sender SIMATIC RTLS Transponder RTLS4040T

W K| DN —| —

6.3.2 Erstellung des Digitalen Zwillings fur das intelligente Lager
mithilfe der entwickelten Methodik

Die Erstellung des Digitalen Zwillings wurde mit dem Software-Assistenzsystem als Realisierung
der Methodik durchgefiihrt. Das intelligente Lager wurde dazu physikalisch in Betrieb genommen
und das Lokalisierungssystem fiir die Erfassung der Positionsdaten gestartet. Diese zwei Systeme
wurden anschlieBend beide iiber Ethernet mit einem handelsiiblichen Laptop verbunden, das die
aktuellen Werte abgreift und in die Datenbank speichert. Zusitzlich wurde zum einen das
Programm Influx-OPCUA-logger gestartet, welches die Betriebsdaten vom OPC UA Server der
SPS abfragt, zum anderen das Skript zur Erfassung der Positionsdaten aufgerufen (vgl. Kapitel
5.3.1). Die Erfassung der Positionsdaten wurde zu Beginn im halbautomatischen Modus
ausgefiihrt, in dem Labels manuell eingestellt werden. Dieser Erfassungsmodus wurde als
Grundlage fiir die Klassifikation der Peripheriepositionen ungeféhr 45 min beibehalten bevor in
den vollautomatischen Modus gewechselt wurde. In diesem wurde fiir weitere vier Stunden das
Lager betriecben und Positions- sowie Betriebsdaten erfasst. Inklusive aller anfénglicher
Schwierigkeiten mit der Inbetriebnahme und Verbindung aller Systeme konnte in unter acht
Stunden der bendtigte Datensatz erfasst werden. Daran anschlieBend wurden die Daten manuell
analysiert und bereinigt, um Ubertragungs- und Erfassungsfehler zu entfernen. Dazu wurden die
Zeitreihen visualisiert und beispielsweise Datenpunkte entfernt, die bei der Umstellung des Labels
im halbautomatischen Betrieb ohne ein solches abgespeichert wurden oder Positionen, die
auBerhalb des Bereichs des Lagers sind und durch die manuelle Materialriickfiihrung entstanden
sind. Die Datenbereinigung konnte in unter einem halben Tag abgeschlossen werden. Im Bereich
der SPS-Code-Analyse wurde das Metamodell an den SPS-Code des intelligenten Lagers
angepasst, da das entwickelte Metamodell auf dem SPS-Code des modularen Produktionssystems
(MPS) am IAS basierte. Dieser ist in TIA V14.1 implementiert und das korrespondierende
Metamodell daher nur eingeschrédnkt fiir den SPS-Code des iLagers nutzbar, der in TIA V15.1
implementiert ist. Die Anpassung erfolgte {iber einen manuell angestoBenen XML-Export unter
Zuhilfenahme von TIA Openness und der folgenden automatisierten Erstellung einer XSD mittels
der Software LiquidXML Studio aus den XML-Dateien des iLagers und des MPS. Der

Anpassungsvorgang dauerte ungefahr einen halben Tag.
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Nach dieser Vorbereitung wurden in der Konfiguration des Assistenzsystems die aktuellen IP-
Adressen und Zugangsdaten der Zeitreihendatenbank und der Graphdatenbank ergénzt und
anschliefend das Assistenzsystem gestartet. Der eigentliche Ablauf der Methodik, implementiert
als Assistenzsystem, nahm weniger als eine halbe Stunde in Anspruch. Dabei wurden bereits die
Ergebnisse der Zwischenschritte betrachtet und auf Plausibilitit gepriift. Der reine

Analyseprozess ohne weitere Verifikation ist in etwa 15 Minuten durchfiihrbar.

6.3.3 Erfassung des Ist-Zustands der manuellen Erstellung des
Digitalen Zwillings durch eine Expertenbefragung

Der aktuelle Ist-Zustand hinsichtlich der manuellen Erstellung der Relationen des Digitalen
Zwillings im Automation Designer wurde mithilfe von zehn Expertenbefragungen erhoben.
Hierfiir wurden unter anderem Projektpartner, Mitarbeiter des Toolherstellers und Experten aus
anderen Industriefirmen sowie ein wissenschaftlicher Mitarbeiter befragt!®. Um sicherzustellen,
dass die Experten fundierte Aussagen iiber die manuelle Erstellung machen koénnen, wurden nur
solche ausgewidhlt, die Erfahrung mit dem Automation Designer hatten. Die grofite
Expertengruppe mit vier Personen kam dabei aus dem Umfeld der Entwicklung, Support und
Vertrieb des Automation Designer. Bei diesen Experten ist davon auszugehen, dass sie die Dauer
der Erstellung aufgrund ihrer Erfahrung mit dem Tool eher kiirzer ansetzen, mdglicherweise auch,
um die Féahigkeit ihrer Software nicht herabzustufen. Ungefahr die Hilfte der befragten Personen
kannten das intelligente Lager schon aus vorheriger Zusammenarbeit oder aus Workshops im
FlexCell-Projekt. Den anderen Interviewpartnern wurde das intelligente Lager iiber eine ca.
fiinfmintitige Vorstellung anhand der Bilder und einer verbalen Erkldrung des Autbaus und seiner
Funktionen sowie durch die Aufgabenbeschreibung der FlexCell erldutert. Die Befragung wurde
mit einem Fragebogen mit festen Antwortmoglichkeiten sowie der Mdoglichkeit zur Ergédnzung
von Freitextantworten durchgefiihrt. Des Weiteren wurde die manuelle Erstellung des Digitalen
Zwillings mit dem Automation Designer im Rahmen dieser Forschung auch durchgefiihrt und die
Dauer der einzelnen Schritte ermittelt. Diese Zeiten wurden bei der Auswertung der Dauer der
Schritte zu den Zeiten der Expertenbefragungen hinzugefiigt. Fiir die Auswertung der Zeiten
standen damit elf Werte (zehn Befragungen und eine eigene, manuelle Durchfiihrung) zur
Verfiigung. Diese wurden gemittelt, um Fehleinschdtzungen durch mangelndes Fachwissen
einzelner Experten fiir einzelne Schritte der Erstellung der Relationen eines Digitalen Zwillings
im Automation Designer zu eliminieren. Die Befragten gaben die Dauer in den meisten Antworten
in Stunden an, in einzelnen Féllen jedoch auch in Tagen oder Wochen. In diesem Fall wurde
nachgefragt und klargestellt, dass ein Tag mit acht Stunden und eine Woche mit fiinf Tagen
respektive 40 Stunden berechnet wird. Diese Umrechnung liegt auch den weiteren Diagrammen

zugrunde. Fiir die Berechnung der durchschnittlichen Dauer der manuellen Erstellung wurde fiir

16 Die Experten arbeiten bei den folgenden Unternehmen und Instituten (alphabetische Reihenfolge): ABB (1),
IAS (1), Kuka Systems (2), Lapp Service GmbH (1), Siemens AG (4), Siemens Healthcare GmbH (1),
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jeden Teilschritt der Mittelwert aller Antworten berechnet und diese anschlieBend addiert. Fiir die
Berechnung wurde die Verwendung des Mittelwerts (Mean) und der Median herangezogen und
verglichen. Fiir die gesamte Erstellungsdauer hat sich mit dem Mean eine Dauer von etwas mehr
als neun und ein halber Tag ergeben, mit dem Median eine Dauer von sieben Tagen. Dies ist auf
die Sensitivitdt des Mean fiir Ausreier zurtickzufiihren. Der Unterschied resultiert groBtenteils
aus einer stark abweichenden Antwort mit 15 Tagen hinsichtlich der Untersuchungsdauer des
iLagers (vgl. Abbildung 6.4). Hierdurch ergibt sich ein Unterschied zwischen der Berechnung mit

Mean und Median von etwas mehr als zwei Tagen.
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Abbildung 6.4: Ergebnis der Erhebung fiir die Untersuchungsdauer des intelligenten Lagers

Die Wahl der Berechnungsweise beeinflusst die mittlere Dauer der anderen Schritte kaum, wie
Abbildung 6.5 zeigt. Tendenziell resultiert die Aggregation der Antworten mittels des Medians in
minimal kiirzeren Schrittdauern und reduziert den Effekt einer Fehleinschitzung beziehungsweise
fehlender Expertise in einzelnen Schritten durch einen Experten. Aus diesem Grund wurde fiir die
Auswertung der Dauer des manuellen Prozesses der Median verwendet, die Aggregation iiber
jeden einzelnen Teilschritt durchgefiihrt und anschlieBend summiert, sodass auch keine
Verschleppung von Ausreilern iiber weitere Schritte erfolgen kann. Die Summierung der
Teilschrittdauern iiber einen Experten und die anschlieBende Anwendung des Medians {iber alle
Experten wiirde in einer Dauer von acht Tagen resultieren und damit leicht hoher liegen als die
gewidhlte Vorgehensweise. Damit wurde die Variante gewihlt, die am wenigsten von
Fehleinschdtzungen beeinflusst wird und zur konservativsten Bewertung des zeitlichen
Mehrwerts der entwickelten Methode fiihrt.
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Strukturerstellung Erstellung der Templates
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Abbildung 6.5: Vergleich des Mean (grau) und Median (gelb) im Vergleich zu den
Expertenantworten (blau) flir die Fragen zwei bis fiinf

Der manuelle Prozess beginnt mit der Untersuchung des technischen Systems, in diesem Fall des
intelligenten Lagers. Der komplette Prozess ist in Abbildung 6.6, grafisch aufgearbeitet,
dargestellt. Die meisten Experten haben rund zwei Stunden bis etwa einen Tag fiir die
Untersuchung eingeplant. Nur eine Antwort liegt mit 15 Tagen auBlerhalb des {iiblichen
Antwortbereichs. Dieser Ausreiler wird durch die Wahl des Median fiir die Berechnung der
durchschnittlichen Dauer von einem halben Tag ausgeschlossen. Die meisten Experten
tiberpriifen dabei die Software, Sensoren und Aktoren. Gleichermallen kontrollieren die Experten
die Mechanik, finden diese Information aber etwas weniger wichtig. Zwei Drittel der Experten
betrachten die Verdrahtung zwischen den Komponenten und der SPS. Weniger als die Halfte
analysiert die Feldbusanbindung und das auch nur mit der niedrigsten Prioritit. An die
Untersuchung des intelligenten Lagers schlief3t sich der Schritt der Erstellung der Systemstruktur
im Automation Designer an. Dies ist mit zwei Tagen der grofite Teil des manuellen Prozesses und
wird durch den Analyseteil der automatisierten Methodik abgedeckt. Anschlieend wird die
(Baum-)Struktur des Produktionssystems in den drei verschiedenen Betrachtungsaspekten erstellt.
Diese Struktur beinhaltet ,,anonyme* Knoten der Komponenten des Systems und die Relationen
zwischen diesen Komponenten. Dabei werden jedoch keine Modelle der einzelnen Komponenten
in den Fachbereichen (CAD-Modell, ECAD, etc.) erstellt. Im Ist-Ablauf folgt anschlieBend der
Import des SPS-Codes im Automation Designer und dessen Einbindung in die Struktur. Die
Funktions- und Datenbausteine werden dazu in die Struktur eingebettet sowie deren
Eingangsparameter mit den Signalen der Peripherie verbunden. Aus dieser Struktur werden
abschliefend Templates der sich wiederholenden Anordnungen erstellt, die instanziiert und

wiederverwendet werden konnen. Durch diese Wiederverwendung wird im Ist-Ablauf weiterer
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Projekte die meiste Zeit eingespart. Dabei ist jedoch genau die Erstellung der Templates nach
Meinung der Experten die Hauptfehlerquelle (70% Erstnennung) und mit einem hohen zeitlichen
Aufwand verbunden. Dabei wird die Identifikation geeigneter Templates in den gro3en Strukturen
von Produktionssystemen als Herausforderung angefiihrt. Weiterhin sehen die Experten die
Erstellung des funktionalen Aspekts sowie die richtige Einbindung des SPS-Codes mit jeweils
40% Nennung als Fehlerquelle, da die Zuordnung der SPS-Bausteine zur Peripherie und der
Peripherie in die funktionale Struktur nicht visuell am Produktionssystem erkennbar sein muss.
Entsprechend wurden diese Schritte in gleicher Weise als Quellen fiir den zeitlichen Aufwand
eingestuft (Nennung Templates: 70%, SPS: 80%, funktionaler Aspekt: 30%).

Schritte Herausforderungen Dauer

Untersuchung des intelligenten Lagers Betrieb des S ySten_lS soll nicht 4 Stunden
l gestort werden

Erstellung der Struktur Grofie Strukturen mit vielen 16 Stunden
l Beziehungen und Perspektiven

SPS-Code einbinden Vicle SPS-Elemente ohne 8 Stunden
l visuelle Relation zum System
Identifikation wiederholender
Templatei erstellen Strukturen in groen Systemen 12 Stunden
Pufferzeit flir Fehlerbehebung 16 Stunden

Summe: 56 Stunden
Abbildung 6.6: Manuelle Schritte des Ist-Ablaufs, deren Dauer und Herausforderungen

In den Experteninterviews wurden iiber die Erhebung der Dauer hinaus durch die Experten
Einschitzungen zu Problemquellen geduBert und Begriindungen fiir ihre veranschlagten Zeiten
gegeben. Eine explizite Abfrage hat nicht stattgefunden, sie wurde jedoch dokumentiert, falls die
Experten sich dazu geduflert haben. Dabei sind die nicht sichtbaren Beziehungen einer
funktionalen Struktur sowie die insgesamt grofle Struktur moderner Produktionssysteme als
Herausforderungen genannt worden. Diese bereiten Menschen Schwierigkeiten, einerseits bei der
Erfassung, andererseits auch dabei, den Uberblick zu behalten. Die Templates sind dabei sowohl
Losung als auch Herausforderung, da diese die StrukturgroBe reduzieren und die Erstellung
beschleunigen. Dazu miissen initial Templates mit einem hohen Wiederverwendungspotential

identifiziert werden, um in der weiteren Verwendung der Templates einen Mehrwert zu liefern.

6.3.4 Diskussion und Bewertung der Evaluierungsergebnisse

Aus dem Vergleich der automatisierten Erstellung mithilfe der Methodik und der manuellen
Erstellung hinsichtlich ihrer zeitlichen Dauer ergibt sich aus den letzten beiden Kapiteln das
Diagramm in Abbildung 6.7. Es zeigt sich, dass die automatisierte Durchfiihrung eine deutliche
Zeiteinsparung erzielen kann. Ein Vergleich der Gesamtdauern ergibt, dass eine Einsparung um

etwas mehr als 70% gegeniiber dem aktuellen Vorgehen moglich ist. Dabei ist die Pufferzeit voll



106

einberechnet in der Annahme, dass diese in vielen Fillen benotigt wird. Tritt der beste Fall ein
und die Erstellung wird fehlerfrei durchgefiihrt, ist diese Pufferzeit zu vernachldssigen. Der
manuelle Prozess verkiirzt sich folglich von sieben auf fiinf Tage und dadurch reduziert sich auch
der prozentuale zeitliche Mehrwert auf 60% Zeitersparnis. Zudem variiert die Dauer der
manuellen Erstellung mit der Erfahrung des Ingenieurs. Die Verwendung der automatisierten
Methodik fiihrt zu einer gleichbleibenden Dauer fiir den Erstellungsprozess. Die Dauer der
automatisierten Methodik kann fiir bestehende Produktionssysteme ebenfalls positiv beeinflusst
werden, wenn bereits Daten erfasst wurden oder eine kompatible Version und Hersteller des SPS-

Codes verwendet werden. In diesem Fall reduziert sich die Dauer mit der Methodik weiter.

7+

6 Puffer 2 Tage

5 4

| SPS Code einbinden
= 1 Tag
9]
2
g
= Templates erstellen
Q
231 1,5 Tage
@)
Anwendung der Methodik 30 min
2 L
Erstellung der Struktur SP Metamodell anpa T
im Automation Designer
2 Tage Datenaufbereitung 0,5 Tage
1 4
r Datenerfassung 1 Tag
Untersuchung iLager 0,5 Tage
0 - t !

manuelle Erstellung automatisierte Erstellung
Abbildung 6.7: Gegeniiberstellung der Dauer des manuellen und des automatisierten Prozesses
zur Erstellung der Relationen des Digitalen Zwillings fiir das intelligente Lager

Bei der Erstellung des Digitalen Zwillings und der Erhebung der Zeiten wurden die spezifischen
Modelle nicht beriicksichtigt, sondern auf die Struktur der Relationen Wert gelegt. Dies wurde
bei den Interviews auch entsprechend kommuniziert und darauf hingewiesen, dass die zugrunde
liegenden CAD-Modelle, Schaltplidne, Simulationsmodelle, SPS-Codes und dhnliche nicht erstellt
werden miissen oder bereits existieren. Daher werden diese Elemente nicht in den geschitzten
Zeiten berticksichtigt. Die Dauer fiir deren Erstellung muss zum Erstellungsprozess fiir einen
vollstindigen Digitalen Zwilling von Brownfield-Produktionssystemen auf beide
Vorgehensweisen hinzuaddiert werden, um eine Einschitzung des kompletten Prozesses zu
bekommen. Einige dieser Elemente, wie der SPS-Code, existieren fiir jedes bestehende System
oder konnen von der Steuerung heruntergeladen werden. CAD-Modelle existieren in manchen
Fillen bereits oder sind in Teilen oder vollstdndig durch automatisierte Methoden wie Laserscans
erstellbar. Daher variiert die Dauer fiir die Erstellung eines vollstdndigen Digitalen Zwillings fiir

jedes Brownfield-Produktionssystem abhédngig von den vorhandenen Gegebenheiten und dem
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Einsatz weiterer Methoden. Dariiber hinaus ist die Erstellungsdauer ebenfalls abhidngig von der
geplanten Anwendung, die auf dem Digitalen Zwilling als Basis zum Einsatz kommen soll und
der dazu bendtigten Modellgranularitit. Weitere Einflussfaktoren sind die Grofe der Anlage
sowie die Dichte der verbauten Komponenten, fiir die ein Digitaler Zwilling erstellt werden soll.
Diese Faktoren werden im Rahmen der Ubertragbarkeit in Kapitel 6.4.4 diskutiert.

Insgesamt ist festzustellen, dass die entwickelte Methodik einen zeitlichen Gewinn gegeniiber der
bisherigen manuellen Erstellung bietet. Die automatisierte Erstellung verringert auerdem die
Gelegenheit fiir Fliichtigkeitsfehler bei der Erstellung der groen Strukturen, sie ist unabhéngig
von der jeweiligen Erfahrung und dem Wissen des Ingenieurs und generiert dadurch aus der fixen
Menge zu betrachtender Informationen objektive, gleichbleibende, generellere Templates. Diese
bieten eine breitere Wiederverwendbarkeit flir andere Produktionssysteme und erhéhen bei der

skalierten Anwendung des Automation Designers auf weitere Anlagen die Zeiteinsparung.

6.4 Ubertragbarkeit der Methodik auf andere Brownfield-
Produktionssysteme

Als Nachweis, dass diese Methodik die Forschungsliicke bei Brownfield-Produktionssysteme
schlieBen kann und nicht nur eine spezialisierte Methodik fiir das iLager als Evaluierungssystem
ist, wird in diesem Kapitel die Ubertragbarkeit der Methodik diskutiert. Da die Methodik am
modularen Produktionssystem (MPS) am IAS konzipiert und implementiert wurde, bildet der
durchgefiihrte Ubertrag der Methodik auf das iLager zur Evaluierung des Mehrwerts einen
beispielhaften Ubertrag. Dieser wird eingangs vorgestellt und die notwendigen Modifikationen
am Assistenzsystem besprochen. Dariiber hinaus werden anschlieBend die Randbedingungen der
Methodik betrachtet und den géngigen Eigenschaften von Brownfield gegeniibergestellt. Daraus
wird eine verallgemeinerte Aussage iiber die Ubertragbarkeit anhand der Voraussetzungen fiir die
Methodik getroffen und bewertet. In dieser Diskussion wird auch eine Einschédtzung der

Skalierbarkeit der Methodik auf grof3ere Systeme gegeben.

6.4.1 Beispielhafter Ubertrag auf das intelligente Lager

Die urspriingliche Entwicklung der Methodik wurde an einem modularen Produktionssystem von
Festo am IAS entwickelt. Dieses System besteht aus vier Forderbdndern mit jeweils zwei
Bearbeitungsstationen. Die Bearbeitungsstationen und Forderbidnder werden iiber eine zentrale
Siemens S7-1500 SPS gesteuert, die in TIA v14.1 programmiert ist, und produzieren kleine
Plastikzylinder mit Metalleinsdtzen. Im Unterschied dazu ist das iLager durch eine ET200sp mit
TIA v15.1 gesteuert und Teil eines flexiblen Produktionssystems, das kleine Modellautos aus
Blech fertigt. Abgesehen von der Steuerung unterscheidet sich auch die Gréf8e des MPS mit einer

Abmessung von ca. Im x Im vom iLager mit ca. 2m x 2m Grundfléche.
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Dadurch entsteht vor allem fiir die Analyse des SPS-Codes ein Unterschied. Das entwickelte
Metamodell des SPS-Codes fiir das MPS ist aufgrund der neueren Version des SPS-Codes nicht
direkt auf das iLager iibertragbar. Hierzu muss der SPS-Code des iLagers iiber TIA Openness in
XML exportiert, automatisiert durch LiquidXML Studio die XSD-Datei erstellt und aus dieser
Datei das Metamodell, bestehend aus den 114 Java Klassen, erweitert werden. Der ganze Prozess
kann komplett automatisiert ablaufen. Es muss dabei gepriift werden, dass die Namespaces der
XSD-Dateien mit den existierenden XSD-Dateien identisch sind. Der Vorgang zur Anpassung
des Metamodells wurde bei der Auswertung des zeitlichen Mehrwertes berticksichtigt und auf die
Dauer des automatisierten Prozesses mittels der Methodik aufaddiert. In einer kommerziellen
Umsetzung der Methodik ist es moglich, auch diesen Schritt zu entfernen, indem mit den SPS-
Herstellern ein Vertrag zu den generalisierten XSD-Dateien abgeschlossen und diese eingebunden
werden. Die Hersteller verfligen tiber diese Dateien, da sie flir deren Funktionen in den XML-

Exporttools des SPS-Codes hinterlegt sein miissen.

Zuséatzlich mussten fiir das iLager eigene Positionsdaten und Sensor-/Aktorsignale erfasst werden.
Dieser Vorgang wurde mit einer Software zur Speicherung von Signalen des OPC UA Servers
der SPS in einer InfluxDB Zeitreihendatenbank teilautomatisiert vorgenommen. Parallel wurden
iiber ein eigenes Automatisierungsskript die erfassten Positionsdaten mit Labels versehen, sodass
ein gelabelter Datensatz flir die Klassifikation durch den INN mit DTW vorlag. Hierfiir wird im
Skript eingestellt, welcher Bereich (Klasse) nun erfasst wird und anschlieBend Material in diesen

Bereich zugefiihrt beziehungsweise die Auftrige in diesem Bereich gestartet.

Abgesehen von der Erfassung musste die TBox fiir das neue System erstellt werden, um eine
detaillierte semantische Beschreibung der Wissenselemente im Wissensgraphen zu erreichen.
Dieser Schritt ist durch die generalisierte Ontologie Design Patterns optional und kann
iibersprungen werden, wenn auf eine detaillierte Beschreibung verzichtet werden kann. In
Anwendungsfillen, wie der Nutzung fiir kontextbasierte Entscheidungsfindungen, bringt dies
einen funktionalen Mehrwert [189]. Der Mehraufwand fiir die Erstellung einer TBox ist jedoch
durch die nachfolgende Anwendung getrieben und keine zwingende Notwendigkeit der Methodik.

AbschlieBend muss bei einem Ubertrag das Exportmodul an das Zielsystem und dessen
Benennung der AML-Tags angepasst werden. Im betrachteten Ubertrag war das Zielsystem mit
dem Automation Designer fiir beide Anwendungen der Methodik identisch und hat keine

Anpassung nach sich gezogen.

6.4.2 Randbedingungen der Methodik

Zur Verallgemeinerung der Ubertragbarkeit {iber das aufgefiihrte Beispiel hinaus sind in diesem
Kapitel die Randbedingungen der Methodik aufgelistet und die daraus resultierenden
Bedingungen fiir die Anwendbarkeit der Methodik auf Brownfield-Produktionssysteme
herausgearbeitet.
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Die Randbedingungen, die primdr durch das Brownfield-Produktionssystem erfiillt werden
miissen, betreffen die Datenquellen. Der SPS-Code (RBI.0) muss strukturelle Bedingungen
erfiillen, sodass er durch die Analyse verarbeitet werden kann. Die wichtigste Grundbedingung
ist, dass der SPS-Code in einer der fiinf standardisierten Programmiersprachen der Norm DIN
EN/IEC 61131-3 [142] implementiert wurde, da die Metamodellierung nur die Struktur dieser
Sprachen abbildet (RBI.1). Eine andere Struktur kann daher nicht durch die Analyse untersucht
werden. Prinzipiell ist es denkbar, das Metamodell und die Analyse auf weitere
Programmiersprachen zu iibertragen und anzupassen. Dies ist jedoch nicht ohne deutlichen
Mehraufwand fiir eine Weiterentwicklung der SPS-Code-Analyse moglich. Fiir den Import des
SPS-Codes ist es aulerdem wichtig, dass ein Export des nativen SPS-Code Formats eines
Herstellers als XML-Datei moglich ist (RB1.2). Optimalerweise ist auch die dazugehorige XSD-
Datei verfiigbar, jedoch ist dies keine zwingende Bedingung, da diese Datei mit Tools wie
LiquidXML Studio oder &hnlichen Softwaretools auch automatisiert aus den XML-Dateien

erzeugt werden kann.

Die Betriebsdaten der SPS (RB2.0) miissen nur wenige Anforderungen erfiillen. Sie miissen die
aktuellen Werte der Sensoren und Aktoren beinhalten und der Signalname, der auch im SPS-Code
verwendet wird, muss dem Wert zugeordnet sein (RB2.1). Die neuen Werte der Betriebsdaten
miissen dabei in ausreichend hoher Frequenz aktualisiert werden, sodass keine Signaldnderungen
verloren gehen, die durch den technischen Prozess ausgelost werden (RB2.2). Die Methodik selbst
ist auf die Verwendung einer Zeitreihendatenbank angepasst und baut auf die Zeitstempel dieser
auf. Es ist jedoch auch denkbar, mit Performanceabstrichen eine relationale Datenbank zu
verwenden und jedem FEintrag aktiv einen Zeitstempel (RB2.3) hinzuzufiigen. Der
Ubertragungsweg ist dabei unabhingig und unterliegt keiner Randbedingung durch die Methodik,
da diese erst bei der Datenhaltung ansetzt. Die Datenbasis sollte dabei keine veralteten Daten
beinhalten, die vor einer Rekonfiguration der Anlage aufgenommen wurden oder nur marginal
wenige im Vergleich zu aktuellen Daten, sodass der Einfluss durch die aktuellen Daten deutlich

tiberwiegt und so eine fehlerhafte Positionierung der Peripherie vermieden wird (RB2.4).

Die Positionsdaten unterliegen dhnlichen Restriktionen, da die Methodik auch hier erst ab der
Datenbasis greift (RB3.0). Sie ist daher entkoppelt vom Erfassungssystem und dem
Ubertragungsweg. Wichtig ist, vergleichbar mit den Betriebsdaten, eine aktuelle Datenbasis mit
Zeitstempeln (RB3.1) mit ausreichend hoher Erfassungsfrequenz, die an den technischen Prozess
angepasst ist und mindestens so schnell ist wie der Prozess (RB3.2). Abgesehen davon sollten
mindestens die letzten zehn Produktionsablédufe {iber alle Sensoren und Aktoren mit Klassenlabel
erfasst werden, um eine Verwendung der Positionsdatenanalyse gewdhrleisten zu konnen. Die
Auflosungsgenauigkeit des Lokalisierungssystems sollte kleiner als der mittlere Abstand der
Peripheriekomponenten sein (RB3.3), da es sonst zu regelmiBigen Fehlklassifikationen kommt.
Die Unterschreitung des Abstandes durch einzelne wenige Komponenten ist vertretbar, dies kann

durch die Glittung der Position iiber einen beziehungsweise mehrere zeitliche Verldufe
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kompensiert werden. Ubergreifend fiir die Positionsdaten und die Betriebsdaten muss der

Zeitstempel synchronisiert sein, sodass diese einander zuordenbar sind (RB3.4).

Die weiteren Anforderungen betreffen nicht das Brownfield-Produktionssystem, sondern richten
sich an die Anwendung des Assistenzsystems, dessen Modifikation und die bendtigte Hardware.
Diese Anforderungen werden nicht im folgenden Kapitel adressiert, sondern in Kapitel 6.4.4
bewertet. Die Graphanalyse bendtigt in ihrer aktuellen Implementierung die Kennzeichnung der
Knoten iiber die Konzepte der Ontologie Design Patterns. Daher muss weiteres Wissen,
beispielsweise aus externen Quellen, oder eine modifizierte TBox auf die entworfenen ODPs
aufbauen bezichungsweise die Konzepte referenzieren (RB4.0). Die Durchfiihrung aller Analysen
bendtigt gewisse Rechenressourcen. Dabei sind die CPU und der RAM relevante GréBen, da die
aktuell verfiigbaren Bibliotheken noch keine Berechnungen auf der GPU unterstiitzen. In Tests
hat sich ein Laptop mit 16GB RAM und einem Intel 15-8350U Prozessor fiir die Ausfiihrung des
Assistenzsystems als ausreichend herausgestellt. Die Verwendung von weniger als §GB RAM hat
die Analysen deutlich verlangsamt und die Identifikation von Templates nicht erlaubt. (RB35.0)
Der Export des Wissens ist exemplarisch fiir diese Evaluierung implementiert worden und muss
an das jeweilige Zielsystem fiir den Digitalen Zwilling angepasst werden. Daher wird auch keine
Randbedingung fiir diese Funktionalitdt gestellt.

6.4.3 Abgleich mit den Eigenschaften von Brownfield-
Produktionssystemen

Den Randbedingungen der Methodik aus dem letzten Kapitel werden in diesem Abschnitt die
Eigenschaften von Brownfield-Produktionssystemen gegeniibergestellt und die Erfiillung der

Randbedingungen aufgezeigt.

Aktuelle Produktionssysteme wurden und werden nach iibereinstimmenden Aussagen
verschiedener Autoren fiir die Steuerung eingesetzt und sind aufgrund der Anlagenlebensdauer
von mehreren Jahrzehnten auch noch langer priasent [54, 55, 190, 191]. Daher ist fiir diese
Systeme in den meisten Fillen davon auszugehen, dass ein SPS-Code vorhanden ist (adressiert
RB1.0). Die SPS-Hersteller setzen die IEC Norm 61131-3, die der Standard fiir die
Programmierung jeder SPS ist [38, 41, 55], in ihren Entwicklungsumgebungen um und befolgen
deren Struktur. Es ist jedoch nicht genau definiert, wann eine Software normgerecht ist [38],
daraus resultieren syntaktische Varianten, beispielsweise bei der Verwendung von
Anfiihrungszeichen [192]. Als Folge sind die Programme nicht zwangsldufig mit den
Entwicklungsumgebungen anderer Hersteller kompatibel, jedoch sind die grundlegenden
Strukturelemente dieselben und konnen daher in die Metamodellstruktur {ibertragen werden
(adressiert RBI.1). Die Exportschnittstelle in den herstellerspezifischen Entwicklungs-
umgebungen zum Export des SPS-Codes als XML-Dateien, beispielsweise TIA Openness von

Siemens, reduzieren die Varianz individueller Elemente im Code. Die IEC Norm 61131-10 [145]
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definiert einen Standard fiir den XML-basierten Austausch von SPS-Code nach der IEC 61131-3
und erweitert dazu das PLCopen XML-Format, das auch im AutomationML Format eingesetzt
wird. Aus diesem Grund ist eine weitere Anndherung des XML-Exports an den IEC-Standard und

langfristig verfiigbare XML-Exportoptionen zu erwarten (adressiert RB1.2).

Basierend auf dem technischen Fortschritt und der daraus steigenden Verbreitung von kiinstlicher
Intelligenz werden vermehrt Daten durch die Anlagenbetreiber erfasst [193]. Diese erfassten
Daten konnen eine erste Grundlage fiir die Datenbasis bilden oder sogar bereits ausreichend sein.
Dariiber hinaus ist eine Erfassung der bendtigten Datenbasis aufgrund der geringen Grofle in
kurzer Zeit moglich und kann durch weitere Software automatisiert werden. Das Labeln der
Positionsdaten kann durch Software nicht komplett automatisiert werden und bedarf einer
manuellen Auswahl der Label beim Erfassungsprozess. Die Datenbasen der Betriebsdaten und
Positionsdaten konnen daher kurzfristig erstellt werden oder sind eventuell schon vorhanden
beziehungsweise zukiinftig mit zunehmender Wahrscheinlichkeit vorhanden (adressiert RB2.0 &
RB 3.0). Eine Einschrinkung bildet die Randbedingung, dass die Betriebsdaten die Namen der
SPS-Signale und einen Zeitstempel beinhalten miissen. Bestehende Datenbasen konnen
prinzipiell diese Bedingung vernachldssigen, jedoch sind Zeitreihendaten der am weitesten
verbreitete Datentyp in der Automatisierungsindustrie [149]. Zeitreihendaten beschreiben einen
zeitlichen Verlauf eines Wertes und verfligen daher immer iiber einen Zeitstempel. Aufgrund der
Verbreitung und der Relevanz fiir viele Anwendungen, wie die Prognose oder Analyse eines
Verbrauchs [194], ist zu erwarten, dass Daten mit Zeitstempel verfiigbar sind. Die Big Data-
Charakteristik der Betriebsdaten hinsichtlich der Datenmenge und -geschwindigkeit macht den
Einsatz von noSQL Datenbanken, wie Zeitreihendatenbanken, die automatisch einen Zeitstempel
anfligen, fiir eine effiziente Datenspeicherung wahrscheinlich (RB2.3 und RB3.1 adressiert). Die
Bereitstellung der Daten durch die SPS iiber OPC UA, wie im vorliegenden Anwendungsbeispiel
oder iiber den Webserver der SPS an ein IT-System liefert die Signale mit demselben Namen wie
im SPS-Code und erfiillt daher RB2./. Eine Bereitstellung iiber andere Kommunikationskanéle,
wie ein zusdtzliches Edge-Gerit, bedarf einer Kontrolle der Benennung der Signale. Die
Erfassung der Betriebsdaten erfolgt durch die SPS und wird bei der Planung angepasst an die
Prozessgeschwindigkeit ausgelegt, da diese den Ablauf des technischen Prozesses steuert
(adressiert RB2.2). Die Erfassungsgeschwindigkeit des Lokalisierungssystems héingt nicht
zwangsldufig an der Geschwindigkeit des technischen Prozesses und wird vielmehr durch die
Anwendung bestimmt, welche die Positionen benotigt. Dabei werden fiir viele Anwendungstélle
eines Lokalisierungssystems Intervalle von einer Sekunde und kiirzer verwendet [138]. UBW-
Systeme, die mit der TDOA-Methode arbeiten, konnen kostengiinstig Erfassungsintervalle von
unter 100 ms realisieren [15]. Dies ergibt bei einer maximalen Positionstoleranz von 15 cm
zwischen der letzten erfassten Position und der Bewegung des Materials innerhalb eines Intervalls
eine zuldssige Materialhochstgeschwindigkeit von 1,5 m/s. Fiir die Lokalisierungssysteme muss,
abhingig von der Toleranz in der Positionsgenauigkeit, gepriift werden, ob das

Erfassungsintervall auf Grund der Materialgeschwindigkeit verkiirzt werden muss. Da das
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Material zur Bearbeitung angehalten wird und mehrere Positionspunkte erfasst werden, ist die
mittlere Positionsgenauigkeit hoher als das eben berechnete Beispiel (adressiert RB3.2). Die
kontinuierliche Erfassung der Betriebsdaten fiir Dokumentationszwecke, Big Data-Analysen und
dhnlichen Applikationen erzeugt eine gro3e Datenbasis mit Zeitbezug, der durch den, fiir die
Methodik obligatorischen, Zeitstempel explizit festgehalten ist. Anhand des Zeitstempels kann
das Training auf die neusten Datenpunkte beschrinkt werden. Des Weiteren werden in
dispositiven Datensystemen zur Historisierung der Daten teilweise zusétzliche Giiltigkeitsfelder
erginzt, die eine Auswahl der verwendbaren Daten erleichtern. Durch eine Filterung anhand
dieser Eigenschaften und iiber die Begrenzung der zeitlich sortierten Datenmenge kann das
Verhiltnis von aktuellen Daten zu unrelevanten, vergangenen Daten optimiert werden (adressiert
RB2.4). Die Positionsdaten miissen im gleichen Zeitraum verfiigbar sein und allen voran eine
Auflosung besitzen, die eine korrekte Zuordnung der Komponenten ermdoglicht. Die verfiigbaren
Lokalisierungssysteme beanspruchen eine Genauigkeit von zehn cm [195] oder in 85% der Fille
sogar eine Genauigkeit von unter 8 cm [15]. Die Lokalisierung durch die 5G Technologie kommt
derzeit noch nicht in diese Auflosungsbereiche, jedoch ist flir diese neue Technologie eine
deutliche Verbesserung der Auflosung durch aktuelle Forschungen feststellbar [196]. Damit ist
die Erfassung von Brownfield-Produktionssystemen bis zu dieser Strukturgroe moglich
(adressiert RB3.3). Zuletzt bleibt die Synchronisation der Zeitstempel der Betriebs- und
Positionsdaten, die abhéngig vom Erfassungsweg der Daten ist. Fiir komplett autarke Systeme,
die unabhéngig voneinander Daten erfassen, muss dies beachtet werden. Sobald die Erfassung,
wie in dieser Realisierung, in einer geteilten Zeitreihendatenbank abléauft, kann der Zeitstempel

durch die Datenbank vergeben werden und ist dadurch automatisch synchron (adressiert RB3.4).

6.4.4 Bewertung der Ubertragbarkeit

Die Randbedingungen (RBI.0-RB3.3) der Methodik decken sich mit den Eigenschaften von
Brownfield-Produktionssystemen. Sie konnen daher in der Regel als erfiillt betrachtet werden.
Dariiber hinaus sind die vom Produktionssystem unabhédngigen Randbedingungen (RB4.0 und
RB5.0) noch offen, die bei der Anwendung der Methodik beziehungsweise bei der Nutzung des
Assistenzsystems beachtet werden miissen. Diese betreffen die Hardware zur Ausfiihrung des
Assistenzsystems und mogliche Anpassungen am Wissensgraphen sowie der zugrundeliegenden
Ontologie.

Die Anforderungen an die Hardware sind durch die deutlich iiberwiegende Anzahl der gingigen
Computer und Laptops erfiillt, wie Statistiken zeigen [197-199]. Das Assistenzsystem wurde bei
der Evaluierung auf einem Biirolaptop ohne besondere Hardwareausstattung und schwicheren
Spezifikationen als der Durchschnitt der Gerédte in den Statistiken ausgefiihrt. Die steigende
Rechenleistung neuer Prozessoren und die sinkenden Preise flir Arbeitsspeicher fithren dazu, dass
das Assistenzsystem zukiinftig uneingeschrankt vom Gerit in tragbarer Dauer ausgefiihrt werden
kann (adressiert RB5.0).
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Die Randbedingung an weitere Quellen betrifft die genutzten ODPs, die bei der Einbringung
zukiinftiger Quellen verwendet werden miissen. Ebenso miissen diese bei der Erstellung einer
neuen TBox fiir ein anderes System als Basis benutzt und referenziert werden. Diese hier
beschriebenen Aufgaben betreffen die Erweiterung des Assistenzsystems beziehungsweise die
optionale TBox. Das Assistenzsystem kann prinzipiell auch ohne diese Anpassungen betrieben

werden, weshalb diese Randbedingung nicht essenziell fiir die Ubertragbarkeit der Methodik ist.

Die Ubertragung der Methodik auf groBere Systeme hat des Weiteren Auswirkungen auf die
Laufzeit des Assistenzsystems. Dabei muss eine Betrachtung pro Softwaremodul vorgenommen

werden, da die Laufzeit jedes Moduls unterschiedlich skaliert:

e Die Laufzeit der SPS-Code-Analyse skaliert linear mit der Anzahl der SPS-Code-Elemente
(FBs, DBs und 1Os).

e Die Analyselaufzeit der RTLS und Betriebsdaten skaliert ebenfalls linear, da nicht fiir jeden
Analyseschritt alle Datenpunkte herangezogen und in Bezug gesetzt, sondern jeweils feste
Zeitfenster in der Zeitreihendatenbank betrachtet werden.

e Die Dauer der Graphanalyse zur Identifikation der sich wiederholenden Substrukturen als
Templates skaliert deutlich nicht linear, sondern exponentiell mit der Anzahl der Knoten und

Kanten im Wissensgraph.

Zur Verbesserung der Skalierbarkeit der Methodik beziehungsweise der Laufzeit des Software-
Assistenzsystems bei groBeren Produktionssystemen kann das Assistenzsystem auf einer
leistungsstarkeren Hardware ausgefiihrt werden. Dabei wird zukiinftig die Verwendung einer
Grafikkarte zur Beschleunigung der Graphanalyse einen deutlichen Mehrwert liefern konnen,
sobald entsprechende Implementierungen der Algorithmen verfiigbar sind, welche die
Grafikkarte(n) mit einbeziehen. Dariiber hinaus kann das Assistenzsystem mit einer
leistungsstirkeren Hardware in der Hinsicht noch optimiert werden, sodass die drei Analysen
parallelisiert und damit Laufzeit eingespart werden kann. Die SPS-Code-Analyse ist komplett
unabhingig von den Betriebs- und Positionsdatenanalysen. Diese beiden Analysen sind ebenfalls
weitestgehend unabhingig bis auf die Nutzung des mit den Positionsdaten trainierten
Klassifikator, um die Ergebnisse der Betriebsdatenanalyse zu gruppieren. Abgesehen davon ist zu
iiberlegen, ob die Erstellung eines einzigen Digitalen Zwillings fiir ein grofles System angestrebt
werden muss oder ob dieses System eher in zwei oder mehr Digitale Zwilling unterteilt werden
sollte. Da die Methodik auf den SPS-Code aufbaut, ist die Unterteilung anhand der verbauten SPS
in den verschiedenen Stationen eines Produktionssystems eine zweckmaéBige, natiirliche
Untergliederung in mehrere Digitale Zwillinge. Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass die
Bedingungen fiir die Anwendung der Methodik auf weitere Brownfield-Produktionssysteme
erfiillt sind.
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7 Schlussbetrachtung

Dieses Kapitel fasst die wichtigsten Ergebnisse dieser Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick

auf mogliche Erweiterungen der Forschungsergebnisse.

7.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

In dieser Arbeit wurde die Erweiterung bestehender Produktionssysteme um einen Digitalen
Zwilling betrachtet, sodass diese sogenannten Brownfield-Produktionssysteme unter den sich
wandelnden Rahmenbedingungen der Industrie zukiinftig effizient betrieben werden konnen.
Dabei wurde das Problem identifiziert, dass Digitale Zwillinge fiir Brownfield-
Produktionssysteme in der Industrie bisher noch in einem manuellen, zeitaufwendigen und
fehleranfilligen Vorgang erstellt werden. Eine Betrachtung des gegenwirtigen Stands der
Wissenschaft und Technik zeigte, dass wenige Ansétze zur automatisierten Erstellung von
digitalen Modellen existierender Produktionssysteme vorhanden sind. Darunter sind vor allem
viele Ansdtze zur Erstellung dreidimensionaler Modelle (CAD-Modell). Jedoch werden die
Relationen zwischen den Modellen eines Digitalen Zwillings bei den vorhandenen Ansétzen
kaum beziehungsweise nicht beriicksichtigt oder es werden umfangreiche Vorbedingungen
gestellt, sodass diese nicht fiir die nachtrigliche Erstellung der Relationen eines Digitalen
Zwillings fiir ein Brownfield-Produktionssystem herangezogen werden konnen. Es fehlt zum
gegenwdrtigen Zeitpunkt eine Methodik, die automatisiert einen Digitalen Zwilling inklusive der
Relationen zwischen den unterschiedlichen Modellen generiert, ohne auf formales Wissen iiber
das Produktionssystem zuriickzugreifen und den produktiven Betrieb wéhrend der Erstellung des
Digitalen Zwillings einschrdnken zu miissen. Aus diesem Grund wurde in dieser Arbeit eine
Methodik zur Erstellung der Relationen eines Digitalen Zwillings von Bestandssystemen in der

Produktion entwickelt und als prototypisches Software-Assistenzsystem implementiert.

Die entwickelte Methodik erstellt, im Gegensatz zu den vorhandenen Ansétzen, automatisiert die
Relationen zwischen den Modellen des Digitalen Zwillings, ohne weitreichende Vorbedingungen
an das Brownfield-Produktionssystem und dessen Software zu stellen. Dies wurde am
exemplarischen Brownfield-Produktionssystem des intelligenten Lagers in der ARENA2036
verdeutlicht. Dazu verwendet die Methodik drei unterschiedliche Quellen des bestehenden
Brownfield-Produktionssystems, extrahiert durch Analysemethoden implizites Wissen iiber die
Relationen zwischen den Modellen und fiihrt dieses in einem Wissensgraph als Basis flir die
Erstellung des Digitalen Zwillings zusammen. Dieser Wissensgraph bildet die Relationen
zwischen den Modellen des bestehenden Produktionssystems ab und wird als Grundlage fiir einen
Digitalen Zwilling herangezogen. Zur Generierung des Wissens wurden drei Analysemethoden
entwickelt. Jede dieser Analysen verarbeitet eine oder mehrere der Informationsquellen, um
automatisiert die implizit enthaltenen Relationen zu extrahieren. Bei der ersten Analyse wird der

SPS-Code in einer regelbasierten Strukturanalyse verarbeitet und die funktionalen
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Abhingigkeiten und elektrischen Verbindungen des Produktionssystems herausgearbeitet. Diese
bilden Eltern-Kind-Relationen und Instanz-Instanz-Relationen des Digitalen Zwillings und
werden in den Wissensgraphen gespeichert. Dazu wird der SPS-Code iiber ein Metamodell als
Zwischenschritt in ein objektorientiertes, herstellerunabhéngiges SPS-Code-Modell {iberfiihrt,
sodass die Analyse unabhidngig vom nativen SPS-Code-Format ist. Dabei wird der Bezug der
funktionalen Gruppen zu den SPS-Signalen und der dahinterstehenden Peripherie bewahrt. Die
Signalnamen sind flir die Verkniipfung des extrahierten Wissens mit den folgenden Analysen
relevant. Die zweite Analyse ist datenbasiert und verarbeitet die Materialpositionen im
Produktionssystem. Durch ein Clustering der Positionen werden zwei Ergebnisse erzielt. Zum
einen konnen die Abmessungen der physischen Gruppen abgeschitzt und zum anderen kann der
trainierte Algorithmus fiir die dritte Analyse verwendet werden. Als dritte Analyse wurde eine
Korrelationsanalyse der Kombination der Materialpositionen und der Betriebsdaten entwickelt.
Durch die Untersuchung der zeitlichen Korrelation von Signaldnderungen in den Betriebsdaten
mit der Materialposition werden die Positionen der Peripherickomponenten abgeschétzt. Diese
Positionen werden im Zuge der Analyse durch den Vorhersagealgorithmus der zweiten Analyse
den physischen Gruppen zugeteilt. Die Informationen zur ungefdahren Position werden zusammen
mit der Gruppierung als Eltern-Kind-Relationen aus der geometrischen Perspektive in den
Wissensgraphen gespeichert. Die Gesamtheit dieser drei Analysen kann ohne eine Unterbrechung
des Produktionsbetriebs und ohne eine bestehende Wissensbasis automatisiert durchgefiihrt

werden.

Die generierten Informationen werden basierend auf den Signalnamen zusammengefiihrt, mit
Ontologien semantisch angereichert und im Wissensgraph abgespeichert. Dadurch wird das
alleinstehende Wissen, das in den Analysen generiert wurde, in Bezug zueinander gebracht und
fiir die Nutzung im Digitalen Zwilling bereitgestellt. Durch die allgemeinen Basisontologien, die
auf Normen zu mechatronischen und cyber-physischen Systemen, der formalen
Prozessbeschreibung und Digitalen Zwillingen basieren, ist die semantische Beschreibung auf
andere Produktionssysteme {iibertragbar und das Wissen maschinell verarbeitbar. Der
hierarchische Aufbau der Ontologie erlaubt es, bei Bedarf eine systemspezifische TBox fiir eine
detailliertere Beschreibung zu ergénzen. Auf dem Wissensgraphen wurde eine weitere Methode
zur Extraktion der hiufig verwendeten Substrukturen implementiert, um wiederverwendbare
digitale Engineering-Templates zu erstellen. Diese sind fiir Menschen aufgrund der Strukturgrof3e
und Komplexitdt nur schwer oder fehlerhaft zu erkennen, wodurch die Fehleranfilligkeit des
Prozesses gesenkt wurde. Dariiber hinaus kann so die Wiederverwendbarkeit in zukiinftigen
Projekten und die Skalierbarkeit auf groBere Systeme unterstiitzt werden, da eine maschinelle
Identifikation der Templates zu objektiveren Ergebnissen kommt als durch die eingeschrinkte
menschliche Perspektive. Diese Templates sowie das dabei generierte Wissen bilden die Klassen-

Instanz-Relationen ab.
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Der Wissensgraph beinhaltet nach diesen drei Analysen und der Anreicherung im Graph das
bendtigte Wissen tiber die Relationen zwischen den Modellen des Digitalen Zwillings. Der Graph
kann entweder abgefragt und visualisiert werden, sodass ein Ingenieur damit arbeiten kann, oder
fiir die weitere Nutzung in ein Zielsystem {iiberfiihrt werden. In dieser Arbeit wurde ein Export im
AutomationML-Format vorgesehen, das in vielen Softwaretools importiert werden kann.
Alternativ kann dieses Modell des Assistenzsystems durch ein beliebiges Modul ausgetauscht
oder erginzt werden, um eine spezifische Schnittstelle zu bedienen oder um eine Datei in einem

anderen Austauschformat zu erzeugen.

Die Evaluierung der Methodik hat gezeigt, dass das Forschungsziel, die Relationen eines
Digitalen Zwillings fiir ein bestehendes Produktionssystem zu erstellen, erreicht wurde und dabei
die Anforderungen erfiillt werden konnten. Die Erstellung der Relationen als integraler
Bestandteil eines Digitalen Zwillings flir bestehende Produktionssysteme konnte durch die
Methodik automatisiert werden. Bei einer Gegeniiberstellung des bisherigen manuellen Prozesses
und der Anwendung der entwickelten Methodik lie3 sich eine deutliche Zeiteinsparung von rund
60% beziechungsweise 70% gegeniiber einem manuellen Prozess inklusive des geplanten Puffers
fiir die Fehlerbeseitigung nachweisen. Durch die Methodik werden im Vergleich zum manuellen
Vorgehen die Wiederverwendbarkeit der Templates verbessert, Fehlerquellen reduziert und
dadurch die Hemmschwelle zur nachtridglichen Erstellung eines Digitalen Zwillings fiir
bestehende Produktionssysteme gesenkt. Eine Betrachtung der Randbedingungen der Methodik
und ein Abgleich mit typischen Eigenschaften von Brownfield-Produktionssystemen untermauert
den beispielhaften Ubertrag vom Entwicklungssystem auf das Evaluierungssystem. Dadurch
wurden die Anwendbarkeit und die Ubertragbarkeit der Methodik gezeigt. Anlagenbetreiber
profitieren von dieser Methodik neben der Zeitersparnis und Fehlerreduktion bei der Erstellung
auch langfristig durch die erzielbaren Mehrwerte bei der Nutzung des generierten Digitalen
Zwillings, beispielsweise durch Zeiteinsparungen aus der virtuellen Rekonfigurationsplanung
oder der virtuellen Inbetriecbnahme im Vergleich zum manuellen Vorgehen ohne Digitalen
Zwilling. Dazu miissen iiber die Relationen hinaus ebenfalls die Modelle des Digitalen Zwillings
erstellt werden, wozu bestehende Ansétze eingesetzt werden konnen. Dies ist jedoch kein Teil

dieser Arbeit und wird im Ausblick thematisiert.

7.2 Ausblick

Die entwickelte Methodik wurde speziell fiir bestehende Produktionssysteme der
Fertigungsindustrie entwickelt und fokussiert sich auf die bisher unbehandelten Relationen. Um
den Digitalen Zwilling fiir konkrete Anwendungstélle nutzbar zu machen, werden zusétzlich zu
den Relationen weitere Komponenten, wie die verschiedenen Modelle aus den unterschiedlichen
Fachbereichen oder historisierte Betriebsdaten benotigt (Kapitel 2.2.2 beinhaltet eine Ubersicht
der Komponenten). Fiir die Erstellung der Modelle kénnen die Ansédtze verwendet werden, die

bereits in der wissenschaftlichen Literatur publiziert worden sind. Beispielsweise sind CAD-
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Modelle des mechanischen Aufbaus des bestehenden Produktionssystems eine héufig benotigte
Information, die durch Laserscans erstellt werden konnen. Diese Modelle konnen entweder
separat abgelegt und im Wissensgraphen als Referenz ergénzt werden oder direkt im finalen
Zielsystem in den Digitalen Zwilling integriert werden. Bei der Verwendung von AutomationML
als Austauschformat zum Ubertragen des Wissens aus dem Wissensgraphen in das Zielsystem,

konnen die referenzierten Modelle ebenfalls direkt eingebunden und {ibertragen werden.

Durch die Integration weiterer Quellen und die Kombination der Modelle mit den in dieser Arbeit
erstellten Relationen entsteht ein vollwertiger Digitaler Zwilling. Dessen Mehrwerte lassen sich
in verschiedenen Anwendungen feststellen, die den Digitalen Zwilling als Grundlage verwenden,
beispielsweise einem darauf aufbauenden flexiblen Rekonfigurationsmanagement. Des Weiteren
kann dieser Digitale Zwilling durch zusitzliche Services erweitert werden, wie etwa durch eine
dynamische Adaption der Modellgranularitit, um anwendungsfallbezogen automatisch die
passenden Modelle zu referenzieren.

Abgesehen vom weiteren Einsatz in Anwendungen und der Erweiterung des gewonnenen Wissens
kann die Methodik selbst noch erginzt werden. Eine mogliche Erweiterung ist die Integration
einer zusétzlichen Methode, die vor oder wéihrend des Exports des Wissens in das Zielsystem fiir
alle Signalnamen die Namenskonvention der Ankerpunktmethode anwendet. Dazu muss zum
einen die Struktur des Wissensgraphen, die IEC 81364 und die Regeln der Ankerpunktmethode
in die Benennung einflieBen. Zum anderen muss weiteres Wissen iiber die Art der Peripherie, den
Hersteller und den Nutzen im Produktionssystem aus einer externen Quelle (ein menschlicher
Experte oder formalisiertes Wissen) eingebracht werden. Vielversprechend konnte dabei der
Einsatz hybrider KI-Methoden sein, die wissens- und datenbasierte Ansitze kombinieren, um
sowohl das formale Wissen als auch die Varianz durch die Freiheitsgrade der Benennung und
Strukturierung eines Produktionssystems adressieren zu konnen. Durch die Beriicksichtigung der
Namenskonvention bei der Erstellung des Digitalen Zwillings kann anschlieBend die
Ankerpunktmethode genutzt werden, um zukiinftig dessen Synchronitit mit dem realen
Produktionssystem zu gewéhrleisten.

Dartiber hinaus ist eine Erweiterung der Analyse des SPS-Codes auf die textbasierten SPS-
Sprachen oder Hochsprachen denkbar. Dadurch lésst sich die Anwendbarkeit der Methodik auf
noch mehr Produktionssysteme ausweiten, um spéter auch verteilte Systeme ohne SPS
analysieren zu konnen. Dabei konnen Deep-Learning-Architekturen wie Transformer
voraussichtlich eine entscheidende Rolle spielen, wie der aktuelle Erfolg von GPT in der

Softwareentwicklung zeigt.



118

Literaturverzeichnis

[3]

(6]

[7]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

S. M. Kaplan: Wiley electrical and electronics engineering dictionary. Hoboken, N.J: John Wiley & Sons, 2004,
DOI: 10.1109/9780470547151.

DIN SPEC 91345: Referenzarchitekturmodell Industrie 4.0 (RAMI4.0), Apr. 2016.

VDI/VDE-Gesellschaft Mess- und Automatisierungstechnik (GMA), Hrsg., “Industrie 4.0: Begriffe”, VDI-
Statusreport, 2022, [Online]. Verfiigbar unter: https://www.vdi.de/ueber-uns/presse/publikationen/details/
industrie-40-begriffe-terms-and-definitions (zuletzt gepriift am 26.03.2024).

B. Ashtari Talkhestani, T. Jung, B. Lindemann, N. Sahlab, N. Jazdi, W. Schloegl, und M. Weyrich, “An
architecture of an Intelligent Digital Twin in a Cyber-Physical Production System”, at -
Automatisierungstechnik, Bd. 67, Nr. 9, S. 762782, 2019, DOI: 10.1515/auto-2019-0039.

M. Weyrich, F. Steden, J. Wolf, und M. Scharf, “Identification of mechatronic units based on an example of a
flexible customized multi lathe machine tool” in [6th IEEE International Conference on Emerging
Technologies and Factory Automation (ETFA), Toulouse, France, 2011, S. 1-4, DOIL
10.1109/ETFA.2011.6059102.

M. Rauscher, “Agentenbasierte Konsistenzpriifung heterogener Modelle in der Automatisierungstechnik”
Dissertation, Institut fiir Automatisierungstechnik und Softwaresysteme, Universitét Stuttgart, Stuttgart, 2015.

VDI 3633: Simulation von Logistik-, Materialfluss- und Produktionssystemen: Begriffe, Mai. 2018.

K. Alexopoulos und G. Chryssolouris, “Process” in CIRP encyclopedia of production engineering, L.
Laperriere, G. Reinhart, S. Chatti, und T. Tolio, Hrsg., 1st ed., Berlin, Heidelberg: Springer, 2014, S. 973-975,
DOI: 10.1007/978-3-642-20617-7_6567.

J.  Matevska: Rekonfiguration komponentenbasierter Sofiwaresysteme zur Laufzeit. Wiesbaden:
Vieweg+Teubner, 2010, DOI: 10.1007/978-3-8348-9780-0.

C. Diedrich, T. Hadlich, und M. Thron, “Semantik durch Merkmale fiir Industrie 4.0” in Handbuch Industrie
4.0 Bd.2: Automatisierung, B. Vogel-Heuser, T. Bauernhansl, und M. ten Hompel, Hrsg., 2nd ed., Berlin:
Springer Vieweg, 2017, S. 417-432, DOI: 10.1007/978-3-662-53248-5_69.

S. S. Kamble, A. Gunasekaran, H. Parekh, V. Mani, A. Belhadi, und R. Sharma, “Digital twin for sustainable
manufacturing supply chains: Current trends, future perspectives, and an implementation framework”,
Technological ~ Forecasting and  Social ~ Change, Bd. 176, S. 121448, 2022, DOIL
10.1016/j.techfore.2021.121448.

H. Lasi, P. Fettke, H.-G. Kemper, T. Feld, und M. Hoffmann, “Industrie 4.0”, Wirtschafisinf, Bd. 56, Nr. 4, S.
261-264,2014, DOI: 10.1007/s11576-014-0424-4.

S. Biffl, D. Gerhard, und A. Liider, “Introduction to the Multi-Disciplinary Engineering for Cyber-Physical
Production Systems” in Multi-Disciplinary Engineering for Cyber-Physical Production Systems: Data Models
and Software Solutions for Handling Complex Engineering Projects, S. Biffl, A. Liider, und D. Gerhard, Hrsg.,
Cham: Springer International Publishing, 2017, S. 1-24, DOI: 10.1007/978-3-319-56345-9 1.

F. Mhenni, J.-Y. Choley, O. Penas, R. Plateaux, und M. Hammadi, “A SysML-based methodology for
mechatronic systems architectural design”, Advanced Engineering Informatics, Bd. 28, Nr. 3, S. 218-231, 2014,
DOI: 10.1016/j.a¢1.2014.03.006.

A. Frankd, G. Vida, und P. Varga, “Reliable Identification Schemes for Asset and Production Tracking in
Industry 4.0”, Sensors (Basel, Switzerland), Bd. 20, Nr. 13,2020, DOI: 10.3390/s20133709.

M. Weyrich, M. Klein, J.-P. Schmidt, N. Jazdi, K. D. Bettenhausen, F. Buschmann, C. Rubner, M. Pirker, und
K. Wurm, “Evaluation Model for Assessment of Cyber-Physical Production Systems” in Springer Series in
Wireless Technology, Industrial Internet of Things: Cybermanufacturing Systems, S. Jeschke, C. Brecher, H.
Song, und D. B. Rawat, Hrsg., Cham: Springer International Publishing, 2017, S. 169-199, DOI: 10.1007/978-
3-319-42559-7_7.

J. Ladiges, “Automatisierte Bestimmung von Eigenschaften industrieller Produktionssysteme unter Einfluss

evolutiondrer Anderungen” Dissertation, Institut fiir Automatisierungstechnik, Helmut-Schmidt-Universitét,
Hamburg, 2018.



[20]

[21]

[22]

(23]

(24]

(25]

[26]

[27]

(28]

[29]

[32]

[33]

119

E. Westkdmper und C. Loffler: Strategien der Produktion. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg,
2016, DOI: 10.1007/978-3-662-48914-7.

R. Drath, C. Mosch, S. Hoppe, A. Faath, E. Barnstedt, B. Fiebiger, und W. Schlogl, “Diskussionspapier —
Interoperabilitit mit der Verwaltungsschale, OPC UA wund AutomationML: Zielbild und
Handlungsempfehlungen fiir industrielle Interoperabilitit”, AutomationML e.V., IDTA, OPC Foundation,
VDMA, Apr. 2023, [Online]. Verfiigbar unter: https://www.vdma.org/documents/34570/78243663/
Diskussionspapier-Zielbild-und-Handlungsempfehlungen-fur-industrielle-Interoperabilitat-5.3-protected.pdf
(zuletzt gepriift am 11.09.2023).

H. Kagermann, W. Wabhlster, und J. Helbig, “Umsetzungsempfehlungen fiir das Zukunftsprojekt Industrie 4.0:
Deutschlands Zukunft als Produktionsstandort sichern ; Abschlussbericht des Arbeitskreises Industrie 4.0”,
[Online]. Verfiigbar  unter: https://www.acatech.de/publikation/umsetzungsempfehlungen-fuer-das-
zukunftsprojekt-industrie-4-0-abschlussbericht-des-arbeitskreises-industrie-4-0/download-pdf (zuletzt gepriift
am 14.08.2023).

M. Schamp, S. Hoedt, A. Claeys, E. H. Aghezzaf, und J. Cottyn, “Impact of a virtual twin on commissioning
time and quality”, [FAC-PapersOnLine, Bd. 51, Nr. 11, S. 1047-1052, 2018, DOI:
10.1016/j.ifacol.2018.08.469.

W. Kritzinger, M. Karner, G. Traar, J. Henjes, und W. Sihn, “Digital Twin in manufacturing: A categorical
literature review and classification”, IFAC-PapersOnLine, Bd. 51, Nr. 11, S. 1016-1022, 2018, DOI:
10.1016/j.ifacol.2018.08.474.

S. Boschert und R. Rosen, “Digital Twin—The Simulation Aspect” in Mechatronic futures: Challenges and
solutions for mechatronic systems and their designers, P. Hehenberger und D. Bradley, Hrsg., Switzerland:
Springer, 2016, S. 59-74, DOI: 10.1007/978-3-319-32156-1 5.

E. Negri, L. Fumagalli, und M. Macchi, “A Review of the Roles of Digital Twin in CPS-based Production
Systems”, Procedia Manufacturing, Bd. 11, S. 939-948, 2017, DOI: 10.1016/j.promfg.2017.07.198.

A. Chiarini, V. Belvedere, und A. Grando, “Industry 4.0 strategies and technological developments. An
exploratory research from Italian manufacturing companies”, Production Planning & Control, Bd. 31, Nr. 16,
S. 1385-1398, 2020, DOI: 10.1080/09537287.2019.1710304.

M. Bajzek, J. Fritz, H. Hick, M. Maletz, C. Faustmann, und G. Stieglbauer, “Model Based Systems Engineering
Concepts” in Powertrain, Systems Engineering for Automotive Powertrain Development, H. Hick, K. Kiipper,
und H. Sorger, Hrsg., 1st ed., Cham: Springer International Publishing, 2020, S. 195-234, DOI: 10.1007/978-
3-319-99629-5 8.

S. Alker, V. Joy, P. Roberts, und N. Smith, “The Definition of Brownfield”, Journal of Environmental Planning
and Management, Bd. 43, Nr. 1, S. 49—69, 2000, DOI: 10.1080/09640560010766.

A. Vaughn, P. Fernandes, und J. T. Shields, “Manufacturing system design framework manual”, S. 1-64, 2002,
[Online]. Verfiigbar unter: http://hdl.handle.net/1721.1/81902.

P. O’Donovan, K. Leahy, K. Bruton, und D. T. J. O’Sullivan, “An industrial big data pipeline for data-driven
analytics maintenance applications in large-scale smart manufacturing facilities”, Journal of Big Data, Bd. 2,
Nr. 1, S. 1-26, 2015, DOI: 10.1186/s40537-015-0034-z.

T. Lehtonen, J. Pakkanen, M. Lanz, J. Jarvenpdd, und R. Tuokko, “Brownfield process for developing of product
families” in Proceedings of the 18th International Conference on Engineering Design, Copenhagen, Denmark,
2011, S. 248-257.

S. R. Bader, C. Wolff, M. Véssing, und J.-P. Schmidt, “Towards Enabling Cyber-Physical Systems in
Brownfield Environments” in Lecture Notes in Business Information Processing, Bd. 331, Exploring Service
Science (IESS): 9th International Conference, G. Satzger, L. Patricio, M. Zaki, N. Kiihl, und P. Hottum, Hrsg.,
Cham: Springer International Publishing, 2018, S. 165-176, DOI: 10.1007/978-3-030-00713-3_13.

M. Strube, “Modellgestiitzte Modernisierungsplanung industrieller Automatisierungslosungen” Dissertation,
Institut fiir Automatisierungstechnik, Helmut-Schmidt-Universitit, Hamburg, 2014.

A. Strahilov und H. Himmerle, “Engineering Workflow and Software Tool Chains of Automated Production
Systems” in Multi-Disciplinary Engineering for Cyber-Physical Production Systems: Data Models and
Software Solutions for Handling Complex Engineering Projects, S. Biffl, A. Liider, und D. Gerhard, Hrsg.,
Cham: Springer International Publishing, 2017, S. 207-234.



[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[45]

[46]

[47]

(48]

[49]
[50]

120

B. Drescher, P. Stich, J. Kiefer, A. Strahilov, T. Bir, und G. Reinhart, “Physikbasierte Simulation im
Anlagenentstehungsprozess: FEinsatzpotenziale bei der Entwicklung automatisierter Montageanlagen im
Automobilbau” in /5. ASIM Fachtagung Simulation in Produktion und Logistik: Entscheidungsunterstiitzung
von der Planung bis zur Steuerung, Paderborn, Germany, 2013.

S. Biffl, F. Ekaputra, A. Luder, J. Pauly, F. Rinker, L. Waltersdorfer, und D. Winkler, “Technical Debt Analysis
in Parallel Multi-Disciplinary Systems Engineering” in 45th Euromicro Conference on Software Engineering
and Advanced Applications (SEAA), Kallithea-Chalkidiki, Greece, 2019, S. 342-346, DOI:
10.1109/SEAA.2019.00059.

S. Biffl, E. Maetzler, M. Wimmer, A. Lueder, und N. Schmidt, “Linking and versioning support for
AutomationML: A model-driven engineering perspective” in /3th IEEE International Conference on Industrial
Informatics (INDIN), Cambridge, United Kingdom, 2015, S. 499-506, DOI: 10.1109/INDIN.2015.7281784.

K. Paetzold, “Product and Systems Engineering/CA* Tool Chains” in Multi-Disciplinary Engineering for
Cyber-Physical Production Systems: Data Models and Software Solutions for Handling Complex Engineering
Projects, S. Biffl, A. Liider, und D. Gerhard, Hrsg., Cham: Springer International Publishing, 2017, S. 2762,
DOI: 10.1007/978-3-319-56345-9 2.

J. Kiefer, “Mechatronikorientierte Planung automatisierter Fertigungszellen im Bereich Karosserierohbau”
Dissertation, Lehrstuhl fiir Fertigungstechnik/CAM, Universitit des Saarlandes, Saarbriicken, 2007.

P. Marks, “Softwaregestiitztes Assistenzkonzept zur Modernisierung von Automatisierungssystemen”
Dissertation, Institut fiir Automatisierungstechnik und Softwaresysteme, Universitét Stuttgart, Stuttgart, 2020.

M. Bajzek, J. Fritz, und H. Hick, “Systems Engineering Principles” in Powertrain, Systems Engineering for
Automotive Powertrain Development, H. Hick, K. Kiipper, und H. Sorger, Hrsg., Ist ed., Cham: Springer
International Publishing, 2020, S. 149-194, DOI: 10.1007/978-3-319-99629-5 7.

B. Vogel-Heuser, A. Fay, 1. Schaefer, und M. Tichy, “Evolution of software in automated production systems:
Challenges and research directions”, Journal of Systems and Software, Bd. 110, S. 54-84, 2015, DOI:
10.1016/j.jss.2015.08.026.

M. Bellgran: Production Development: Design and Operation of Production Systems. London: Springer
London, 2010, DOI: 10.1007/978-1-84882-495-9.

M. Borth, J. Verriet, und G. Muller, “Digital Twin Strategies for SoS 4 Challenges and 4 Architecture Setups
for Digital Twins of SoS” in /4th Annual Conference System of Systems Engineering (SoSE), Anchorage, AK,
USA, 2019, S. 164-169, DOI: 10.1109/SYSOSE.2019.8753860.

M. Foehr, J. Vollmar, A. Cala, P. Leitdo, S. Karnouskos, und A. W. Colombo, “Engineering of Next Generation
Cyber-Physical Automation System Architectures” in Multi-Disciplinary Engineering for Cyber-Physical
Production Systems: Data Models and Software Solutions for Handling Complex Engineering Projects, S. Biffl,
A. Lider, und D. Gerhard, Hrsg., Cham: Springer International Publishing, 2017, S. 185-206, DOI:
10.1007/978-3-319-56345-9 8.

A. R. Hevner, S. T. March, J. Park, und S. Ram, “Design Science in Information Systems Research”, MIS
Quarterly, Bd. 28, Nr. 1, S. 75-105, 2004, DOI: 10.2307/25148625.

M. Steinbuch, “Mechatronics Disrupted” in Mechatronic futures: Challenges and solutions for mechatronic
systems and their designers, P. Hehenberger und D. Bradley, Hrsg., Switzerland: Springer, 2016, S. 17-24,
DOI: 10.1007/978-3-319-32156-1 2.

P. Hehenberger, T. J. Howard, und J. Torry-Smith, “From Mechatronic Systems to Cyber-Physical Systems:
Demands for a New Design Methodology?” in Mechatronic futures: Challenges and solutions for mechatronic
systems and their designers, P. Hehenberger und D. Bradley, Hrsg., Switzerland: Springer, 2016, S. 147-163,
DOI: 10.1007/978-3-319-32156-1_10.

M. Weyrich: Industrielle Automatisierungs- und Informationstechnik: IT-Architekturen, Kommunikation und
Software zur Systemgestaltung, 1. Aufl. Berlin, Heidelberg: Springer Vieweg, 2023, DOI: 10.1007/978-3-662-
56355-7.

VDI/VDE-Richtlinie 2206: Entwicklung mechatronischer und cyber-physischer Systeme, Nov. 2021.

T. Miiller, B. Lindemann, T. Jung, N. Jazdi, und M. Weyrich, “Enhancing an Intelligent Digital Twin with a
Self-organized Reconfiguration Management based on Adaptive Process Models”, Procedia CIRP, Bd. 104, S.
786-791,2021, DOI: 10.1016/j.procir.2021.11.132.



[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[67]
[68]

121

A. Scholz, “Unterstiitzung des Engineerings von fertigungstechnischen Produktionssystemen mit Hilfe von
Maschinenfunktionen: Methode, Modell und Beschreibungsmittel fiir ein funktionsorientiertes Planen”
Dissertation, Institut fiir Automatisierungstechnik, Helmut-Schmidt-Universitdt, Hamburg, 2018.

D. Behnen, H. Mersch, C. Quix, D. Schmitz, M. Zhang, K. Fayzullin, C. Brecher, U. Epple, und M. Jarke,
“Gemeinsamkeiten und Unterschiede in der Modellierung von prozesstechnischen und diskreten
Produktionsanlagen”, EK4, S. 1-10, 2010.

K. D. Listmann, P. Wenzelburger, und F. Allgéwer, “Industrie 4.0 — (R)evolution ohne Regelungstechnik?”, a¢
- Automatisierungstechnik, Bd. 64, Nr. 7, 2016, DOI: 10.1515/auto-2016-0039.

F. Biesinger und M. Weyrich, “The Facets of Digital Twins in Production and the Automotive Industry” in 23rd
International Conference on Mechatronics Technology (ICMT), Salerno, Italy, 2019, S. 1-6, DOI:
10.1109/ICMECT.2019.8932101.

B. Vogel-Heuser, J. Fischer, S. Feldmann, S. Ulewicz, und S. Résch, “Modularity and architecture of PLC-
based software for automated production Systems: An analysis in industrial companies”, Journal of Systems
and Software, Bd. 131, S. 35-62, 2017, DOI: 10.1016/j.jss.2017.05.051.

K. Thramboulidis, “IEC 61499 as an Enabler of Distributed and Intelligent Automation: A State-of-the-Art
Review—A Different View”, Journal of Engineering, Bd. 2013, S. 1-9, 2013, DOI: 10.1155/2013/638521.

K. D. Bettenhausen und S. Kowalewski, “Cyber-physical systems: Chancen und Nutzen aus Sicht der
Automation”, VDI/VDE-GMA, 2013, [Online]. Verfiigbar unter: https://www.vdi.de/ueber-uns/presse/
publikationen/details/cyber-physical-systems-chancen-und-nutzen-aus-sicht-der-automation (zuletzt gepriift
am 26.03.2024).

S. Jeschke, C. Brecher, H. Song, und D. B. Rawat, Hrsg.: Industrial Internet of Things: Cybermanufacturing
Systems. Cham: Springer International Publishing, 2017.

D. Pantforder, F. Mayer, C. Diedrich, P. Géhner, M. Weyrich, und B. Vogel-Heuser, “Agentenbasierte
dynamische Rekonfiguration von vernetzten intelligenten Produktionsanlagen — Evolution statt Revolution” in
Industrie 4.0 in Produktion, Automatisierung und Logistik: Anwendung, Technologien, Migration, T.
Bauernhansl, M. ten Hompel, und B. Vogel-Heuser, Hrsg., Wiesbaden: Springer Vieweg, 2014, S. 145158,
DOI: 10.1007/978-3-658-04682-8 7.

R. Isermann: Mechatronische Systeme: Grundlagen, 2. Aufl. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg,
2008, DOI: 10.1007/978-3-540-32512-3.

B. Vogel-Heuser, M. Bohm, F. Brodeck, K. Kugler, S. Maasen, D. Pantférder, M. Zou, J. Buchholz, H. Bauer,
F. Brandl, und U. Lindemann, “Interdisciplinary engineering of cyber-physical production systems:
highlighting the benefits of a combined interdisciplinary modelling approach on the basis of an industrial case”,
Design Science, Nr. 6, 2020, DOI: 10.1017/dsj.2020.2.

R. Haberfellner, O. L. de Weck, und E. Fricke: Systems engineering: Fundamentals and applications. Cham:
Springer International Publishing, 2019, DOI: 10.1007/978-3-030-13431-0.

S. Sierla, M. Azangoo, K. Rainio, N. Papakonstantinou, A. Fay, P. Honkamaa, und V. Vyatkin, “Roadmap to
semi-automatic generation of digital twins for brownfield process plants”, Journal of Industrial Information
Integration, Bd. 27, Nr. 100282, 2022, DOI: 10.1016/}.ji1.2021.100282.

J. Kiefer, S. Allegretti, und T. Breckle, “Quality- and Lifecycle-oriented Production Engineering in Automotive
Industry”, Procedia CIRP, Bd. 62, S. 446-451, 2017, DOI: 10.1016/j.procir.2016.06.086.

M. W. Grieves, “Product lifecycle management: the new paradigm for enterprises”, International Journal of
Product Development, Bd. 2, 1/2, S. 71-84, 2005, DOI: 10.1504/1JPD.2005.006669.

M. Shafto, M. Conroy, R. Doyle, E. Glaessgen, C. Kemp, J. LeMoigne, und L. Wang, “Modeling, Simulation,
Information Technology & Processing Roadmap: Technology Area 117, Washington, [Online]. Verfiigbar
unter: https://www.nasa.gov/pdf/501321main_TA11-MSITP-DRAFT-Nov2010-Al.pdf (zuletzt gepriift am
28.12.2018).

M. Grieves: Digital Twin: Manufacturing Excellence through Virtual Factory Replication, 2015.

M. Singh, E. Fuenmayor, E. Hinchy, Y. Qiao, N. Murray, und D. Devine, “Digital Twin: Origin to Future”,
Applied System Innovation, Bd. 4, Nr. 2, S. 36, 2021, DOI: 10.3390/asi4020036.



[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

122

M. Sjarov, T. Lechler, J. Fuchs, M. Brossog, A. Selmaier, F. Faltus, T. Donhauser, und J. Franke, “The Digital
Twin Concept in Industry: A Review and Systematization” in 25¢th IEEE International Conference on Emerging
Technologies and Factory Automation (ETFA), Vienna, Austria, 2020, S. 1789-1796, DOI:
10.1109/ETFA46521.2020.9212089.

G. N. Schroeder, C. Steinmetz, C. E. Pereira, und D. B. Espindola, “Digital Twin Data Modeling with
AutomationML and a Communication Methodology for Data Exchange”, IFAC-PapersOnLine, Bd. 49, Nr. 30,
S. 12-17, 2016, DOI: 10.1016/j.ifacol.2016.11.115.

T. Miiller, N. Sahlab, S. Kamm, C. Kohler, D. Braun, N. Jazdi, und M. Weyrich, “Context-enriched modeling
using Knowledge Graphs for intelligent Digital Twins of Production Systems” in 27th IEEE International
Conference on Emerging Technologies and Factory Automation (ETFA), Stuttgart, Germany, 2022, S. 1-8,
DOI: 10.1109/ETFA52439.2022.9921615.

T. Kuhn, “Digitaler Zwilling”, Informatik-Spektrum, Bd. 40, Nr. 5, S. 440-444, 2017, DOI: 10.1007/s00287-
017-1061-2.

R. Rosen, G. von Wichert, G. Lo, und K. D. Bettenhausen, “About The Importance of Autonomy and Digital
Twins for the Future of Manufacturing”, IFAC-PapersOnLine, Bd. 48, Nr. 3, S. 567-572, 2015, DOI:
10.1016/j.ifacol.2015.06.141.

F. Tao, H. Zhang, A. Liu, und A. Y. C. Nee, “Digital Twin in Industry: State-of-the-Art”, IEEE Transactions
on Industrial Informatics, Bd. 15, Nr. 4, S. 2405-2415, 2019, DOI: 10.1109/TI1.2018.2873186.

L. Lattanzi, R. Raffaeli, M. Peruzzini, und M. Pellicciari, “Digital twin for smart manufacturing: a review of
concepts towards a practical industrial implementation”, International Journal of Computer Integrated
Manufacturing, Bd. 34, Nr. 6, S. 567-597, 2021, DOI: 10.1080/0951192X.2021.1911003.

D. Jones, C. Snider, A. Nassehi, J. Yon, und B. Hicks, “Characterising the Digital Twin: A systematic literature
review”, CIRP Journal of Manufacturing Science and Technology, Bd. 29, S. 36-52, 2020, DOI:
10.1016/j.¢irpj.2020.02.002.

S. Malakuti und S. Griiner, “Architectural aspects of digital twins in IIoT systems” in Proceedings of the 12th
European Conference on Software Architecture: Companion proceedings, Madrid, Spain, 2018, S. 1-2, DOI:
10.1145/3241403.3241417.

D. Dittler, D. Braun, T. Miiller, V. Stegmaier, N. Jazdi, und M. Weyrich, “A procedure for the derivation of
project-specific intelligent Digital Twin implementations in industrial automation” in /7. Fachtagung - Entwurf

Komplexer Automatisierungssysteme (EKA): Beschreibungsmittel, Methoden, Werkzeuge und Anwendungen,
2022.

E. Jarvenpdd, N. Siltala, und M. Lanz, “Formal resource and capability descriptions supporting rapid
reconfiguration of assembly systems” in [EEE International Symposium on Assembly and Manufacturing
(ISAM), Fort Worth, TX, 2016, S. 120-125, DOI: 10.1109/ISAM.2016.7750724.

T. Miiller, B. Caesar, M. Weil}, S. Ferhat, N. Sahlab, A. Fay, R. Oger, N. Jazdi, und M. Weyrich,
“Reconfiguration management in manufacturing”, at - Automatisierungstechnik, Bd. 71, Nr. 5, S. 330-350,
2023, DOI: 10.1515/auto-2022-0139.

B. Lindemann, N. Jazdi, und M. Weyrich, “Anomaly detection and prediction in discrete manufacturing based
on cooperative LSTM networks” in 16th IEEE International Conference on Automation Science and
Engineering (CASE), Hong Kong, 2020, S. 1003-1010, DOI: 10.1109/CASE48305.2020.9216855.

D. Dittler, P. Lierhammer, D. Braun, T. Miiller, N. Jazdi, und M. Weyrich, “A Novel Model Adaption Approach
for intelligent Digital Twins of Modular Production Systems” in 28th IEEE International Conference on
Emerging Technologies and Factory Automation (ETFA), Sinaia, Romania, 2023.

F. Jaensch, A. Csiszar, C. Scheifele, und A. Verl, “Digital Twins of Manufacturing Systems as a Base for
Machine Learning” in Proceedings of the 25th International Conference on Mechatronics and Machine Vision
in Practice (M2VIP), Stuttgart, 2018, S. 1-6, DOI: 10.1109/M2VIP.2018.8600844.

DIN 62714-1: Datenaustauschformat fiir Planungsdaten industrieller Automatisierungssysteme - Automation
markup language: Teil 1: Architektur und allgemeine Festlegungen, Feb. 2019.

R. Drath und M. Schleipen, “Grundarchitektur: das Objektmodell” in VDI-Buch, Datenaustausch in der
Anlagenplanung mit AutomationML: Integration von CAEX, PLCopen XML und COLLADA, R. Drath, Hrsg.,
Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, 2010, S. 45-94, DOI: 10.1007/978-3-642-04674-2 2.



[86]

[87]

[88]

[89]
[90]

[91]

[92]

[96]

[97]

[98]

[99]

123

A. Fuller, Z. Fan, C. Day, und C. Barlow, “Digital twin: Enabling technologies, challenges and open research”,
IEEE Access, Nr. 8, S. 108952—-108971, 2020, DOI: 10.1109/ACCESS.2020.2998358.

R. van Dinter, B. Tekinerdogan, und C. Catal, “Predictive maintenance using digital twins: A systematic
literature review”, Information and Software Technology, Bd. 151, S. 107008, 2022, DOI:
10.1016/j.infsof.2022.107008.

VDI/VDE-Richtlinie 3693 Blatt 2: Virtuelle Inbetriebnahme: Einfiihrung der virtuellen Inbetriebnahme in
Unternehmen, Dez. 2018.

VDI/VDE-Richtlinie 3693 Blatt 1: Virtuelle Inbetriebnahme: Modellarten und Glossar, Aug. 2016.

G. E. Modoni, E. G. Caldarola, M. Sacco, und W. Terkaj, “Synchronizing physical and digital factory: benefits
and technical challenges”, Procedia CIRP, Bd. 79, S. 472477, 2019, DOI: 10.1016/j.procir.2019.02.125.

J. Michael, J. Pfeiffer, B. Rumpe, und A. Wortmann, “Integration Challenges for Digital Twin Systems-of-
Systems” in Proceedings of the 10th IEEE/ACM International Workshop on Software Engineering for Systems-
of-Systems and Software Ecosystems (SESoS), Pittsburgh Pennsylvania, 2022, S. 9-12, DOI
10.1145/3528229.3529384.

P. Bibow, M. Dalibor, C. Hopmann, B. Mainz, B. Rumpe, D. Schmalzing, M. Schmitz, und A. Wortmann,
“Model-Driven Development of a Digital Twin for Injection Molding” in Proceedings CAiSE: International
Conference on Advanced Information Systems Engineering, Bd. 12127, Advanced Information Systems
Engineering: 32nd International Conference, CAiSE 2020, Proceedings, S. Dustdar, E. Yu, C. Salinesi, D.
Rieu, und V. Pant, Hrsg., 1st ed., Cham: Springer International Publishing; Imprint Springer, 2020, S. 85-100,
DOI: 10.1007/978-3-030-49435-3 6.

S. Sierla, L. Sorsaméki, M. Azangoo, A. Villberg, E. Hytonen, und V. Vyatkin, “Towards Semi-Automatic
Generation of a Steady State Digital Twin of a Brownfield Process Plant”, Applied Sciences, Bd. 10, Nr. 19, S.
6959, 2020, DOI: 10.3390/app10196959.

M. Azangoo, L. Sorsamaki, S. A. Sierla, T. Matasniemi, M. Rantala, K. Rainio, und V. Vyatkin, “A
Methodology for Generating a Digital Twin for Process Industry: A Case Study of a Fiber Processing Pilot
Plant”, IEEE Access, Bd. 10, S. 58787-58810, 2022, DOI: 10.1109/ACCESS.2022.3178424.

D. Guerra-Zubiaga, V. Kuts, K. Mahmood, A. Bondar, N. Nasajpour-Esfahani, und T. Otto, “An approach to
develop a digital twin for industry 4.0 systems: manufacturing automation case studies”, International Journal
of Computer Integrated Manufacturing, Bd. 34, Nr. 9, S. 933-949, 2021, DOI
10.1080/0951192X.2021.1946857.

C. Assawaarayakul, W. Srisawat, S. D. N. Ayuthaya, und S. Wattanasirichaigoon, “Integrate Digital Twin to
Exist Production System for Industry 4.0” in 4th IEEE Technology Innovation Management and Engineering
Science International Conferenc (TIMES-iCON), Bangkok, Thailand, 2019, S. 1-5, DOI: 10.1109/TIMES-
iCON47539.2019.9024430.

F. Biesinger, D. Meike, B. Kraf3, und M. Weyrich, “A digital twin for production planning based on cyber-
physical systems: A Case Study for a Cyber-Physical System-Based Creation of a Digital Twin”, Procedia
CIRP,Bd. 79, S. 355-360, 2019, DOI: 10.1016/j.procir.2019.02.087.

M. Sommer, J. Stjepandié, S. Stobrawa, und M. von Soden, “Automated Generation of a Digital Twin of a
Manufacturing System by Using Scan and Convolutional Neural Networks” in Advances in Transdisciplinary
Engineering, Bd. 12, Transdisciplinary Engineering for Complex Socio-Technical Systems - Real-life
Applications: Proceedings of the 27th ISTE International Conference on Transdisciplinary Engineering, J.
Pokojski, M. Gil, L. Newnes, J. Stjepandic, und N. Wognum, Hrsg.: IOS Press Incorporated, 2020, S. 363—372,
DOI: 10.3233/ATDE200095.

F. Buonamici, M. Carfagni, R. Furferi, L. Governi, A. Lapini, und Y. Volpe, “Reverse engineering modeling
methods and tools: a survey”, Computer-Aided Design and Applications, Bd. 15, Nr. 3, S. 443464, 2018, DOI:
10.1080/16864360.2017.1397894.

[100]Z. M. Bi und L. Wang, “Advances in 3D data acquisition and processing for industrial applications”, Robotics

and Computer-Integrated Manufacturing, Bd. 26, Nr. 5, S. 403—413, 2010, DOI: 10.1016/j.rcim.2010.03.003.

[I01]E. Lindskog, J. Vallhagen, und B. Johansson, “Production system redesign using realistic visualisation”,

International  Journal of Production Research, Bd. 55, Nr. 3, S. 858-869, 2017, DOL:
10.1080/00207543.2016.1218085.



124

[102]J. Li, J. Berglund, F. Auris, A. Hanna, J. Vallhagen, und K. Akesson, “Evaluation of Photogrammetry for Use
in Industrial Production Systems” in [4th IEEE International Conference on Automation Science and
Engineering (CASE), Munich, Germany, 2018, S. 414420, DOI: 10.1109/COASE.2018.8560496.

[103]A. Petruccioli, F. Gherardini, und F. Leali, “Assessment of close-range photogrammetry for the low cost
development of 3D models of car bodywork components”, International Journal on Interactive Design and
Manufacturing (IJIDeM), Bd. 16, Nr. 2, S. 703-713, 2022, DOI: 10.1007/s12008-022-00865-6.

[104]G. Erdés, T. Nakano, und J. Vancza, “Adapting CAD models of complex engineering objects to measured point
cloud data”, CIRP Annals, Bd. 63, Nr. 1, S. 157-160, 2014, DOI: 10.1016/j.cirp.2014.03.090.

[105]G. Erdés, T. Nakano, G. Horvath, Y. Nonaka, und J. Vancza, “Recognition of complex engineering objects
from large-scale point clouds”, CIRP Annals, Bd. 64, Nr. 1, S. 165-168,2015, DOI: 10.1016/j.cirp.2015.04.026.

[106]R. Stark, H. Grosser, und P. Miiller, “Product analysis automation for digital MRO based on intelligent 3D data
acquisition”, CIRP Annals, Bd. 62, Nr. 1, S. 123-126, 2013, DOI: 10.1016/j.cirp.2013.03.079.

[107]H. Son, C. Kim, und C. Kim, “3D reconstruction of as-built industrial instrumentation models from laser-scan
data and a 3D CAD database based on prior knowledge”, Automation in Construction, Bd. 49, S. 193-200,
2015, DOI: 10.1016/j.autcon.2014.08.007.

[108]G. Koltun, M. Kolter, und B. Vogel-Heuser, “Automated Generation of Modular PLC Control Software from
P&ID Diagrams in Process Industry” in 4th IEEE International Symposium on Systems Engineering (ISSE),
Rome, 2018, S. 1-8, DOI: 10.1109/SysEng.2018.8544401.

[109]G. D. Koltun, S. Feldmann, D. Schutz, und B. Vogel-Heuser, “Model-document coupling in aPS engineering:
Challenges and requirements engineering use case” in /8th IEEE International Conference on Industrial
Technology (ICIT), Toronto, ON, 2017, S. 1177-1182, DOI: 10.1109/ICIT.2017.7915529.

[110]G. Koltun, F. Maurer, A. Knoll, E. Trunzer, und B. Vogel-Heuser, “Information Retrieval from Redlined Circuit
Diagrams and its Model-Based Representation for Automated Engineering” in Proceedings IECON 2018: 44th
Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics Society, Washington D.C., USA, 2018, S. 3114-3119,
DOI: 10.1109/IECON.2018.8591443.

[111]G. Koltun, M. R. Basirati, M. Subhan Hammeed, M. Bohm, H. Krcmar, und B. Vogel-Heuser, “Reverse
Engineering on changed Functional Specification Documents for Model-Based Requirements Engineering” in
2nd IEEE International Conference on Industrial Cyber Physical Systems (ICPS), Taipei, Taiwan, 2019, S.
687-692, DOI: 10.1109/ICPHYS.2019.8780310.

[112]A. Khan, M. Dahl, P. Falkman, und M. Fabian, “Digital Twin for Legacy Systems: Simulation Model Testing
and Validation” in [/4th IEEE International Conference on Automation Science and Engineering (CASE),
Munich, Germany, 2018, S. 421-426, DOI: 10.1109/COASE.2018.8560338.

[113]F. Biesinger, D. Meike, B. Kral}, und M. Weyrich, “A Case Study for a Digital Twin of Body-in-White
Production Systems General Concept for Automated Updating of Planning Projects in the Digital Factory” in
23rd IEEE International Conference on Emerging Technologies and Factory Automation (ETFA), Turin,
Italien, 2018, S. 19-26, DOI: 10.1109/ETFA.2018.8502467.

[114]F. Biesinger, D. Meike, B. Kra3, und M. Weyrich, “Methode zum automatischen Abgleich eines Digitalen
Zwillings von Automatisierungskomponenten im Feld und deren digitalen Planungsstanden”, Automation, Bd.
3, Nr. 04.07, 2018.

[115]H. Zipper, F. Auris, A. Strahilov, und M. Paul, “Keeping the digital twin up-to-date — Process monitoring to
identify changes in a plant” in Proceedings of IEEE International Conference on Industrial Technology (ICIT),
Lyon, France, 2018, S. 1592-1597, DOI: 10.1109/I1CIT.2018.8352419.

[116]S. Bougouffa, Q. H. Dong, S. Diehm, F. Gemein, und B. Vogel-Heuser, “Technical Debt indication in PLC
Code for automated Production Systems: Introducing a Domain Specific Static Code Analysis Tool”, IFAC-
PapersOnlLine, Bd. 51, Nr. 10, S. 70-75, 2018, DOI: 10.1016/j.ifacol.2018.06.239.

[117]M. B. Younis und G. Frey, “UML-based Approach for the Re-Engineering of PLC Programs” in Proceedings
IECON 2006: 32nd Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics Society, Paris, France, 2006, S. 3691—
3696, DOI: 10.1109/IECON.2006.347292.

[118]M. Obermeier, S. Braun, und B. Vogel-Heuser, “A Model-Driven Approach on Object-Oriented PLC

Programming for Manufacturing Systems with Regard to Usability”, IEEE Transactions on Industrial
Informatics, Bd. 11, Nr. 3, S. 790-800, 2015, DOI: 10.1109/T11.2014.2346133.



125

[119]B. Ashtari Talkhestani, “Methodik zur Synchronisierung der Modelle des Digitalen Zwillings automatisierter
Systeme” Dissertation, Institut fiir Automatisierungstechnik und Softwaresysteme, Universitdt Stuttgart,
Stuttgart, 2020.

[120]B. Ashtari Talkhestani, N. Jazdi, W. Schlégl, und M. Weyrich, “A concept in synchronization of virtual
production system with real factory based on anchor-point method”, Procedia CIRP, Bd. 67, S. 13—17, 2018,
DOI: 10.1016/j.procir.2017.12.168.

[121]G. S. Martinez, S. Sierla, T. Karhela, und V. Vyatkin, “Automatic Generation of a Simulation-Based Digital
Twin of an Industrial Process Plant” in Proceedings IECON 2018: 44th Annual Conference of the IEEE
Industrial  Electronics  Society, Washington D.C., USA, 2018, S. 3084-3089, DOI:
10.1109/IECON.2018.8591464.

[122]0. Mathias, W. Gerrit, D. Oliver, L. Benjamin, S. Markus, und U. Leon, “Automatic Model Generation for
Virtual Commissioning based on Plant Engineering Data”, I[FAC Proceedings Volumes, Bd. 47,Nr. 3, S. 11635—
11640, 2014, DOI: 10.3182/20140824-6-ZA-1003.01512.

[123]S. Thongnuch, A. Fay, und R. Drath, “Semi-automatic generation of a virtual representation of a production
cell”, at - Automatisierungstechnik, Bd. 66, Nr. 5, S. 372-384, 2018, DOI: 10.1515/auto-2017-0108.

[124]D. Braun, F. Biesinger, N. Jazdi, und M. Weyrich, “A concept for the automated layout generation of an existing
production line within the digital twin”, Procedia CIRP, Bd. 97, S. 302-307, 2020, DOI:
10.1016/j.procir.2020.05.242.

[125]E. Westkdmper, T. E. Baudisch, W. Schlogl, und G. Frank, “Automatic Model Generation for Virtual
Commissioning of Specialized Production Machines”, Sofiwaretechnik-Trends, Bd. 32, Nr. 2, S. 82-83, 2012,
DOI: 10.1007/BF03323491.

[126]M. Sommer, J. Stjepandi¢, S. Stobrawa, und M. von Soden, “Improvement of Factory Planning by Automated
Generation of a Digital Twin” in Advances in Transdisciplinary Engineering, Bd. 12, Transdisciplinary
Engineering for Complex Socio-Technical Systems - Real-life Applications: Proceedings of the 27th ISTE
International Conference on Transdisciplinary Engineering, J. Pokojski, M. Gil, L. Newnes, J. Stjepandic, und
N. Wognum, Hrsg.: IOS Press Incorporated, 2020, DOI: 10.3233/ATDE200105.

[127]1EC 62424: Representation of process control engineering - Requests in P&I diagrams and data exchange
between P&ID tools and PCE-CAE tools, Jul. 2016.

[128]L. Berardinelli, R. Drath, E. Maetzler, und M. Wimmer, “On the evolution of CAEX: A language engineering
perspective” in 21st IEEE International Conference on Emerging Technologies and Factory Automation
(ETFA), Berlin, Germany, 2016, S. 1-8, DOI: 10.1109/ETFA.2016.7733497.

[129]63278-1: Verwaltungsschale fiir industrielle Anwendungen. Teil 1: Struktur der Verwaltungsschale, Jul. 2022.

[130]Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energiec (BMWi), Hrsg., “Verwaltungsschale in der Praxis: Wie
definiere ich Teilmodelle, beispielhafte Teilmodelle und Interaktion zwischen Verwaltungsschalen”
Diskussionspapier, Jul. 2020, [Online]. Verfiigbar unter: https://www.plattform-i40.de/I[P/Redaktion/DE/
Downloads/Publikation/2020-verwaltungsschale-in-der-praxis.pdf? _blob=publicationFile&v=1 (zuletzt
gepriift am 11.09.2023).

[131TUGS und PLM Components, Hrsg., “Open product lifecycle data sharing using XML: white paper”, [Online].
Verfiigbar unter: https://www.plm.automation.siemens.com/legacy/products/open/plmxml/docs/wp_plm_xml
14.pdf (zuletzt gepriift am 08.09.2023).

[132]J. Prinz, E. Yemenicioglu, und R. Drath, “AutomationML Export and Import Data Interfaces” in
AutomationML: The industrial Cookbook, R. Drath, Hrsg.: De Gruyter, 2021, S. 41-47, DOI:
10.1515/9783110745979-004.

[133]D. Braun, B. Ashtari, und M. Weyrich, “Integration of data and software into the Digital Twin via AML” in
AutomationML: The industrial Cookbook, R. Drath, Hrsg.: De Gruyter, 2021, S. 521-538, DOI:
10.1515/9783110745979-031.

[134]J. Berglund, E. Lindskog, J. Vallhagen, Z. Wang, C. Berlin, und B. Johansson, “Production System Geometry
Assurance Using 3D Imaging”, Procedia CIRP, Bd. 44, S. 132—-137, 2016, DOI: 10.1016/j.procir.2016.02.138.

[135]DIN 81346-1: Industrielle Systeme, Anlagen und Ausriistungen und Industrieprodukte - Industrielle Systeme,
Anlagen und Ausriistungen und Industrieprodukte: Teil 1: Allgemeine Regeln, Mai. 2010.



126

[136]D. Gutewort, A. Semm, und C. Erfurth, “Raising Awareness of SMEs for Real-Time Locating Systems (RTLS)
in Intralogistics” in Communications in Computer and Information Science, Bd. 1404, Innovations for
Community Services, U. R. Krieger, G. Eichler, C. Erfurth, und G. Fahrnberger, Hrsg., Cham: Springer
International Publishing, 2021, S. 223-236, DOI: 10.1007/978-3-030-75004-6 15.

[137]C. Kiipper, J. Rosch, und H. Winkler, “Empirical findings for the usage of 5G as a basis for real time locating
systems (RTLS) in the automotive industry”, Procedia CIRP, Bd. 107, S. 1287-1292, 2022, DOI:
10.1016/j.procir.2022.05.146.

[138]C. Kiipper, J. Rosch, und H. Winkler, “Use of real time localization systems (RTLS) in the automotive
production and the prospects of 5G — A literature review”, Production & Manufacturing Research, Bd. 10, Nr.
1, S. 840-874, 2022, DOI: 10.1080/21693277.2022.2144522.

[139]R. L. Ackoff, “From Data to Wisdom”, Journal of applied systems analysis, Bd. 16, S. 3—4, 1989.

[140]D. Braun, M. Riedhammer, N. Jazdi, W. Schloegl, und M. Weyrich, “A methodology for the detection of
functional relations of mechatronic components and assemblies in brownfield systems”, Procedia CIRP, Bd.
107, S. 119-124, 2022, DOI: 10.1016/j.procir.2022.04.020.

[141]DIN 61131-1: Speicherprogrammierbare Steuerungen: Teil 1: Allgemeine Informationen, Mrz. 2004.
[142]DIN 61131-3: Speicherprogrammierbare Steuerungen: Teil 3: Programmiersprachen, Jun. 2014.
[143]DIN 61131-5: Speicherprogrammierbare Steuerungen: Teil 5: Kommunikation, Jan. 2001.

[144]DIN 61499-1: Funktionsbausteine fiir industrielle Leitsysteme: Teil 1: Architektur, Sep. 2014.

[145]DIN 61131-10: Speicherprogrammierbare Steuerungen: Teil 10: XML-basiertes Austauschformat fiir
Programme nach IEC 61131-3, Nov. 2020.

[146]DIN 81346-2: Industrielle Systeme, Anlagen und Ausriistungen und Industrieprodukte - Industrielle Systeme,
Anlagen und Ausriistungen und Industrieprodukte: Teil 2: Klassifizierung von Objekten und Kennbuchstaben
fiir Klassen, Aug. 2017.

[147]]. Rowley, “The wisdom hierarchy: representations of the DIKW hierarchy”, Journal of Information Science,
Bd. 33, Nr. 2, S. 163-180, 2007, DOI: 10.1177/0165551506070706.

[148]A. A. Akanmu, C. J. Anumba, und J. I. Messner, “An RTLS-Based Approach to Cyber-Physical Systems
Integration in Design and Construction”, International Journal of Distributed Sensor Networks, Bd. 8, Nr. 12,
S. 596845, 2012, DOI: 10.1155/2012/596845.

[149]S. Kamm, S. S. Veekati, T. Miiller, N. Jazdi, und M. Weyrich, “A survey on machine learning based analysis
of heterogeneous data in industrial automation”, Computers in Industry, Bd. 149, S. 103930, 2023, DOI:
10.1016/j.compind.2023.103930.

[150]Z. Xing, J. Pei, und E. Keogh, “A brief survey on sequence classification”, ACM SIGKDD Explorations
Newsletter, Bd. 12, Nr. 1, S. 40-48, 2010, DOI: 10.1145/1882471.1882478.

[151]B. H. Lindemann, “Datengetriebene Kompensation anomaler Prozessdynamiken in Automatisierungssystemen
auf Basis adaptiver LSTM-Netze” Dissertation, Institut fiir Automatisierungstechnik und Softwaresysteme,
Universitit Stuttgart, Stuttgart, 2021.

[152]F. Karim, S. Majumdar, und H. Darabi, “Insights Into LSTM Fully Convolutional Networks for Time Series
Classification”, IEEE Access, Bd. 7, S. 67718-67725, 2019, DOI: 10.1109/ACCESS.2019.2916828.

[153]C.-L. Liu, W.-H. Hsaio, und Y.-C. Tu, “Time Series Classification With Multivariate Convolutional Neural
Network”, IEEE Transactions on Industrial Electronics, Bd. 66, Nr. 6, S. 4788-4797, 2019, DOI:
10.1109/TIE.2018.2864702.

[154]F. Karim, S. Majumdar, H. Darabi, und S. Harford, “Multivariate LSTM-FCNs for time series classification”,
Neural networks : the official journal of the International Neural Network Society, Bd. 116, S. 237-245, 2019,
DOI: 10.1016/j.neunet.2019.04.014.

[155]Y.-H. Lee, C.-P. Wei, T.-H. Cheng, und C.-T. Yang, ‘“Nearest-neighbor-based approach to time-series
classification”, Decision Support Systems, Bd. 53, Nr. 1, S. 207-217, 2012, DOI: 10.1016/j.dss.2011.12.014.

[156]H. Ismail Fawaz, G. Forestier, J. Weber, L. Idoumghar, und P.-A. Muller, “Deep learning for time series
classification: a review”, Data Mining and Knowledge Discovery, Bd. 33, Nr. 4, S. 917-963, 2019, DOI:
10.1007/s10618-019-00619-1.



127

[157]A. Bagnall, J. Lines, A. Bostrom, J. Large, und E. Keogh, “The great time series classification bake off: a review
and experimental evaluation of recent algorithmic advances”, Data Mining and Knowledge Discovery, Bd. 31,
Nr. 3, S. 606-660, 2017, DOI: 10.1007/s10618-016-0483-9.

[158]D. Braun, W. Schloegl, und M. Weyrich, “Automated data-driven creation of the Digital Twin of a brownfield
plant” in 26th IEEE International Conference on Emerging Technologies and Factory Automation (ETFA),
Vasteras, Sweden, 2021, S. 1-7, DOI: 10.1109/ETFA45728.2021.9613676.

[159]H. Baars und H.-G. Kemper, “Integration von Big Data-Komponenten in die Business Intelligence”,
Controlling, Bd. 27, 4-5, S. 222-228, 2015, DOI: 10.15358/0935-0381-2015-4-5-222.

[160]L. Stanescu, “A Comparison between a Relational and a Graph Database in the Context of a Recommendation
System” in Position and Communication Papers of the 16th Conference on Computer Science and Intelligence
Systems (ACSIS), 2021, S. 133-139, DOI: 10.15439/2021F33.

[161]R. J. Sholichah, M. Imrona, und A. Alamsyah, “Performance Analysis of Neo4j and MySQL Databases using
Public Policies Decision Making Data” in 7th International Conference on Information Technology, Computer
and Electrical Engineering (ICITACEE): Proceedings, Semarang, Indonesia, 2020, S. 152-157, DOI:
10.1109/ICITACEES0144.2020.9239206.

[162]A. Hogan, E. Blomqvist, M. Cochez, C. D’amato, G. de Melo, C. Gutierrez, S. Kirrane, J. E. L. Gayo, R.
Navigli, S. Neumaier, A.-C. N. Ngomo, A. Polleres, S. M. Rashid, A. Rula, L. Schmelzeisen, J. Sequeda, S.
Staab, und A. Zimmermann, “Knowledge Graphs”, ACM Computing Surveys, Bd. 54, Nr. 4, S. 1-37, 2022,
DOI: 10.1145/3447772.

[163]N. Sahlab, S. Kamm, T. Muller, N. Jazdi, und M. Weyrich, “Knowledge Graphs as Enhancers of Intelligent
Digital Twins” in 4th IEEE International Conference on Industrial Cyber-Physical Systems (ICPS), Victoria,
BC, Canada, 2021, S. 19-24, DOI: 10.1109/ICPS49255.2021.9468219.

[164]A. J. Donkers, Dujuan Yang, und N. H. Baken, “Linked Data for Smart Homes: Comparing RDF and Labeled
Property Graphs” in Linked Data in Architecture and Construction (LDAC), 2020, S. 23-36.

[165]N. F. Noy, D. L. McGuinness, and others: Ontology development 101: A guide to creating your first ontology:
Stanford knowledge systems laboratory technical report KSL-01-05 and ...

[166]C. Hildebrandt, S. Torsleff, B. Caesar, und A. Fay, “Ontology Building for Cyber-Physical Systems: A domain
expert-centric approach” in /4th IEEE International Conference on Automation Science and Engineering
(CASE), Munich, Germany, 2018, S. 1079—1086, DOI: 10.1109/COASE.2018.8560465.

[L67]N. Sahlab, D. Braun, C. Kéhler, N. Jazdi, und M. Weyrich, “Extending the Intelligent Digital Twin with a
context modeling service: A decision support use case”, Procedia CIRP, Bd. 107, S. 463-468, 2022, DOI:
10.1016/j.procir.2022.05.009.

[168]C. Hildebrandt, A. Kécher, C. Kiistner, C.-M. Lopez-Enriquez, A. W. Miiller, B. Caesar, C. S. Gundlach, und
A. Fay, “Ontology Building for Cyber—Physical Systems: Application in the Manufacturing Domain”, /[EEE
Transactions on Automation Science and Engineering, Bd. 17, Nr. 3, S. 1266-1282, 2020, DOI:
10.1109/TASE.2020.2991777.

[169] VDI/VDE-Richtlinie 3682 Blatt 1: Formalisierte Prozessbeschreibungen: Konzept und grafische Darstellung,
Mai. 2015.

[170]1SO 23247 Part 1: Automation systems and integration — Digital twin framework for manufacturing: Overview
and general principles, Okt. 2021.

[171]1SO 23247 Part 2: Automation systems and integration — Digital twin framework for manufacturing: Reference
architecture, Okt. 2021.

[172]1SO 23247 Part 3: Automation systems and integration — Digital twin framework for manufacturing: Digital
representation of manufacturing elements, Okt. 2021.

[173]1SO 23247 Part 4: Automation systems and integration — Digital twin framework for manufacturing:
Information exchange, Okt. 2021.

[174]C. Huang, H. Cai, L. Xu, B. Xu, Y. Gu, und L. Jiang, “Data-driven ontology generation and evolution towards
intelligent service in manufacturing systems”, Future Generation Computer Systems, Bd. 101, S. 197-207,
2019, DOI: 10.1016/j.future.2019.05.075.

[175]R. Schiekofer, S. Grimm, M. M. Brandt, und M. Weyrich, “A formal mapping between OPC UA and the
Semantic Web” in 17th IEEE International Conference on Industrial Informatics (INDIN), Helsinki, Finland,
2019, S. 33-40, DOI: 10.1109/INDIN41052.2019.8972102.



128

[176]D. Braun, T. Miiller, N. Sahlab, N. Jazdi, W. Schlogl, und M. Weyrich, “A graph-based knowledge
representation and pattern mining supporting the Digital Twin creation of existing manufacturing systems” in
27th IEEE International Conference on Emerging Technologies and Factory Automation (ETFA), Stuttgart,
Germany, 2022, S. 1-4, DOI: 10.1109/ETFA52439.2022.9921707.

[177]M. Worlein, T. Meinl, I. Fischer, und M. Philippsen, “A Quantitative Comparison of the Subgraph Miners
MoFa, gSpan, FFSM, and Gaston” in Lecture notes in computer science Lecture notes in artificial intelligence,
Bd. 3721, Knowledge discovery in databases: PKDD: 9th European Conference on Principles and Practice of
Knowledge Discovery in Databases, A. Jorge, L. Torgo, P. Brazdil, R. Camacho, und J. Gama, Hrsg., Berlin,
Heidelberg: Springer, 2005, S. 392-403, DOI: 10.1007/11564126 39.

[178]X. Yan und J. Han, “gSpan: graph-based substructure pattern mining” in Proceedings of IEEE International
Conference on Data Mining (ICDM), Maebashi City, Japan, 2002, S. 721-724, DOI:
10.1109/ICDM.2002.1184038.

[179]A. Faci, M.-J. Lesot, und C. Laudy, “cgSpan: Pattern Mining in Conceptual Graphs” in Lecture Notes in
Artificial Intelligence, Bd. 12855, Artificial Intelligence and Soft Computing: 20th International Conference
ICAISC, L. Rutkowski, R. Scherer, M. Korytkowski, W. Pedrycz, R. Tadeusiewicz, und J. M. Zurada, Hrsg.,
Cham: Springer International Publishing, 2021, S. 149-158, DOI: 10.1007/978-3-030-87897-9 14.

[180]C. Zhou, R. Hu, H. Zhang, Y. Lu, und L. Zou, “Mining Frequent Induced Subtree Patterns with Subtree-
Constraint” in 6th IEEE International Conference on Data Mining Workshops (ICDMW), Hong Kong, China,
2006, S. 3—7, DOI: 10.1109/ICDMW.2006.112.

[181]B. Ashtari Talkhestani und M. Weyrich, “Digital Twin of manufacturing systems: a case study on increasing
the efficiency of reconfiguration”, at - Automatisierungstechnik, Bd. 68, Nr. 6, S. 435-444, 2020, DOI:
10.1515/auto-2020-0003.

[182]N. Schmidt und A. Liider, “AutomationML in a Nutshell”, AutomationML consortium, AutomationML: The
Glue for Seamless Automation Engineering, Nov. 2015, [Online]. Verfiigbar unter: https://
www.automationml.org/wp-content/uploads/2021/06/AutomationML-in-a-Nutshell 151104.pdf (zuletzt
gepriift am 11.07.2023).

[183]R. Drath, Hrsg.: AutomationML: The industrial Cookbook: De Gruyter, 2021.

[184]0. Musch: Design patterns mit Java. Eine Einfiihrung. Wiesbaden, Heidelberg: Springer Vieweg, 2021, DOI:
10.1007/978-3-658-35492-3.

[185]ISO 24730 Part 1: Information technology — Real-time locating systems (RTLS): Application programming
interface (API), Feb. 2014.

[186]nflux-OPCUA-logger, Jeroen Coussement: Factry, 2016, MIT, [Online]. Verfiigbar unter: https://github.com/
coussej/node-opcua-logger.

[187]ssm_neodj, tangjiegao und illool, 2020, MIT, [Online]. Verfiigbar unter: https://github.com/fangjiegao/ssm_
neo4;j.

[188]D. Braun, N. Jazdi, W. Schlogl, und M. Weyrich, “Qualitative and quantitative evaluation of a methodology for
the Digital Twin creation of brownfield production systems” in 28th IEEE International Conference on
Emerging Technologies and Factory Automation (ETFA), Sinaia, Romania, 2023, S. 1-8, DOI:
10.1109/ETFAS54631.2023.10275451.

[189]N. Sahlab, D. Braun, T. Jung, N. Jazdi, und M. Weyrich, “A Tier-based Model for Realizing Context-Awareness
of Digital Twins” in 26th IEEE International Conference on Emerging Technologies and Factory Automation
(ETFA), Vasteras, Sweden, 2021, S. 1-4, DOI: 10.1109/ETFA45728.2021.9613408.

[190]A. Lider, N. Schmidt, K. Hell, H. Ropke, und J. Zawisza, “Fundamentals of Artifact Reuse in CPPS” in Multi-
Disciplinary Engineering for Cyber-Physical Production Systems: Data Models and Software Solutions for
Handling Complex Engineering Projects, S. Biffl, A. Lider, und D. Gerhard, Hrsg., Cham: Springer
International Publishing, 2017, S. 113-138, DOI: 10.1007/978-3-319-56345-9 5.

[191]E. R. Alphonsus und M. O. Abdullah, “A review on the applications of programmable logic controllers (PLCs)”,
Renewable and Sustainable Energy Reviews, Bd. 60, S. 1185-1205, 2016, DOI: 10.1016/j.rser.2016.01.025.
[192]N. Gohert, “Automatische SPS-Codegenerierung fiir Syntheseverfahren der Supervisory Control Theory”

Masterthesis, Institut fiir Informations- und Elektrotechnik, Hochschule fiir angewandte Wissenschaften
Hamburg, Hamburg, 2014.



129

[193]T. Cerquitelli, F. Ventura, D. Apiletti, E. Baralis, E. Macii, und M. Poncino, “Enhancing manufacturing
intelligence through an unsupervised data-driven methodology for cyclic industrial processes”, Expert Systems
with Applications, Bd. 182, S. 115269, 2021, DOI: 10.1016/j.eswa.2021.115269.

[194]H. Baars und H.-G. Kemper: Business Intelligence & Analytics - Grundlagen und praktische Anwendungen:
Ansdtze der IT-basierten Entscheidungsunterstiitzung, 4. Aufl. Wiesbaden, Heidelberg: Springer Vieweg, 2021,
DOI: 10.1007/978-3-8348-2344-1.

[195]Siemens: SIMATIC RTLS: Lokalisierungssysteme SIMATIC RTLS4040T. Betriebsanleitung, [Online].
Verfiigbar unter: https://cache.industry.siemens.com/dl/files/504/109822504/att 1147298/v1/BA _
RTLS4040T 0.pdf (zuletzt gepriift am 13.08.2023).

[196]H. Vietz, M. Hirth, S. Baum, und M. Weyrich, “Synthetic Data Generation for improving Deep Learning-based
5G Indoor Positioning” in 28th IEEE International Conference on Emerging Technologies and Factory
Automation (ETFA), Sinaia, Romania, 2023, S. 1-7, DOI: 10.1109/ETFA54631.2023.10275437.

[197]Steam: Anteil der User auf Steam nach Anzahl der vorhandenen Prozessor-Kerne im Juni 2023. Statista,
[Online]. Verfiigbar unter: https://de.statista.com/statistik/daten/studie/38755/umfrage/nutzungsanteil-von-pcs-
auf-der-plattform-steam-nach-anzahl-der-cpus/ (zuletzt gepriift am 15.09.2023).

[198]Steam: Anteil der Steam-User mit Intel-CPU nach Prozessorgeschwindigkeit im Juni 2023. Statista, [Online].
Verfiigbar unter: https://de.statista.com/statistik/daten/studie/38772/umfrage/nutzungsanteil-von-intel-cpus-
bei-den-usern-der-plattform-steam-nach-prozessorgeschwindigkeit/ (zuletzt gepriift am 15.09.2023).

[199]Steam: Anteil der Steam-User nach Gréfie des vorhandenen Arbeitsspeichers (RAM) im Juni 2023. Statista,
[Online]. Verfligbar unter: https://de.statista.com/statistik/daten/studie/38769/umfrage/nutzungsanteil-von-pcs-
bei-den-usern-der-plattform-steam-nach-jeweiligem-arbeitsspeicher/ (zuletzt gepriift am 15.09.2023).



Anhang

Anhang 1: UML-Klassendiagramm des Metamodells aus TIA Portal Projekten der Version 14 & 15

’
\

/ N !

A2 \2
o> © % SWBlocksCompileUnitTypeTimpl € % AdditionalinformationTypelmpl € = SWBlocksCompileUnitTypelmpl
A\
------------------ > € %« MultilingualTextitemType1Impl € MultilingualTextitemType4impl € MultilingualTextitemTypeSimpl
»
v
(mm-mm—----—==> @& % SupportedRoleClassTypesimpl € % SupportedRoleClassType5Impl € = SupportedRoleClassType2impl
r ’
A
______________ > €« SWTagsPlcTagTableTypelmpl € = SupportedRoleClassTypelmpl € = AttributeType2impl € “ InterfaceType2Impl
) A
) 7
I/ A" \
-~==========> € & InstanceHierarchyTypelmpl ~ © * ObjectListType10lmpl € * ObjectListType7Impl € “ InterfaceType3impl
A
)
\'%
g > € = MultilingualTextType6lmpl € = InstalledProductsTypelmpl © = InternalElementType5Impl © = AttributeTypedimpl
A
A2
~=—=-==-2> € % |InternalElementType1impl € = InternalElementType2Impl € = ExternalinterfaceTypelmpl € = ObjectListType11impl <\‘
A ;

v
7~—==> €& NetworkSourceTypelmpl € % OptionPackageTypelmpl © = AttributeListType14lmpl € = SchemaOPackagelmpl

€ = AttributeListType11Impl € % DocumentinfoTypelmpl € = RefSemanticTypellmpl © = WriterHeaderTypelmpl <\‘
A

! A |
!

v
--=-> € = AttributeListType7Impl € = AttributeListType6lmpl © = AttributeListType5Impl € = AttributeListTypellmpl <
N 1

|
. )

4 A A2
€ % InternallinkType1lmpl € = RefSemanticTypelmpl € % ObjectListType12impl € = ObjectListType14impl
A

A\
> € & AttributeListTypelmpl = > © % SWBlocksFBTypelmpl < EngineeringTypelmpl 8 DocumentType1impl

v
€ ObjectListType3impl < | © * ObjectListType2impl € % ObjectlListType6lmpl € % MultilingualTextitemType2Impl
| A n

] f

SchemaOFactorylmpl = N T 5
T T > ' v v
VT N — o ; ] :
R J € = ObjectListType8Iimpl ] DocumentTypeImpI} € DocumentRootimpl € % SWBIlocksGlobalDBTypelmpl
g : ; \
DA ! ! y
DL f \ .
! i i 1 € % AttributeTypeSimpl € % AttributeTypeSimpl > © % AttributeType3Impl € MultilingualTextlitemTypelmpl
L il i i A
R 1
I i 1 i \
i o ¥
i i CAEXFileTypelmpl = -AttributeTypetmpl InterfaceTypetmpt €% AttributeTypellmpl € % ProductTypelmpl
4 g
it
it - i .
i
i ---=> € = MultilingualTextitemType3Impl € “ ObjectlistTypedimpl © % AttributeListType2Impl € % InterfaceTypellmpl
i A A
it
i v
!HHH: i > € = MultilingualTextitemType6impl € = SupportedRoleClassType1lmpl € = SupportedRoleClassTypedImpl
e :
it
5 ~.
Ml t======-==-=--->©@ % SupportedRoleClassType3Iimpl € = SWBIlockslnstanceDBTypelmpl € = AttributeType7Impl € % ObjectListTypelmpl <’
it
i g
i 3
i = ;
i ~~=---—--------->1€ & ExternallnterfaceType1lmpl € = ExternallnterfaceType2Impl € = AttributeType6impl € = ObjectListType9lmpl <----- -
i A
Ty
N
it A
il ~=f=========-=--->@ & MultilingualTextType1lmpl € = MultilingualTextType3Iimpl € = MultilingualTextType5Impl € = AttributeType8impl
:N:}:%i‘\ A N
i
§ v
B > € = InternalElementType3Impl € = InternalElementTyped4Impl € = InternalElementType6Impl € = AttributeListType8Iimpl
A A
v v
B i > € % NetworkSourceTypellmpl € % MultilingualTextTypelmpl € = InternalElementTypelmpl € = AttributeListTypedimpl
AN
)
A\ v
e i > € % AttributeListType10Impl € = SWTagsPlcTagTypelmpl € = AttributeListType13Impl € = AttributeListType12Impl
~
N - Y
A ittt > € & SWBlocksOBTypelmpl € % ObjectListType13Impl € = ObjectListTypellmpl € % MultilingualTextType4impl
\ AN
\
A A\
€ % ObjectListTypeSIimpl € % AttributeType11impl € % MultilingualTextType2Impl € % AttributeListType9Impl
i
. .
A%
--> €% AttributeType10lmpl € % ExternallnterfaceType3impl € % AttributeListType3impl € “ InternalLinkTypelmpl
A N




	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Abkürzungsverzeichnis
	Begriffsverzeichnis
	Zusammenfassung
	Abstract
	1 Einleitung
	1.1 Ausgangssituation in der diskreten Produktion
	1.2 Industrielle Problemstellung
	1.3 Herausforderungen bei der Erstellung eines Digitalen Zwillings für Brownfield-Produktionssysteme
	1.4 Zielsetzung dieser Forschung
	1.5 Anforderungen an die Konzeption
	1.6 Aufbau der Arbeit

	2 Grundlagen
	2.1 Ausgangssituation: Automatisierte Produktionssysteme
	2.1.1 Produktionssysteme
	2.1.2 Automatisierungssysteme
	2.1.3 Digitaler Entwicklungsprozess automatisierter Produktionssysteme – MBSE
	2.1.4 Bestehende Produktionssysteme – Brownfield-Entwicklung

	2.2 Zielvorstellung: Digitaler Zwilling
	2.2.1 Entstehung des Konzepts „Digitaler Zwilling“
	2.2.2 Definition, Bestandteile und Architektur eines Digitalen Zwillings
	2.2.3 Relationen des Digitalen Zwillings
	2.2.4 Anwendungsfälle des Digitalen Zwillings und deren Mehrwerte sowie Herausforderungen

	2.3 Zusammenfassung der Ausgangssituation und der Zielvorstellung

	3 Stand der Wissenschaft und Technik
	3.1 Ansätze zur Erfassung und Modellierung bestehender Produktionssysteme
	3.1.1 Optische Verfahren
	3.1.2 Dokumentenbasierte Verfahren
	3.1.3 Netzwerkbasierte Verfahren
	3.1.4 SPS-Codebasierte Verfahren
	3.1.5 Sonstige Ansätze ohne eindeutige Informationsquelle

	3.2 Ansätze zur Verknüpfung von Modellen verschiedener Domänen
	3.2.1 Ansätze zur Erstellung der Relationen eines Digitalen Zwillings
	3.2.2 Formate zur Abbildung der Relationen eines Digitalen Zwillings

	3.3 Zusammenfassung und Bewertung der bestehenden Ansätze
	3.4 Aufzeigen der wissenschaftlichen Forschungslücke

	4 Methodik zur automatisierten Erstellung der Relationen eines Digitalen Zwillings
	4.1 Hinführung und grundlegende Entscheidungen zur Erstellung der Methodik
	4.2 Überblick über die Methodenbausteine
	4.3 Regelbasierte Analysemethode der SPS-Codestruktur zur Extraktion funktionaler Relationen
	4.3.1 Import des nativen SPS-Codes als Informationsquelle in ein herstellerunabhängiges Informationsmodell
	4.3.2 Anreicherungs- und Analyseregeln der Analysemethode
	4.3.3 Zusammenfassung der Analyseergebnisse

	4.4 Datenbasierte Analysemethode der Positionsdaten zur Identifikation räumlicher Relationen
	4.4.1 Erfassung und Speicherung der Positionsdaten als Informationsquelle
	4.4.2 Analyse der Positionen zur Wissensextraktion
	4.4.3 Zusammenfassung der Analyseergebnisse

	4.5 Korrelationsbasierte Analysemethode von Betriebs- und Positionsdaten zur Berechnung der Peripheriepositionen
	4.5.1 Erfassung und Speicherung der Betriebsdaten als Informationsquelle
	4.5.2 Analyseschritte
	4.5.3 Zusammenfassung der Analyseergebnisse

	4.6 Methodensynchronisation: Wissensmanagement
	4.6.1 Wissenszusammenführung
	4.6.2 Wissensspeicherung
	4.6.3 Semantische Anreicherung mit Ontologien
	4.6.4 Identifikation repetitiver Strukturen und Kennzeichnung als Template

	4.7 Überführung in einen Digitalen Zwilling

	5 Realisierung der entwickelten Methodik als prototypisches Software-Assistenzsystem
	5.1 Gesamtüberblick über die Softwaremodule
	5.2 Softwaremodul für die Analyse des SPS-Codes
	5.2.1 Adapter zum Import des nativen SPS-Codes
	5.2.2 Implementierung der regelbasierten Strukturanalyse

	5.3 Analysemodul für Positions- und E/A-Daten
	5.3.1 Zeitreihendatenbank zur Speicherung der Daten
	5.3.2 Implementierung der datengetriebenen Analysen

	5.4 Modul zur Wissensspeicherung und Extraktion in einem Graphen
	5.4.1 Wissensspeicherung in einer Graphdatenbank
	5.4.2 Generierung von Templates durch die Identifikation von repetitiven Strukturen

	5.5 Exportmodul aus dem Wissensgraphen

	6 Evaluierung
	6.1 Evaluierungskonzept
	6.2 Erfüllung der Anforderungen durch die Methodik
	6.3 Evaluierung der Mehrwerte der Methodik
	6.3.1 Brownfield-Produktionssystem zur Demonstration und Evaluierung der Methodik
	6.3.2 Erstellung des Digitalen Zwillings für das intelligente Lager mithilfe der entwickelten Methodik
	6.3.3 Erfassung des Ist-Zustands der manuellen Erstellung des Digitalen Zwillings durch eine Expertenbefragung
	6.3.4 Diskussion und Bewertung der Evaluierungsergebnisse

	6.4 Übertragbarkeit der Methodik auf andere Brownfield-Produktionssysteme
	6.4.1 Beispielhafter Übertrag auf das intelligente Lager
	6.4.2 Randbedingungen der Methodik
	6.4.3 Abgleich mit den Eigenschaften von Brownfield-Produktionssystemen
	6.4.4 Bewertung der Übertragbarkeit


	7 Schlussbetrachtung
	7.1 Zusammenfassung der Ergebnisse
	7.2 Ausblick

	Literaturverzeichnis
	Anhang
	Leere Seite

