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Zusammenfassung

Produktionsstandorte in Hochlohnregionen wie Europa oder Nordamerika geraten durch
verschiedene Faktoren der Weltwirtschaft zunehmend unter Druck. Eine Moglichkeit, diesem
Druck entgegenzuwirken und solche Produktionsstandorte weiterhin wirtschaftlich betreiben zu
konnen, ist die zunehmende Automatisierung und Digitalisierung. Der Digitale Zwilling ist eine
Schliisselkomponente auf dem Weg zu digitalen und hochautomatisierten Produktionssystemen.
Eine durchgingig verfiigbare digitale Représentation physischer Assets kann Kosten und Zeit
sparen, sowohl bei Design, Entwicklung und Inbetriecbnahme als auch beim Betrieb von
Produktionsanlagen. Dies gilt auch fiir Komponentenhersteller, die hdufig hochspezialisierte
Komponenten und Systeme fiir Produktionsanlagen entwickeln, herstellen und vertreiben. Fiir
Komponentenhersteller sind dabei die Verhaltensmodelle in prozessrelevanter Modellierungstiefe
aus dem Digitalen Zwilling von zentraler Bedeutung.

Die Erstellung dieser Verhaltensmodelle ist jedoch sehr zeitintensiv und erfordert haufig die
Expertise von langjdhrig ausgebildeten Simulationsexperten. Dies stellt eine wesentliche Hiirde
fir den durchgéingigen Einsatz von Verhaltensmodellen und Digitalen Zwillingen bei
Komponentenherstellern dar. Das Ziel dieser Arbeit ist daher die Entwicklung eines Konzepts zur
durchgéngig automatisierten Erstellung von Verhaltensmodellen fiir Komponenten und Systeme
in prozessrelevanter Modellierungstiefe.

Das entwickelte Konzept ermoglicht die automatisierte Erstellung von Verhaltensmodellen fiir
Komponenten und Systeme auf Basis geeigneter Eingangsinformationen. Die Verhaltensmodelle
konnen entweder sehr detailliert oder in einer geringeren Modellierungstiefe vollautomatisiert
erstellt werden. Hierfiir wird eine Verhaltensmodellbibliothek mit Verhaltensmodellen der
relevanten Komponenten in gro3er Modellierungstiefe verwendet. Um die Erstellung dieser zu
vereinfachen, wurde das Konzept um eine Moglichkeit zur assistierten Erstellung der
Verhaltensmodellbibliothek aus Grundbausteinen erweitert. Die Strukturinformationen kdnnen
aus verschiedenen Quellen stammen, einschlieBlich Fluidschaltplanen wahlweise in Papier- oder
digitaler Form.

Das Konzept wird zunéchst in der Doméne Vakuum-Handhabungstechnik realisiert. Fiir eine
vollstdndige Realisierung und Evaluierung des Konzepts sind Grundbausteine aller relevanten
Komponenten der Doméne erforderlich. Im Rahmen dieser Arbeit werden die noch nicht
verfligbaren Verhaltensmodelle der Basiskomponenten Vakuumerzeuger und Vakuumsauggreifer
entwickelt und abschlieBend mit Messdaten evaluiert. Es konnte eine sehr gute Ubereinstimmung
zwischen dem simulierten und gemessenen Verhalten der entwickelten Grundbausteine
festgestellt werden.

Die vorgestellten Artefakte des Konzepts werden in Form eines Assistenzsystems realisiert.
Dieses ermdglicht die aufwandsarme Erstellung der Verhaltensmodellbibliothek sowie die
automatisierte Erstellung von Verhaltensmodellen von Komponenten und Systemen in
prozessrelevanter Modellierungstiefe. Zudem ermdglicht es die automatisierte Ausfithrung der
Verhaltensmodelle. Eine Evaluierung konnte anhand von zwei Evaluierungsfillen aus der
Vakuum-Handhabungstechnik durchgefiihrt werden, in denen Verhaltensmodelle unter anderem
in der virtuelle Produktauslegung und Optimierung sowie fiir die virtuelle Inbetriebnahme genutzt
werden, um bessere und effizientere Systeme kostengiinstiger und schneller zu entwerfen. Die
Ergebnisse zeigen, dass die automatisiert erstellten Verhaltensmodelle je nach Modellierungstiefe
sehr genau mit den gemessenen Verldufen iibereinstimmen. Um die Zeitersparnis zu
quantifizieren, ist ein Experten-Benchmark auf Basis der Systeme der beiden Evaluierungsfille
durchgefiihrt worden. Verglichen mit den Zeiten zur Erstellung, Parametrierung und Abstraktion
aus dem Experten-Benchmark ermdglich das Assistenzsystem eine Zeitersparnis von bis zu einem
Faktor von 54.
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Abstract

Production sites in high-wage regions such as Europe or North America are coming under
increasing pressure from various factors in the global economy. One way of counteracting this
pressure and continuing to operate such production sites economically is through increasing
automation and digitalization. The Digital Twin is a key component on the way to digital and
highly automated production systems. A consistently available digital representation of physical
assets can save costs and time in the design, development, commissioning, and operation of
production facilities. This also applies to component manufacturers, who often develop,
manufacture, and sell highly specialized components and systems for production facilities. For
component manufacturers, the behavior models in process-relevant modeling depth from the
Digital Twin are of central importance.

However, the creation of behavior models is very time-consuming and often requires the expertise
of simulation experts with many years of training. This represents a major obstacle to the
consistent use of behavior models and Digital Twins by component manufacturers. The aim of
this work is to develop a concept for the consistent automated creation of behavior models for
components and systems in process-relevant modeling depth.

The developed concept enables the automated creation of behavior models for components and
systems based on suitable input information. The behavior models can either be created in detail
or at a lower modeling depth in a fully automated process. For this purpose, a behavior model
library with behavior models of the relevant components in great modeling depth is used. To
simplify the creation of these, the concept has been expanded to include the option of assisted
creation of the behavior model library from basic building blocks. The structural information can
come from various sources, including fluid circuit diagrams in either paper or digital form.

The concept will initially be implemented in the vacuum handling technology domain. For a
complete realization and evaluation of the concept, basic building blocks of all relevant
components of the domain are required. As part of this work, the not yet available behavior models
of the basic components vacuum generator and vacuum suction cup are developed and finally
evaluated with measurement data. A very good agreement was found between the simulated and
measured behavior of the developed basic building blocks.

The presented artifacts of the concept are implemented in the form of an assistance system. This
enables the low-effort creation of the behavior model library and the automated creation of
behavior models of components and systems in process-relevant modeling depth. It also enables
the automated execution of the behavior models. An evaluation was conducted using two case
studies from vacuum handling technology. These case studies demonstrate the use of behavior
models in virtual product design and optimization, as well as virtual commissioning. The objective
is to design better and more efficient systems in a faster and more cost-effective way. The results
indicate that, depending on the modeling depth, the automatically generated behavior models
match the measured curves with high accuracy. To quantify the time savings, an expert benchmark
was conducted based on the systems of the two case studies. In comparison to the times required
for the creation, parameterization, and abstraction processes as outlined in the expert benchmark,
the assistance system is capable of delivering time savings of up to a factor of 54.
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1 Einleitung

Im folgenden Kapitel wird die Motivation fiir die automatisierte Erstellung von Verhaltensmodellen
fiir die Verwendung im Digitalen Zwilling erldutert. Anschliefend werden die daraus abgeleitete
Problemstellung und Abgrenzungen beschrieben, bevor die Herausforderungen, Anforderungen,
Zielsetzung und Forschungsmethodik dieser Arbeit vorgestellt werden.

1.1 Der Digitale Zwilling und seine Mehrwerte in der

Automatisierungstechnik

Aktuelle Trends wie der demographische Wandel, der Fachkriftemangel, fragile Lieferketten,
steigende Nachhaltigkeitsanforderungen sowie der weiter ansteigende Druck durch globalisierte
Mirkte stellen Produktionsstandorte in Hochlohnregionen wie Europa oder Nordamerika zunehmend
vor Herausforderungen [1-5]. Die Vernetzung von Maschinen, die Integration von cyber-physischen
Systemen, das Internet der Dinge und die Nutzung von Big Data haben die Grundlage fiir die
Optimierung von Produktionsprozessen und die Entwicklung intelligenter, adaptiver Fabriken
geschaffen [6, 7]. Die aufgefiihrten Ansédtze konnen mit zunehmender Automatisierung und
Digitalisierung zusammengefasst werden und stellen eine Moglichkeit dar, den genannten
Herausforderungen zu begegnen und Produktionsstandorte weiterhin wirtschaftlich betreiben zu
konnen [8]. In diesem Kontext hat sich der Digitale Zwilling als eine Schliisselkomponente fiir die
erfolgreiche Implementierung aufgefiihrter Ansétze herauskristallisiert [8—11].

Der Digitale Zwilling als virtuelles Abbild eines physischen Produktes, einer Anlage oder eines
Prozesses, ermdglicht es Unternehmen realititsnahe Simulationen durchzufiihren [12, 13]. Ebenso
konnen Analysen und Optimierungen in Echtzeit durchgefiihrt werden, ohne dabei auf die physische
Welt angewiesen zu sein [14, 15]. Der physische Gegenpart eines Digitalen Zwillings wird
iiblicherweise als Asset bezeichnet [12, 16]. Der Digitale Zwilling beféhigt seinen Anwender eine
realitdtsnahe Verhaltensvorhersage in Abhéngigkeit des aktuellen Zustandes des Assets
durchzufiihren. Somit konnen unterschiedliche Szenarien auf einer digitalen Spielwiese untersuchen
werden, ohne dabei ein reales Asset zu bendtigen oder zu beeinflussen [17-19]. Dieses Konzept hat
in verschiedenen Industriezweigen bereits groBe Beachtung gefunden und bietet vielféltige
Anwendungsfille, die von der Produktentwicklung iiber die Produktion bis hin zur Wartung und
Instandhaltung reichen [20-22]. Beispielsweise ermdglicht die Verwendung eines Digitalen
Zwillings in der Automatisierungstechnik die Anlaufphase zu verkiirzen und das System schneller in
Betrieb zu nehmen [23, 24]. Zudem fordert der Digitale Zwilling die Verfiigbarkeit und
Zuverléssigkeit bei reduziertem Ausfallrisiko [14, 25]. Die genannten Vorteile werden dazu fiihren,
dass die Verbreitung des Digitalen Zwillings in Zukunft weiter stark zunimmt [26, 27].

Um die genannten Vorteile nutzen zu konnen, muss ein Digitaler Zwilling jedoch zuerst erstellt
werden [28, 29]. Diese Aufgabe betrifft vor allem jene Unternehmen ganz vorne in der industriellen
Wertschopfungskette, die Komponentenhersteller, da diese die entsprechenden Assets herstellen [23,
30]. Von ihnen wird zunehmend gefordert Digitale Zwillinge bereitzustellen, die
unternehmensiibergreifend eingesetzt werden konnen [28, 31-33]. Das Fehlen eines Digitalen
Zwillings einer entsprechenden Komponente kann zukiinftig ein Wettbewerbsnachteil sein [23, 28,
34]. Dariiber hinaus kénnen auch Komponentenhersteller von der Verwendung eines Digitalen
Zwillings profitieren. Vor allem die Verwendung von detaillierten Verhaltensmodellen aus dem
Digitalen Zwilling ermdglicht es Komponentenherstellern ihre Komponenten effizienter entwickeln,
testen und anpassen zu konnen [35].
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1.2 Problemstellung und Abgrenzung

Im Rahmen zunehmender Automatisierung und Digitalisierung haben sich in den letzten Jahren eine
Vielzahl unterschiedlicher Anwendungsfille fiir Produktionsprozesse entwickelt. Durch den Einsatz
digitaler Tools konnten Mehrwerte geschaffen und aufgekommene Probleme abgestellt werden [9,
36]. Beispiele fiir solche Anwendungsfille sind die virtuelle Auslegung von Anlagenkomponenten,
die virtuelle Inbetriebnahme und die vorausschauende Wartung [37, 38]. Mehrwerte ergeben sich
unter anderem durch  Kosteneinsparungen, hohere  Verfiigbarkeit und  geringeren
Ressourcenverbrauch [6, 39]. Um diese Mehrwerte realisieren zu konnen, werden jedoch Daten und
Modelle von Komponenten, Systemen und Maschinen bendtigt [40]. Werden diese Daten und
Modelle individuell und manuell fiir den jeweiligen Anwendungsfall bereitgestellt, schrinkt dies den
geschaffenen Mehrwert signifikant ein, da eine manuelle Bereitstellung sehr kosten- und
zeitaufwindig ist [29]. Deutlich aufwandsarmer ist die Verwendung der entsprechenden Daten und
Modelle aus dem Digitalen Zwilling [41]. Dadurch miissen diese nicht mehr explizit fiir jeden
Anwendungsfall manuell erstellt werden, was zu signifikanten wirtschaftlichen Einsparungen fiihrt
[9, 21]. Die zentrale Bereitstellung der Daten und Modelle durch den Digitalen Zwilling sorgt zwar
fiir eine gewisse Reduktion des Aufwands, das Problem der Bereitstellung verlagert sich jedoch durch
die Verwendung eines Digitalen Zwillings hin zu dessen Erstellung. Dabei bestehen Digitale
Zwillinge aus unterschiedlichen Daten und Modellen [40, 42, 43]. Einige liegen in Unternehmen in
nutzbarer Form bereits vor, andere hingegen missen explizit fiir die Verwendung im Digitalen
Zwilling erstellt werden [29, 44]. Eine Gruppe der Modelle, die hiufig nicht entsprechend der
Anforderungen vorliegen und daher explizit erstellt werden miissen, sind Verhaltensmodelle [29, 45].
Die Erstellung solcher Verhaltensmodelle fiir die Verwendung im Digitalen Zwilling ist oft mit
erheblichen manuellen Aufwinden verbunden [45, 46].

Fiir Komponenten und Systeme gibt es jedoch nicht nur ein spezifisches Verhaltensmodell, vielmehr
gibt es, abhdngig vom konkreten Anwendungsfall und den daraus resultierenden Anforderungen,
unterschiedliche Auspriagungen der Verhaltensmodelle fiir eine Komponente oder ein System [47].
Fiir ein Verhaltensmodell ist es wichtig, dass es passend modelliert wird, sowohl in Bezug auf den
Umfang als auch auf den Detailgrad. Ein Verhaltensmodell, das zu detailliert und umfangreich
modelliert ist, bindet liberproportional viele Ressourcen bei der Ausfiihrung [48, 49]. Ist es hingegen
zu abstrakt und nicht umfangreich genug modelliert, leidet die Ubereinstimmung zwischen
modelliertem und realem Verhalten [50].

Fiir eine effiziente und automatisierte Bereitstellung der Verhaltensmodelle ist es wichtig den
gesamten Prozess filir die Erstellung zu betrachten. Werden bestimmte Vorarbeiten fiir die
automatisierte Erstellung von Verhaltensmodellen benétigt, stellt dies ein ebenso groles Hemmnis
fir die Bereitstellung von Digitalen Zwillingen dar. Aus diesem Grund ist eine durchgingig
aufwandsarme Erstellung der Verhaltensmodelle fiir die Verwendung im Digitalen Zwilling von
zentraler Bedeutung.

Neben dieser doméneniibergreifenden Problemstellung wird in dieser Arbeit eine
domanenspezifische Problemstellung bearbeitet. Fiir die Realisierung und Evaluierung wird die
Doméne der Vakuum-Handhabungstechnik herangezogen. Um die Realisierung und Evaluierung des
domineniibergreifenden Konzepts am Beispiel der Vakuum-Handhabungstechnik realititsnah
durchfithren zu konnen, werden hinreichend genaue Verhaltensmodelle aller relevanten
Vakuumkomponenten benétigt. Viele dieser Verhaltensmodelle liegen bereits in Bibliotheken
entsprechender ~Simulationsprogramme vor. Es gibt jedoch einige doménenspezifische
Komponenten, die nicht 6ffentlich verfiigbar in géngigen Simulationsprogrammen vorliegen und
daher im Rahmen dieser Arbeit entwickelt werden miissen [51, 52].

Die beschriebene Problemstellung kann in zwei Gruppen unterteilt werden:

o Domdneniibergreifend: Fehlende Moglichkeiten fiir eine durchgingig aufwandsarme Erstellung
von Verhaltensmodellen fiir die Verwendung im Digitalen Zwilling in der geeigneten
Modellierungstiefe.




1 Einleitung

o Domdnenspezifisch: Unvollstdndige Abbildung des Produktportfolios von Vakuumkomponenten
als Verhaltensmodelle.

Die Betrachtungen im Folgenden werden aus Sicht eines Komponentenherstellers ausgefiihrt. Dieser
ist typischerweise frith in der industriellen Wertschopfungskette aktiv [53, 54]. Seine Komponenten
werden hdufig von Maschinen- und Anlagenbauern oder Integratoren in grofleren Gesamtsystemen
verwendet, die anschlieBend von produzierenden Unternehmen zur Herstellung verschiedenster
Giiter, wie Fahrzeugen, Holz- oder Elektronikprodukten und vielen weiteren Enderzeugnissen
verwendet werden [53, 54]. Dabei fokussiert sich die vorliegende Arbeit auf
automatisierungstechnische Prozesse in der diskreten Fertigung.

1.3 Herausforderungen

Die aufwandsarme Bereitstellung von Verhaltensmodellen ist eine zentrale Herausforderung fiir die
grof3flichige Anwendung von Digitalen Zwillingen [33, 46, 55-57]. Im Rahmen dieser Arbeit soll
ein Konzept fiir ein System zur aufwandsarmen Erstellung von Verhaltensmodellen erarbeitet
werden. Abgeleitet aus der in Kapitel 1.2 aufgezeigten Problemstellung ergeben sich nachfolgende
Herausforderungen fiir ein solches System:

(H1) Beriicksichtigung eines heterogenen Produktportfolios iiber den gesamten Anlagenlebenszyklus
und tiber unterschiedliche Organisationseinheiten hinweg

Das Produktportfolio eines Komponentenherstellers ist hdufig sehr heterogen. Es reicht von rein
mechanischen und fluidfithrenden Elementen bis hin zu komplexen mechatronischen Komponenten
[29, 58]. Diese mechatronischen Komponenten bestehen héufig aus der Kombination anderer
Komponenten aus dem jeweiligen Produktportfolio und koénnen daher als Systeme oder Teilsysteme
groferer Einheiten bezeichnet werden. Die Anwendungsfille Digitaler Zwillinge fiir solche
heterogenen Komponenten erstrecken sich tiber den gesamten Anlagenlebenszyklus [20, 31, 40, 53,
59, 60]. In diesen unterschiedlichen Phasen des Anlagenlebenszyklus sind verschiedene Abteilungen
in einem Unternehmen sowie auch mehrere Unternehmen beteiligt [53, 61, 62]. Eine durchgingige
Nutzung der Verhaltensmodelle des Digitalen Zwillings iiber Organisationseinheiten hinweg ist aus
diesem Grund besonders wichtig [31, 63—65].

(H2) Relevanz von physikalisch-technischem Verhalten aufgrund physischer Interaktion mit dem
Handhabungsobjekt und Wechselwirkung mit dem Prozess

Die Kernkompetenz von Komponentenherstellern liegt hauptséchlich auf der Feldgerateebene und in
der Interaktion mit dem Produkt oder dem Prozess [46]. Logische Verhaltensmodelle sind in den
meisten Fillen fiir typische Anwendungsfille des Maschinen- und Anlagenbauers, wie die virtuelle
Inbetriecbnahme (VIBN), detailliert genug [56, 66, 67]. Fiir viele Anwendungsfille von
Komponentenherstellern, wie beispielsweise der Optimierung eines Systems, sind solche logischen
Verhaltensmodelle jedoch nicht ausreichend detailliert [23, 68, 69]. Diese Anwendungsfille
bendtigen die Modellierung der technisch-physikalischen Interaktion zwischen einzelnen
Komponenten sowie zwischen Komponenten und dem Handhabungsobjekt [23, 68, 69].

(H3) Beriicksichtigung der technisch-wirtschafilichen Begrenzung in Zeit und Ressourcen wie z. B.
Ubertragungsgeschwindigkeit, Speicher und Rechenleistung fiir den Betrieb von Verhaltensmodellen

Waihrend frither Phasen des Anlagenlebenszyklus, beispielsweise in der Entwicklungs-Phase, stehen
héufig verhiltnismiBig groBziigige Ubertragungs-, Rechen- und Speicherressourcen zur Verfiigung
[23, 70, 71]. Sobald Komponenten jedoch iiber die Inbetriecbnahmephase in die Betriebsphase
iibergehen, ist die Verfiigbarkeit dieser Ressourcen stark eingeschrinkt [23, 70-72]. Neben den
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verfiigbaren Ressourcen stellt auch teilweise die Zeit fiir die Ausfithrung eine Herausforderung dar.
Einige Verhaltensmodelle, iiberwiegend in spéteren Phasen des Anlagenlebenszyklus, miissen in
Echtzeit ausfiihrbar sein [73, 74].

(H4) Hoher Arbeitsaufwand und groffe Fehleranfilligkeit bei der manuellen Erstellung von
Verhaltensmodellen mit entsprechendem Detaillierungsgrad

Die manuelle Erstellung von Verhaltensmodellen fiir die Verwendung im Digitalen Zwilling ist sehr
zeitaufwéndig [55, 75-77]. Die Experten, welche iiber das entsprechende Wissen zur Erstellung
solcher Verhaltensmodelle verfiigen, verursachen grofle personelle Aufwinde und sind in ihrer
Verfligbarkeit stark begrenzt [17, 62, 78]. Detaillierte Auswertungen zeigen, dass tiber 50% der
bendtigten Zeit einer Simulationsstudie fiir die Zieldefinition, Datenerfassung und Erstellung der
Verhaltensmodelle aufgewendet wird [S5]. Dariiber hinaus ist eine manuelle Erstellung von
Verhaltensmodellen sehr fehleranfillig, was zu umfangreichen weiteren Aufwinden fiithrt um
Fehlerkorrekturen durchzufithren [46, 76, 78]. Zusitzlich vervielfachen sich die genannten
Aufwinde, wenn Verhaltensmodelle in verschiedenen Anwendungsfillen mit unterschiedlichem
Umfang und unterschiedlicher Modellierungstiefe benétigt werden.

1.4 Anforderungen

Aus den aufgezeigten Herausforderungen lassen sich Anforderungen ableiten, die das in dieser Arbeit
entwickelte Konzept erfiillen muss, um die beschriebene Problemstellung zu 16sen. Analog zu den
Herausforderungen werden diese im Folgenden dargestellt.

(A1) Konsistenz in Modellen und Formaten iiber das gesamte Produktportfolio hinweg

Fiir eine gesamtheitliche Systembetrachtung ist es von zentraler Bedeutung, eine konsistente
Modellierung fiir unterschiedliche Komponenten und Systeme iiber das gesamte Produktportfolio
hinweg zu realisieren. Durch eine konsistente Modellierung konnen unterschiedliche Komponenten
aufwandsarm zu Systemen zusammengefiigt werden. Wichtig ist neben der Konsistenz auch das
Datenformat der entsprechenden Modelle. Werden Verhaltensmodelle unternehmensiibergreifend
verwendet, ist es zudem wichtig einheitliche Formate zu verwenden. Hierfiir eigenen sich
insbesondere existierende Standards, da verschiedene Unternehmen damit in einfacher Weise auf
dieselben Formate setzen konnen.

(A2) Hinreichend genaue Verhaltensmodellierung von Komponenten und Systemen in
entsprechender Modellierungstiefe und unter Beriicksichtigung zur Verfiigung stehender Rechenzeit
und Ressourcen

Ein zentraler Aspekt des Digitalen Zwillings ist die moglichst realitdtsnahe Abbildung des physischen
Assets durch Verhaltensmodelle. Hierbei gilt es die Abbildung entsprechend dem Anwendungsfall
hinreichend genau umzusetzen. Dabei kommt es auch auf die zur Verfliigung stehenden Rechenzeit
und Ressourcen an. So kann es fiir bestimmte Anwendungsfille sinnvoll sein, abstrahierte
Verhaltensmodelle geringerer Modellierungstiefe zu verwenden, die deutlich weniger Rechenzeit
bzw. Speicherbedarf, Rechenbedarf oder Ubertragungsgeschwindigkeit bendtigen. Stehen der
nutzenden Person eines Digitalen Zwillings Verhaltensmodelle verschiedene Modellierungstiefen zur
Verfiigung kann diese das fiir den Anwendungsfall passende Verhaltensmodell auswéhlen. Dazu
sollen Verhaltensmodelle unterschiedlicher Modellierungstiefe mit entsprechender Genauigkeit
durch den Digitalen Zwilling bereitgestellt werden.
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(A3) Vollumfinglich aufwandsarme Erstellung von Verhaltensmodellen mithilfe automatisierter oder
assistierter Methoden

Die manuelle Erstellung der Verhaltensmodelle im Digitalen Zwilling sind mit groen zeitlichen
Aufwinden verbunden. Ziel ist es, diese Verhaltensmodelle mithilfe des in dieser Arbeit konzipierten
Systems moglichst aufwandsarm zu erstellen. Verglichen wird der Aufwand mit dem Status quo.
Dabei sind nicht nur die Verhaltensmodelle, sondern auch mogliche Vorarbeiten soweit moglich und
sinnvoll zu automatisieren bzw. zu assistieren, um den manuellen Aufwand gesamtheitlich betrachtet
so gering wie moglich zu halten. Fiir die Reduzierung des manuellen Aufwands kann zusétzlicher
Rechenbedarf in Kauf genommen werden. Zudem ist auch die absolut benétigte Zeit fiir die
Erstellung der Verhaltensmodelle von untergeordneter Bedeutung, sofern wihrend dieser Zeit kein
manueller Aufwand anfallt.

(A4) Modellbildung und Bereitstellung von hinreichend genauen digitalen Bausteinen fiir relevante
Vakuumkomponenten

Fir die Applikation von Methoden zur aufwandsarmen Erstellung von Verhaltensmodellen fiir die
Verwendung im Digitalen Zwilling werden hinreichend genaue Verhaltensmodelle fiir die
Grundbausteine aller relevanten Komponenten im Produktportfolio bendtigt. Im Rahmen dieser
Arbeit werden Vakuum-Greifsysteme als Anwendungsbeispiel herangezogen. Fiir diese Doméne
liegen viele Verhaltensmodelle von Grundbausteinen noch nicht 6ffentlich zugénglich vor. Es miissen
daher zunéchst alle fehlenden, nicht 6ffentlich zugénglichen Verhaltensmodelle im Rahmen dieser
Arbeit entwickelt werden.

1.5 Zielsetzung

Der manuelle Aufwand fir die Erstellung von Verhaltensmodellen in prozessrelevanter
Modellierungstiefe fiir eine durchgingige Verwendung im Digitalen Zwilling ist hoch und bildet
einen der Ausgangspunkte flir diese Arbeit. AuBerdem fehlen Verhaltensmodelle relevanter
Komponenten von Vakuum-Greifsystemen. Die Ziele dieser Arbeit ergeben sich daher wie folgt:

e Entwicklung und Realisierung eines Konzepts zur automatisierten Erstellung von hinreichend
genauen Verhaltensmodellen in prozessrelevanter Modellierungstiefe fiir die Verwendung in
Digitalen Zwillingen unter Beriicksichtigung nicht-zyklischer Vorarbeiten.

e Herleitung und Modellbildung von hinreichend genauen Grundbausteinen fiir Verhaltensmodelle
fehlender und relevanter Komponenten von Vakuum-Greifsystemen.

Das realisierte Konzept wird auf Basis zweier Anwendungsfille mit unterschiedlichem Fokus
evaluiert und anhand von Experten-Benchmarks auf die Funktionsféhigkeit {iberpriift.

1.6 Wissenschaftliche Vorgehensweise

Fiir die wissenschaftliche Vorgehensweise wird die Design Science Research (DSR) Methode nach
Hevner verwendet [79]. Diese beschreibt im Spannungsfeld bestehender wissenschaftlicher
Erkenntnisse ein Vorgehen, um neue Artefakte aufzubauen und diese zu evaluieren. Dabei beachtet
die Methode insbesondere auch Meta-Artefakte in der Wissensbasis und Probleme sowie
Moglichkeiten aus der Doméne und der Umwelt. Die Methode eignet sich vor allem durch deren
Fokus auf eine artefaktbasierte  Erforschung konkreter Ingenieurwissenschaftlicher
Problemstellungen, um daraus allgemeingiiltige und tibertragbare Erkenntnisse zu erlangen [80-82].
Angelehnt an [80] wird ein Design Cycle der Methode zum Entwurf von Losungsartefakten in drei
Phasen unterteilt:
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e Durch die Untersuchung der Problemstellung (engl.: Problem Investigation) wird der
Anwendungskontext festgelegt, die Herausforderungen werden beschrieben und Anforderungen
an das Losungsartefakt werden abgeleitet. Jeder nachfolgende Losungsansatz muss sich an der
abgeleiteten Zielsetzung messen lassen.

e Fiir den Entwurf des Losungsansatzes (engl.: Treatment Design) werden zum einen vorhandene
Ansitze fiir Losungsartefakte recherchiert und untersucht und zum anderen auf Basis vorhandener
Ansitze ein konkretes Losungsartefakt entworfen.

e Dieses Losungsartefakt wird anschliefend in der Validierung der Losung (engl.: Treatment
Validation) hinsichtlich der Eignung zur Problemlsung untersucht.

Dabei handelt es sich bei dem beschriebenen Entwurfszyklus um ein iteratives Vorgehen. Dadurch
gibt es die Moglichkeit den Losungsansatz durchgingig zu Uberpriifen und bei Bedarf die
Problemstellung und Zielsetzung nachzuschirfen. Um die Ubersichtlichkeit dieser Arbeit
sicherzustellen, werden nur die Artefakte aus den drei relevanten Iterationen ausfiihrlich dargestellt.
Diese umfassen:

e Entwurf eines abstrakten Artefakt-Konzepts und dessen analytische Evaluierung anhand der
formulierten Anforderungen sowie der Entwurf und die prototypische Realisierung eines
Artefaktes zur automatisierten Erstellung von Verhaltensmodellen fiir Digitale Zwillinge und
dessen empirische Evaluierung in der Doméne Vakuum-Handhabungstechnik.

e Entwurf und prototypische Realisierung eines Artefaktes zur automatisierten Abstraktion der
Modellierungstiefe von Verhaltensmodellen und dessen empirische Evaluierung in der Doméne
Vakuum-Handhabungstechnik.

e Entwurf und prototypische Realisierung eines Artefaktes zur assistierten Erstellung der
Verhaltensmodellbibliothek und dessen empirische Evaluierung in der Doméine Vakuum-
Handhabungstechnik.

Da es sich bei dieser Arbeit um eine Arbeit im Forschungsumfeld handelt, werden die in [80]
beschriebenen Phasen zur Implementierung und Evaluierung des Losungsansatzes mit hoherem
Technologiereifegrad in der breiten Serienanwendung nicht durchgefiihrt.

1.7 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist in sieben Kapitel gegliedert. Nach der Einleitung inklusive
Problemstellung, Herausforderungen, Anforderungen und Zielsetzung werden im Kapitel 2 die
relevanten Grundlagen dargestellt und erldutert. Dies beinhaltet Grundlagen zum Digitalen Zwilling,
relevante Standards in diesem Kontext und eine kurze Einfilhrung in die Vakuum-
Handhabungstechnik. Im weiteren Verlauf des Kapitels wird auf den Stand der Technik zur
aufwandsarmen Erstellung von Verhaltensmodellen fiir die Verwendung im Digitalen Zwilling,
sowie auf Ansétze zur doménenspezifischen Modellierung eingegangen. Zudem wird in Kapitel 2
eine Analyse der Randbedingungen dieser Arbeit durchgefiihrt und mit Schlussfolgerungen sowie
dem Aufzeigen einer Forschungsliicke abgeschlossen.

Kapitel 3 stellt das Konzept zur aufwandsarmen Erstellung von Verhaltensmodellen fiir die
Verwendung im Digitalen Zwilling vor. Zu Beginn wird eine makroskopische Einordnung des
Konzepts in die industrielle Wertschopfungskette und bestehenden Infrastrukturen von Unternehmen
gegeben. Darauf aufbauend wird detaillierter auf die aufwandsarme Erstellung von
Verhaltensmodellen fiir die Verwendung im Digitalen Zwilling eingegangen. Die hierfiir bendtige
Verhaltensmodellbibliothek und deren aufwandsarme Erstellung wird ebenso detailliert betrachtet
wie auch die Abstraktion der erstellten Verhaltensmodelle in geringere Modellierungstiefen.
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Im Dbetrachteten Bereich der Vakuum-Handhabungstechnik sind Verhaltensmodelle fiir
Vakuumerzeuger und Vakuumsauggreifer weitestgehend nicht 6ffentlich verfiigbar. Fiir diese zwei
Grundbausteine werden in Kapitel 4 die entsprechenden Verhaltensmodelle umfangreich hergeleitet,
aufgebaut und mithilfe von Messungen evaluiert.

In Kapitel 5 wird das in Kapitel 3 vorgestellte Konzept, welches in Form eines Assistenzsystems
realisiert wird, mit dessen Aufbau, Funktionsweise und Bedienoberfliche beschrieben. Dabei wird
zunéchst auf die aufwandsarme Erstellung der Verhaltensmodellbibliothek mit den dafiir méglichen
Informationsquellen eingegangen. AnschlieBend wird die automatisierte Erstellung von
Verhaltensmodellen von Komponenten und Systemen nédher beschrieben, bevor die Realisierung der
Methode zur automatisierten Abstraktion der Modellierungstiefen vorgestellt wird. Darauffolgend
wird in Kapitel 5 die Benutzeroberfliche vorgestellt, welche es dem Bediener erméglicht die
implementierten Funktionalititen moglichst einfach einzusetzen.

Kapitel 6 stellt zundchst die Ergebnisse fir die aufwandsarme Erstellung der
Verhaltensmodellbibliothek am Beispiel eines Kompaktejektors vor. Im Anschluss werden die
Ergebnisse fiir die automatisierte Erstellung von Verhaltensmodellein in prozessrelevanter
Modellierungstiefe am Beispiel von zwei Evaluierungsféllen présentiert. Dabei liegt der Fokus auf
der Ubereinstimmung zwischen den mit der Methode erstellten Verhaltensmodellen und dem mit
echten Systemen erzielten Verhalten. Um die Anforderungen, welche sich auf den Aufwand fiir die
Erstellung und Anpassung der Verhaltensmodelle beziehen, zu evaluieren, wird anschlieBend die
Methodik fiir ein Experten-Benchmark vorgestellt. Die damit erzielten Ergebnisse werden mit denen
der Methode dieser Arbeit verglichen. Zum Abschluss von Kapitel 6 werden die Anforderungen
dieser Arbeit mit den erzielten Resultaten abgeglichen.

AbschlieBend fasst Kapitel 7 die Ergebnisse dieser Arbeit zusammen und schlie3t diese mit einem
Ausblick iiber potenzielle weiterfiihrende Forschungsaktivititen ab.




2.1 Grundlagen
2 Ausgangssituation

Im nachfolgenden Kapitel wird zunédchst auf die Grundlagen fiir diese Arbeit eingegangen, gefolgt
vom Stand der Wissenschaft und Technik und einer Analyse der Randbedingungen. AbschlieBend
werden Schlussfolgerungen aufgefiihrt und eine Forschungsliicke aufgezeigt.

2.1 Grundlagen

Nach den Grundlagen und Bestandteilen von Digitalen Zwillingen werden Grundlagen zur Vakuum-
Handhabungstechnik als Anwendungsdoméne dieser Arbeit erldutert.

2.1.1 Digitale Zwillinge und deren Bestandteile

Der Begriff eines technischen Zwillings geht auf das Apollo-Programm der National Aeronautics and
Space Administration (NASA) zuriick, das durch den Bau mindestens zweier identischer
Raumfahrzeuge Bedingungen und Reaktionen dieser vor und wahrend der Mission am Zwilling auf
der Erde permanent widerspiegeln konnte [14, 83]. Der Begriff Digitaler Zwilling wurde erstmals
2012 in der integrierten Technologie-Strategieplan der NASA verwendet [84]. Demnach wird ein
Digitaler Zwilling als ein integriertes Simulationsmodell eines Fahrzeuges oder eines Systems
bezeichnet, welches verfligbare physikalische Modelle, Sensoraktualisierungen, Flottenhistorie und
weitere Informationsquellen verwendet, um die Lebensdauer des realen Zwillings widerzuspiegeln
[83, 84]. Seither hat sich das Konzept auf die unterschiedlichsten Anwendungsbereiche ausgebreitet
und angepasst. Fiir den betrachteten Bereich dieser Arbeit, die diskrete Fertigung, existieren
zahlreiche Definitionen [20, 22, 85]. Fiir diese Arbeit werden Digitale Zwillinge als virtuelle
Reprisentation einer realen Komponente oder eines realen Systems mit der Fahigkeit zur Abbildung
des statischen und dynamischen Verhaltens bezeichnet [12, 86]. Dabei besteht ein Digitaler Zwilling
im Kern aus unterschiedlichen Daten und Modellen. Diese werden ergénzt um die drei Eigenschaften
der Simulierbarkeit, der Synchronitét, sowie der aktiven Datenerfassung. Diese Bestandteile sind
links in Abbildung 1 dargestellt. Darin wird die Einordnung des Digitalen Zwillings im sogenannten
Cyber Layer als Reprisentation eines realen Assets aus dem physischen Layer ersichtlich.

EIGENSCHAFTEN ARCHITEKTUR
DIGITALER ZWILLING DIGITALER ZWILLING

. & 5 =
Simulier- Synchronitit Aktive = S 8 X
barkeit y Datenerfassung = g = TCC}?HISChC
: g § Spezifikation
DIGITALE NACHBILDUNG g % ﬁ
S - 9 3
Modell 1 Modell 2 oo 8 2= Versionsmanagement
Relation £.X Bezichungen
S A
2 Prozessdaten

Schnittstelle fiir
Prozess- und
Entwicklungsdaten

Schnittstelle zur
Synchronisierung

Physikalisches Asset

Abbildung 1:  Der Digitale Zwilling und seine Eigenschaften angelehnt an [86] (links) sowie eine
mogliche Architektur des Digitalen Zwillings angelehnt an [86] (rechts)

Um einen Digitalen Zwilling realisieren zu konnen, muss dieser bestimmte Bestandteile beinhalten.
Eine mdogliche Architektur, welche die erlduterten Eigenschaften des Digitalen Zwillings realisieren
kann, ist rechts in Abbildung 1 dargestellt. Darin sind die Hauptbestandteile eines Digitalen
Zwillings, wie Modelle unterschiedlicher Art und Disziplin sowie Daten, periphere Aspekte, wie eine
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eindeutige Identifikationsnummer (ID) oder ein Versionsmanagement und die Beziehungen zu
anderen Digitalen Zwillingen beriicksichtigt. Zudem weist die Architektur Schnittstellen zur
Erfassung von Daten und zur Synchronisierung mit dem realen Asset sowie zur Interaktion mit
anderen Digitalen Zwillingen auf. Die Daten werden in der vorgestellten Architektur in technische
Spezifikationen sowie Prozessdaten unterteilt. Die technischen Spezifikationen entsprechen dabei
jenen Daten, die frith im Lebenszyklus eines Assets anfallen. Die Prozessdaten wiederum sind jene
Daten, die wéhrend der spéteren Lebenszyklusphasen eines Assets anfallen, vor allem in der
Betriebsphase.

Wichtig fiir die Verwendung von Daten und Modellen im Digitalen Zwilling ist deren semantische
Eindeutigkeit [75]. Die Semantik ermdglicht dabei, dass zwei unterschiedliche Programme
ausgetauschte Informationen gleich interpretieren und verstehen [87].

Modelle als weiterer zentraler Bestandteil des Digitalen Zwillings beschreiben ein vereinfachtes
Abbild eines geplanten oder bestehenden Systems mit seinen Prozessen in einem anderen
konzeptionellen oder konkreten System [88, 89]. Im Bereich intelligenter mechatronischer Systeme
konnen die Modelle in folgende Klassen eingeteilt werden: Vorgehensmodell, Systemmodell,
Anforderungsmodell, Funktionsmodell, Strukturmodell, Gestaltmodell und Verhaltensmodell [69,
90]. Dabei beschreiben Verhaltensmodelle das statische oder dynamische Verhalten einer
Komponente oder eines Systems in quantitativer Form [90]. Verhaltensmodelle, die hauptséchlich
fiir Simulationen eingesetzt werden, sind fiir einen Grofteil der Anwendungsfille des Digitalen
Zwillings von zentraler Bedeutung [31]. Unter Simulation versteht man haufig die Vorbereitung,
Durchfithrung und Auswertung von Experimenten, die mit einem Verhaltensmodell durchgefiihrt
werden [48]. Verhaltensmodelle werden daher oft als Simulationsmodelle bezeichnet [91, 92].

Ein Digitaler Zwilling kann entweder ein Objekt oder eine Instanz reprisentieren. Digitale Zwillinge
eines Objekts werden hiufig in den friihen Phasen des Anlagenlebenszyklus eingesetzt, in denen das
Asset noch nicht physisch existiert. Sobald ein physisches Asset besteht, konnen Digitale Zwillinge
fiir jede Instanz eines Assets erstellt werden. Ein instanzspezifischer Digitaler Zwilling enthilt neben
den objektspezifischen Daten auch instanzspezifische Daten, wie beispiclsweise spezifische
Messdaten. [14, 22, 64]

2.1.2 Vakuum-Handhabungstechnik

Im Rahmen dieser Arbeit wird als Anwendungsdoméine die Vakuum-Handhabungstechnik
verwendet. Hierfiir werden nachfolgend notwendige Informationen dieser Doméne erldutert. Vakuum
ist der Bereich, in dem der Absolutdruck in einem abgeschlossenen Raum niedriger als der
umgebende Atmosphérendruck ist [93]. Der physikalische Druck ist definiert als der Quotient aus der
wirkenden Normalkraft der an der Oberfliache anliegenden Fluidteilchen und der zugehorigen Fléache.
Die Druckkraft wirkt dabei immer als Normalkraft senkrecht zur Flache [94]:

Fy
=7 @1

Der Druck kann als Absolutdruck (pgps) gegeniiber dem absoluten Vakuum im luftleeren Raum oder
bezogen auf den absoluten Umgebungsdruck (pgmp) angegeben werden, dann spricht man von einem
Relativdruck (p;.;). Dieser errechnet sich als Differenz zwischen pg,s und pgmp nach folgender
Formel [95]:

Pret = Pabs — Pamb (22)

Diese Definition bedeutet, dass eine positive, resultierende Kraftwirkung auf eine Flache als positiver
Relativdruck angegeben wird. Im Vakuumbereich ist die resultierende Kraftwirkung an der
Grenzflache durch den wirkenden Unterdruck hingegen negativ. Die Gleichung (2.2) liefert negative
Werte, sprich relative Vakuumwerte, die mit einem negativen Vorzeichen versehen sind. Angegeben
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wird der Druck in den Einheiten Pascal oder in Bar [94, 96]. In der Vakuumtechnik ist Millibar als
Einheit verbreitet [96]. Da sich der Umgebungsdruck je nach Standort und Wetterlage sehr
unterschiedlich auswirken kann, wird dieser in der technischen Anwendung hdufig auf einen
standardisierten Referenzzustand normalisiert. Die Standardtemperatur der Umgebung wird aufgrund
der guten Praktikabilitit dabei typischerweise auf 20°C (Ts = 293,15K) und der Standarddruck auf
ps = 1.000 mbar, abs festgesetzt [97].

Um Vakuum zur Handhabung von Objekten zu verwenden, kommen Vakuum-Greifsysteme zum
Einsatz. Ein Vakuum-Greifsystem beschreibt dabei ein System, welches aus Komponenten
unterschiedlicher Gruppen zusammengesetzt ist. Dazu setzt das Vakuum-Greifsystem auf die
resultierende Kraft aus der Druckdifferenz, die zwischen dem abgeschlossenen Raum des Greifers
mit dem Werkstiick und der Umgebung entsteht. Die explizite Komponente, um diesen
abgeschlossenen Raum zu erzeugen, nennt sich Vakuumsauggreifer, wird in anderen Ausarbeitungen
auch als einfacher Sauger oder Saugnapf bezeichnet. Die Minimalausprigung eines Vakuum-
Greifsystems besteht neben einem Vakuumsauggreifer aus einem Vakuumerzeuger und einer
dazwischen befindlichen fluidischen Verbindung. Dariiber hinaus gibt es weitere Komponenten, aus
denen ein Vakuum-Greifsystem bestehen kann. Diese kdnnen in sechs Gruppen unterteilt werden:
Vakuumerzeuger, Filter und Verbindungen, Traversen und Befestigungselemente, Schalter und
Systemiiberwachung, Ventiltechnik und Vakuumsauggreifer [58]. Die Komponenten dieser sechs
Gruppen sind in Abbildung 2 am Beispiel eines Vakuum-Greifsystems fiir ein typisches
Einsatzgebiet, dem automobilen Karosserierohbau, exemplarisch dargestellt. Zu der jeweiligen
Gruppe sind die Disziplinen abgebildet, die das Verhalten der jeweiligen Komponenten in den
Gruppen beeinflussen. Wiahrend Vakuumsauggreifer hauptsidchlich durch mechanische und
fluidische Effekte beeinflusst werden, konnen bei Vakuumerzeugern zusitzlich die Disziplinen
Elektrik und Software hinzukommen. Die Komponenten solcher Vakuum-Greifsysteme stellen ein

typisches Beispiel fiir mechatronische Komponenten und Systeme dar.
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Abbildung 2:  Vakuum-Greifsystem und dessen Komponenten (Bildquelle: [98])

Einige der Komponenten wie Schlduche, Filter oder Ventile kommen in der gesamten Pneumatik und
anderen Dominen, wie beispielsweise der Hydraulik, zum Einsatz. Spezifisch fiir Vakuum-
Greifsysteme sind hingegen Vakuumerzeuger und Vakuumsauggreifer. Auf diese beiden fiir
Vakuum-Greifsysteme elementaren Komponentengruppen wird nachfolgend niher eingegangen.

2.1.2.1 Vakuumerzeuger

Als Wirkprinzip verwenden Vakuum-Greifsysteme eine Druckdifferenz zwischen dem inneren
Volumen des Vakuumsauggreifers und der Umgebung. Positioniert man ein Objekt entsprechend am
Vakuumsauggreifer, sodass hédufig mithilfe einer speziellen Dichtlippe eine dichte Verbindung
entsteht und der Sauger wird mit Vakuum beaufschlagt, entsteht ein Kraftschluss durch das anpressen
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2 Ausgangssituation

des Objekts gegen die Dichtlippe [94, 99]. Dieses Vakuum kann prinzipiell auf zwei unterschiedliche
Arten bereitgestellt werden [100]. Zum einen kann ein Vakuum in einem geschlossenen System
erzeugt werden. In diesem Fall bleibt die Luftmasse im Sauger konstant. Das Vakuum wird hierbei
durch eine VolumenvergroBerung generiert. Dieser Effekt kommt in der Natur beispielsweise bei
Miesmuscheln, Tintenfischen oder Napfschnecken vor [101-103].

Zum anderen kann Vakuum in einem offenen System durch die Verwendung von elektrischen oder
pneumatischen Vakuumerzeugern erzeugt werden [104]. Durch diese Vakuumerzeuger wird die
Luftmasse innerhalb des inneren Volumens des Vakuumsauggreifers reduziert und iiber den
Vakuumerzeuger in Richtung Atmosphire ausgestoBen, wodurch der Druck innerhalb des
Vakuumsauggreifers abfillt. Fiir die Erzeugung eines Vakuums in offenen Systemen gibt es
unterschiedliche Prinzipien. Die géngigsten Prinzipien fiir Vakuumerzeuger, die in Vakuum-
Greifsystemen eingesetzt werden, sind Treibmittelvakuumpumpen (im Folgenden pneumatische
Vakuumerzeuger genannt), rotatorische oder oszillierende Verdrangerpumpen (im Folgenden
Vakuumpumpe genannt) und Radialgebldse oder Seitenkanalverdichter (im Folgenden
Vakuumgeblédse genannt) [94]. Weitere Erzeuger-Varianten und detailliertere Informationen sind in
einschldgiger Literatur zu finden [68, 94, 105].

Von zentraler Bedeutung fiir das Verhalten von Vakuumerzeugern ist deren Saugvermogen. Dieses
beschreibt die Fahigkeit eines Vakuumerzeugers eine bestimmte Menge an Teilchen in einer
bestimmten Zeiteinheit abzusaugen. Dabei wird das Saugvermogen in der Vakuum-
Handhabungstechnik héufig nicht als Massenstrom (Luftmasse pro Zeiteinheit) angegeben, sondern
als standardisierter Volumenstrom (standardisiertes Luftvolumen pro Zeiteinheit). Hierfiir kann die
geforderte Masse mithilfe der betreffenden Gaseigenschaften iiber die Dichte des Gases bei
Standardbedingungen in ein standardisiertes Volumen umgerechnet werden [105]:

7 23)
Rs,L'TS '

Hierfiir werden neben den Werten der Standardbedingung fiir Druck (p; = 1.000 mbar, abs) und
Temperatur (T; = 293,15K) die spezifische Gaskonstante R, mit 287,05 J/kg - K fiir trockene Luft
angenommen.

Das Saugvermogen von Vakuumerzeugern ist neben einigen weiteren Faktoren stark vom aktuell
anliegenden Vakuum abhéngig. Dabei nimmt das Saugvermdgen in der Regel mit zunehmendem
Vakuumwert ab. Fiir die unterschiedlichen Prinzipien von Vakuumerzeugern ergeben sich jedoch
spezifische Verldufe im Diagramm fiir Volumenstrom iiber Vakuum. Ein solches ist beispielhaft fiir
ausgewihlte Vakuumerzeuger links in Abbildung 3 dargestellt.

Anhand der Kennlinien wird deutlich, dass Vakuumgeblése sehr grole Volumenstrome bei geringen
Vakuumwerten treiben kdnnen. Diese grolen Volumenstrome nehmen jedoch stark ab, sobald das
Vakuum zunimmt. Die mit Vakuumgebldsen erzielten Maximalwerte fiir das Vakuum konnen bei ca.
400 mbar,rel liegen. Vakuumpumpen fordern bei Umgebungsdruck typischerweise deutlich geringere
Volumenstréme als Vakuumgeblise, erreichen dafiir aber deutlich héhere Vakuumwerte. Ahnlich
hohe Werte fiir das Vakuum erreichen pneumatische Vakuumerzeuger. Diese haben grundlegend
einen dhnlichen Verlauf der Kennlinie fiir Volumenstrom iiber Vakuum wie die Vakuumpumpen,
sofern es sich um pneumatische Vakuumerzeuger mit einer einstufigen Venturidiise handelt. Es gibt
jedoch auch pneumatische Vakuumerzeuger mit mehrstufigen Venturidiisen. Dadurch erhdht sich die
Kennlinie des Volumenstroms iiber Vakuum insbesondere im Bereich niedriger Vakuumwerte, da
hier eine oder mehrere zusétzliche Saugdiisen aktiv geschaltet sind.

Erreichbares Vakuum und forderbarer Volumenstrom sind haufig noch von weiteren Einflussfaktoren
abhingig. Bei pneumatischen Vakuumerzeugern beispielsweise sind diese Werte stark vom
anliegenden Betriebsdruck des Treibmediums, insbesondere Druckluft, abhingig. Aufgrund der
hochdynamischen und supersonischen Stromungsprozesse innerhalb der Venturidiise handelt es sich
bei diesen Abhéngigkeiten um komplexe Zusammenhénge, die nur schwer analytisch beschrieben
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2.2 Stand der Wissenschaft und Technik

werden koénnen [58]. Dies wird im rechten Teil von Abbildung 3 deutlich. Darin ist das 3-
dimensionale (3D)-Datenkennfeld eines pneumatischen Vakuumerzeugers mit dem Saugvermogen
in Abhéngigkeit des Betriebsdruckes und des anliegenden Vakuums aufgetragen. Auffillig sind die
unterschiedlich ausgeprigten Bereiche im Diagramm. Fiir grofe Betriebsdriicke gibt es einen
anndhernd linearen Zusammenhang zwischen Saugvermdgen und Vakuum, fiir geringere
Betriebsdriicke ist dies nicht mehr der Fall. Solche Datenkennfelder werden typischerweise wéhrend
der Entwicklung neuer Vakuumerzeuger erfasst.

Volumenstrom iiber Vakuum Volumenstrom iiber Vakuum und Betriebsdruck
unterschiedlicher Vakuumerzeuger eines pneumatischen Vakuumerzeugers
\ — -Vakuumgeblise

g N — - Vakuumpumpe g 30
a N Pneumatischer Vakuumerzeuger ,E
£ .8 i \ (1-stufig) 5 -E 20
g g \\ _ _Pneumatischer Vakuumerzeuger g §
EREN v | (3-stufig) =R
o o \ \ o =1 10
>E L s -
) ==_ O o
= TS = oy =
< SR ]
19} RN _ 1%}

Nyt 4

0 200 400 600 800 .
Vakuum Betrl.ebidrucli Vakuum
in -mbar,rel In bar.re in -mbar,rel

Abbildung 3:  Volumenstrom iiber Vakuum unterschiedlicher Vakuumerzeuger (links) und 3D-
Datenkennfeld eines pneumatischen Vakuumerzeugers (rechts)

2.1.2.2 Vakuumsauggreifer

Eine weitere zentrale Komponente fiir Vakuum-Greifsysteme sind Vakuumsauggreifer, da diese fiir
die Abgrenzung eines Druckraums sorgen, in dem ein Vakuum erzeugt werden kann. Durch ihren
jeweiligen Aufbau passen sich die Vakuumsauggreifer an die Oberfliche und Kontur des
Handhabungsobjekts an [106]. Vakuumsauggreifer konnen grundlegend in Flach- und Balgsauger
eingeteilt werden [99]. Flachsauger konnen durch ihren fehlenden Balg kaum bis keinen
Hoéhenausgleich liefern, wahrend Balgsauger mit ihren flexiblen Bélgen, auch Falten genannt, die
Maoglichkeit zum Hohenausgleich bieten [99]. Die Ausfiihrung und insbesondere die Faltenanzahl hat
neben der GroBe des Vakuumsauggreifers einen Einfluss auf dessen inneres Volumen. Bei
Berechnungen, z. B. zur Ermittlung der Evakuierungszeit, werden Vakuumsauggreifer derzeit hdufig
als konstantes Volumen angenommen, was insbesondere bei den stark komprimierbaren
Balgsauggreifern zu einer stark unzureichenden Genauigkeit fiihrt [51]. Weiterfithrende
Informationen zu Vakuumsauggreifern sind in einschldgiger Literatur zu finden [68, 94, 105].

2.2 Stand der Wissenschaft und Technik

Nachfolgend sollen Ansdtze aus Wissenschaft und Technik fiir die domineniibergreifende
aufwandsarme Erstellung von Verhaltensmodellen in prozessrelevanter Modellierungstiefe sowie
doménenspezifische Verhaltensmodelle von Vakuumkomponenten vorgestellt werden.

2.2.1 Domaéneniibergreifender Stand der Wissenschaft und Technik

Im Folgenden wird auf den Stand der Wissenschaft und Technik fiir die aufwandsarme Erstellung
von Verhaltensmodellen in prozessrelevanter Modellierungstiefe eingegangen. Die vorgestellten
Ansitze werden zum Abschluss mit den Anforderungen dieser Arbeit abgeglichen. Trotz
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umfangreicher Recherche konnte kein technisch realisierter und direkt einsetzbarer Ansatz zur
aufwandsarmen Erstellung von Verhaltensmodellen gefunden werden.

Im wissenschaftlichen Bereich hingegen gibt es einige Ansétze, die hdufig aus dem Bereich der VIBN
stammen. Ein erstes Konzept kommt von Kufner [46]. Sie stellt drei allgemeine Ansdtze zur
Erstellung von Verhaltensmodellen vor: Das Wachsen der Modelle wihrend der Entwicklung, die
Zusammenstellung aus einem Baukasten und die automatisierte Modellierung auf Basis von
technischen Dokumenten. Nach einer Analyse der jeweiligen Vor- und Nachteile konzentriert sich
Kufner auf die automatisierte Erstellung von Modellen auf der Grundlage von technischen
Dokumenten. Diese Dokumente werden in einer Methode verwendet, um die Grundfunktionalitat fiir
Verhaltensmodelle von Produktionsmaschinen zu erstellen. Die Einschrinkung liegt in der
Fokussierung auf Grundfunktionen, da fiir erweiterte Funktionen Informationsdefizite bestehen.
Dadurch werden nur geringe Modellierungstiefen erreicht, die fiir Anwendungsfille wie z.B. die
Materialflussplanung ausreichend, fiir einige Anwendungsfalle der Komponentenhersteller wie z.B.
die virtuelle Auslegung oder die virtuelle Validierung jedoch zu oberflachlich sind. [46]

Thongnuch [34] stellt ebenfalls ein Konzept fiir die VIBN vor. Der MCAD2Sim genannte Ansatz ist
ein strukturiertes, datengetriebenes Konzept, das hauptséchlich auf 3D-MCAD-Modellen basiert.
Unter 3D-MCAD-Modellen werden 3D mechanische CAD-Modelle (Computer-Aided Design)
verstanden. Aus diesen 3D-MCAD-Modellen extrahieren verschiedene Algorithmen Informationen
iiber Kinematik, Komponentenart und Geometrie sowie die Orientierung im 3D-Raum. Auf der
Grundlage dieser Informationen kdnnen Modelle fiir die VIBN erstellt werden, die hauptsdchlich aus
einem Verhaltensmodell in Verbindung mit einem 3D-Visualisierungsmodell bestehen. SchlieBlich
werden diese Modelle in ein standardisiertes Austauschformat iiberfiihrt. Der Ansatz konzentriert sich
stark auf spezialisierte Produktionsmaschinen mit Schwerpunkt auf dem kinematischen Verhalten
und der VIBN. Dieser Fokus ist fiir die Anwendungsfille von Digitalen Zwillingen aus Sicht eines
Komponentenherstellers zu spezifisch auf die VIBN ausgelegt, insbesondere in Bezug auf
unterschiedliche Disziplinen und Modellierungstiefen. [34]

Auch der Ansatz von Scheifele [107] ist stark auf die Perspektive eines Maschinenherstellers
ausgerichtet. Sein Fokus liegt auf der Betrachtung einer groBen Variantenvielfalt im Bereich der
Sondermaschinen. Zum einen beschreibt er dabei einen Prozess zur Erstellung modularer
Komponenten, zum anderen einen Prozess, der parallel zum iiblichen Engineering-Prozess abléuft.
In diesem Parallelprozess werden aus Verhaltensbausteinen und grafischen Bausteinen virtuelle
Bausteine erstellt, die dann nach den Anforderungen des Kunden zu einer virtuellen Maschine
zusammengesetzt werden. Diese virtuelle Maschine kann anschlieBend fiir Hardware-in-the-Loop-
Simulationen verwendet werden. Ahnlich den bereits beschriebenen Ansitzen konzentriert sich auch
das Konzept von Scheifele auf den Maschinenhersteller und vor allem auf die Phase der VIBN. Aus
den genannten Griinden sind solche Ansétze fiir die Anforderungen an Verhaltensmodelle aus Sicht
der Komponentenhersteller nicht ausreichend. [107]

Sommer et al. [59] prisentieren einen Ansatz zur Erstellung eines Digitalen Zwillings fiir eine
komplette Fabrik. Diese basieren auf 3D-Scans und Analysen unter anderem mittels Objekterkennung
und Deep Learning. Aus den erkannten Objekten werden mit weiteren Informationen aus externen
Datenbanken die Modelle fiir den Digitalen Zwilling erstellt. Dieser Ansatz konzentriert sich vor
allem auf ganze Fabriken und allgemeine funktionale Zusammenhinge zwischen einzelnen
Maschinen und Produktionslinien. Ahnlich wie bei den oben genannten Ansétzen ist dies zu generisch
fiir Verhaltensmodelle, die bei Komponentenherstellern eingesetzt werden. [59]

Barth und Fay [108] stellen einen Ansatz zur automatisierten Erstellung von Simulationsmodellen
vor, die fiir Steuercode-Tests verwendet werden. Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf vorgegebenen
computergestiitzten Planungsunterlagen, insbesondere auf Rohrleitungs- und Instrumentierungs-
diagrammen. Fiir die Erstellung ihres Verhaltensmodells verwenden sie das Simulationsprogramm
»Modelica® mit den darin enthaltenen Bibliotheken. Die benétigten Parameter stammen aus
Simulationen mit groBerer Modellierungstiefe und anderen Programmen zur rechnergestiitzten
Entwicklung. Dabei ist teilweise groer manueller Aufwand erforderlich. Neben diesem manuellen
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Aufwand ist auch die Konsistenz der Parameter in der Regel von der manuellen Zuordnung abhéngig.
Zudem liegt der Fokus im Bereich der Prozessautomatisierung, was sich in der sehr spezifischen
Modellierungstiefe widerspiegelt. [108]

Einen dhnlichen Ansatz verfolgen Hoernicke et al. [109], die sich ebenfalls mit der VIBN in
kontinuierlichen Prozessen beschéftigen. Auch sie verwenden ,Modelica®“ als Programm zur
Realisierung. Diese Ahnlichkeiten fiihren zu den bereits erwihnten Einschrankungen. [109]

Oppelt et al. [110] stellen einen Ansatz zur automatisierten Erstellung von Modellen aus dem Bereich
der VIBN auf Basis des Anlagenbaus vor. Das Wissen fiir die Modelle wird in einer von einem
Simulationsexperten erstellten ~Simulationsbibliothek hinterlegt, die anschlieBend vom
Erstellungsalgorithmus genutzt werden kann. Der Fokus liegt dabei auf der Modellierung ganzer
Anlagen speziell fir die VIBN, wobei unterschiedliche Modellierungstiefen und eine
werkzeugiibergreifende Verwendbarkeit der Modelle nicht berticksichtigt werden. [110]

Lugaresi und Matta [111] stellen einen Ansatz zur automatisierten Erstellung von
Simulationsmodellen fiir den Digitalen Zwilling vor. Dabei verwenden sie einen Ansatz, der aus
Daten einer Maschine oder eines Produktionssystems automatisiert Simulationsmodelle erstellt.
Diese Simulationsmodelle sind fiir Echtzeitanwendungen optimiert und basieren daher auf diskreten
Zusténden. Sofern der Methode Echtzeitdaten zur Verfiigung stehen, ist es moglich die erstellten
Simulationsmodelle auf die Realitdt anzupassen. Durch die Verwendung von diskreten Zustdnden fiir
die Simulationen ist die Modellierungstiefe gering, was die Nutzbarkeit der Methode fiir
Komponentenhersteller und deren Anwendungsfille stark einschréankt. [111]

Ansitze aus dem Bereich der Prozessindustrie werden von Santillan Martinez et al. [60, 112]
vorgeschlagen. In den beschriebenen Methoden wird ein simulationsbasierter Digitaler Zwilling
parallel zum Lebenszyklus der Prozessanlage erstellt. Dazu werden verschiedene
Informationsquellen, wie vorldufige Prozessplanung, Ausriistungsdatenblitter, Rohrleitungs- und
Instrumentierungspldne sowie 3D-Anlagenmodelle verwendet, um mit der vorgestellten
automatisierten Modellerstellungsmethode Verhaltensmodelle zu erstellen. Die Informationen aus
den technischen Unterlagen und Schemata werden mit Hilfe von vordefinierten Bausteinen aus einem
speziellen Simulationswerkzeug umgesetzt. Nach der Erstellung der Modelle werden diese in die
Anlage integriert, optimiert und anschlieSend fiir Online-Parameterschétzungen freigegeben. Aus der
vorgestellten Literatur kommt dieser Ansatz den Anforderungen in dieser Arbeit am nédchsten.
Einschrénkend ist jedoch die Fokussierung auf die kontinuierliche Fertigung und die Konzentration
auf eine Disziplin in einer hohen Modellierungstiefe. [60, 112]

Bewertung der Ansétze aus dem domaneniibergreifenden Stand der Wissenschaft und Technik

Fiir eine zusammenfassende Bewertung der vorgestellten doméneniibergreifenden Ansitze fiir eine
aufwandsarme und konsistente Erstellung von Verhaltensmodellen in prozessrelevanter
Modellierungstiefe werden diese in Tabelle 1 gegeniiber den Anforderungen aus Kapitel 1
aufgetragen. Fiir jeden der Ansitze ist aufgefiihrt, ob er Wissenschaft oder Technik zugeordnet
werden kann.
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Tabelle 1: Zusammenfassung und Bewertung der Ansidtze zur aufwandsarmen Erstellung von
Verhaltensmodellen und zur Abstraktion der Modellierungstiefe

Wissenschaft (W)

oder Technik (T) Al A2 A3
Kufner [46] W ) ® °
Thongnuch [34] W J ® )
Scheifele [107] 4 -} ® [ )
Sommer et al. [59] W ® ® °
Barth und Fay [108] W J J ]
Hoernicke et al. [109] W I o o
Oppelt et al. [110] W o e 9
Lugaresi und Matta [111] w Y ® )
Santillan Martinez et al. [60, 112] w o J -}

Al: Konsistenz in Modellen und Formaten iiber das gesamte Produktportfolio hinweg

A2: Hinreichend genaue Verhaltensmodellierung von Komponenten und Systemen in entsprechender
Modellierungstiefe und unter Beriicksichtigung zur Verfigung stehender Rechenzeit und
Ressourcen

A3: Vollumféanglich aufwandsarme Erstellung von Verhaltensmodellen mithilfe automatisierter oder
assistierter Methoden

2.2.2 Domanenspezifischer Stand der Wissenschaft und Technik

Fiir die Realisierung und Evaluierung des doméneniibergreifenden Ansatzes zur aufwandsarmen
Erstellung von Verhaltensmodellen in entsprechender Modellierungstiefe werden relevante
Verhaltensmodelle aller Komponenten in der Zieldoméne Vakuum-Handhabungstechnik benétigt.
Nachfolgend werden Verhaltensmodelle aus dem Stand der Wissenschaft und Technik fiir die
relevanten Vakuumkomponenten vorgestellt und anschlieend bewertet.

Fir Vakuumkomponenten liegen bereits einige Grundbausteine in Bibliotheken gingiger
Simulationsprogramme wie z.B. ,MATLAB* und dessen Erweiterungen vor. Aber auch andere
géngige Simulationsprogramme wie ,,SimulationX“, ,,Modelica®“, ,,Siemens Simcenter*, ,,Modelon*
oder ,MapleSim* enthalten Verhaltensmodelle und Grundbausteine fiir Vakuumkomponenten.
Verhaltensmodelle fiir Vakuumerzeuger liegen in solchen Simulationsprogrammen jedoch nicht vor.
Gleiches gilt fiir Vakuumsauggreifer. Auch hierfiir fehlt in géngigen Simulationsprogrammen ein
entsprechender Baustein.

Eine Ausnahme hierfiir stellt ,,FluidSIM*“ dar. Dieses Tool ermdglicht die Erstellung und
Simulationen von Schaltpldnen in der Pneumatik, Elektrotechnik und Hydraulik. Ein groBer Fokus
von ,,FluidSIM* liegt auf der Verwendung fiir Ausbildung, Lehre und Training. Neben der
Berechnung von Zustandsénderungen und Schaltvorgéngen kann der Anwender interaktiv in die
Simulation eingreifen. In ,FluidSIM* ist eine Bibliothek fiir Vakuumkomponenten verfiigbar,
speziell mit pneumatischen Vakuumerzeugern und Vakuumsauggreifern. Eine detaillierte
Erlduterung zu hinterlegten Gleichungen und Logik konnte nicht gefunden werden. Bei Betrachtung
der Einstellmoglichkeiten fiir Vakuumerzeuger und Vakuumsauggreifer fallt jedoch schnell die
geringe Anzahl an Einstellmoglichkeiten auf. Bei Vakuumerzeugern ist dies beispielsweise das
maximale Vakuum, der betriebsdruck fiir maximales Vakuum, der Luftverbrauch bei 600 kPa und der
maximale Saugvolumenstrom. Ob es sich jedoch beispielsweise um eine einstufige oder mehrstufige
Diise handelt oder um eine auf Volumenstrom oder Vakuum optimierte Diise kann nicht direkt
eingestellt werden. Eine umfangreiche Simulation aller relevanten Effekte von Vakuumerzeugern
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und Vakuumsauggreifern in Kombination mit Simulationsmodellen anderer Komponenten auch in
anderen Disziplinen ist nur eingeschrinkt moglich. Weiterhin  weist ,,FluidSIM* keine
standardisierten Schnittstellen fiir den Austausch von Verhaltensmodellen mit anderen
Simulationsprogrammen auf. [113, 114]

Neben géngigen Simulationsprogrammen aus der Technik gibt es auch wissenschaftliche Arbeiten,
die sich mit der Verhaltensmodellierung von Bausteinen fiir Vakuumkomponenten befassen. Krichel
[115] befasst sich mit der Komponentenmodellierung in industriellen Druckluftnetzen. Relevante
Komponenten dieser Arbeit sind pneumatische Widerstdnde, Volumina und Schlauchleitungen. Zur
Beschreibung des Verhaltens stellt sie komplexe Differentialgleichungen auf, die in
Simulationsexperimenten ausgefiihrt und mit Messungen abgeglichen werden. Dabei ergeben sich
gute Ubereinstimmungen zwischen Messung und Simulation.

Eine weitere Arbeit, die sich mit relevanten Verhaltensmodellen fiir Vakuumkomponenten befasst,
ist die von Fritz [68]. Er stellt Ansdtze fiir Vakuumerzeuger, Schlauchleitungen und
Vakuumsauggreifer vor. Dabei basieren seine Verhaltensmodelle auf einem Black-Box-Ansatz, da
analytische Berechnungen in Voruntersuchungen fiir unzweckméBig befunden wurden. Fiir die
Black-Box werden einige gemessene Kurven als Basis verwendet. Je nach Anwendungsfall werden
unterschiedliche Aspekte der jeweiligen Komponente als Messkurven im Verhaltensmodell
hinterlegt. Ausgefiihrt werden die Verhaltensmodelle als Lookup-Tabellen. Mit diesen werden gute
Ubereinstimmungen mit gemessenen Verliufen erzielt. Die Verhaltensmodelle kénnen jedoch nur
eingeschrinkt eingesetzt werden, da Vermessungen spezifisch fiir alle Komponenten und diverse
Effekte explizit ausgefiihrt werden miissen. Zudem folgen aus dem Black-Box-Ansatz starke
Vereinfachungen, die mit géngigen Simulationsprogrammen nur eingeschriankt kompatibel sind.

Ein analytischer Ansatz zur Berechnung der Evakuierungszeit von Vakuumerzeugern mit
angeschlossenem Systemvolumen wird in [116] vorgestellt. Unter der vereinfachenden Annahme
eines Vakuum-Greifsystems ohne Leckage und einem konstanten thermodynamischen
Saugvermdgen des Vakuumerzeugers bezogen auf das anliegende Vakuum, kann die
Evakuierungszeit des Vakuum-Greifsystems folgendermafen berechnet werden [105, 116]:

V Po
t=—-In = 2.4
Sn (Pu) @4

Dabei hédngt die Evakuierungszeit neben dem Systemvolumen V, dem Sauvermodgen des
Vakuumerzeugers bei Umgebungsdruck Sy und dem absoluten Umgebungsdruck p, zusitzlich vom
gewiinschten absoluten Zieldruck p, ab. Aufgrund nicht beachteter Faktoren wie Leckage,
verdanderlicher Temperatur und Saugvermdgen des Vakuumerzeugers werden in industriellen
Anwendungen fiir die Evakuierungszeiten typischerweise Sicherheitsfaktoren von 1,2 oder hoher
verwendet [94].

Ein dhnlicher Ansatz wird von Jousten vorgestellt [105]. Auch dieser geht von einem System ohne
Leckage aus. Er nimmt jedoch das Saugvermdgen des Vakuumerzeugers nicht als konstant, sondern
mit zunehmendem Vakuum linear abnehmend an. Dadurch ergibt sich der in Gleichung (2.5)
aufgefiihrte Zusammenhang [105]. Dabei hdngt der aktuell im System vorliegende Druck vom
absoluten Umgebungsdruck p,, dem absoluten Zieldruck p,, dem Sauvermodgen des
Vakuumerzeugers bei Umgebungsdruck Sy, dem Systemvolumen V' und der verstrichenen Zeit t ab.

S
p(®) = [po — py] - exp (—7N : t) + (2.5)

Speziell auf die Verhaltensmodellierung von Vakuumsauggreifern konzentriert sich Griebel [117].
Der Fokus seiner Arbeit liegt hierbei auf der Entwicklung und der Charakterisierung von
fluidmechanischen nachgiebigen Aktoren, nicht aber auf der Modellierung des Verhaltens von
Vakuumsauggreifern. Fiir die Verhaltensmodellierung von Vakuumsauggreifern ist vor allem die
Betrachtung des Kraft-Weg-Verhaltens relevant.
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Die Arbeit von Liu et al. [118] beschiftigt sich ebenso mit der Modellierung von
Vakuumsauggreifern, die fiir Fensterreinigungsroboter eingesetzt werden. Der Schwerpunkt liegt
dabei auf der Modellierung der Haltekraft in Abhéngigkeit vom Vakuum und der Kontaktfldche.
Allerdings wird das Verhalten eines Saugers wihrend dem Evakuierungsvorgang nicht modelliert.
Novotny und Horak [119] konzentrieren sich in ihrer Arbeit auf die Modellierung von
Vakuumsauggreifern zum Greifen von Glas. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Modellierung der
radialen und axialen Krafteinleitung fiir die Auslegung von Greifvorgidngen auf Glas. Es werden
verschiedene Vakuumniveaus beriicksichtigt, nicht aber der eigentliche Evakuierungsprozess.

Bewertung der Ansétze aus dem domianenspezifischen Stand der Technik

Fir eine zusammenfassende Bewertung der vorgestellten doménenspezifischen Ansétze fiir
Verhaltensmodelle von Vakuumkomponenten werden diese in Tabelle 2 gegeniiber den
Anforderungen aus Kapitel 1 aufgetragen. Zudem ist aufgefiihrt, ob ein Ansatz der Wissenschaft oder
Technik zugeordnet werden kann. Als Subkategorien fiir die Anforderung A4 werden die
Komponentengruppen von Vakuum-Greifsystemen aus Abbildung 2 verwendet.

Tabelle 2: Zusammenfassung und Bewertung der Ansitze fir Komponenten von Vakuum-
Greifsystemen
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Pfeiffer [116]
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A4: Modellbildung und Bereitstellung von hinreichend genauen digitalen Bausteinen fiir relevante
Vakuumkomponenten

2.3 Analyse der Randbedingungen

Fir ein Konzept zur automatisierten Erstellung von Verhaltensmodellen in prozessrelevanter
Modellierungstiefe und fiir eine doménenspezifische Modellbildung fir die Vakuum-
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2.3 Analyse der Randbedingungen

Handhabungstechnik bedarf es einer Analyse der Randbedingungen. Diese wird nachfolgend
durchgefiihrt.

2.3.1 Einordnung von Komponentenherstellern in die industrielle
Wertschopfungskette

Unternehmen in der Automatisierungstechnik lassen sich grundsétzlich in drei Gruppen einteilen [53,
61]:

o Produzierende Unternehmen: Unternehmen, die Maschinen und Anlagen zur Herstellung von
Produkten einsetzen.

o Anlagenhersteller: Unternehmen, die Maschinen und Anlagen zum Einsatz bei produzierenden
Unternehmen herstellen.

o Komponentenhersteller: Unternehmen, die Komponenten und Subsysteme herstellen, die von den
Anlagenherstellern in deren Maschinen und Anlagen verwendet werden.

Die Kombination dieser Gruppen wird auch als industrielle Wertschopfungskette bezeichnet, wobei
es sich bei der Einordnung um eine iibergeordnete Gruppierung handelt. Auch Unternehmen der
Gruppe der Komponentenhersteller stellen nicht alle Teile ihrer Produkte komplett selbststandig aus
Primérrohstoffen her. Haufig kommen hier noch Lieferanten ins Spiel, welche Teilkomponenten wie
Schrauben, oder Sensoren bereitstellen. Generell sind solche Konstrukte unter dem Begriff der
Komponentenhersteller zusammengefasst. Ahnliches gibt es auch in der Gruppe der
Anlagenhersteller. Teilweise liefern diese ihre Maschinen und Anlagen an die produzierenden
Unternehmen. Teilweise gibt es jedoch auch Integratoren, die mehrere Maschinen unterschiedlicher
Hersteller zu einer groen Anlage kombinieren und diese dann dem produzierenden Unternehmen
iibergeben. Auch solche Konstrukte sind in der Gruppe der Anlagenhersteller zusammengefasst. Die
Gruppen der industriellen Wertschopfungskette sind in Abbildung 4 links dargestellt.

genhersteller
aftsprozess
Technisch-
Physikalisch
in verwendet.

a,

Produzierende

Komponenten-
hersteller
Anlage und Prozess

Maschine (VIBN)

Modellierungstiefe

Abbildung 4:  Einordnung von Unternehmensgruppen der industriellen Wertschopfungskette
anhand der klassischen Automatisierungspyramide angelehnt an [44]

Dabei wird tiber den Balken der jeweiligen Unternehmensgruppe deren Kernkompetenz entlang der
Automatisierungspyramide aufgetragen [12, 126]. Dies verdeutlicht, dass die Kernkompetenz von
produzierenden Unternehmen vorzugsweise in den oberen Ebenen der Automatisierungspyramide
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2 Ausgangssituation

verortet werden kann. Die Kernkompetenz von Komponentenherstellern liegt hingegen meist auf den
unteren Ebenen der Automatisierungspyramide, bevorzugt der Steuergerite- und Feldgeriteebene
sowie der Interaktion mit dem Produkt oder Prozess.

Im rechten Bereich von Abbildung 4 sind unterschiedliche Gruppen von Simulationen sowie die
allgemeine Vielfalt der verwendeten physikalischen Grundprinzipien und die relevante
Modellierungstiefe dargestellt. Die unterschiedlichen Ansédtze zur Simulation fiir verschiedene
Anwendungsfille lassen sich folgenden vier Gruppen zuordnen [46, 127, 128]:

Geschdfisprozess: Simulationen mit sehr hoher Abstraktion und einer Vielzahl modellierter
Prozesse, die bei der Betrachtung ganzer Geschéftsprozesse einzelne Komponenten und teilweise
ganze Maschinen zu groBBeren Systemen abstrahieren. Der Fokus liegt auf einer makroskopischen
Analyse ganzer Unternehmen.

Anlage und Prozess: Simulationen dieser Gruppe betrachten viele Komponenten sehr abstrahiert.
Der Fokus liegt jedoch nicht auf ganzen Unternehmen, sondern auf Produktionsanlagen oder
deren Verbund zu Produktionsprozessen.

Maschine (VIBN): Allgemein fokussiert sich die Gruppe der Maschinensimulationen zwar auf
das Zusammenspiel einzelner Komponenten hin zur Funktionsweise einer Maschine, die
detaillierte Funktionalitét der einzelnen Komponenten ist jedoch nicht Kernaspekt dieser Gruppe.

Technisch-Physikalisch: Die vierte Gruppe fokussiert sich auf die einzelnen Komponenten oder
einzelnen Funktionsprinzipien. Dabei ist die abgebildete Vielfalt an Funktionen oder Prozessen
einer solchen Simulation zumeist stark eingeschrinkt. Ein Beispiel ist die Stromungssimulation
der Venturidiise eines pneumatischen Vakuumerzeugers. Diese betrachtet das technisch-
physikalische Verhalten der Venturidiise, bildet jedoch keinerlei weitere Funktionalitit des
pneumatischen Vakuumerzeugers ab.

Der rechte Abschnitt in Abbildung 4 hebt die soeben beschriebene Einordnung anhand zweier
Kriterien hervor [23, 92]:

o Vielfalt in verwendeten Grundprinzipien: Der nach unten abnehmende Balken,
veranschaulicht die Quantitdt unterschiedlicher Funktionalitdten der einzelnen Ebenen.
Betrachtet man ein gesamtes Produktionsunternehmen mit diversen Produktionslinien,
werden in den unterschiedlichsten Anlagen und Maschinen viele verschiedene
Grundprinzipien eingesetzt. Beispiel hierfiir ist ein Unternehmen oder eine Produktionslinie,
in denen u. a. Roboter mit SchweiB3zangen, Roboter mit Greifsystemen, Bearbeitungszentren
und Lackierstationen eingesetzt werden. Es werden also unterschiedlichste Komponenten und
Prozesse mit sehr vielféltigen Funktionsweisen verwendet. Zum Vergleich kommt bei der
Betrachtung einer einzelnen Komponente oder eines einzelnen Prozesses auf der Feldgeréte-
oder Produkt-/Prozessebene eine deutlich geringere Anzahl an Grundprinzipien zum Einsatz.

e Modellierungstiefe (MDT): Diese beschreibt, wie detailliert ein Effekt und seine
Wechselwirkungen in einem Verhaltensmodell abgebildet ist. Auf den oberen Ebenen der
Automatisierungspyramide wird hdufig eine makroskopische Betrachtung der Assets
durchgefiihrt. Die entsprechende Modellierungstiefe der einzelnen Betrachtungsgegenstinde,
wie Fertigungslinien oder Anlagen, ist gering. Am unteren Ende der Pyramide ist die Quantitét
der betrachteten Grundprinzipien hingegen stark verringert, dafiir werden jedoch sehr
detaillierte  Betrachtungen einzelner Vorgénge durchgefiihrt. Die entsprechende
Modellierungstiefe ist hier sehr hoch.

Ein alternativer Begriff, der teilweise synonym zur Modellierungstiefe verwendet wird, ist der
Detaillierungsgrad [48]. Dabei wird der Begriff Detaillierungsgrad in dieser Arbeit als verfeinerte
Unterscheidung zur Modellierungstiefe verwendet. Der Detaillierungsgrad beschreibt die detaillierte
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Ausprigung einzelner physikalischer Effekte im Rahmen der jeweiligen Modellierungstiefe.
Komplementér zur Modellierungstiefe ist der Abstraktionsgrad [48].

Die Uberdeckung der Einordnung des Komponentenherstellers mit den allgemeinen Kriterien zur
Einordnung von Modellen in Abbildung 4 ist grau hinterlegt. Der Fokus fiir Komponentenhersteller
liegt demnach auf einigen wenigen Grundprinzipien in groBer Modellierungstiefe, die sich
hauptsdchlich durch technisch-physikalische Simulationen und Maschinensimulationen abbilden
lassen.

2.3.2 Anlagenlebenszyklus

Neben einer vertikalen Einordnung des Komponentenherstellers in die industrielle
Wertschopfungskette kann dieser auch horizontal eingeordnet werden. Fiir eine solche Einordnung
wird héufig der zeitliche Ablauf zur Beschreibung von Maschinen und Anlagen in der
Automatisierungstechnik herangezogen, der sogenannte Anlagenlebenszyklus. Dieser stellt ein
idealisiertes Phasenmodell zur Beschreibung der typischen aufeinanderfolgenden Phasen im Leben
einer solchen Maschine oder Anlage dar. [129, 130]

Fiir die genauen Phasen des Anlagenlebenszyklus gibt es in der Literatur viele verschiedene Ansétze.
Um ein moglichst allgemeingiiltiges Phasenmodell heranziehen zu konnen, wurde eine detaillierte
Literaturrecherche zum Anlagenlebenszyklus durchgefiihrt. Hierbei wurden mithilfe von sechs
Suchbegriffen insgesamt 859 Fachartikel betrachtet und 175 relevante Artikel identifiziert. Als
bestmdgliche Schnittmenge dieser Analyse konnte das in Abbildung 5 oben dargestellte
Phasenmodell identifiziert werden.

. . Betrieb
Entwurf Entwicklung M
° Inbetr. ’ ’ '
— 4 — it

Wartung  Umbau  Wartung

Abbildung 5:  Generische (oben) und detailliertere (unten) Phasen des Anlagenlebenszyklus
angelehnt an [131]

Im oberen Bereich von Abbildung 5 sind die fiinf identifizierten Uberphasen, welche als gute
Schnittmenge aus der Literatur extrahiert werden konnten, dargestellt. Dabei umfassen die Namen
mancher Phasen auch mehr als einen Begriff, wie beispielsweise Herstellung und Inbetriebnahme um
die Anzahl der Uberphasen so gering wie méglich zu halten. Die fiinf Uberphasen dienen
hauptsichlich der makroskopischen Einordnung unterschiedlicher Abschnitte eines solchen Zyklus.
Wird hingegen eine detailliertere Betrachtung bestimmter Abschnitte des Zyklus benétigt, konnen
Unterphasen in der jeweiligen Uberphase eingefiihrt werden, wie im unteren Bereich von Abbildung
5 dargestellt. Hierdurch kdnnen eine oder mehrere Detaillierungen in eine solche Uberphase eingefiigt
werden. In diesem Kontext sei darauf verwiesen, dass nicht nur die Namen der Uberphase in
Unterphasen unterteilt werden konnen, wie dies bei der Darstellung von Herstellung und
Inbetriebnahme erfolgt ist. Es konnen zusitzliche Unterphasen eingefiigt werden, wie dies fiir Betrieb
und Wartung ausgefiihrt ist. Fiir weiterfiihrende Informationen und dem detaillierten Prozess der
Literaturrecherche sei auf [131] verwiesen.

2.3.3 Relevante Standards fiir Digitale Zwillinge

Ein méglicher Standard fiir Digitale Zwillinge, der aktuell im Forschungsumfeld entwickelt wird und
einen industrielibergreifenden Ansatz verfolgt, ist die Verwaltungsschale (engl.: Asset
Administration Shell, AAS) [5, 132, 133]. Sie wurde vom Konsortium ,,Plattform Industrie 4.0
eingefiithrt und wird zum aktuellen Zeitpunkt kontinuierlich weiterentwickelt [64]. Die AAS ist eine
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standardisierte digitale Darstellung eines Assets. Diese kann Modelle und Daten verschiedener
Aspekte eines Assets enthalten und tiber standardisierte Schnittstellen zur Verfligung stellen. Jede
Instanz eines Assets verfiigt in der Regel tiber ihre eigene AAS. Dabei kann eine AAS viele
verschiedene Teilmodelle enthalten. Diese Teilmodelle werden verwendet, um unterschiedliche
Informationen bereitzustellen, z. B. technische Daten, Herstellerinformationen oder Prozessdaten. Zu
diesem Zweck gibt es verschiedene Teilmodellelemente, wie Eigenschaften, Referenzelemente oder
Dateien, die dort gespeichert werden konnen. Fiir detailliertere Informationen sei auf weiterfithrende
Literatur verwiesen. [21, 33, 64, 134]

Ein zentraler Punkt im Kontext der AAS ist die semantisch eindeutige Bereitstellung von
Informationen. Hierfiir kann neben weiteren Standards auch ,,ECLASS“ verwendet werden.
LECLASS* ist ein in der Industrie weit verbreiteter Standard. Er ist ISO/IEC-normkonform
(International Organization for Standardization / International Electrotechnical Commission) und
kann durch 45.000 Produktklassen und iiber 19.000 eindeutige Merkmale einen Grofteil mdglicher
Waren und Dienstleistungen abbilden. Dabei verfiigt jedes Element des Standards tiber einen global
eindeutigen Bezeichner, auch International Registration Data Identifier (IRDI) genannt. Durch die
semantisch eindeutige Klassifizierung in der AAS mithilfe von ,,ECLASS* wird eine eindeutige
Informationsiibertragung iiber Unternehmensgrenzen hinweg mdglich [21]. Dies ermdglicht das
automatisierte Einlesen von Daten in Anwendungen und Maschinen. Um neben Merkmalen auch die
Einheiten der Merkmale maschinenlesbar zu beschreiben, kann der Standard Units Markup Language
(UnitsML) eingesetzt werden [135]. In diesem Standard sind relevante Malleinheiten in einem
Schema des Standards XML (eXtensible Markup Language) abgebildet. Dies ermoglicht sowohl die
eindeutige Darstellung als auch ein einfaches Umrechnen von Werten in andere Maf3einheiten. [21,
33, 136]

Dartiiber hinaus gibt es weitere Standards im Kontext des Digitalen Zwillings, wie beispielsweise
Automation Markup-Language (AML), Product-Lifecycle-Management (PLM) Systeme oder
Ahnliche [137]. Jedoch werden diese im Rahmen dieser Arbeit nicht niher betrachtet, da die AAS
insbesondere fiir die unternehmensiibergreifende Verwendung von Digitalen Zwillingen sehr
vielversprechend ist. [138].

2.3.4 Verhaltensmodelle in Automatisierungssystemen

Verhaltensmodelle sind elementare Bestandteile von Digitalen Zwillingen und von zentraler
Bedeutung fiir Komponentenhersteller. Dabei gibt es eine grole Zahl verschiedener Arten von
Verhaltensmodellen [69]. Deren Unterscheidung ist vor allem fiir die durchgéngige Verwendung von
Verhaltensmodellen im Digitalen Zwilling ausschlaggebend. Eine mégliche Einordnung kann anhand
der folgenden Kriterien vorgenommen werden [69, 91]:

o Modellierungsumfang: Beschreibt den Umfang der Assets in einem Verhaltensmodell. Dieser
kann von der individuellen Komponente bis hin zu einer gesamten Produktionsstraf3e reichen.

o Modellierungsbreite: Beschreibt die Anzahl der Disziplinen, die in einem Verhaltensmodell
modelliert sind. Verhaltensmodelle kénnen Assets in einer einzelnen oder in mehreren
Disziplinen modellieren.

o Modellierungstiefe: Definiert das Abstraktionslevel der Modellierung eines Verhaltensmodells.
Die Beschreibung eines Assets durch ein Verhaltensmodell kann von sehr abstrahiert oder
idealisiert bis zu spezifisch und prézise variieren.

o Art des Verhaltens: Umfasst die Eigenschaft einer moglichen Fehlermodellierung. Dabei kann
das Verhalten in einem Verhaltensmodell rein fehlerfrei oder fehlerbehaftet modelliert sein.

Fiir die Einordnung von Verhaltensmodellen auf Basis der genannten Kriterien werden Ansétze aus
der Literatur verwendet. Der Modellierungsumfang kann nach dem Referenzarchitekturmodell

21



2.3 Analyse der Randbedingungen

Industrie 4.0 (RAMI 4.0) in die Stufen Produkt, Feldgerit, Steuerungseinheit, Station (Maschine),
technische Anlage, Unternehmen und vernetzte Welt eingeteilt werden [139]. Fiir die Einordnung der
Modellierungsbreite kann die typische Einteilung fiir mechatronische Systeme verwendet werden.
Diese umfasst neben den Disziplinen Mechanik, Elektrik und Software eine Kategorie fiir weitere
Disziplinen, welche je nach Anwendungsfall auch Fluidik oder Magnetismus umfassen kann [140].
Weniger géngig ist die Einteilung von Verhaltensmodellen nach deren Modellierungstiefe. Hierfiir
wird in dieser Arbeit die Einteilung aus [69] verwendet, welche Ergebnis einer ausfiihrlichen
Literaturrecherche ist. Diese verwendet nachfolgende fiinf Stufen:

e Diskretes Verhalten (MDT 1): Abstraktion auf das logische Verhalten des Systems ohne
Beriicksichtigung des zeitlichen Verhaltens. Das Verhaltensmodell reagiert auf Eingangssignale
ohne Zeitverzogerung auf die gleiche Weise gleich wie das System in der Realitét, nach etwaigen
transienten Vorgéngen.

o Diskretes zeitliches Verhalten (MDT 2): Abstraktion auf das logische Verhalten des Systems unter
Beriicksichtigung des zeitlichen Verhaltens. Das Verhaltensmodell reagiert auf Eingangssignale
mit der entsprechenden Zeitverzogerung auf die gleiche Weise wie das System in der Realitét
nach etwaigen transienten Vorgingen.

o Kontinuierliches vereinfachtes physikalisches Verhalten (MDT 3): Angleichung durch
kontinuierliche Funktionen, die Zwischenzustinde modellieren, aber ohne die Verwendung von
Differentialgleichungen.

o Physikalisch nicht-rdumliches Verhalten (MDT 4): Kontinuierliche Modellierung von
physikalischem Verhalten mit gewohnlichen Differentialgleichungen (engl.: ordinary differential
equation, ODE) ohne Beriicksichtigung der rdumlichen Ausdehnung.

o Physikalisch rdumliches Verhalten (MDT 5): Kontinuierliche Modellierung des physikalischen
Verhaltens im 3D-Raum mittels partieller Differentialgleichungen von Mehrkérpersimulationen
oder Finite Elemente Methoden (FEM)-Simulationen.

Ebenso kann die Art des Verhaltens eines Verhaltensmodells in Stufen klassifiziert werden. Auch
hierfiir wird die in [69] vorgeschlagene Einteilung verwendet:

e Normalverhalten: Modellierung des Normalverhaltens ohne Beriicksichtigung von
Fehlereinfliissen oder Fehlerfdllen.

e Fehlerverhalten: Modellierung des Verhaltens einer Anlage inklusive moglicher auftretender
Anlagenfehler. Diese konnen auf unterschiedliche Weise ausgelost werden. Ausloser kann ein
manueller Eingriff, z. B. iber zusitzliche Eingidnge oder eine Benutzerschnittstelle sein.
Alternativ sind Fehlerwahrscheinlichkeiten fiir verschiedene Betriebszustinde moglich.

Auf Basis der vier vorgestellten Kriterien mit den entsprechenden Stufen kann eine Klassifikation der
Verhaltensmodelle durchgefiihrt werden. Visualisiert sind die Kriterien und deren Stufen in
Abbildung 6.

Grundsitzlich sind Verhaltensmodelle aller moglichen Kombinationen aus Modellierungstiefe,
Modellierungsbreite, Modellierungsumfang und Art des Verhaltens moglich. Dabei gibt es jedoch
Kombinationen, die weniger sinnvoll sind als andere. Vor allem bei groflen Modellierungstiefen
mehrerer Disziplinen mit einem groen Modellierungsumfang kann der Modellierungsaufwand
sowie die Simulationszeit schnell unverhéltnisméBig ansteigen. Besonders herausfordernd ist die
Modellierungstiefe physikalisches rdumliches Verhalten (MDT 5). Diese Modellierungstiefe kommt
beispielsweise bei FEM-Simulationen zum Einsatz. Dabei werden jedoch hdufig nur geringe
Umfinge und eine begrenzte Anzahl an Disziplinen betrachtet, um Modellierungsaufwand und
Simulationszeit moglichst gering zu halten. Fiir die Betrachtung ganzer Komponenten, Systeme oder
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Anlagen eignet sich aus diesem Grund vor allem die Modellierungstiefen diskretes Verhalten (MDT
1), diskretes zeitliches Verhalten (MDT 2), kontinuierliches vereinfachtes physikalisches Verhalten
(MDT 3) und physikalisch nicht-rdumliches Verhalten (MDT 4). [69]

Nachfolgend werden die Zahlen der jeweiligen Modellierungstiefen anstatt deren Namen verwendet.
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Abbildung 6:  Strukturierung von Verhaltensmodellen angelehnt an [69]

2.3.5 Grundlegende Ansétze zur Erstellung von Verhaltensmodellen

Zentraler Aspekt dieser Arbeit ist die Erstellung von Verhaltensmodellen. Fiir eine automatisierte
Erstellung solcher Verhaltensmodelle gibt es nach Kufner [141] grundlegend drei mogliche
Vorgehensweisen: Simulationsgestiitztes Engineering, Verwendung einer Bibliothek und die
Verwendung von Engineeringdokumenten. Diese sind in Tabelle 3 dargestellt.

Tabelle 3: Maoglichkeiten zur Erstellung von Verhaltensmodellen und deren Bewertung
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Beim simulationsgestiitzten Engineering werden konstruktionsbegleitend Simulationsmodelle der
entwickelten Komponenten erstellt und durchgéngig im Entwicklungsprozess integriert. Die zweite
Moglichkeit verwendet zur Erstellung der Verhaltensmodelle eine Bibliothek. Aus einer oder
mehreren Bibliotheken kdnnen die Verhaltensmodelle manuell, assistiert oder automatisiert erstellt
werden. Ebenso automatisiert erstellt werden die Modelle bei der dritten Moglichkeit. Quelle hierfiir
ist jedoch keine Verhaltensmodellbibliothek, sondern bestehende Engineeringdokumente aus dem
Entwicklungsprozess.

Zur Bewertung der drei Moglichkeiten werden drei Kriterien herangezogen. Das erste Kriterium ist
die Integrationsfahigkeit in den bestehenden Entwicklungsprozess. Je einfacher eine Methodik in
bestehende Prozesse integriert werden kann, desto hoher ist die Akzeptanz der Methode im
Unternehmen. Das zweite Kriterium ist die maximal erreichbare Modellierungstiefe. Dies ist vor
allem fiir Komponentenhersteller relevant, da diese fiir einige Anwendungsfille Verhaltensmodelle
der Modellierungstiefe 4 bendtigen. Als drittes Kriterium wird der initiale Aufwand fiir die
Realisierung der jeweiligen Moglichkeit bewertet.

Die unterschiedlichen Kriterien veranschaulichen gut, dass es bei allen drei Moglichkeiten Vor- und
Nachteile gibt. Insbesondere Méglichkeit eins hat durch potenzielle Anderungen im
Entwicklungsprozess Probleme mit der Akzeptanz und dem Initialen Aufwand. Diese Moglichkeit
wird daher im Folgenden nicht weiter betrachtet. Von zentraler Relevanz fiir Komponentenhersteller
ist zudem die Moglichkeit, Verhaltensmodelle mit groBer Modellierungstiefe erstellen zu kdnnen.
Dies schliet Moglichkeit drei aus. Eine Erstellung von Verhaltensmodellen fiir die Verwendung im
Digitalen Zwilling bei Komponentenherstellern baut daher im Idealfall auf einer
Verhaltensmodellbibliothek auf.

Dabei stellt die Erstellung der Verhaltensmodellbibliothek einen signifikanten Anteil des initialen
Aufwands dar. Dieser initiale Aufwand ist stark von der Variantenvielfalt der abgebildeten
Komponenten abhéngig. Bei geringer Variantenvielfalt hilt sich der initiale Aufwand in Grenzen.
Sobald diese jedoch steigt, kann der initiale Aufwand schnell unbeherrschbar werden [33, 46]. Eine
nihere Betrachtung fiir die Abschitzung dieses initialen Aufwands erfolgt auf Basis der Betrachtung
des Produktportfolios eines Komponentenherstellers. Dieses besteht hdufig aus unterschiedlichsten
Komponenten, die entweder direkt oder als Kombination mehrerer Komponenten in Form von
Subsystemen vertrieben werden. Die vertriebenen Komponenten und Subsysteme konnen iiber der
Achse des Modellierungsumfangs in Abbildung 6 auf den untersten beiden Ebenen eingeordnet
werden. Diese Einordnung ist in Abbildung 7 dargestellt.

Station
Steuerungseinheit System

Varianten-
vielfalt

Feldgerit

MODELLIERUNGSUMFANG

Physikalisches Grundprinzip

Abbildung 7: Einordnung von Komponenten, Systemen und deren Bestandteile iiber dem
Modellierungsumfang

Betrachtet man die Komponenten noch detaillierter, ldsst sich feststellen, dass diese aus vielen
dhnlichen Grundbausteinen bestehen. Diese Grundbausteine, teilweise selbst entwickelt, teilweise
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von Lieferanten bezogen, basieren fiir einzelne Unternehmen héufig auf dhnlichen physikalischen
Grundprinzipien. Der Vorteil durch die Analyse bis auf die physikalischen Grundprinzipien wird im
rechten Bereich der Abbildung 7 ersichtlich. Eine Variantenvielfalt, die bei der betrachteten Anzahl
von Komponenten vierstellige Werte erreichen kann, ermdglicht nahezu unendlich viele
Kombinationsmoglichkeiten, wenn aus diesen Komponenten Systeme zusammengestellt werden. Die
grole Anzahl an Komponenten hingegen besteht aus einer deutlich geringeren Anzahl an
Grundbausteinen, da &hnliche und gleiche Grundbausteine héufig in mehreren Komponenten
wiederverwendet werden. Noch geringer wird die Variantenvielfalt, wenn man auf die Ebene der
physikalischen Grundprinzipien wechselt.

Zur Veranschaulichung wird dieser Zusammenhang mit konkreten Zahlen aus dem {iber die
Internetseite recherchierbaren Produktportfolio eines repréasentativen Komponentenherstellers (Stand
01.03.2022) untermauert [142]. Die Anzahl der einzelnen Komponentengruppen ist in Tabelle 4
angegeben. Die Gesamtzahl der oOffentlich zugénglichen Komponenten des betrachteten
Produktportfolios liegt im vierstelligen Bereich. Die Anzahl moglicher unterschiedlicher Systeme,
die aus diesen Komponenten erstellt werden konnen, erreicht den sechsstelligen Variantenbereich
oder dariiber hinaus.

Tabelle 4: Analyse des Produktportfolios eines Komponentenherstellers iiber dessen Homepage

Komponentengruppe Anzahl an Komponenten
Vakuumerzeuger 667

Schalter und Systemiiberwachung 69
Ventiltechnik 116

Filter und Verbindungen 274

Traversen und Befestigungselemente 575
Vakuumsauggreifer 1.700

Gesamt 3.401

Zentrale Komponenten eines Vakuum-Greifsystems sind Vakuumerzeuger [68]. Insbesondere
pneumatische Vakuumerzeuger werden aufgrund zahlreicher Vorteile wie schneller Regelbarkeit und
verschleilfreiem Betrieb sowie geringem Komponentengewicht (im Vergleich zu elektrischen
Vakuumerzeugern) hdufig eingesetzt [143, 144]. Pneumatische Vakuumerzeuger machen mit
insgesamt 416 Stiick 62% der Komponenten aus der Kategorie Vakuumerzeuger und 12% der
Gesamtmenge der Komponenten des analysierten Produktportfolios aus. Solche pneumatischen
Vakuumerzeuger werden fiir die weitere Analyse ausgewdhlt, da sie eine Besonderheit im
Produktportfolio darstellen. Die Komplexitit dieser Komponenten variiert von einer rein
mechanischen und fluidischen Struktur, die nur aus einer Venturidiise besteht, bis hin zu einer
komplizierten mechatronischen Struktur mit mechanischen, fluidischen, elektrischen und
softwaretechnischen Aspekten. Der hohe Anteil der pneumatischen Vakuumerzeuger am gesamten
Produktportfolio, ihre besonderen Merkmale und ihre besondere Relevanz fiir Vakuum-
Greifsysteme, machen diese Unterkategorie zu einem idealen Beispiel fiir eine eingehendere
Untersuchung.

Da die Fluidik eine der bestimmenden Disziplinen der pneumatischen Vakuumerzeuger ist, wird das
fluidische Verhalten, insbesondere mittels Fluidschaltplan, ndher untersucht. Die Anzahl der
verschiedenen Fluidschaltpldne und die Anzahl der verschiedenen Elemente hinsichtlich ihrer Unter-
und Hauptkategorien werden analysiert, was zu den in Tabelle 5 aufgefiihrten Zahlen fiihrt.

Die betrachteten pneumatischen Vakuumerzeuger haben insgesamt 92 unterschiedliche
Fluidschaltpldne. Die in diesen Schaltplanen verwendeten Elemente konnen in Grundbausteine und
physikalische Grundprinzipien unterteilt werden. Grundbausteine beschreiben dabei die
grundlegende Funktionalitit eines Bausteins. Beispielsweise wird ein 2/2-Wegeventil als ein
Grundbaustein gezdhlt. Dieser kommt in den Fluidschaltplédnen in unterschiedlichen Konfigurationen
zum Einsatz, beispielsweise mit elektrischer oder pneumatischer Ansteuerung, mit oder ohne
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Federriickstellung. Die beschriebenen 92 Fluidschaltplédne kénnen durch 14 dieser Grundbausteine
aufgebaut werden. Betrachtet man die Grundbausteine detaillierter, sieht man, dass einige auf
dhnlichen Grundprinzipien basieren. Ein Beispiel hierfiir sind Ventile. Diese kommen beispielsweise
in der Ausfiihrung 2/2-Wegeventil, 3/2-Wegeventil und 5/3-Wegeventil in den Fluidschaltpldnen
zum Einsatz. Grundlegend basieren all diese Ventile auf dem gleichen Prinzip und werden nur durch
periphere Bausteine ergénzt. Durch diesen Zusammenhang lassen sich die 92 Fluidschaltplane und
damit die 416 pneumatischen Vakuumerzeuger auf nur sieben physikalische Grundprinzipien
zuriickfithren.

Tabelle 5: Analyse von pneumatischen Vakuumerzeugern

Komponentengruppe Anzahl an Komponenten
Pneumatische Vakuumerzeuger 416
Fluidschaltpliane 92
Grundbausteine 14
Physikalische Grundprinzipien 7

Dieser Zusammenhang lésst sich in dhnlicher Gréenordnung auch fiir andere Produktkategorien des
betrachteten Produktportfolios beobachten. Es kann festgehalten werden, dass der betrachtete
Komponentenhersteller ein breites Produktportfolio auf einer geringen Anzahl von Grundbausteinen
und physikalischen Grundprinzipien aufbaut.

2.3.6 Systemmodelle unterschiedlicher Modellierungstiefen

Verhaltensmodelle der Modellierungstiefen 1 bis 3 haben neben vielen Vorteilen auch Nachteile. Ein
Nachteil sind die getroffenen Vereinfachungen wéhrend der Abstraktion. Allerdings haben diese nur
begrenzten Einfluss auf die Verhaltensmodelle der jeweiligen Komponenten. Sobald jedoch mehrere
vereinfachte Verhaltensmodelle einzelner Komponenten zu einem Verhaltensmodell eines Systems
zusammengefiigt werden, dndert sich dies.

Verdeutlicht werden soll dieser Zusammenhang mit zwei verschiedenen Versuchsaufbauten. Variante
1 besteht aus einem pneumatischen Vakuumerzeuger, einem Tank und einem Drucksensor. Variante
2 hat den identischen Versuchsaufbau, der Tank wird jedoch durch einen Schlauch ersetzt. Der Tank
beziehungsweise Schlauch repriasentieren hierbei das innere Volumen eines Vakuum-Greifsystems.
Beide Varianten sind in Abbildung 8 schematisch dargestellt. Der Tank hat ein Volumen von 0,41,
der Schlauch, mit einem Innendurchmesser von 4 mm, hat eine Lénge von 31,83 m. Damit sind die
inneren Volumina von Schlauch und Tank identisch.

Bei gleichem pneumatischem Vakuumerzeuger errechnet Gleichung (2.4) die identische
Evakuierungszeit fiir beide Varianten. Gleichung (2.4) kann der Modellierungstiefe 2 zugeordnet
werden, da diese stark vereinfacht lediglich ein zeitliches Verhalten beschreibt.

Variante 1 Variante 2

Vakuumerzeuger Vakuumerzeuger
Tank ‘(0,4 1) Schlauch (Innendurchme;ser 4 mm, Lange 31,83 m)
Druck‘sensor Druck‘sensor

Abbildung 8: Versuchsaufbau mit zwei Varianten fiir ein identisches Systemvolumen

Im Gegensatz zur Gleichung (2.4) besteht in der Realitét jedoch eine grofe Diskrepanz zwischen den
zwei Evakuierungszeiten. Fiir einen Evakuierungsvorgang bis 300 mbar,abs bei Umgebungsdruck
1000 mbar,abs dauert es bei dem gewéhlten Vakuumerzeuger (SBP 20 [145]) fiir den Tank 0,365s.
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2 Ausgangssituation

Fiir den Schlauch hingegen 2,32s, rund 6,4-mal ldnger. Diese Diskrepanz wird hauptsichlich durch
den Stromungswiderstand des Schlauchs, der in der abstrahierten Gleichung (2.4) nicht beriicksichtig
wird, hervorgerufen.

Neben dem Stromungswiderstand gibt es viele weitere Effekte, die in den unterschiedlichen
Modellierungstiefen 1 bis 3 nicht beriicksichtigt sind. Fiir hinreichend genaue Verhaltensmodelle von
Systemen ist die Modellierung in Modellierungstiefe 4 zu empfehlen und bei Bedarf erst vom
Verhaltensmodellen des Gesamtsystems eine Abstraktion vorzunehmen.

2.3.7 Grundbausteine unterschiedlicher Detaillierung

Liegen die Bausteine fiir die Erstellung von Systemmodellen in Modellierungstiefe 4 vor, stellt diese
eine grobe Einordnung fiir die hinterlegten Gleichungen im Verhaltensmodell dar. Es gibt jedoch
auch in der Modellierungstiefe 4 einen Spielraum, wie detailliert ein bestimmter Aspekt modelliert
werden soll. Zur Veranschaulichung wird Abbildung 9 herangezogen, welches die Modellierung
eines 3/2-Wegeventils mit elektrischer Ansteuerung in zwei moglichen Varianten beschreibt. Beide
Modellierungen sind dabei der Modellierungstiefe 4 zugeordnet. Die linke Modellierung konzentriert
sich stark auf das fluidische Verhalten. Dabei ist die Ansteuerung vereinfacht durch einen
Spannungssensor modelliert. Liegen beispielsweise +24 V gegeniiber GND an, schaltet das 3/2-
Wegeventil und schlie8t bzw. 6ffnet die Verbindungen.
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Abbildung 9:  Grundbaustein eines 3/2-Wegeventils in vereinfachter (links) und detaillierter
(rechts) Ausfiithrung fiir Modellierungstiefe 4

Anders verhilt sich die detaillierte Ausfithrung, rechts in Abbildung 9 dargestellt. Hier sorgt ein
Stromfluss, hervorgerufen durch eine Spannung, fiir ein magnetisches Feld in der Spule, welches
wiederum fiir eine Bewegung des Ankers sorgt, der dadurch die fluidischen Kanile 6ffnet bzw.
schliet. Je nach Anforderungen im Unternehmen konnen Grundbausteine durch solche Details in der
gleichen Modellierungstiefe unterschiedlich ausgefiihrt sein.

2.3.8 Schaltplane als Quelle von Primarinformationen

Der Aufbau von Komponenten in den einzelnen Disziplinen kann in unterschiedlicher Form
beschrieben werden. Eine hdufig verwendete Beschreibungsform sind Schaltpldne. Diese kommen
typischerweise in den Disziplinen Elektrik und Fluidik zum Einsatz.

Es gibt viele Schaltpline, die mit Symbolen nach bestimmten Normen erstellt wurden. Ein Beispiel
fiir eine solche Normen ist die DIN ISO 1219 fiir Fluidschaltplédne [146]. Teilweise werden in
Unternehmen jedoch auch unternehmensspezifische Symbole in den Schaltplidnen verwendet.

Die Symbole in solchen Schaltpldnen beschreiben neben dem Typ des Bausteins auch detaillierte
Merkmale iiber dessen Ausfiihrung. Solche Merkmale kénnen beispielsweise die Art der Ansteuerung
oder die Ruhestellung des Fluidelements sein. Bei Ventilen wird allen voran zwischen der
Ruhestellung normal geschlossen (NC) und normal gedffnet (NO) unterschieden. Mogliche
Merkmale und die Vielfalt der Symbole eines Bausteins sind in Abbildung 10 am Beispiel eines 2/2-
Wegeventils dargestellt. In dieser Abbildung wird die Art der Ansteuerung variiert. Diese kann
elektrisch, mechanisch oder pneumatisch betitigt sein. Dariiber hinaus kann das Ventil pneumatisch
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vorgesteuert, mit oder ohne manuelle Zusatzbetitigung, sowie federriickgestellt sein. Dies zeigt, wie
grof} die Varianz bei einem einfachen Baustein allein durch unterschiedliche Ansteuerungsmethoden
sein kann. Dabei kommen die Details solcher Bausteine nicht nur bei einem Typ zum Einsatz. Einige
der Merkmale werden in dieser Art bei vielen unterschiedlichen Bausteinen verwendet. Die
beschriebenen mdoglichen Merkmale eines Bausteins, die in Abbildung 10 fiir ein 2/2-Wegeventil
aufgefiihrt sind, konnen so beispielsweise auch bei 3/2-Wegeventilen, 4/2-Wegeventilen oder 5/2-
Wegeventilen auftreten.
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Abbildung 10: Maogliche Symbole fiir unterschiedliche Auspriagungen eines Bausteins am Beispiel
eines 2/2-Wegeventils

Zur Klassifizierung der Ausprigung von Bausteinen in einem Schaltplan gibt es zwei mdogliche
Vorgehensweisen. Entweder wird jede Auspriagung eines Bausteins als neues Symbol deklariert, wie
in Option 1 in Abbildung 11 am Beispiel eines 2/2-Wegeventils dargestellt. Alternativ konnen die
jeweiligen Merkmale {iber Basismodule und Untersymbole zusammengestellt werden (Option 2).
Beide Optionen konnen zu den gleichen Ergebnissen bei der Erkennung der Symbole im Schaltplan
fihren. Allerdings ist der Zuordnungsaufwand bei Option 1 deutlich hoher als bei Option 2.
Abbildung 11 verdeutlicht diesen Zusammenhang nur bedingt, da es lediglich die Beschriftungen fiir
ein Symbol darstellt. Der Vorteil von Option 2 kommt zum Tragen, wenn nicht nur 2/2-Wegeventile
beschriftet werden, sondern auch Wegeventile mit anderen Auspriagungen. Diese haben einen anderen
Grundkoérper, aber hédufig gleiche Steuerarten. Dem Aufwand fiir die Beschriftung steht die
Genauigkeit der Symbolerkennung gegeniiber.
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NC: In Ruhestellung geschlossen EC: Elektrisch angesteuert (Electronically Controlled)
(Normally Closed) MC: Manuell angesteuert (Manually Controlled)

WS: Mit Federriickstellung (With Spring) PC: Pneumatisch angesteuert (Pneumatically Controlled)

Abbildung 11: Zwei Optionen fiir die Beschriftung der Symbole am Beispiel eines 2/2-Wegeventils

Sollen Symbole in Schaltpldnen detektiert werden, ist deren Orientierung zu beriicksichtigen. Dabei
sind Symbole in Schaltpldnen nicht frei orientiert, sondern weisen eine Standardorientierung auf und
diirfen aus dieser nur in 90°-Schritten gedreht werden [146]. Zusétzlich zur Drehung der Symbole in
90°-Schritten konnen die Symbole gespiegelt werden [146]. Dadurch ergeben sich acht mogliche
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Ausrichtungen fiir jedes Symbol. Diese acht moglichen Ausrichtungen werden in Abbildung 12 am
Beispiel eines 2/2-Wegeventils dargestellt.

Die Unterscheidung in acht verschiedene Ausrichtungen ist jedoch nicht fiir alle Symbole relevant.
Zum einen gibt es Symbole, die nur einen Anschluss haben. Bei diesen Symbolen ist eine Erkennung
der Orientierung nicht notwendig, da ein Anschluss zu einer einfachen Bestimmung der
Anschlussbezeichnung fiithrt. Das Gleiche gilt fir Symbole mit zwei gegeniiberliegenden
Anschliissen ohne Arbeitsrichtung. Die Arbeitsrichtung beschreibt die Eigenschaft einer
Komponente, in eine bestimmte Richtung eingebaut werden zu miissen. Viele Schlduche aus der
Pneumatik oder Widerstande aus der Elektrik haben beispielsweise keine Arbeitsrichtung. Relevant
wird die Orientierung jedoch, wenn Bausteine mit zwei Anschliissen eine Arbeitsrichtung haben.
Dann kann der Baustein in insgesamt vier moglichen Ausrichtungen im Schaltplan vorhanden sein
und die Beschriftung der Anschliisse ist fiir den Algorithmus relevant. Dabei ergeben sich die vier
moglichen Orientierungen aus den um jeweils 90° gedrehten Symbolen. Ein Spiegeln der Symbole
in den jeweils gedrehten Orientierungen sorgt nicht fiir weitere mogliche Orientierungen, da ein
Spiegeln bei zwei gegeniiberliegenden Anschliissen mit einer Arbeitsrichtung einer Drehung des
Bausteins um 180° entspricht.
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Abbildung 12: Acht mogliche Ausrichtungen eines Symbols am Beispiel eines 2/2-Wegeventils

Fiir Bausteine mit mehr als zwei Anschliissen sorgt das Spiegeln von Symbolen hingegen fiir neue
Ausrichtungen. Zusitzlich zu den vier moglichen Ausrichtungen durch das Drehen des Symbols in
90° Schritten gibt es jede dieser Ausrichtungen auch in gespiegelter Form, so dass sich insgesamt
acht mogliche Ausrichtungen ergeben. Die Unterteilung von Symbolen in die genannten vier Gruppen
und daraus resultierende mogliche relevante Orientierungen sind in Tabelle 6 aufgefiihrt.

Tabelle 6: Klassifizierung von Symbolen fiir die Relevanz der Orientierung des Symbols

Symbole mit Symbole mit ~ Symbole mit

einem zwel mehr als zwei

Anschluss Anschliissen  Anschliissen
Baustein hat Arbeitsrichtung Nein Nein Ja Ja
Anschlussbezeichnung relevant Nein Nein Ja Ja
Anzahl relevanter Orientierungen des Symbols - - 4 8
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Wichtig ist die Orientierung vor allem fiir die Anschlussbezeichnung eines Symbols. Hierfiir konnen
entweder standardisierte oder unternehmensspezifische Bezeichnungen verwendet werden. Ein
Beispiel fiir standardisierte Bezeichnungen aus Normen ist die DIN ISO 11727 [147], welche die
Anschlussbezeichnungen von Pneumatikventilen und weiteren pneumatischen Komponenten
definiert.

Die Schaltplane konnen in unterschiedlicher Form und Qualitét vorliegen. Viele Schaltplane liegen
in speziellen Softwaretools vor, in denen sie erstellt wurden. Aus diesen gibt es in der Regel
unterschiedliche Exportmoglichkeiten. Teilweise gibt es die Moglichkeit die im Schaltplan
vorhanden Informationen in Form von CSV (Comma Separated Values), XML oder @hnlichen
Formaten zu exportieren. Einige Tools bieten hierfiir jedoch keine passenden Moglichkeiten zum
Export an. In solchen Softwaretools konnen die Schaltpléne lediglich als PDF (Portable Document
Format) oder Bilddatei exportiert werden. Dariiber hinaus gibt es einige Schaltpldne, die nicht mehr
in ihrem Erstellungstool verfligbar sind. Einige Schaltpléne liegen als PDF oder Bilddatei vor, viele
altere Schaltpléne gibt es jedoch nur noch in Papierform. Solche Papierschaltpline konnen abhéngig
von der Haufigkeit der Benutzung in sehr schlechter Qualitit vorliegen. Typische Einfliisse, die zu
schlechter Qualitdt fithren, sind Knicke im Papier, nachtriglich hinzugefiigte handschriftliche
Kommentare oder Verschmutzungen durch unterschiedliche Substanzen wie Ol oder Kaffee.

Neben der Qualitit der Schaltplédne variiert deren Informationsgehalt in der Praxis. Einige Schaltplane
sind sehr detailliert aufgebaut und enthalten alle relevanten Informationen. Andere hingegen sind
nicht sehr detailliert und unvollstdndig und es fehlen beispielsweise die Bezeichnungen der
Anschliisse an den Symbolen.

2.3.9 Ansatze zur Digitalisierung von Schaltplanen

Fir die Digitalisierung der Informationen aus Schaltplédnen gibt es in der Literatur unterschiedliche
Ansitze aus verschiedenen Disziplinen. Ein Ansatz von Arroyo et al. [148] konzentriert sich auf die
Extraktion von Informationen aus Rohrleitungs- und Instrumentenpldnen von Anlagentopologien zur
Erstellung automatisierter Simulationsmodelle. Der Ansatz umfasst drei Schritte: Low-Level-
Erkennung, High-Level-Erkennung sowie Modelldarstellung und -verifizierung. Bei der Low-Level-
Erkennung werden Mustererkennungsmethoden eingesetzt, um nicht-parametrische Symbole wie
Gefidlle oder Ventile aus einer zuvor erstellten Bibliothek zu identifizieren und zu lokalisieren. Fiir
eine umfassende Suche sind Anpassungsparameter wie Rotation, Skalierung und Verdeckung
wichtig. Mit Methoden der optischen Zeichenerkennung (engl.: Optical Character Recognition, OCR)
werden dann die entsprechenden Beschriftungen fiir die gefundenen nicht-parametrischen Symbole
ausgelesen. Fiir parametrische Symbole wie Linien und Kreise werden entsprechende
Erkennungsmethoden eingesetzt. Die Beschriftungen fiir diese Symbole werden mit OCR-Methoden
ausgelesen und anschlieBend in ein objektorientiertes Modell tibertragen. Das Modell wird dann dem
Benutzer iiber eine Schnittstelle zur Uberpriifung zur Verfiigung gestellt. Die beschriebene Methode
ist durch ein Patent geschiitzt (EP3104302B1) [148]. Die in der Arbeit beschriebene Methode wird
aufgrund der in den Beispielen verwendeten, leicht unterscheidbaren Symbole als geeignet fiir
Rohrleitungs- und Instrumentierungsdiagramme angesehen. Eine mogliche Ubertragbarkeit auf
andere Disziplinen wird nicht erwéhnt. [148, 149]

Yun et al. [150] stellen einen zweiten Ansatz zur Extraktion von Informationen aus Rohrleitungs-
und Instrumentendiagrammen vor. Dort werden zundchst interessante Regionen erkannt, um diese
dann mit Hilfe eines Faltungsnetzwerks und eines Dummy-Datensatzes zu klassifizieren. Die
erzielten Trefferquoten waren sehr gut. Der Artikel befasst sich nur mit der Erkennung von Symbolen
und enthdlt keine Informationen {iber die Erkennung von Verbindungen und
Anschlussbezeichnungen. Die Autoren empfehlen die Verwendung etablierter Algorithmen zur
Symbolerkennung wie Faster Region-based Convolutional Neural Networks (R-CNN), You Only
Look Once (YOLO) oder Single Shot Multi-Box Detector (SSD). [150]
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Theisen et al. [151] présentierten dhnliche Ergebnisse in ihrem Artikel iiber die Digitalisierung von
Flussdiagrammen chemischer Prozesse mit Hilfe von neuronalen Netzen. Um die Objekte im
Diagramm zu erkennen, setzten sie ein Faster R-CNN ein, und zur Erkennung der Verbindungen
zwischen den Symbolen wurde ein pixelbasierter Algorithmus verwendet. Der Algorithmus erkennt
Verbindungen zwischen zwei Symbolen, indem er von einem Pixel zum anderen geht. Der Artikel
beschreibt kein Vorgehen zur Detektion der Anschlussbezeichnungen. [151]

Mani et al. [152] schlagen einen anderen Ansatz fiir die Digitalisierung von Rohrleitungs- und
Instrumentierungsdiagrammen vor. Beschriftungen, Symbole und Verbindungen werden aus den
entsprechenden Schaltplanen mit Hilfe von Algorithmen wie Faster R-CNN und OCR extrahiert. Der
Ansatz wird anhand von elf Priifplanen bewertet, und es konnten gute Ergebnisse erzielt werden.
Ahnlich wie bei den bisherigen Ansitzen fiir Rohrleitungs- und Instrumentierungspline wird in
diesem Artikel nicht auf die Ubertragbarkeit der Methode auf andere Disziplinen eingegangen, was
ihre Anwendbarkeit zumindest auf die Fluidik einschrankt. [152]

Antoniazzi et al. [153] beschreiben eine zum Patent angemeldete, computerimplementierte Methode
zur Extraktion von Informationen fiir elektrische Stromverteilungsnetze aus einem grafischen
Diagramm, das einen elektrischen Stromkreis darstellt. Die Methode verwendet unterschiedliche
Algorithmen zur Erkennung von Symbolen. Zusitzlich identifiziert die Methode Verbindungen
zwischen den erkannten Symbolen. Es werden keine weiteren Informationen iiber die zur
Identifizierung der Anschliisse und Verbindungen verwendeten Methoden gegeben, was die
Ubertragbarkeit auf andere Disziplinen einschrinkt. [153]

Yang et al. [154] schlagen einen Ansatz zur Erkennung elektrischer Elemente, Beschriftungen und
der Topologie in Einleitungsdiagrammen von Umspannwerken vor, die iblicherweise in
Energiesystemen verwendet werden. Die vorgeschlagene Methode verwendet drei Computer-Vision-
Module, um alle drei Arten von Informationen genau zu erfassen. Die Methode geht nicht néher auf
die Erkennung von Anschlussbezeichnungen ein, wodurch die Anwendbarkeit beispielsweise auf
Fluidschaltpléne eingeschrankt ist. [154]

Es gibt eine betrachtliche Menge an Literatur zur Digitalisierung von handgezeichneten Schaltplianen,
insbesondere von elektronischen Schaltpldnen. In verschiedenen Artikeln werden verschiedene
Ansitze verwendet, wobei eine Reihe von Technologien wie Markov-Modelle, Support-Vektor-
Maschinen und neuronale Netze zum Einsatz kommen. Diese Beitrdge haben durchweg gute
Ergebnisse auf ihren jeweiligen Testdatensdtzen erzielt. Viele Beitrdge konzentrieren sich jedoch
ausschlieBlich auf die Erkennung von Symbolen und vernachldssigen die Bedeutung ihrer
Verbindungen. Auflerdem werden die Anschlussbezeichnungen oft nicht beriicksichtigt. [155-162]
Auf dem Gebiet der Digitalisierung verschiedener Arten von technischen Dokumenten gibt es bereits
vielversprechende Ansitze, die in den jeweiligen Anwendungsfillen zu teils sehr guten Ergebnissen
gefithrt haben. Vor allem im Bereich der Rohrleitungs- und Instrumentierungsplédne sowie der
handgezeichneten elektrischen Schaltpldne gibt es zahlreiche Beitrdge. Fiir die allgemeingiiltige
Anwendbarkeit der vorgestellten Ansétze auf Schaltplane unterschiedlicher Disziplinen lassen sich
drei Einschrankungen identifizieren:

e Viele der Ansitze befassen sich mit Symbolen, die sich in Bezug auf Struktur oder Groe deutlich
unterscheiden. Im Bereich der Fluidik beispielsweise gibt es jedoch viele dhnliche Symbole mit
nur marginalen Unterschieden, die klar voneinander unterschieden werden miissen.

e Wihrend viele Ansitze Verbindungen zwischen erkannten Symbolen erfassen, konnte kein
Ansatz gefunden werden, der die Anschlussbezeichnungen von Verbindungen zu entsprechenden
Symbolen beriicksichtigt und erkennt.

e Die betrachteten Ansitze digitalisieren nur die in den Dokumenten vorhandenen Informationen.
Es kann jedoch Schaltplane geben, in denen einzelne Informationen, wie z. B.
Anschlussbezeichnungen, fehlen.
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2.3 Analyse der Randbedingungen

2.3.10 Typischer Handhabungszyklus einer  Automatisierungs-
komponente

Vakuum-Greifsysteme sind typische Automatisierungskomponenten. Solche Vakuum-Greifsysteme
werden hdufig in Handhabungsprozessen von Stiickgut in der diskreten Produktion eingesetzt [94].
Ein typischer Handhabungszyklus besteht aus insgesamt sieben Phasen, die beispielhaft in Abbildung
13 dargestellt sind. In Phase 1 wird das Vakuum-Greifsystem zum Handhabungsobjekt bewegt,
gefolgt von Phase 2, dem Aufsetzen des Vakuumsauggreifers auf dem Werkstiick. In der dritten Phase
wird das Handhabungsobjekt durch den sich aufbauenden Unterdruck angesaugt. Dies erfolgt meist
einseitig an der Oberfldche des Werkstiicks. Ist das Vakuum im System ausreichend hoch, wird das
Handhabungsobjekt in der vierten Phase angehoben und in Phase 5 zum Bestimmungsort
transportiert. Dort wird das Vakuum durch atmosphérisches Beliiften oder Einblasen von Druckluft
aufgehoben und damit das Handhabungsobjekt vom Greifer gelost (Phase 6). Sobald keine
kraftiibertragende Verbindung mehr zwischen Vakuumsauggreifer und Handhabungsobjekt besteht,
wird der Vakuumsauggreifer in Phase 7 abgehoben und in die Ausgangsposition zuriickgefahren. Fiir
detailliertere Ausfiihrungen zu Handhabungszyklen sei auf [94] verwiesen. Das Vakuum-Greifsystem
ist nur in den Phasen 2 bis 6 aktiv. In den Phasen 1 und 7 hingegen ist es inaktiv.

Greifsystem aktiv

| anien > Auteien ) Ansaugen D Anibn > Tamspor > Ablegn > i

nfahren Riickfahren
-3 { fing I
—

) M S
. - L — —_— V.77 L L =
R W - RN T

® ® ® @ ® © @

Abbildung 13: Phasen eines typischen Handhabungsprozesses eines Vakuum-Greifsystems
angelehnt an [94]

Fiir die Bewertung von Vakuum-Greifsystemen konnen unterschiedliche KenngroBen herangezogen
werden. Eine sehr wichtige und prozessrelevante KenngroBe ist die Zeit, bis ein gewiinschtes
Mindestvakuumniveau fiir den Prozess erreicht ist, die sogenannte Evakuierungszeit. Dieses
Mindestvakuumniveau wird typischerweise iiber eine Schaltschwelle definiert, in dieser Arbeit H2
genannt. Diese Schaltschwelle ist mit einer Hysterese h2 versehen, um ein unerwiinschte
Schaltvorgédnge zu vermeiden. Die Evakuierungszeit ist neben weiteren relevanten Kenngréfien in
Abbildung 14 dargestellt.

Darin ist ein typischer Vakuumverlauf fiir zwei Handhabungszyklen auf der Y-Achse in Millibar
(relativ) tiber der Zeit in Sekunden auf der X-Achse aufgetragen. Die Zykluszeit beschreibt dabei den
Zeitabschnitt vom Anfang eines Handhabungszyklus (in diesem Fall beginnend mit dem Start des
Evakuierungsvorgangs) bis zum Start des darauffolgenden Evakuierungsvorgangs. In der Zykluszeit
gibt es hdufig eine aktive und eine passive Zeit des Vakuums. Wéhrend der aktiven Vakuumzeit wird
in der Regel ein Handhabungsobjekt transportiert. Wéhrend der passiven Vakuumzeit wird das
Vakuum-Greifsystem hdufig zur ndchsten Werkstiickaufnahme zuriick bewegt. In der Zeit, in welcher
das Vakuum aktiv ist, muss jedoch nicht immer ein Saugvolumenstrom am Vakuumerzeuger
anliegen. Bei hinreichend saugdichten Handhabungsobjekten kann das Vakuum ohne weiteres
aktives Evakuieren eine bestimmte Zeit aufrecht erhalten werden. Um hierfiir den Vakuumerzeuger
zu drosseln oder auszuschalten, konnen kontinuierliche Regelungen (beispielsweise bei
drehzahlgeregelten Vakuumpumpen) zum Einsatz kommen. Bei Absenkung der Motordrehzahl wird
dabei (in erster Naherung linear) das Saugvermdgen und damit die Aufnahmeleistung reduziert. Es
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2 Ausgangssituation

gibt jedoch auch Vakuumerzeuger, die diskret mit Hilfe einer Zweipunktregelung geregelt werden.
Ein Beispiel hierfiir sind pneumatische Vakuumerzeuger. Fiir die Regelung wird die Schaltschwelle
H1 mit der Hysterese h1 verwendet. Insbesondere bei saugdichten Werkstiicken kann die Venturidiise
im pneumatische Vakuumerzeuger tempordr deaktiviert werden, wodurch signifikante
Energieeinsparungen moglich sind. Allerdings besitzt nicht jeder pneumatische Vakuumerzeuger
eine solche integrierte Zweipunktregelung.

Vakuum in -mbar,rel

0 2,5 5 7,5 10 12,5 15

Zeitins - -
Diise an M Diise aus

Abbildung 14: Typischer Vakuumverlauf mit géngigen Kenngrofen

Wichtig fiir die Regelbarkeit eines Vakuumerzeugers ist die Leckage im Vakuum-Greifsystem. Eine
solche kann an den Schnittstellen zwischen den verschiedenen Komponenten eines Vakuum-
Greifsystems auftreten, wenn die verbaute Abdichtung eine Teilcheneinstromung nicht vollstdndig
verhindern kann [163]. Eine weitere typische Stelle fiir Leckage in einem Vakuum-Greifsystem ist
die Schnittstelle zwischen Handhabungsobjekt und Vakuumsauggreifer. Dabei kann die Leckage
zwischen Handhabungsobjekt und Vakuumsauggreifer in drei Klassen unterteilt werden [68].
Leckage erster Ordnung beschreibt die Leckage durch eine Offnung im Handhabungsobjekt, wie
beispielsweise bei Lochblechen. Eine Leckage zweiter Ordnung tritt an der Dichtlippe des
Vakuumsauggreifers zum Handhabungsobjekt auf. Eine solche kann beispielsweise durch unebene
Oberflachen am Handhabungsobjekt hervorgerufen werden [94]. Leckage dritter Ordnung wird durch
ein luftdurchldssiges oder poroses Handhabungsobjekt wie z. B. Holz oder Karton hervorgerufen. Fiir
weiterfiihrende Informationen zur Leckage in Vakuum-Greifsystemen wird auf [68, 94] verwiesen.
Da sich die Leckagevolumenstrome héufig nur mit sehr aufwindigen und teuren
Volumenstromsensoren messen lassen, wird die Leckage in der industriellen Praxis haufig iiber den
durch Leckage ausgeldsten Vakuumabfall (Ap) im System pro Zeiteinheit (At) ermittelt. Die Leckage
wird typischerweise als linear angenommen und mithilfe des Quotienten aus Vakuumabfall und
verstrichener Zeit berechnet.

|Ap|
L==T (2.6)

Weitere géngige Kenngroflen (engl. Key-Performance-Indicators, KPI) von Vakuum-Greifsystemen
sind die theoretische Haltekraft oder der Energiebedarf pro Zyklus. Solche Kenngrofen lassen sich
mit entsprechenden Formeln berechnen, hiufig direkt oder indirekt aus dem Vakuumverlauf. Auch
hierfiir wird auf weiterfithrende Literatur verwiesen [68, 94, 105, 164].
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2.4 Schlussfolgerungen und Aufzeigen einer Forschungsliicke

2.3.11 Abstraktion der Modellierungstiefe von Verhaltensmodellen

Fiir die Abstraktion von Verhaltensmodellen gibt es unterschiedliche Ansétze in der Literatur. Diese
lassen sich in zwei Gruppen einteilen, zum einen modellbasierte und zum anderen datengetriebene
Ansitze. [165-167]

Modellbasierte Ansdtze basieren auf dem mathematischen oder physikalischen Verstindnis der
verwendeten Modelle. In diesem Bereich gibt es sehr spezifische Ansitze fiir spezifische Typen von
Modellen. Ein Beispiel hierfiir ist die Craig-Bampton Methode, welche die Anzahl der Freiheitsgrade
in finite Elemente Modellen reduziert um damit eine abstrahiertes Modell zu erstellen [168]. In
linearen Systemen konnen Ansidtze wie Linearisierung, lineare Parametervariation oder balanciertes
Abschneiden verwendet werden [167, 169—171].

Die Gruppe der datengetriebenen Ansétze verwenden Eingangs- und Ausgangsdaten des originalen,
detaillierten  Verhaltensmodells. Mogliche Ansédtze fiir die statische Abstraktion der
Modellierungstiefe ist die Interpolation oder die Verwendung von Lookup-Tabellen. Fiir dynamische,
abstrahierte Verhaltensmodelle koénnen Long Short-Term Memory (LSTM) Netzwerke,
vorwértsgerichtet neuronale Netze oder neuronale Netzwerke mit gewohnlichen Differential-
gleichungen verwendet werden. [167, 172-174]

Beispiele fiir umgesetzte Ansitze zur Abstraktion von Verhaltensmodellen sind ,,RBmatlab® [175],
»model reduction inside ANSYS* [176], ,,pyMOR* [177] oder auch ,MORLAB* [178]. Dabei
handelt es sich hiufig um Funktionen, Erweiterungen oder Bibliotheken fiir spezifische
Simulationsprogramme.

Hierbei miissen bei der Abstraktion Entscheidungen iiber den spéteren Einsatz der abstrahierten
Verhaltensmodelle getroffen werden. Dariiber hinaus gibt es bisher nicht die eine Methode fiir die
Abstraktion aller moglichen Verhaltensmodelle. [165]

Im Rahmen der Erstellung von Verhaltensmodellen von Komponentenherstellern kann nicht davon
ausgegangen werden, dass das mathematische oder physikalische Versténdnis stets erfasst werden
kann, da die verwendeten Verhaltensmodelle sehr vielfiltig sein konnen. Es handelt sich auch nicht
immer um lineare Systeme, wodurch rein modellbasierte Ansétze als Moglichkeit zur Abstraktion
verworfen werden konnen. Datengetriebene Ansdtze hingegen stellen eine Moglichkeit fiir die
Abstraktion von Verhaltensmodellen dar.

2.4 Schlussfolgerungen und Aufzeigen einer Forschungsliicke

Aus den in Kapitel 2 diskutierten Aspekten ergeben sich die nachfolgenden Schlussfolgerungen, die
fiir das Konzept zur automatisierten Erstellung von Verhaltensmodellen fiir Digitale Zwillinge in
prozessrelevanter Modellierungstiefe und doménenspezifische Modellbildung fiir die Vakuum-
Handhabungstechnik beriicksichtigt werden miissen:

e Komponentenhersteller sind frith in der industriellen Wertschopfungskette aktiv. Fiir einen
Grofiteil der Anwendungsfille von Komponentenherstellern werden sehr detaillierte
Verhaltensmodelle bendtigt.

e Verhaltensmodelle konnen fiir die Kriterien Modellierungsumfang, Modellierungsbreite,
Modellierungstiefe und Fehlerfille in diskrete Stufen unterteilt werden.

e Werden sehr detaillierte Verhaltensmodelle benétigt, eignet sich fiir eine automatisierte
Erstellung die Verwendung einer Bibliothek, in der die detaillierten Teilmodelle hinterlegt sind.

o Komponenten stellen haufig die kleinste betrachtete Einheit in Produktionssystemen dar. Zerlegt
man diese jedoch weiter, konnen Grundbausteine und physikalische Grundprinzipien als weitere
Ebenen zur Einordnung identifiziert werden.
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2 Ausgangssituation

Das Produktportfolio von Komponentenherstellern umfasst hiufig Produktfamilien mit sehr
grofler Variantenvielfalt. Diese Variantenvielfalt kann jedoch auf eine deutlich kleinere Anzahl
an Grundbausteinen und eine noch kleinere Anzahl an physikalischen Grundprinzipien
zurlickgefiihrt werden.

Verhaltensmodelle sind zentraler Aspekt fiir viele Anwendungsfille des Digitalen Zwillings und
vor allem in den frilhen Phasen des Anlagenlebenszyklus relevant, in denen
Komponentenhersteller {iblicherweise aktiv sind.

Aus verschiedenen Anwendungsfillen des Digitalen Zwillings ergeben sich unterschiedliche
Anforderungen an die Genauigkeit und die Berechnungszeit von Verhaltensmodellen.

Verhaltensmodelle der Modellierungstiefe 1 bis 4 sind fiir unternehmensiibergreifende Digitale
Zwillinge relevant, weshalb der Fokus dieser Arbeit auf diesen Modellierungstiefen liegt.

Verhaltensmodelle der Modellierungstiefe 1 bis 3 von Komponenten kénnen nur eingeschrénkt
zu Verhaltensmodellen von Systemen zusammengefiigt werden. Die Vereinfachungen in den
einzelnen Verhaltensmodellen der Komponenten sorgen fiir groe Abweichungen der
Systemmodelle von der Realitit.

Verhaltensmodelle der Modellierungstiefe 4 konnen unterschiedlich detailliert ausgefiihrt
werden. Welche Effekte wie detailliert modelliert sind, kann je nach Anforderungen variieren.

Vakuum-Greifsysteme bestehen aus Komponenten unterschiedlicher Disziplinen und koénnen als
reprasentativer Anwendungsbereich typischer mechatronischer Komponenten und Systeme
herangezogen werden.

Vakuum-Greifsysteme werden haufig in Handhabungsprozessen von Stiickgut eingesetzt,
weswegen sie sich gut als Anwendungsszenario fiir diskrete Fertigungsprozesse eignen, auf denen
der Fokus dieser Arbeit liegt. Der Arbeitsablauf kann durch sich wiederholende Zyklen
beschrieben werden. Ein solcher Zyklus kann in eine begrenzte Anzahl diskreter Phasen unterteilt
werden.

Das Verhalten von Vakuum-Greifsystemen ist maB3geblich durch sein fluidisches Verhalten
definiert. Aus den fluidischen GroBen eines Vakuum-Greifsystems konnen eine Vielzahl anderer
KPIs abgeleitet werden. Die Modellierung dieses Verhaltens ist aus diesen Griinden elementar.

Das Konzept muss in bestehende Entwicklungsprozesse integrierbar sein, um eine hohe
Akzeptanz zu erreichen.

Schaltpléne sind eine typische Informationsquelle fiir den Aufbau von Komponenten. Dabei
konnen Schaltpléne in unterschiedlicher Form und Qualitdt vorliegen. Einige Schaltplane stehen
ausschlieBlich ohne passende Exportschnittstelle zur Verfiigung.

Symbole in Fluidschaltplanen konnen in standardisierter oder unternehmensspezifischer Form
vorkommen. Die Symbole konnen unterschiedlich ausgerichtet sein, die Anzahl mdglicher
Ausrichtungen ist jedoch kleiner oder gleich acht.

Der Vakuumverlauf iiber der Zeit ist die zentrale Kenngrofe fiir Vakuum-Greifsysteme. Aus
diesem konnen ein Grofteil der relevanten Kenngrofen abgeleitet werden.

Datengetriebene Ansitze stellen eine Moglichkeit zur Abstraktion von Verhaltensmodellen dar,
die unabhéngig von den verwendeten Verhaltensmodellen eingesetzt werden kdnnen.
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2.4 Schlussfolgerungen und Aufzeigen einer Forschungsliicke

In Anbetracht der Ausgangssituation dieser Arbeit ermdglichen Verhaltensmodelle als Teil des
Digitalen Zwillings in unterschiedlichen Anwendungen signifikante Mehrwerte. Deren Erstellung ist
jedoch sehr zeitaufwéndig und fehleranfallig. Vor allem wenn fiir unterschiedliche Anwendungen
Verhaltensmodelle mit unterschiedlicher Modellierungstiefe bereitgestellt werden miissen. Die
gefundenen Ansdtze in der Literatur beschreiben Losungsansitze fiir Teilaspekte dieser
Problemstellung. Es konnte jedoch kein Ansatz gefunden werden, der Verhaltensmodelle in grofler
Modellierungstiefe fiir die Anwendungsfille von Komponentenhersteller konsistent und
aufwandsarm bereitstellt und diese fiir etwaige Anwendungsfille mit geringer Modellierungstiefe
aufwandsarm abstrahiert.

Neben diesem doméneniibergreifenden Forschungsbedarf, besteht insbesondere Bedarf in der
Doméne, in der das Konzept realisiert und evaluiert werden soll. Verhaltensmodelle fiir
Vakuumerzeuger und Vakuumsauggreifer sind aktuell nicht o6ffentlich zugénglich und die
gefundenen Ansidtze aus der Literatur modellieren maximal Teilaspekte des Verhaltens. Fiir die
Gesamtbetrachtung einer Systemsimulation ist das jedoch nicht ausreichend.

Zusammenfassend aus der doméneniibergreifenden und doménenspezifischen Bewertung des Stands
der Wissenschaft und Technik kann die Forschungsliicke fiir diese Arbeit wie folgt formuliert werden:

Aktuell existiert kein Konzept fiir die aufwandsarme und konsistente Erstellung von
Verhaltensmodellen in prozessrelevanter Modellierungstiefe fiir die Verwendung in Digitalen
Zwillingen. Dariiber hinaus fehlen detaillierte Verhaltensmodelle von Vakuumerzeugern und
Vakuumsauggreifern.

Aufbauend auf der identifizierten Forschungsliicke wird im nachfolgenden Kapitel das
domineniibergreifende Konzept zur aufwandsarmen und konsistenten Erstellung von
Verhaltensmodellen in prozessrelevanter Modellierungstiefe vorgestellt. Im darauffolgenden Kapitel
werden die detaillierten Verhaltensmodelle von Vakuumerzeugern und Vakuumsauggreifern
hergeleitet und vorgestellt.
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3 Konzept zur automatisierten Erstellung von Verhaltensmodellen

3 Konzept =zur automatisierten Erstellung von
Verhaltensmodellen

Basierend auf der identifizierten Forschungsliicke wird in dieser Arbeit ein Konzept fiir die
automatisierte Erstellung von Verhaltensmodellen in entsprechender Modellierungstiefe fiir die
Verwendung im Digitalen Zwilling vorgestellt. Beriicksichtigt werden dabei die in Abschnitt 1.2
erorterten Probleme sowie die in Abschnitt 1.4 hergeleiteten Anforderungen. Weiterhin werden die
in Abschnitt 2.3 analysierten Randbedingungen einbezogen. Zu diesem Zweck wird in diesem Kapitel
die zentrale Konzeptidee vorgestellt und anschlieBend werden die drei Artefakte, die in den drei
Iterationen des DSR im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurden, ndher erlautert.

3.1 Grundlegende Konzeptentscheidungen

Um die Methode zur aufwandsarmen Erstellung von Verhaltensmodellen einordnen zu konnen,
miissen die Anforderungen an die Erstellung aus Sicht eines Komponentenherstellers betrachtet
werden. Ausgehend von einer makroskopischen Betrachtung bietet sich die Einordnung des
Komponentenherstellers in die industrielle Wertschopfungskette an, dargestellt in Abbildung 15.

Plattform zum unternehmensiibergreifenden
Informationsaustausch

Bidirektionaler Informationsaustausch
1
I
Schnittstelle Ass1stenz‘s y‘stem AL 'El:ste]lung NoR Schnittstelle
Digitalen Zwillingen

!
< Enterprise Service Bus (ESB) >

ZULIEFERER KOMPONENTENHERSTELLER

Schnittstelle

ANLAGEN- ANLAGEN-
HERSTELLER BETREIBER

Abbildung 15: Makroskopische Verortung des Konzepts in der industriellen Wertschopfungskette

Darin sind die beschriebenen Gruppen der industriellen Wertschopfungskette und beispielhafte
Informationsstrome zwischen diesen dargestellt. Beim Digitalen Zwilling sind solche
Informationsstrome elementar, um Daten und Modelle durchgéngig tiber den Lebenszyklus eines
jeden Assets verwenden zu konnen. Fiir einen solchen Informationsaustausch konnen Plattformen
eine Moglichkeit sein. Es sind jedoch auch andere Konzepte fiir einen Informationsaustausch tiber
Unternehmensgrenzen hinweg moglich. Quelle dieser Informationen sind verschiedenste
Softwareprogramme in den Unternehmen. Haufig zum Einsatz kommen Product-Lifecycle-
Management (PLM), Enterprise-Ressource-Planing (ERP), Manufacturing-Execution-Systems
(MES) oder dhnliche Systeme. Auf diese Systeme wird in vielen Unternehmen jedoch nicht direkt
zugegriffen. Stattdessen werden sogenannte Enterprise-Service-Bus (ESB) Architekturen verwendet,
welche die Integration unterschiedlicher Dienste in die Anwendungslandschaft von Unternehmen
unterstiitzen [179]. Uber einen solchen ESB kénnen unterschiedliche Systeme auf die genannten
Informationsquellen standardisiert zugreifen. Auch das Assistenzsystem zur Erstellung der Digitalen
Zwillinge in diesem Konzept soll iiber eine solche Schnittstelle auf verschiedene Informationen
zugreifen. Neben dem Assistenzsystem greift auch die Schnittstelle aus Abbildung 15, welche die
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3.2 Automatisierte Erstellung von Verhaltensmodellen fiir Komponenten und Systeme

Informationen fiir die unternehmensiibergreifende Kommunikation bereitstellt, {iber den ESB auf die
jeweiligen Systeme zu. Prinzipiell sind auch andere Systemarchitekturen fiir das Konzept moglich.
Im weiterfilhrenden Verlauf dieser Arbeit wird das Konzept des ESB fiir die unternehmensinterne
Informationsverarbeitung verwendet. Damit werden implizit auch andere Konzepte inkludiert, die
jedoch nicht jedes Mal explizit genannt werden.

Die Erstellung Digitaler Zwillinge kann, wie in Abbildung 15 dargestellt, durch externe
Anforderungen ausgelost werden. Alternativ zu diesen externen Anforderungen gibt es auch
unternehmensinterne Anwendungsfille, fiir die Verhaltensmodelle aus dem Digitalen Zwilling einen
signifikanten Mehrwert liefern konnen. Ein Beispiel hierfir ist die Verwendung von
Verhaltensmodellen fiir digitale Systemauslegungen oder fiir digitale Systemvalidierungen. Das
Assistenzsystem muss daher sowohl externe als auch interne Anforderungen verarbeiten konnen.

3.2 Automatisierte Erstellung von Verhaltensmodellen fiir

Komponenten und Systeme

Das Artefakt der ersten Iteration des DSR detailliert das makroskopische Konzept aus
vorhergehendem Abschnitt. Hierzu wird der Fokus in Abbildung 15 auf das Assistenzsystem zur
Erstellung von Digitalen Zwillingen des Komponentenherstellers gelegt. Dieses erhilt
Anforderungen aus externen oder internen Quellen. Fiir externe Anforderungen ist in Abbildung 16
eine Schnittstelle hin zu anderen Stakeholdern vorgesehen. Die Quellen fiir interne Anforderungen
stammen aus dem ESB. Da diese Anforderungen durch die heterogenen Quellen in
unterschiedlichster Form vorliegen konnen, gilt es in einem ersten Schritt, diese vorzuverarbeiten,
um eine definierte Informationsstruktur der Anforderungen zu erhalten. Diese homogenisierten
Eingangsinformationen werden im néchsten Schritt unterschiedlichen Funktionen zugefiihrt.

Schnittstelle externe Kommunikation

Assistenzsystem zur Erstellung von Digitalen Zwillingen

______________ ar . A Manuelle Verwendung
g Daten vorverarbeiten Datenbasis Verhaltensmodelle
B I Verhaltensmodellbibliothek = | Verhaltensmodell- Manuelle Erstellung
erstellen bibliothek Verhaltensmodelle

IAnforderungen
[von extern

Anforderungen
vorverarbeiten e = -
|Anforderungen K Semantische Aufbereitung Struktur (bspw. V
von intern bestehender Daten und

Modelle (bspw. ECLASS)

Semantische Semantische
Ubersetzungsbasis erstellen ' Ubersetzungsbasis
.
Unternehmensspezifische IT-Infi uktur (bspw. PLM, PIM, ERP, etc.)

— Automatisierter Informationsfluss -+ Teilautomatisierter Informationsfluss - Manueller Informationsfluss
B Automatisierte Funktion B Teilautomatisierte Funktion Manuelle Funktion
B Bereitstellung von Informationen

Abbildung 16: Konzept zur automatisierten Erstellung Digitaler Zwillinge

Héufig gibt es in Unternehmen eine grole Anzahl an Daten und Modellen, welche relevant fiir den
Digitalen Zwilling der entsprechenden Komponente sind. Diese miissen fiir die Verwendung jedoch
teilweise semantisch aufbereitet werden. Die Semantik ist elementar fiir die durchgéngige
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3 Konzept zur automatisierten Erstellung von Verhaltensmodellen

Verwendung von Digitalen Zwillingen und kann nicht als gegeben angenommen werden [180]. Fiir
jene Daten und Modelle, die semantisch aufbereitet werden miissen, soll auf bestehende semantische
Standards zuriickgegriffen werden, wie z. B. ,,ECLASS*. Allgemein kann hierfiir auch auf andere
Standards zuriickgegriffen werden. Zur semantischen Aufbereitung der Daten und Modelle wird eine
semantische Ubersetzungsbasis verwendet. Diese bildet die unternechmensintern verwendeten
Begriffe auf deren Aquivalent im entsprechenden Standard ab. Die semantische Ubersetzungsbasis
muss initial erstellt werden. Dies ist mit wirtschaftlichem und technischem Aufwand verbunden.
Vorteilhaft ist, dass in Unternehmen héufig einheitliche Begriffe fiir gleiche Eigenschaften verwendet
werden, wodurch sich fiir unterschiedliche Komponenten innerhalb eines Unternehmens grof3e
Schnittmengen beziiglich deren Eigenschaften ergeben. Dadurch ist die Anzahl der Eintrage in der
Ubersetzungsbasis um ein Vielfaches kleiner als die individueller Komponenteneigenschaften im
Produktportfolio.

Das Erstellen der semantischen Ubersetzungsbasis kann als teilautomatisierte Funktion realisiert
werden. Eine Option hierfiir wire ein eigenes Assistenzsystem zur einfacheren Suche der jeweiligen
Komponenteneigenschaften im entsprechenden Standard. Das Assistenzsystem sucht mit geeigneten
Algorithmen nach passenden Bezeichnungen im entsprechenden Standard fiir eine jeweilige
Komponenteneigenschaft. Die nutzende Person bestitigt oder lehnt die vom Assistenzsystem
vorgeschlagene Zuordnungen lediglich ab, muss diese aber nicht mehr vollstindig manuell suchen.
Zudem kann sich das Assistenzsystem die bereits bestitigten Begriffspaare merken, um sich
wiederholende Begriffe ohne manuellen Eingriff automatisiert zu iibersetzen. Mit einem solchen
System kann der manuelle Aufwand mit zunehmender Nutzungsdauer signifikant reduziert werden.
Neben den Daten und Modellen, die in Unternehmen bereits vorliegen und gegebenenfalls noch
semantisch aufbereitet werden miissen, liegen Verhaltensmodelle hiufig nicht in prozessrelevanter
Modellierungstiefe vor. Entweder liegen Verhaltensmodelle in Modellierungstiefen vor, die fiir den
jeweiligen Anwendungsfall des Digitalen Zwillings nicht passend sind oder es fehlt jegliche
Verhaltensmodellierung einer entsprechenden Komponente oder eines entsprechenden Systems. Fiir
die Erstellung von Verhaltensmodellen fiir Komponenten und Systeme soll im vorgestellten Konzept
auf eine Bibliothek mit Verhaltensmodellen und eine Datenbasis zuriickgegriffen werden. Die
entsprechenden  Verhaltensmodelle aus der Verhaltensmodellbibliothek werden mithilfe
entsprechender Werte aus der Datenbasis parametriert. Die Verhaltensmodellbibliothek und die
Datenbasis miissen dabei in einem teilautomatisierten, vorgelagerten Arbeitsschritt erstellt werden.
Hierfir kann auf Informationen aus der entsprechenden unternehmensspezifischen
Informationstechnik-Infrastruktur (IT-Infrastruktur) zuriickgegriffen werden. Fiir die Erstellung der
Verhaltensmodellbibliothek sind dabei vor allem Schaltpline und andere Zeichnungen fiir den
Zusammenbau der Komponenten relevant. Hierauf wird spater noch ndher eingegangen. Fiir die
Datenbasis werden Parameter aus Datenbléttern, Messungen und tiefgreifenden Simulationen iiber
den ESB aus den unternehmensspezifischen Systemen angezogen und vorverarbeitet. Eine solche
Vorverarbeitung ist notwendig, um die heterogen vorliegenden Informationen im Anschluss
standardisiert aus der Datenbasis auszulesen.

Die unter Verwendung der Verhaltensmodellbibliothek und Datenbasis vollautomatisiert erstellten
Verhaltensmodelle in prozessrelevanter Modellierungstiefe, zusammen mit den semantisch
aufbereiteten Daten und Modellen aus der unternehmensspezifischen IT-Infrastruktur, kdnnen in
einem letzten vollautomatisierten Schritt zu einer Struktur eines Digitalen Zwillings zusammengefiigt
werden. Hierfiir kénnen unterschiedliche Informationsmodelle verwendet werden. Ein géngiger
Standard, der eine unternehmensiibergreifende Verwendung erleichtert, ist die AAS. Prinzipiell
waren jedoch auch andere Standards oder ein proprietéres Informationsmodell moglich.

Da die erstellten Verhaltensmodelle neben der Verwendung im Digitalen Zwilling auch fiir andere
Anwendungsfille im Entwicklungsprozess Mehrwerte liefern konnen, wird eine Moglichkeit zur
manuellen Erstellung und Verwendung der Verhaltensmodelle aus der Verhaltensmodellbibliothek
geschaffen. Hierbei konnen nutzende Personen auf die Verhaltensmodelle der Verhaltensmodell-
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bibliothek zugreifen und mit den vorhandenen Bausteinen aufwandsarm Verhaltensmodelle von
Komponenten und Systemen aufbauen, ausfithren und auswerten.

Wichtig fiir die Erstellung der Verhaltensmodelle ist die Bereitstellung der Anforderungen iiber den
Aufbau einer Komponente oder eines Systems. Diese bendtigen eine Vorverarbeitung. Es gibt
unterschiedliche Moglichkeiten fiir die Struktur, in welche die Anforderungen tiberfiihrt werden
konnen. Fiir diese Arbeit sollen hierfir Graphen zum Einsatz kommen, da diese bereits in
vorangegangenen Arbeiten zur Abbildung des Aufbaus von Systemen eingesetzt wurden. Die
Struktur mit den Bestandteilen eines solchen Graphen ist in Abbildung 17 dargestellt. Dabei zeigt der
linke Teil der Abbildung den visualisierten Aufbau des Graphen, wihrend im rechten Teil die
dahinterliegenden Informationen in Form von Tabellen aufgefiihrt sind.

Name Bezeichner 1 Bezeichner 2 Bezeichner n

Komp_1 Typl 0173-1#01-AAA 11111110
Komp_2 Typ2 0173-1#01-AAB 22222220
Komp_3 Typ3 0173-1#01-ABA 33333330
. Komp 4 Typ2 0173-1#01-ABB 22222221
Konip\ 7 / Komp_5 Typ2 0173-1#01-BAA 22222222
Komp_6 Typ2 0173-1#01-BAB 22222223
'Komp > KNOTEN  Komp 7 Typ2 0173-1#01-BBA 22222224
h Komp_... Typ4 0173-1#01-ACA 44444442
'Komp Komp_n Typ4 0173-1#01-ACC 44444443
L3
%, %o % KANTEN Endknoten Anschluss 1 Anschluss 2
mp\4 nip\ s 2 D 6 Komp_1 Komp_2 2 1
Komp_2 Komp_3 2 1
.konlp\ 5 '](%p\_ ) 'K%p\h Komp_3 Komp_ 4 2 1
Komp_3 Komp_5 3 1
Komp 3 Komp 6 4 1
Komp_4 Komp_7 5 1
Komp 5 Komp _... 2 1
Komp_6 Komp_n 2 1

Abbildung 17: Aufbau eines Graphen zur Beschreibung der Anforderungen an ein zu erstellendes
Verhaltensmodell

Grundlegend besteht ein Graph aus Knoten und Kanten [181]. In den Knoten der Graphen sind die
Informationen {iiber die verwendeten Komponenten hinterlegt. Diese umfassen den eindeutigen
Namen eines jeden Knoten und eine oder mehrere Bezeichner. Diese Bezeichner konnen sowohl den
Typ als auch die Instanz eines Bausteins beschreiben. Es ist moglich den Typ oder die Instanz eines
Bausteins mit mehr als einem Bezeichner in unterschiedlichen Klassifikationsstandards zu
beschreiben. Bei Bedarf kann die Tabelle um weitere Spalten mit zusédtzlichen Informationen
erweitert werden. Eine Option hierfiir sind zusétzliche Spezifikationen der Komponenten,
beispielsweise ob diese Ein- oder Ausgénge repréasentieren. Neben den Informationen iiber Knoten
enthélt der Graph auch solche iiber Kanten. Darin sind die Verbindungen zwischen den einzelnen
Knoten tabellarisch aufgefiihrt. Die Identifikation der Knoten erfolgt dabei iiber deren eindeutige
Namen. Neben den Verbindungen zwischen den Knoten ist in der Tabelle auch die
Anschlussbezeichnung von Start und Ende der Verbindung aufgefiihrt. Diese spezifiziert, welcher
Anschluss an der Start- und Endkomponente fiir die Verbindung verwendet wird. Auch bei Kanten
konnen bei Bedarf weitere Informationen in zusitzlichen Spalten hinzugefiigt werden. Mithilfe der
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Informationen aus Knoten und Kanten, die aus den Anforderungen abgeleitet werden, kann im
néchsten Schritt das Verhaltensmodell fiir die Komponente oder das System erstellt werden. Dieser
Teil des Grobkonzepts aus Abbildung 16 wird mithilfe der Darstellung in Abbildung 18 detaillierter
betrachtet und ist ein Schwerpunkt dieser Arbeit.

bibliothek
! ! !
Bausteine aus Parametrierung aus Parametrierung aus
Objekt ID (Knoten) Instanz ID (Knoten) Objekt ID (Knoten)

Verkniipfungen

Jé Instanz aus Kanten
Semantisch Objekt oder Konvertieren in
Vorverarbeitete eindeutig? Instanz? standard. Format Verhaltens-
Anforderungen, Nein Obijekt modell, bspw.
als FMU
Interpretations-

bspw. als Graph|
datenbank

Abbildung 18: Methode zur automatisierten Erstellung von Verhaltensmodellen

Die Informationen in Form eines Graphen werden in einem ersten Schritt auf deren semantische
Eindeutigkeit iiberpriift. Dies ist wichtig, um die korrekten Bausteine aus der
Verhaltensmodellbibliothek auszuwihlen. Ist diese semantische Eindeutigkeit nicht gegeben, wird
eine Interpretationsdatenbank zur Ubersetzung der unternehmensspezifischen Begriffe verwendet.
Die semantisch eindeutigen Informationen aus den Knoten werden im nichsten Schritt zur Auswahl
der Bausteine aus der Verhaltensmodellbibliothek verwendet. In dieser Arbeit wird als Bezeichner
fiir die Komponenten deren Artikelnummer verwendet, da diese hdufig unternehmensweit eindeutig
ist und auch von anderen IT-Systemen zur Identifikation genutzt wird. Grundsétzlich kénnen aber
auch andere eindeutige Bezeichner, wie beispielsweise die Verkaufsbezeichnung, verwendet werden.
Die durch die Informationen aus den Knoten zum neu erstellten Systemmodell hinzugefiigten
Verhaltensmodelle der entsprechenden Komponenten, werden in einem néchsten Schritt parametriert.
Die Parameter dafiir werden aus der Datenbasis ausgelesen. Auch hierfiir kommt als Bezeichner fiir
die Komponente die Artikelnummer zum Einsatz. Fiir die Zuordnung der einzelnen Parameter aus
der Datenbank zu den entsprechenden Stellen im jeweiligen Verhaltensmodell werden spezifische
Bezeichner verwendet. Die spezifischen Bezeichner sind in den Verhaltensmodellen der
Komponenten den Variablen fiir die Parameter zugeordnet. Alternativ zu diesen spezifischen
unternehmensinternen Bezeichnern konnen auch standardisierte Parameterbezeichnungen verwendet
werden. Die Parameter konnen dabei entweder instanzspezifisch oder objektspezifisch sein. Je nach
gewlinschtem Verhaltensmodell wird fiir das Anziehen der Parameter aus der Datenbasis
entsprechend der Bezeichner fiir die Instanz (Instanz ID) oder fiir das Objekt (Objekt ID) aus den
Knoten des Graphen verwendet.

Nach der Parametrierung konnen die Verhaltensmodelle mithilfe der Informationen aus den Kanten
verkniipft werden. Dabei muss nicht nur bekannt sein, welche Bausteine miteinander verkniipft sind,
sondern auch welcher Anschluss fiir die entsprechende Verbindung verwendet wird. Die Zuordnung
erfolgt ebenfalls liber Bezeichner fiir die Anschliisse. Diese moglichst an Normen angelehnten
Bezeichner, sind fiir die jeweiligen Anschliisse im Graphen hinterlegt. Mithilfe dieser Informationen
iiber Bausteine und Anschliissse konnen die parametrierten Komponentenmodelle miteinander
verkniipft werden. Das damit erstellte Verhaltensmodell einer Komponente oder eines Systems kann,
sofern dies bendtigt wird, in einem letzten Schritt in ein standardisiertes Austauschformat konvertiert
werden. Ein weitverbreitetes, standardisiertes Format fiir den Austausch von Verhaltensmodellen ist
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die Functional Mock-up Unit (FMU) [182, 183]. Die soeben beschriebene Vorgehensweise wird als
automatisierte Methode zur Erstellung von Verhaltensmodellen bezeichnet.

Mit der vorgestellten Methode aus Abbildung 18 lassen sich Verhaltensmodelle automatisiert
erstellen, parametrieren und in standardisierter Form ausgeben. Unterschiedliche Modellierungstiefen
sind jedoch bisher noch nicht beriicksichtigt. Um mit der vorgestellten Methode Verhaltensmodelle
unterschiedlicher Modellierungstiefe erstellen zu konnen, gibt es grundsétzlich zwei mogliche
Ansdtze. Zum einen konnen die verschiedenen Modellierungstiefen iiber unterschiedliche
Verhaltensmodellbibliotheken in der jeweiligen Modellierungstiefe bereitgestellt werden (Variante
1). Hierfiir werden entsprechend viele Verhaltensmodellbibliotheken, mit allen relevanten
Verhaltensmodellen der Komponenten, wie definierte Modellierungstiefen benétigt. Die
Komponenten- oder Systemmodelle werden dabei entsprechend der Methode aus Abbildung 18 durch
die Verwendung der Verhaltensmodellbibliothek mit der gewiinschten Modellierungstiefe generiert.
Zum anderen gibt es die Moglichkeit nur eine Verhaltensmodellbibliothek mit einer
Modellierungstiefe bereitzustellen. Die anderen Modellierungstiefen werden daraus mit einer
zusitzlichen Funktion zur Abstraktion der Modellierungstiefe abgeleitet (Variante 2). Beide
beschriebenen Alternativen sind in Abbildung 19 dargestellt.

VARIANTE 1

Verhaltensmodell-
othek MDT 3

Verhaltensmodell- Verhaltensmodell-
bibliothek MDT 1 bibliothek MDT 4

Bausteine aus Parametrierung aus
Objekt ID (Knoten) Instanz ID (Knoten)

Verhaltensmodell-

bibliothek MDT 2

Parametrierung aus
Objekt ID (Knoten)
I Verkniipfungen
S aus Kanten
Semantisch Objekt oder Konvertieren in

_
Vorverarbeitete cindeutig? Instanz? standard. Format Verhaltens-

Anforderungen, Nein modell, bspw.
als FMU
Interpretations-

bspw. als Graph|
datenbank

VARIANTE 2
Bausteine aus Parametrierung aus Parametrierung aus

Objekt ID (Knoten) Instanz ID (Knoten)

' Objekt ID (Knoten) l
Verkniipfungen

aus Kanten

Objekt oder Konvertieren in
Vorverarbeitete i ig? Instanz? ard. Fo Verhaltens-
Anforderungen, modell, bspw.
bspw. als Graph| als FMU

Interpretations-
datenbank

Abbildung 19: Zwei mogliche Varianten zur automatisierten Erstellung von Verhaltensmodellen in
unterschiedlicher Modellierungstiefe
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Dabei gibt es unterschiedliche Vor- und Nachteile fiir beide Varianten. Wéhrend der initiale Aufwand
zur Erstellung der Verhaltensmodellbibliothek fiir Variante 1 deutlich groBer ist als bei Variante 2,
ist die Entwicklung einer zusitzlichen Methode nicht notwendig, die eigentliche Erstellung der
Verhaltensmodelle ist zudem einfacher und mit einem geringeren Aufwand verbunden. Bei Variante
2 ist dieser Sachverhalt entsprechend umgekehrt. Problematisch bei Variante 1 ist die Erstellung von
Verhaltensmodellen fiir Gesamtsysteme in der Modellierungstiefe 1 bis 3, da hier grofe
Abweichungen zwischen modelliertem und realem Verhalten auftreten konnen.

Aus dem zuletzt genannten Grund wird fiir die Methode zur automatisierten Erstellung von
Verhaltensmodellen die Variante 2 mit einer Verhaltensmodellbibliothek und einer Methode zur
Abstraktion der zusitzlichen Modellierungstiefen gewahlt. Aufgrund der bereits angesprochenen
Vereinfachungen in den Modellierungstiefen 1 bis 3 und deren Probleme beziiglich der Verwendung
zur Konfiguration von Systemen aus einzelnen Komponenten wird die Modellierungstiefe 4 fiir die
Verhaltensmodellbibliothek gewihlt. Aus dieser werden Verhaltensmodelle der Modellierungstiefe
4 erstellt und parametriert. Im Anschluss miissen diese gegebenenfalls in die Modellierungstiefen 1
bis 3 abstrahiert werden. Hierfiir wird im folgenden Abschnitt eine Methode vorgestellt, um den
erlauterten Abstraktionsschritt vollautomatisiert durchzufiihren. Ein automatisiertes Ableiten von
Verhaltensmodellen der Modellierungstiefe 5 aus Verhaltensmodellen der Modellierungstiefe 4 ist
ohne weitere Informationen hiufig nicht moglich.

3.3 Automatisierte Abstraktion der Modellierungstiefe

Grundsitzlich konnen Verhaltensmodelle der Modellierungstiefen 1 bis 3 manuell aus
Verhaltensmodellen der Modellierungstiefe 4 oder auch direkt erstellt werden. Dies erfordert jedoch
ein hohes Verstindnis des zu modellierenden Systems, bringt einen enormen zeitlichen Aufwand mit
sich und ist sehr fehleranfllig. Bei der abstrakten Modellierung von Verhalten konnen beispielsweise
schnell spezielle und selten auftretende Effekte vernachldssigt oder vergessen werden. Aus den
genannten Griinden wird im nachfolgenden Abschnitt als Artefakt der zweiten DSR-Iteration ein
Ansatz zur aufwandsarmen Abstraktion von Verhaltensmodellen der Modellierungstiefe 4 in die
Modellierungstiefen 1 bis 3 vorgestellt.

Grundlegend basiert der Ansatz fiir die automatisierte Abstraktion der Modellierungstiefe auf der
Aufteilung von typischen automatisierten Prozessen der diskreten Fertigung in Zustdnde und
Ubergiinge, wie beispielhaft in Abbildung 13 dargestellt. Fiir eine automatisierte Abstraktion der
Modellierungstiefe gilt es dabei zuerst die Zustinde und im Anschluss daran die Ubergéinge zwischen
diesen Zustinden zu detektieren. Fiir die Detektion der Zustinde und der Uberginge wird das
Verhaltensmodell der Modellierungstiefe 4 als Black-Box verwendet. Es werden lediglich die
Eingénge des Modells beaufschlagt und die Ausginge mit den sich dort ergebenden Werten
analysiert. Dieses Vorgehen ist dhnlich dem Vorgehen bestehender datengetriebener Ansétze zur
Erstellung von abstrahierten Verhaltensmodellen, unterscheidet sich jedoch in der Verwendung der
extrahierten Daten. Diese werden fiir den Aufbau von Zustandsmaschinen verwendet, die abstrahierte
Verhaltensmodelle représentieren.

Fiir die Modellierungstiefe 1 werden die Zustédnde des Systems als Zustdnde der Zustandsmaschine
erstellt und die Bedingungen zwischen den Zusténden entsprechend dem Verhalten der Komponente
oder des Systems erganzt. Diese Struktur ist links in Abbildung 20 dargestellt. Durch diesen Aufbau
lisst sich jedoch kein zeitliches Verhalten abbilden, da sobald eine Bedingung fiir einen Ubergang
am Eingang des Modells angelegt wird, der Zustand wechselt.

Um ein zeitliches Verhalten zu realisieren, miissen Verhaltensmodelle der Modellierungstiefe 2
erstellt werden. Diese basieren grundlegend auf den Zustandsmaschinen der Modellierungstiefe 1,
erginzen die Ubergiinge zwischen zwei Zustinden jedoch um mindestens einen weiteren Zustand,
der als Zwischenzustand bezeichnet wird. Dieser Zwischenzustand wird &quivalent zu
Modellierungstiefe 1 direkt durch die Erfiillung der Ubergangsbedingung aktiv geschalten. In diesem
Zwischenzustand gibt es jedoch keine Aktionen, welche die Ausginge des Verhaltensmodells
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beeinflussen. Diese Aktionen werden erst im eigentlichen Zielzustand durchgefiihrt. Der Zielzustand
wird nach einer definierten Zeit aktiv geschalten. Realisiert wird das durch einen Ubergang zwischen
dem Zwischenzustand und dem Zielzustand mit der definierten Zeit als Bedingung, die vergehen
muss, bis der Endzustand aktiv wird. Durch diesen Aufbau konnen Eingangssignale definierte
zeitliche Aktionen auf die Ausgangssignale ausiiben. Eine solche Struktur ist in der Mitte von
Abbildung 20 dargestellt.

Zustandsmaschine fiir Zustandsmaschine fiir Zustandsmaschine fuir
Modellierungstiefe 1 Modellierungstiefe 2 Modellierungstiefe 3
= =
E: Aktion 1 . .
- Bedingung 1 Bedingung 1
i gine Nach Zeit y gine Nach Zeit y
Beinens? | QTTITY AtTTTTE | T g
. D: Ausgabe Werte € |l D: Ausgabe Werte €
Bedingung 1
Nach Zeit x Nach Zeit x T
Bedingung 2 Bedingung 2
E: Aktion 2

Abbildung 20: Struktur der Zustandsmaschinen fiir die unterschiedlichen Modellierungstiefen

Durch eine solche Struktur lassen sich jedoch keine kontinuierlichen Verldufe abbilden. Durch die
zwei beschriebenen Strukturen koénnen Ausgangssignale nur diskrete Endzustinde ausgeben. Um
Signale nicht nur diskret ausgeben zu konnen, sondern auch kontinuierliche Verldufe mit
Zwischenwerten zu ermdglichen, gibt es die Zustandsmaschine der Modellierungstiefe 3. Diese
basiert auf der Zustandsmaschine der Modellierungstiefe 2, erweitert diese jedoch um eine Aktion in
den Zwischenzustédnden. Dabei werden in den Zwischenzustdnden, solange diese aktiv sind, Werte in
einem bestimmten Takt ausgegeben. Dieser Takt muss vorher festgelegt werden. Typisch sind
Taktzeiten von 10 ms oder 1 ms. Dabei umfasst ein jeweiliger Zwischenzustand ein Wertearray mit
der GroBe, die sich aus der Division der Ubergangszeit aus dem Zwischenzustand und der Taktzeit
ergibt. Nach Ablauf der Ubergangszeit wird der Zwischenzustand verlassen und der Ausgang wird
durch den konstanten Wert im aktiven Zustand gesetzt. Durch diese Struktur sind vorher definierte,
kontinuierliche Verldufe fiir Ausgangssignale in Abhéngigkeit der Eingangssignale moglich. Daher
konnen solche Strukturen fir Verhaltensmodelle der Modellierungstiefe 3 eingesetzt werden.

Fir die Erstellung der Zustandsmaschinen der Modellierungstiefen 1 bis 3 werden Zusténde,
Uberginge, Bedingungen fiir die Ubergiinge, zeitlicher Verzug der Uberginge und Werte fiir die
Ubergangszeiten benétigt. Hierfiir wird die in Abbildung 21 dargestellte Methode zur Bestimmung
der Zustinde, Uberginge und weiterer Informationen herangezogen. Bevor die relevanten
Informationen ermittelt werden konnen, miissen zuerst Ein- und Ausgénge definiert, die relevanten
Wertebereiche der Eingénge und die relevanten Schritte festgelegt werden. Grundsétzlich kénnte die
nachfolgend beschriebene Methode ohne Informationen iiber den Wertebereich und die relevanten
Schritte Anwendung finden. Dies hétte jedoch zur Folge, dass sich die Anzahl der Iterationen
signifikant erh6ht, da dann in einer moglichst kleinen Schrittweite alle moglichen Werte fiir den
Eingang durchgegangen werden miissen. Verdeutlicht werden kann dies am Beispiel eines typischen
Signaleingangs aus der Automatisierungstechnik, der zwei Zustinde kennt: High-Pegel und Low-
Pegel. Fiir diese zwei Zustdnde werden beispielsweise 0 V gegeniiber Masse und 24 V gegeniiber
Masse verwendet. Wenn man der Methode lediglich die Information {iber den Wertebereich, jedoch
nicht die Schrittweite, iibergeben wiirde, miisste diese beispielsweise in 1 V Schritten den gesamten
Wertebereich abpriifen. Dies wiirde dazu fiihren, dass insgesamt 25 Iterationen durchgefiihrt werden
miissen, verglichen mit 2, sofern die Schrittweite bekannt ist.
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Durch die Vorgabe der relevanten Wertebereiche an einem Eingang kann dieser Eingang als relevant
fir das abstrahierte Verhaltensmodell definiert werden. Wird einem Eingang nur ein Wert
zugewiesen, wird dieser Wert als konstant im Verhaltensmodell angenommen. Dieser Eingang tritt
spater bei den abstrahierten Verhaltensmodellen nicht mehr auf. Durch dieses Vorgehen kann die
Anzahl der relevanten Eingéinge der abstrahierten Verhaltensmodelle vorgegeben werden.

Ein- und Ausging
definieren

Eingangswerte

Eingangswertebereich

Stabile Ausgangswerte Néchster erkannter
ermitteln Zustand

Letzter

erkannter
ustand?

. Stabiler
Zustand Modell erstellen

bekannt?

Eingangswerte i Anderung
inkrementieren detektiert?

Ubergang und
Bedingungen merken

Zeit und Verlauf
merken

Abbildung 21: Methode fiir die Extraktion der Informationen zur automatisierten Abstraktion der
Modellierungstiefe

Sobald die Wertebereiche und Schrittweiten definiert sind, werden die ersten Werte fiir die Eingénge
gesetzt und die Simulation ausgefiihrt. Die Simulationszeit fiir einen Satz an Werten fiir die Eingénge
ist auch ein Parameter, der die Leistungsfahigkeit der Methode beeinflusst. Je ldnger die
Simulationszeit jeder Iteration gewahlt wird, desto sicherer kann ein stabiler Zustand erkannt werden,
da durch die lidngere Simulationszeit auch ldnger dauernde Einschwingvorgidnge im System
beriicksichtigt werden. Gleichzeitig fiihrt dies jedoch zu einer erhohten Ausfiihrdauer der Methode.

Nach Abschluss der Simulation werden die stabilen Werte der Ausgénge ermittelt, die sich nach der
definierten Simulationszeit einstellen. Diese werden mit den Eingangswerten verglichen. Sollte
hierbei keine Anderung detektiert werden, ist keine Zustandsinderung festzustellen. In diesem Fall
kann direkt der nédchste Satz an Eingangswerten gesetzt werden und die Simulation beginnt erneut.
Wird jedoch eine Anderung festgestellt, so muss zuerst iiberpriift werden, ob dieser Zustand bereits
bekannt ist. Ist dies nicht der Fall, wird der Zustand als neuer Zustand im Zustandsspeicher hinterlegt.
Unabhéngig davon, ob der Endzustand der Simulation schon bekannt ist oder nicht, wird der
Ubergang, seine Bedingungen sowie der zeitliche Verlauf aller Ausgangssignale im Speicher fiir
Uberginge hinterlegt. Im Anschluss daran wird der nichste Satz an Eingangswerten gesetzt und die
néchste Simulation wird angestolen. Dieser Prozess wird so lange wiederholt, bis alle vorher
festgelegten Eingangswerte abgearbeitet sind. Ist dies der Fall, wird der nichste Zustand als initialer
Zustand festgelegt und erneut alle Sitze an Eingangswerten durchiteriert. Wichtig ist fiir alle
Zustande, die nicht der initiale Zustand sind, das Setzen der Eingangswerte, um diesen Zustand zu

45



3.4 Assistierte Erstellung der Verhaltensmodellbibliothek

erreichen. Durch das Aneinanderhéngen der Eingangssignale entsteht ein Eingangswerte-Vektor, der
iterativ immer langer wird. Dies fiihrt zu entsprechend ldngeren Simulationszeiten.

Der Ablauf zur Detektion aller Zustinde und Ubergéinge ist zu Ende, wenn fiir alle gefundenen
Zustinde alle Eingangswerte durchiteriert sind. Dadurch ist sichergestellt, dass alle relevanten
Informationen fiir die Erstellung des Verhaltensmodells in der gewiinschten Modellierungstiefe
gesammelt werden. Im Anschluss kann das entsprechende Verhaltensmodell nach den beschriebenen
Strukturen aus Abbildung 20 aufgebaut werden.

Der Prozess zur Erstellung der Verhaltensmodelle in entsprechender Modellierungstiefe wird ebenso
automatisiert durchgefiihrt. Hierzu werden zuerst alle erkannten Zustéinde mit deren entsprechenden
Aktionen erstellt. Die Aktion setzt das Ausgangssignal auf den zuvor erkannten Wert. In einem
néchsten Schritt werden, sofern benétigt, Zwischenzustdnde hinzugefiigt. Sobald diese erstellt sind,
werden alle Ubergiinge aus dem Ubergangsspeicher mit den entsprechenden Bedingungen
hinzugefiigt. Dabei werden Uberginge aus Zustéinden mit den entsprechend erkannten Bedingungen
versehen. Uberginge aus Zwischenzustinden hingegen werden um hierfiir erkannte Verzogerungen
ergéinzt. Dies sorgt dafiir, dass der Zwischenzustand fiir die im Zwischenzustandsspeicher hinterlegte
Zeit aktiv ist. Zuletzt werden, sofern benétigt, die Verldufe fiir die Ausgabe der Signale in den
Zwischenzustinden der Modellierungstiefe 3 in Variablen im Modell hinterlegt. Das somit erstellte
Verhaltensmodell kann gekapselt werden und bietet damit die notwendigen Ein- und Ausgénge, wie
das entsprechende Verhaltensmodell der Modellierungstiefe 4.

3.4 Assistierte Erstellung der Verhaltensmodellbibliothek

Mit der vorgestellten automatisierten Abstraktion von Verhaltensmodellen kann die Methode zur
automatisierten Erstellung von Verhaltensmodellen erweitert werden. Dies ermoglicht eine
aufwandsarme Erstellung von Verhaltensmodellen der Modellierungstiefe 1 bis 4.
Grundvoraussetzung fiir die Methode zur automatisierten Erstellung von Verhaltensmodellen ist
jedoch das Vorhandensein von Verhaltensmodellen aller relevanten Komponenten in einer
Verhaltensmodellbibliothek der Modellierungstiefe 4. Die Erstellung dieser Verhaltensmodell-
bibliothek muss manuell durchgefiihrt werden. Dies ist fehleranféllig und mit signifikanten zeitlichen
Aufwénden verbunden. Zur Bewiltigung dieser Herausforderungen, wird im Nachfolgenden als
Artefakt der dritten DSR-Iteration ein Ansatz zur assistierten Erstellung der Verhaltensmodell-
bibliothek vorgestellt.

Um diesen Ansatz besser einordnen zu konnen, werden die Verhaltensmodellbibliothek und deren
Bausteine in Abbildung 22 ndher betrachtet. Darin sind mittig die vier Ebenen aus Abbildung 7
dargestellt. Komponenten werden auf Modellebene durch die Verhaltensmodellbibliothek
beschrieben. Aus dieser Verhaltensmodellbibliothek konnen Verhaltensmodelle von Komponenten
und Systemen mit der vorgestellten Methode automatisiert fiir die Verwendung in Digitalen
Zwillingen zusammengefiigt und erstellt werden. Dieser Schritt wird in der Anwendung zyklisch
ausgefiihrt.

Unterhalb der Verhaltensmodellbibliothek stellt sich die Situation anders dar. Viele der
physikalischen Grundprinzipien, die fiir den Aufbau der Grundbausteine benétigt werden, sind in
géngigen Simulationsprogrammen fiir die unterschiedlichen Disziplinen bereits als fertige Bausteine
vorhanden. Einem Simulationsexperten ist es daraus moglich, die Grundbausteine
zusammenzustellen. Grundsitzlich wére es moglich auch diesen Prozess der Erstellung zu
automatisieren. Hierfiir fehlt jedoch héiufig die entsprechende Dokumentation, aus welchen
physikalischen Grundprinzipien ein bestimmter Grundbaustein besteht. Zudem handelt es sich bei
vielen Grundbausteinen auch um Komponentenbestandteile, die von Lieferanten bezogen werden. Es
ist denkbar, dass in Zukunft nicht nur die Komponentenbestandteile als physische Assets vom
Lieferanten bezogen werden, sondern auch die entsprechenden Verhaltensmodelle fiir die
Grundbausteine. Dadurch kénnte die Anzahl der Grundbausteine, die von Simulationsexperten
manuell erstellt werden miissen, erheblich reduziert werden.
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Abbildung 22: Einordnung der Verhaltensmodellbibliothek und der Bibliothek fiir Grundbausteine
iber dem Modellierungsumfang (Bilderquellen: [98, 184-186])

Anders sieht das fiir den Ubergang der Grundbausteine zur Verhaltensmodellbibliothek der
Komponenten aus. Hierfiir konnen Informationen aus Schaltplédnen, Softwarecode oder anderen
Quellen herangezogen werden, da diese Dokumente hiufig den Aufbau einer Komponente in der
jeweiligen Disziplin mit den entsprechenden Grundbausteinen beschreiben. Sofern diese
Informationen digital nutzbar vorliegen, kann die Methode zur automatisierten Erstellung von
Verhaltensmodellen aus Abbildung 18 mit den Grundbausteinen als Bibliothek wiederverwendet
werden. Dies verlagert den manuellen Aufwand von der Erstellung der Verhaltensmodellbibliothek
hin zur Erstellung der Grundbausteinbibliothek. Bei der Erstellung der Grundbausteine hat der
Simulationsexperten weiterhin die Moglichkeit den Detailgrad einzelner physikalischer
Zusammenhénge festzulegen also welche Effekte wie detailliert in einer entsprechenden Komponente
modelliert werden sollen.

Der grofle Vorteil durch die Verlagerung des manuellen Aufwands von der Erstellung der
Verhaltensmodellbibliothek hin zur Erstellung einer Grundbausteinbibliothek ist die signifikant
geringere Anzahl an benétigten Grundbausteinen. Wihrend die Verhaltensmodellbibliothek beim
betrachteten représentativen Komponentenhersteller im mittleren vierstelligen Bereich liegt, werden
hierfiir lediglich eine niedrige dreistellige Anzahl an Grundbausteinen benétigt. Dies reduziert den
manuellen Aufwand, sowie die Fehleranfélligkeit deutlich und verbessert die schnelle und einfache
Adaption der Bibliothek an neue Anforderungen.

Fir die Erstellung der Verhaltensmodellbibliothek aus der Grundbausteinbibliothek kann die
Methode zur automatisierten Erstellung von Verhaltensmodellen, dargestellt in Abbildung 18,
verwendet werden. Diese ermdglicht nicht nur eine aufwandsarme initiale Erstellung der
Verhaltensmodellbibliothek, sondern auch eine einfache Anderung dieser. Eine Anderung kann
beispielsweise durch eine Anpassung der Detaillierung der Grundbausteine ausgeldst werden.
Zentraler Aspekt fiir die Erstellung ist die Bereitstellung der Information, aus welchen
Grundbausteinen und Verkniipfungen eine Komponente aufgebaut ist. Die aufwandsarme
Aufbereitung dieser Informationen ist elementar fiir die Methode und wird nachfolgend ndher
betrachtet.

Die Information, aus welchen Grundbausteinen eine Komponente besteht und wie diese
Grundbausteine zusammengeschalten sind, liegt in Unternehmen haufig beispielsweise in Form von
Schaltplanen oder technischen Zeichnungen vor. Die Informationsquellen konnen danach klassifiziert
werden, ob sie strukturiert sind und ob sie eine einfach zu verwendende Schnittstelle aufweisen. Liegt
den Informationen ein Informationsmodell zu Grunde, handelt es sich um Informationen in
strukturierter Form. Ist dies nicht der Fall, wird es als Expertenwissen bezeichnet.
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e Nicht strukturierte Informationsquelle  (Expertenwissen): Teilweise liegt das fir
Verhaltensmodelle erforderliche Wissen ausschlieBlich bei Experten vor. Alternativ gibt es auch
nicht strukturierte Dokumentationen des Expertenwissens in Papier- oder digitaler Form.
Beispiele hierfir konnen sehr unterschiedliche Ausprigungen annehmen. Moglich sind
handschriftliche Zeichnungen, beschreibende Texte oder Informationen in Tabellenform.

o Strukturierte Informationsquelle mit passender Schnittstelle: Damit sind Computerprogramme
mit Schnittstellen fiir den Export der strukturiert vorliegenden Informationen gemeint. Dabei wird
in solchen Computerprogrammen haufig der Aufbau der Komponente in einer oder mehreren
Disziplinen beschrieben. Die Beschreibung des Aufbaus fiir die elektrische oder fluidische
Disziplin wird haufig als Schaltplan bezeichnet. Die in solchen Computerprogrammen
vorliegenden Informationen haben ein bestimmtes definiertes Informationsmodell, weswegen sie
als strukturierte Informationsquellen beschriecben werden konnen. Wichtig fiir die
Informationsquelle ist die Verfiigbarkeit von entsprechenden Schnittstellen. Durch die
Schnittstellen konnen die im Computerprogramm strukturiert vorliegenden Informationen in
einer oder mehrere Disziplinen bereitgestellt werden. Dafiir wird ein strukturiertes Datenformat,
wie beispielsweise CSV oder XML verwendet. Dabei beschrénkt sich diese Informationsquelle
nicht nur auf Disziplinen mit Bezug zu Hardware. In gingigen Computerprogrammen kdnnen
beispielsweise Diagramme in UML (Unified Modeling Language) erstellt werden, welche die
einzelnen Funktionen der Software strukturiert beschreiben. Diese UML-Diagramme konnen
ebenso exportiert und im Anschluss fiir die Erstellung eines Bausteins fir die
Verhaltensmodellbibliothek verwendet werden.

o Strukturierte Informationsquelle ohne passende Schnittstelle: Sofern die Informationen in der
Quelle zwar in strukturierter Form vorliegen, jedoch keine passende Schnittstelle verfiigbar ist,
handelt es sich um eine strukturierte Informationsquelle ohne passende Schnittstelle. Géngige
Beispiele fiir diese dritte Form einer Informationsquelle sind Schaltpléne in Papier- oder PDF-
Form. Die Informationen darin sind zwar durch ein definiertes Informationsmodell strukturiert,
konnen aber nicht ohne weiteres in anderen digitalen Anwendungen wiederverwendet werden.

Diese drei Quellen fir den Aufbau von Bausteinen fiir die Verhaltensmodellbibliothek aus
Grundbausteinen sind links in Abbildung 23 dargestellt. Die aufwandsarme Erstellung der
Verhaltensmodellbibliothek basiert auf der Methode zur automatisierten Erstellung von
Verhaltensmodellen, welche mittig dargestellt ist. Hierbei kommt als Bibliothek jedoch nicht die
Verhaltensmodellbibliothek zum Einsatz, da diese das Ergebnis des Ansatzes darstellt. Vielmehr
kommen hierfiir Bibliotheken mit den Grundbausteinen aus den fiir die jeweilige Komponente
relevanten Disziplinen zum Einsatz (griin, rot, blau). Uber den Detaillierungsgrad der Grundbausteine
kann entsprechend der Detaillierungsgrad der Verhaltensmodellbibliothek festgelegt, also wie
detailliert einzelne physikalische Effekte in der Verhaltensmodellbibliothek der Modellierungstiefe 4
ausgepréigt sind. Die Methode zur automatisierten Erstellung von Verhaltensmodellen baut ein
Verhaltensmodell auf Basis der Informationen aus einem Graphen auf. Fiir die Erstellung der
Verhaltensmodellbibliothek kommen je nach Komponente ein oder mehrere disziplinspezifische
Graphen zum Einsatz (griin, rot, blau). Mithilfe dieser Graphen und der Grundbausteinbibliotheken
werden die Verhaltensmodelle einer Komponente in der jeweiligen Disziplin erstellt. Diese einzelnen
disziplinspezifischen Verhaltensmodelle sind jedoch noch nicht miteinander verkniipft.

Die Informationen zur Verkniipfung der einzelnen Disziplinen werden ebenso in Form eines Graphen
bereitgestellt (grau). Dabei kann der entsprechende Graph entweder aus einer diszipliniibergreifenden
Dokumentation oder mithilfe von Expertenwissen erstellt werden. Die Erstellung des Graphen aus
Expertenwissen ist hierbei die dominierende Vorgehensweise, da viele Dokumentationen und
Softwaretools noch immer stark disziplinspezifisch orientiert sind. Es gibt aktuell wenige
Softwaretools die zwei oder mehr Disziplinen miteinander verkniipfen. Eine vollstindige
Dokumentation aller verkniipften Disziplinen ist ebenso nur in den seltensten Fillen verfiigbar.
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Anders sieht die Lage fiir die Informationen der Komponenten in den einzelnen Disziplinen aus. Die
hierfiir genannten drei moglichen Informationsquellen miissen in entsprechende Graphen iibersetzt
werden. Die Ansétze zur Erstellung von Graphen aus den unterschiedlichen Informationsquellen sind
in den folgenden Abschnitten néher erldutert.

i - I I

_—

Nicht strukturierte Graph
Informationsquelle E raph aus Bibliothek mit Bibliothek mit Bibliothek mit
(Expertenwissen) Xpertenwissen Grundbausteinen  Grundbausteinen  Grundbausteinen
aus Disziplin 1 aus Disziplin 2 aus Disziplin n
L | J
e m—
S ) e @
Strukturierte GraPh aus . E
Informationsquelle mit lnf;’]?tna:s(:;%l;lle DlSZ'lplll’l— N'[e'thode zur Verhaltensmodell fiir
passender Schnittstelle pa spezifische automatisierten Erstellung Verhgltgnsmodell—
Schnittstelle Graphen von Verhaltensmodellen bibliothek
A e
Strukturierte Gaph aus
Informationsquelle Informationsquelle
ohne passende ohne passende
Schnittstelle Schnittstelle

Abbildung 23: Konzept zur aufwandsarmen Erstellung der Verhaltensmodellbibliothek (Bildquelle:
[98])

3.4.1 Graph aus Expertenwissen

Fir die Erstellung von Graphen aus Expertenwissen kann eine Benutzeroberfliche fiir die
Zusammenstellung der gewiinschten Struktur der Graphen verwendet werden. Dazu kann die
nutzende Person Knoten des Graphen mit den relevanten Informationen, wie Name, Bezeichner und
weiteren Merkmalen, anlegen. Diese Knoten wiederum kénnen vom Bediener mit Kanten verkniipft
werden. In diesen Kanten sind die Informationen iiber die verbundenen Anschliisse zu hinterlegen.
Sofern alle relevanten Informationen im Graphen hinterlegt sind, kann dieser abgespeichert und zur
Erstellung der Verhaltensmodellbibliothek verwendet werden.

3.4.2 Graph aus Informationsquelle mit passender Schnittstelle

Sofern Primérinformationen zur Erstellung einer Komponente oder eines Bausteins in einem
Computerprogramm in strukturierter Form und mit entsprechender Schnittstelle vorliegen, kann diese
Schnittstelle entsprechend genutzt werden. Das in der jeweiligen Informationsquelle vorliegende
Informationsmodell muss fiir die Erstellung der Verhaltensmodellbibliothek jedoch zunichst
transformiert werden. Die Transformation des Informationsmodells ist meist individuell fiir jede
Informationsquelle, da die Informationen darin héufig individuell verarbeitet werden miissen. Die
Bereitstellung der Informationen erfolgt hiufig in standardisierter Form. Géngige Formate hierfiir
sind CSV- oder XML-Dateien. Da in Unternechmen jedoch iiblicherweise einige wenige
Computerprogramme fiir die Dokumentation der Komponenten zum Einsatz kommen, muss die
Transformation fiir das Informationsmodell nicht fiir jede Komponente einzeln durchgefiihrt werden,
sondern lediglich einige wenige Male fiir die im Unternehmen verwendeten Computerprogramme.
Die Transformation eines beispielhaften Informationsmodells ist in Abbildung 24 veranschaulicht.
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Stiickliste (BOM)

. Eigen-  Eigen- .
Baustein schaft 1 schafin Beschreibung ... Knoten des Graphen
Bauteiltyp 1, Name Bezeichner I Bezeichner2 ID
Name_1 Wert 1 Wert 2 Bauform 1, ... | Identifikation von Name Typ 1 Wert 1 D
Spezifikation 1 Bausteinen und 1 1
Bauteiltyp2, | Bezeichnungen oo o Wert3  ID
Name 2 Wert3  Wert4 Bauform 2,  ...|[dentifikation von 2 2
Spezifikation 2 baustein- -
spezifischen
. Eigenschaften Name Typn Wert 2n-1 ID
Wert 2n- Bauteiltyp n, n 4
Name n ¢ Wert 2n Bauform n, =
- 1 . .
Spezifikation n
Netzliste - Kanten des Graphen
Netz Baustein Anschluss .. |ldentifikation der ~ gy qenoten  Anschlussl  Anschluss2
verwendeten
Netz 1 Name_1 Anschluss I ... Anschliisse Name Name Anschluss1 Anschluss 2
Name 2 Anschluss 2 B I | 2
Identifikation von
Verbindungen Name Anschluss n
Name _n-1 Anschlussn ... _n
Netz n - -
Name_n Anschluss n-1

Abbildung 24: Transformation des Informationsmodells aus Stiickliste und Netzliste in Knoten und
Kanten eines Graphen

Im linken Bereich der Abbildung sind zwei der Dateien aus dem Computerprogramm, das als
Informationsquellen genutzt wird, dargestellt. Dabei handelt es sich um eine Stiickliste (engl.: Bill of
Materials, BOM) und eine Netzliste. Aus diesen zwei strukturiert dargestellten Quellen konnen die
relevanten Informationen fiir den Graphen extrahiert werden. Aus der Stiickliste konnen die
Bausteintypen, deren Bezeichnung und bausteinspezifische Eigenschaften bestimmt werden. Mithilfe
der Netzliste werden die Verbindungen zwischen den Bausteinen und der verwendeten Anschliisse
identifiziert. Das Zusammenfiihren erfolgt {iber den Namen des Bausteins, der sowohl in der BOM
als auch in der Netzliste verwendet wird. Aus den Informationen zu den verwendeten Bausteinen
konnen die Knoten des Graphen aufgebaut werden. Hier werden auch bausteinspezifische Parameter
hinterlegt. Die erstellten Knoten werden in einem ndchsten Schritt mit den Informationen aus der
Netzliste durch Kanten verkniipft. Die Kanten enthalten die Informationen iiber die
Anschlussbezeichnungen einer jeweiligen Verbindung. Nach Abschluss dieser Transformation des
Informationsmodells konnen die Informationen in Form eines Graphen fiir die Erstellung der
Verhaltensmodelle fiir die Verhaltensmodellbibliothek verwendet werden.

3.4.3 Graph aus Informationsquelle ohne passende Schnittstelle

Sofern Informationen in Quellen ohne passende Schnittstellen vorliegen, kdnnen diese nicht ohne
weiteres durch eine Transformation des Informationsmodells digital nutzbar gemacht werden.
Beispiele fiir solche Informationsquellen sind Schaltplane in Papierform, PDF-Dokumente oder
Programme ohne geeignete Exportschnittstellen. Solche Informationsquellen gibt es vor allem fiir
Komponenten, die vor Jahren entwickelt wurden. Prinzipiell gibt es jedoch auch digitale
Informationsquellen mit unpassenden Schnittstellen, welche die Informationen beispielsweise
ausschlieBlich visuell in Form eines Schaltplans als PDF oder einer Bilddatei exportieren kdnnen.
Auch in diesem Fall kann die nachfolgend vorgestellte Methode angewendet werden.

Die Methode zur Extraktion der Informationen aus einer Quelle ohne passende Schnittstelle umfasst
fiinf Schritte, dargestellt in Abbildung 25.

50



3 Konzept zur automatisierten Erstellung von Verhaltensmodellen

. . . Schritt 4:
Schritt 1: Schritt 2: Schritt 3: .
. Anschluss- Schritt 5:

Schaltplan — Symbole —  Verbindungen — " —

. b ) e . o bezeichnungen Graph erstellen
importieren identifizieren identifizieren . fp

identifizieren
Peripherer Schritt Zentraler Schritt

Abbildung 25: Vorgehen zur Extraktion von Informationen aus Quellen ohne passende
Schnittstellen

Die Schritte 1 und 5 sind periphere Schritte, die notwendig sind, aber nicht den Kern der Methode
bilden. Die Schritte 2, 3 und 4 sind die zentralen Schritte der Methode. Schritt 1 beschreibt dabei den
Import des gewiinschten Schaltplans, aus dem in den Schritten 2 bis 4 alle relevanten Informationen
extrahiert werden, die dann in Schritt 5 in einen Graphen iiberfithrt werden. Im Folgenden werden
die drei zentralen Schritte 2 bis 4 erldutert.

3.4.3.1 Schritt 2: Symbole identifizieren

Zunichst steht die Identifikation der Symbole im Schaltplan im Vordergrund. Dazu kénnen Ansétze
der Objekterkennung verwendet werden. Es stehen verschiedene Verfahren zur Verfiigung, die
jeweils ihre Vor- und Nachteile haben. Fiir die Identifikation von Symbolen in Schaltpldnen hat sich
die R-CNN-Methode, insbesondere die Faster-RCNN-Methode, in fritheren Studien als effizienter
und zuverlédssiger Ansatz erwiesen [187, 188]. Das ResNet-50 wird als vortrainiertes Netz aufgrund
seiner giinstigen Vorhersagezeit und Genauigkeit, insbesondere bei der Erkennung kleiner Objekte,
verwendet [151, 189]. Dieses wird mit gelabelten Schaltplanen nachtrainiert. Das Labeln der
Schaltpléne muss hierfiir initial durchgefiihrt werden. Dabei ist es nicht entscheidend, ob international
normierte oder unternehmensspezifische Symbole verwendet werden. Wichtig ist nur, dass diese
Symbole konsistent im Unternehmen verwendet werden. Fiir das Labeln werden die Symbole mit
jeder Auspragung als eigenes Symbol hinterlegt. Mit diesem Ansatz konnten in Vorversuchen
deutlich hohere Werte fiir die Trefferquote erzielt werden als mit separat fiir jede Eigenschaft
angelegten Labeln. Neben dem eigentlichen Symbol wird dessen Orientierung mitberiicksichtigt.
Dadurch kann mit den Informationen aus Schritt 2 spater in Schritt 4 eine Identifikation der jeweiligen
Anschlussbezeichnung einer Verbindung durchgefiihrt werden. Die beschriebenen Schritte fithren zu
einem fiir den Anwendungsfall trainierten CNN. Die bisher beschriebenen Arbeitsschritte werden nur
azyklisch durchgefiihrt, wie im oberen Bereich von Abbildung 26 dargestellt.

Das so trainierte CNN kann im Anschluss fiir den Faster R-CNN Algorithmus verwendet werden, um
aus einem geladenen Schaltplan die darin vorhandenen Symbole und deren Positionen zu detektieren.
Bei diesem Vorgehen handelt es sich um die zyklischen Arbeitsschritte, die jedoch vollstdndig
automatisiert ablaufen konnen.

Trainiertes CNN

Vortrainiertes CNN mit
Schaltplinen nachtrainieren N linch

Zyklisch

Schaltplane labeln

Trainiertes CNN

Erkannte Symbole

Schaltplan laden Faster R-CNN Algorithmus und deren Position

Abbildung 26: Ablauf zur Erkennung von Symbolen in Schaltpldnen
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3.4.3.2 Schritt 3: Verbindungen identifizieren

Nachdem die Symbole im Schaltplan erkannt werden konnten, werden im néchsten Schritt die
Verbindungen zwischen den Symbolen detektiert. Der Ablauf zur Detektion ist in Abbildung 27
dargestellt. Zu diesem Zweck werden zunidchst alle erkannten Symbole aus dem Schaltplan entfernt.
Dies geschieht auf Basis der erkannten Rechtecke, die als Ergebnis der Symbolerkennung aus Schritt
2 vorliegen. Die Linien zwischen den Symbolen bleiben als voneinander unabhingige Flachen
erhalten. Die einzelnen Linien werden zur spiteren Verwendung gespeichert.

Start
Alle identifizierten Symbole aus dem
Schaltplan entfernen

Erste identifizierte Linie auswéhlen

Erste Kombination aus zwei identifizierten

Nachste identifizierte Linie auswéhlen "
Symbolen auswihlen

te Kombination aus zwei
identifizierten Symbolen wihlen

bole und Verbindungen
ndungen hinzufiigen

Alle identifizierten
Linien gepriift?

Ende

Abbildung 27: Ablauf zur Detektion der Verbindung zwischen zwei erkannten Symbolen in einem
Schaltplan

Aus diesem Speicher wird im Anschluss eine Linie ausgewihlt und in ein dafiir vorgesehenes
Binérbild kopiert. Im néchsten Schritt werden die ersten zwei erkannten Symbole ausgewéhlt und die
fiir die Symbole erkannten Rechtecke wieder als Flache in das Binérbild mit der ersten identifizierten
Linie eingefiigt. In dem Bindrbild befindet sich nun die erste identifizierte Linie, sowie die ersten
zwei identifizierten Symbole. Bilden diese drei Objekte eine zusammenhéngende Fléache, verbindet
die Linie die zwei ausgewdhlten Symbole. Gibt es hingegen zwei oder mehr unabhéngige Flachen
voneinander, bildet die ausgewdhlte Linie keine Verbindung zwischen den zwei ausgewihlten
Symbolen. Die Identifikation der Flachen kann mit entsprechenden Methoden der Bildverarbeitung
erreicht werden. Wird nur eine zusammenhéangende Flédche identifiziert, werden sowohl die Symbole
als auch die aktuelle Linie in einem Speicher fiir Verbindungen hinterlegt. Uber diese
Vorgehensweise werden Verbindungen zwischen zwei Symbolen durch eine Linie detektiert.

Unabhéngig davon, ob die drei Objekte eine Flache bilden oder nicht, wird die aktuelle Kombination
an Symbolen durch eine neue Kombination an Symbolen im verwendeten Bild ersetzt. Diese neue
Kombination der zwei Symbole wird wieder auf Verbindung mit der ersten Linie iiberpriift. Der
beschriebene Prozess wird fiir alle Kombinationen der erkannten Symbole in Verbindung mit der
ersten Linie durchgefiihrt. Im Anschluss daran wird die ndchste Linie ausgewéhlt und ersetzt die erste
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Linie im Bild. Hierflir werden wiederum alle Kombinationen der Symbole mit zwei ausgewéhlten
Symbolen getestet. Dieser Prozess wird fiir alle erkannten Linien wiederholt. Aus dem beschriebenen
Verfahren ergibt sich folgende Gleichung zur Bestimmung der Anzahl der zu analysierenden Bilder:

n -2+ (n -1
[ = (Msymp ) - (Msymp )*lsymb 3.1

Dabei ist ngy,m;, die Anzahl der erkannten Symbole und Ly, die Anzahl der erkannten unabhingigen
Linien. Um das beschriebene Verfahren zu realisieren, werden zusétzliche Bildverarbeitungs-
funktionen wie morphologische Dilatation und SchlieBung eingesetzt. Dies ist notwendig, da z.B.
Verbindungen teilweise unterbrochen sein konnen.

3.4.3.3 Schritt 4: Anschlussbezeichnungen identifizieren

Nach der Identifikation von Verbindungen zwischen den erkannten Symbolen ist im dritten Schritt
die Identifikation Anschlussbezeichnungen an jedem Symbol relevant. Hierfiir gibt es zwei mogliche
Vorgehensweisen, die abhidngig vom vorliegenden Schaltplan verwendet werden kdnnen.

Enthélt der analysierte Schaltplan Anschlussbezeichnungen, so kénnen diese mit OCR-Methoden
direkt ausgelesen werden. Um festzustellen, ob eine Beschriftung der Anschlussbezeichnung im
Schaltplan vorhanden ist, werden die Ergebnisse der OCR-Methode verwendet. Findet die OCR-
Methode keine Zahlen oder Buchstaben in der Niahe der Anschliisse, wird davon ausgegangen, dass
keine Beschriftung der Anschlussbezeichnungen vorhanden ist. Werden jedoch Buchstaben oder
Zahlen erkannt, werden diese iterativ mit den erkannten Verbindungen aus dem vorherigen Schritt
abgeglichen. Hierzu werden die Positionen der erkannten Anschlussbezeichnungen mit den
Positionen der Schnittpunkte zwischen Linien und Symbolen abgeglichen. Die Zuordnung einer
Anschlussbezeichnung zur Schnittstelle zwischen Linie und Symbol erfolgt {iber die Minimierung
des Abstands. Fir jede Verbindung zwischen zwei Symbolen werden die zugeordneten
Anschlussbezeichnungen hinterlegt. Dabei werden einer Verbindung in der Regel zwei
Anschlussbezeichnungen zugewiesen, da diese normalerweise an zwei Symbolen angeschlossen ist.
Eine Anschlussbezeichnung ist also einer Linie und einem Symbol zugewiesen.

Komplexer sind Schaltpldne, die keine Anschlussbezeichnungen enthalten. Diese kommen in der
Praxis jedoch hiufig vor. Um fiir solche Schaltpléne die Anschlussbezeichnungen ermitteln zu
konnen, wird eine Referenzdatenbank mit beschrifteten Symbolen benétigt. Fiir diese
Referenzdatenbank geniigt es, die entsprechenden Symbole aus einem bekannten Schaltplan
auszuschneiden und bei Bedarf mit einem einfach aufgebauten Bildbearbeitungsprogramm zu
beschriften. Beispiele fiir représentativ beschriftete Symbole sind in Abbildung 28 dargestellt. Die
Symbole verdeutlichen direkt, dass weder die genaue Position der Anschlussbezeichnung noch die
Schriftart identisch sein miissen. Moglich wére neben einer digitalen Beschriftung auch eine
héndische Beschriftung mit anschlieBendem Scan zur Digitalisierung. Die OCR-Methoden als auch
die Methode zur Zuordnung der Anschluss-bezeichnungen ist ausreichend robust fiir eine grofie
Varianz der Beschriftungen.

14._2

Abbildung 28: Beschriftung von beispielhaften Bausteinen

s| | 1
3

Abhidngig vom aktuell erkannten Symbol kann iiber den Dateinamen das jeweils beschriftete
Referenzsymbol verwendet werden. Im Referenzsymbol werden zuerst mittels der bereits erwédhnten
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OCR-Methode die vorhandenen Anschlussbezeichnungen erkannt. Danach wird das Referenzsymbol
auf das erkannte Symbol ausgerichtet. Hierfiir werden Informationen aus Schritt 2 verwendet, um das
Referenzsymbol auf das erkannte Symbol zu drehen und gegebenenfalls zu spiegeln und damit die
Position der erkannten Anschlussbezeichnungen auszurichten. Zudem wird das Referenzsymbol an
die Grofle des erkannten Symbols angepasst. Hierzu wird das Referenzsymbol inklusive der
Anschlussbezeichnung skaliert.

AnschlieBend kann das aktuell betrachtete Symbol durch das Referenzsymbol ersetzt und zu den
jeweiligen Anschliissen zugeordnet werden. Der Abstand des aktuellen Anschlusses zu allen
Anschlussbezeichnungen wird berechnet und die Beschriftung mit dem geringsten Abstand
ausgewdhlt. Die fiir jede Verbindung am Symbol erkannte Anschlussbezeichnung wird, wie oben
beschrieben, den Verbindungen am Symbol zugeordnet.
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4 Entwicklung von domanenspezifischen Verhaltens-
modellen

Eine sehr wichtige Disziplin fiir Verhaltensmodelle der Modellierungstiefe 4 von Vakuum-
Greifsystemen ist die Fluidik. Fiir die zwei essenziellen Komponenten Vakuumerzeuger und
Vakuumsauggreifer existieren bisher keine hinreichend genauen und offentlich zugénglichen
Verhaltensmodelle. Aus diesem Grund werden im Zuge der Arbeit verbesserte, neue
Verhaltensmodelle fiir diese Komponenten erarbeitet. Diese sind Ergebnis der ersten DSR-Iteration
und werden im Folgenden vorgestellt und evaluiert.

4.1 Modellbildung und Evaluierung fur Vakuumerzeuger

Vakuumerzeuger sind essenzieller Bestandteil eines jeden Vakuum-Greifsystems. Sie stellen
grundlegend eine Komponente zum Transport von Masseteilchen bei gleichzeitiger Druckerhhung
Richtung Auslass dar. Beschrieben werden kann ein solcher Vakuumerzeuger mithilfe des ersten
Hauptsatzes der Thermodynamik fiir offene Systeme. Unter Vernachldssigung der Zu- oder Abfuhr
von Wirme iiber die Systemgrenze und der Anderung der Hohenkoordinate des Fluids wihrend der
Durchstrémung ergibt sich die nachfolgende Gleichung fiir die Leistung P [190]:

, AN wg
P=mb hb‘l‘? —Mmgy ha‘l‘? (41)

Das durch Gleichung (4.1) beschriebene Verhalten kann beispielsweise durch eine
Massenstromquelle (in ,, MATLAB Simscape®) abgebildet werden [191]. Ein zentrales Merkmal von
Vakuumerzeugern ist, dass deren Fahigkeit zum Abfiihren eines Massestroms von vielen Faktoren
abhingt. Ein bereits angesprochener Einflussfaktor aus Kapitel 2 ist das im momentanen Arbeitspunkt
am Vakuumerzeuger anliegende Vakuum. Beispielhafte Kennlinien hierfiir sind in Abbildung 3
dargestellt. Neben dieser Abhéngigkeit gibt es weitere Einflussfaktoren auf den Massenstrom eines
Vakuumerzeugers. Viele davon sind abhingig vom physikalischen Grundprinzip der jeweiligen
Bauart des Vakuumerzeugers. Zum Beispiel wird der Massenstrom von pneumatischen
Vakuumerzeugern neben dem aktuell anliegenden Vakuum auch stark vom anliegenden
Betriebsdruck beeinflusst. Dies ist rechts in Abbildung 3 dargestellt. Die Modellierung des
Vakuumerzeugers als eine konstante Massenstromquelle allein reicht also nicht aus. Aus diesem
Grund setzt diese Arbeit auf eine gesteuerte Massenstromquelle, wie beispielsweise in [192]
beschrieben. Der aktuell geforderte Massenstrom ist nichtlinear abhingig vom momentan
anliegenden Vakuum und diversen weiteren Faktoren. Da sich die Abhingigkeit weder direkt mit
analytischen Formeln (beispielhaft veranschaulicht in Abbildung 3), noch mithilfe numerisch
16sbarer Stromungsmechaniken im 3D-Raum hinreichend genau beschreiben lassen, werden in dieser
Arbeit hierfiir Datenkennfelder verwendet [58]. In diesen Datenkennfeldern ist der aktuelle
Massenstrom des Vakuumerzeugers in Abhingigkeit von den relevanten EinflussgroBen hinterlegt.
Durch die Verwendung solcher Datenkennfelder konnen unterschiedlichste Vakuumerzeuger mit
dem gleichen Grundbaustein abgebildet werden. Fiir verschiedene Vakuumerzeuger muss lediglich
das Datenkennfeld angepasst werden.

Der soeben beschriebene Aufbau fiir die Modellierung ist schematisch in Abbildung 29 dargestellt.
Zentraler Bestandteil dabei ist die angesprochene Massenstromquelle, welche die Kernfunktionalitit
des Vakuumerzeugers, das Abfithren von Masseteilchen, realisiert. Diese Massenstromquelle wird
anhand der Werte aus dem jeweils zugehorigen Datenkennfeld gesteuert. Das Datenkennfeld umfasst
je nach Betrachtungsfokus unterschiedliche Einflussgrofien. In der grundlegendsten Variante wird als
EingangsgrofBe fiir das Datenkennfeld lediglich der aktuelle Vakuumwert im angeschlossenen System
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erfasst. Dieses 1D-Datenkennfeld kann nach Belieben um weitere Einflussfaktoren, wie dem
Betriebsdruck oder dem Umgebungsdruck auf 2D- bis nD-Datenkennfelder erweitert werden.

Druckerfassun i I Druckerfassun
£ l Erfassung Vakuum : g

! ' Aktuell anliegender Untelrdruck
! Datenkennfeld !
|

S S

_ i
éAkruelles Saugvermégenl

Vakuumsystem - Massenstromquelle Umgebung

-------------- > Informationsfluss — Stofffluss
— — Energiefluss — - = Systemgrenze

Abbildung 29: Funktionsstruktur fiir das Verhaltensmodell eines Vakuumerzeugers

Ein weiteres Beispiel fiir einen zusitzlichen Einflussfaktor ist die aktuelle elektrische Leistung von
elektrischen Vakuumerzeugern, wie Vakuumpumpen oder Vakuumgebldsen. Die entsprechenden
Kennlinien kénnen fiir die Modellierung in weiteren Datenkennfeldern hinterlegt werden. Auch diese
weiteren Verhaltensaspekte von Vakuumerzeugern sind hdufig direkt abhingig vom aktuellen
Vakuum. Die Ausgabe von Werten aus dem Datenkennfeld kann fiir weiterfithrende Funktionen oder
als Ausgang des Modells verwendet werden. Die beschriebene Funktionsstruktur mit der Erweiterung
um die elektrische Eingangsleistung des Vakuumerzeugers ist in Abbildung 30 dargestellt.

Aktuelle Leistung des Vakuumerzeugers

>

Datenkennfeld |

| gAktuell anlie gend.er Unterdruck

Druckerfassun : Druckerfassun
£ | Erfassung Vakuum I g

i iAktue]l anliegender Unterdruck

: Umgebi druck
I Datenkennfeld I Gt Sl s

i iAktuelles Saugvermogen

Vakuumsystem ] - Massenstromquelle ___ Umgebung

- -+ Informationsfluss — Stofffluss
— — Energiefluss — - - Systemgrenze

Abbildung 30: Funktionsstruktur fiir das Verhaltensmodell eines Vakuumerzeugers mit zusétzlichen
Einflussgrofien

Darin ist fiir das bereits in Abbildung 29 verwendete Datenkennfeld eine weitere Eingangsgrofle, der
Umgebungsdruck, realisiert. Wie bereits angesprochen kann die Anzahl der Eingangsparameter fiir
das Datenkennfeld nahezu beliebig erweitert werden. Durch die Verwendung solcher
Datenkennfelder ist es aufwandsarm moglich, verschiedene Vakuumerzeuger mit unterschiedlichen
Aspekten und Detaillierungsgraden zu modellieren. Dabei ist es nicht relevant, ob die Kennlinie einer
linearen Funktion gleicht oder durch eine nichtlineare Funktion beschrieben werden kann.
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Das beschriebene Konzept beriicksichtigt jedoch lediglich die Kernfunktionalitit eines
Vakuumerzeugers. Diese entspricht bei pneumatischen Vakuumerzeugern einer Venturidiise und bei
elektrischen Vakuumerzeugern dem Pumpen- oder Geblasekern. Etwaige weitere periphere
Komponenten, wie z. B. Ventile zur Ansteuerung der Venturidiise oder Sensorik zur Steuerung, sind
dabei bisher vernachléssigt. Diese werden bei Bedarf in den Grundbausteinen ergénzt, um eine
realitdtsnahe Funktionalitdt zu ermdglichen.

Realisiert wird der hergeleitete Grundbaustein in ,,MATLAB Simscape®. Dies wird am Beispiel des
Grundbausteins einer Venturidiise fiir einen pneumatischen Vakuumerzeuger vorgestellt, dargestellt
in Abbildung 31. Darin sind die drei typischen Anschliisse als Anschliisse des Bausteines dquivalent
zur realen Venturidiise dargestellt. Anschluss 1 représentiert den Eingang fiir die Betriebsdruck,
Anschluss 2 den Anschluss fiir das Vakuumsystem und Anschluss 3 den Auslass, an dem
typischerweise ein Schallddmpfer angebracht ist.

Erfassung aktueller Betriebsdruck

Stromungswiderstand der

Treibdiise flir die Betriebsdruck

11 I 3F s Az s
& — Saugvolumenstromabhéngiger

N | Stromungswiderstand fiir Leckage
N e o8 im Vakuumsystem

Venturidiise i Gesteuerte Massenstromquelle

o) Erfassung aktueller Vakuumwert

Abbildung 31: Modellbildung einer Venturidiise (rechts) und daraus erstellter Grundbaustein (links)

Im rechten Bereich von Abbildung 31 sind die einzelnen Bausteine zur Realisierung der Venturidiise
inklusive deren Verkniipfungen dargestellt. Dabei handelt es sich um Bildschirmfotos aus ,, MATLAB
Simscape®. Kern des Grundbausteins ist eine steuerbare Massenstromquelle, welche fiir den
Teilchentransport aus dem Vakuumsystem hin zum Auslass sorgt. Gesteuert wird diese
Massenstromquelle von einer Lookup-Tabelle, welche die diisenspezifischen Saugmassenstrome in
Abhéngigkeit des aktuellen Vakuumwertes an Anschluss 2 und dem aktuellen Betriebsdruck der Diise
zwischen Anschluss 1 und Anschluss 3 ausgibt. Der Vakuumwert fiir die Lookup-Tabelle wird
mithilfe eines Differenzdrucksensors zwischen dem Vakuumanschluss (Anschluss 2) und dem
Auslass (Anschluss 3) bestimmt. Der Betriebsdruck wird mithilfe eines Differenzdrucksensors
zwischen dem Eingang fiir den Betriebsdruck (Anschluss 1) und dem Auslass (Anschluss 3) erfasst.
Durch die vorangegangen beschriebenen Bausteine wird die Kernfunktionalitit der Venturidiise
bezogen auf das Verhalten am Vakuumanschluss wéhrend des Evakuierungsvorgangs beschrieben.
Alle pink dargestellten Bausteine in Abbildung 31 (rechts) reprasentieren fluidische Komponenten
mit den entsprechenden Verbindungen. Die braunen Bausteine und Verbindungen représentieren
physikalische Signale, die keiner spezifischen Disziplin zugeordnet werden kénnen.

Sobald der Evakuierungsvorgang beendet ist und der Betriebsdruck auf 0bar,rel abgeschaltet wird,
stromt bei der realen Venturidiise Umgebungsluft iiber den Auslass (Anschluss 3) zuriick in das
Vakuumsystem (Anschluss 2) und reduziert kontinuierlich das dort vorhandene Vakuum. Dieser
Beliiftungs-Teilchenstrom wird maBgeblich vom minimalen Querschnitt der Empféngerdiisen
limitiert. Ein Einstrémen von Teilchen in das Vakuumsystem kann jedoch nicht nur durch einen
kompletten Betriebsdruckabfall zwischen Anschluss 1 und Anschluss 3 zustande kommen. Es ist
ebenso moglich, dass eine Venturidiise nachdem zunéchst ein hoher Vakuumwert aufgebaut wurde
und anschlieBend der Betriebsdruck reduziert wird, nur noch einen geringeren Vakuumwert erreicht.
Der fiir den Gleichgewichtszustand der Diise zu hohe Vakuumwert wird dann durch Diisenleckage
(in Richtung Anschluss 2) automatisch abgebaut. Gemeinsam haben alle Fille, in denen Teilchen
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Richtung Anschluss 2 stromen, dass zu dieser Zeit kein resultierender Teilchentransport von
Anschluss 2 nach Anschluss 3 stattfindet. Zur Umsetzung dieses Verhaltens wird ein veranderlicher
Stromungswiderstand  zwischen Anschluss 2 und Anschluss 3 eingebracht. Dessen
Offnungsquerschnitt l4sst sich durch folgenden Zusammenhang beschreiben:

0 ,V Myes > 0
A, = { Myes 4.2)

Amin,ED’ v mres <0

Dieser Zusammenhang wird im Grundbaustein, dargestellt in Abbildung 31, mithilfe einer 1D-
Lookup-Tabelle realisiert. Prinzipiell kann dieser Zusammenhang auch mithilfe einer schaltenden
Verzweigung, dhnlich einer Wenn-Dann-Verzweigung, realisiert werden. Jedoch hat sich
herausgestellt, dass solche schaltenden Verzweigungen bei einigen Solvern (dt.. Loser) zu
Warnungen, Fehlermeldungen und erhdhten Simulationszeiten fiihren. Aus diesem Grund wird fiir
die Realisierung des beschriebenen Verhaltens eine Lookup-Tabelle verwendet. Letzter
verbleibender Baustein ist der Stromungswiderstand, welcher die Treibdiise fiir den Betriebsdruck
darstellt. Dieser ermdglicht ein realitdtsnahes Verhalten der Venturidiise an Anschluss 1. Vor allem
bezogen auf den Druckabfall iiber der Venturidiise und den Teilchenstrom von Anschluss 1 nach
Anschluss 3, welcher mafigeblich fiir die Energieverbrauchsbestimmung der Venturidiise ist.
Mochte man den entwickelten Grundbaustein nicht fiir die Verwendung in einem pneumatischen
Vakuumerzeuger einsetzen, sondern fiir einen elektrischen Vakuumerzeuger, beispielsweise fiir eine
Vakuumpumpe, kommen grof3e Teile der beschriebenen Realisierung aus Abbildung 31 dafiir erneut
zum Einsatz. GroBiter Unterschied ist der im oberen Teil dargestellte Bereich fiir die Erfassung des
aktuellen Betriebsdrucks sowie der modellierte Stromungswiderstand fiir den Betriebsdruck. Beide
Teile entfallen bei elektrischen Vakuumerzeugern. Das Datenkennfeld hdngt dementsprechend
hauptsidchlich vom aktuell anliegenden Vakuum ab. Zusitzlich kann es von der Drehzahl des
elektrischen Vakuumerzeugers oder anderen Faktoren abhéngig sein, die dann entsprechend
modelliert werden miissen. Den Stromungswiderstand fiir die Leckage im Vakuumsystem gibt es nur
teilweise bei elektrischen Vakuumerzeugern. Wihrend ein Geblédse bei geringerer Drehzahl eine
gewisse Leckage aufweist, die durch einen vakuumabhéngigen Stromungswiderstand beriicksichtigt
werden muss, liegt ein solches Verhalten bei den meisten Pumpentypen nicht vor. Es empfiehlt sich
also, den entwickelten Grundbaustein fiir das jeweilige Vakuumerzeuger-Prinzip fiir die Bibliothek
der Grundbausteine zu erstellen. Dabei konnen auch die elektrischen Schnittstellen fiir elektrische
Vakuumerzeuger erstellt werden. Fiir diese Arbeit bleibt der Fokus jedoch auf dem fluidischen
Verhalten, um den Prozess der Modellerstellung nicht zu komplex zu gestalten.

Fiir die Evaluierung des vorgestellten Grundbausteins wird der Vakuumverlauf herangezogen, da
dieser elementar fiir das Verhalten von Vakuum-Greifsystemen ist. Zur Untersuchung des
Vakuumverlaufs wird ein Versuchsaufbau aus einem 0,41 Edelstahltank, einem Vakuumsensor, dem
entsprechenden Vakuumerzeuger und den Schlduchen dazwischen verwendet. Der Edelstahltank
wird vereinfachend anstelle eines realen Vakuum-Greifsystems als zu evakuierendes Volumen
verwendet, um die Komplexitit moglichst gering zu halten. Die pneumatischen Vakuumerzeuger
werden an einem Druckminderer mit Manometer angeschlossen, der die vorhandenen 8 bar,rel aus
dem Druckluftnetz auf Sbar,abs FlieBdruck reduziert, da dies ein gingiger Betriebsdruck fiir
pneumatische Vakuumerzeuger ist [193]. Fiir die elektrische Spannungsversorgung werden die
Vakuumerzeuger an einer 24V Spannungsquelle angeschlossen. Sollte der Vakuumerzeuger eine
integrierte Zweipunktregelung besitzen wird diese deaktiviert, um den maximal moglichen
Vakuumbereich jedes Vakuumerzeugers betrachten zu konnen. Der Versuchsaufbau am Beispiel
eines pneumatischen Vakuumerzeugers (SCPSi 10) ist im oberen Bereich von Abbildung 32
dargestellt.

Der Ablauf der Messung, sowie die Erfassung der Messdaten wird mithilfe einer
speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS), Modell Beckhoff CX-9020, und einer Zykluszeit von
1 ms durchgefiihrt. Fiir den Priifablauf werden zuerst alle relevanten Parameter fiir den verwendeten
pneumatischen Vakuumerzeuger eingestellt. Fiir pneumatische Vakuumerzeuger ist dies
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beispielsweise ein FlieBdruck von Sbar,abs, der bei aktiver Diise des pneumatischen
Vakuumerzeugers vor den eigentlichen Versuchen am Druckminderer eingestellt wird.
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Abbildung 32: Versuchsaufbau (oben) und Verhaltensmodell (unten) zur Evaluierung des
Vakuumerzeuger-Verhaltensmodells am Beispiel eines SCPSi 10 (Bilderquelle: [98])

Fiir den tatsidchlichen Priifablauf wird der Vakuumerzeuger fiir 15s in den Modus Ansaugen und im
Anschluss fiir 5s in den Modus Ablegen versetzt. Besitzt der Vakuumerzeuger einen Modus zum
aktiven Einblasen von Druckluft, auch Abblasen genannt, wird dieser fiir das Ablegen verwendet.
Bei Vakuumerzeugern, die nicht iiber eine solche Funktion verfiigen, wird entweder iiber ein
integriertes oder ein zusitzlich angebrachtes Ventil atmosphérisch beliiftet. Nach dem Ablegen wird
eine kurze Verweilzeit von 5s gewartet, danach startet der nichste Evakuierungsvorgang. Dieser
gesamte Prozess wird insgesamt dreiligmal wiederholt. Die mit dem Versuchsaufbau generierten
Messdaten werden mit dem entsprechenden Simulationsmodell verglichen. Am Beispiel eines SCPSi
10 ist dieser Vergleich in Abbildung 33 dargestellt.
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Abbildung 33: Vakuum iiber Zeit fiir Messung, Simulation und Ansétze aus dem Stand der Technik
am Beispiel eines SCPSi 10

Darin sind neben den mit dem vorgestellten Verhaltensmodell des pneumatischen Vakuumerzeugers
und den gemessenen Daten auch die Verldufe der Ansétze aus dem Stand der Technik dargestellt.
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Der Vakuumverlauf iiber der Zeit fiir Gleichung (2.5) kann direkt berechnet werden. Fiir Gleichung
(2.4) muss hingegen zuerst die benétigte Zeit fiir diskrete Vakuumwerte von null bis zum maximal
erreichbaren Vakuum berechnet werden. Im Anschluss wird die Matrix mit den benétigten Zeiten
und den dazugehorigen Vakuumwerten mit einem Zeitvektor der Schrittweite 1 ms interpoliert. Die
Verldufe beider Gleichungen (2.4) und (2.5) werden zur Darstellung in Abbildung 33 von absoluten
Druckwerten auf relative Druckwerte umgerechnet.

Durch Abbildung 33 wird deutlich, dass die Ubereinstimmung zwischen dem simulierten und
gemessenen Verlauf sehr gut ist. Die maximale Abweichung zwischen dem simulierten und mittleren
gemessenen Druckverlauf betrdgt rund 47 mbar,rel. Im Vergleich dazu kann festgestellt werden, dass
die Gleichungen (2.4) und (2.5) aus dem Stand der Technik qualitativ und quantitativ deutlich grofere
Abweichungen aufweisen. Die maximale Abweichung im Druck fiir Gleichung (2.4) betrdgt rund
101 mbar,rel, die fiir Gleichung (2.5) rund 102 mbar,rel. Die quantifizierten Werte widersprechen dem
qualitativen Verlauf aus Abbildung 33, da die Ubereinstimmung zwischen gemessenem Verlauf und
Gleichung (2.5) deutlich besser erscheint verglichen mit Gleichung (2.4). Als alternative quantitative
Grofle wird die zeitliche Abweichung bis zu einem bestimmten Vakuumniveau herangezogen.
Hierfiir werden die benétigten Zeiten zwischen 1 mbar,rel und 801 mbar,rel in 50 mbar,rel Schritten
erfasst und miteinander verglichen. Die maximale Abweichung zum gemessenen Verlauf betragt
877ms fir Gleichung (2.4), 201 ms fiir Gleichung (2.5) und 124ms fiir das vorgestellte
Verhaltensmodell. Letzteres entspricht damit deutlich besser den Messungen aus Abbildung 33.

Um die Allgemeingiiltigkeit des vorgestellten Verhaltensmodells zu verdeutlichen, wird der
beschriebene Versuch fiir sechs weitere Vakuumerzeuger durchgefiihrt. Die verwendeten
Vakuumerzeuger sind inklusive einiger charakterisierender Informationen in Tabelle 7 aufgefiihrt.
Die in der Tabelle aufgefiihrten Vakuumerzeuger umfassen pneumatische Vakuumerzeuger mit und
ohne Ventiltechnik sowie mit und ohne Ansteuerelektronik. Zudem werden pneumatische
Vakuumerzeuger unterschiedlicher Diisendurchmesser und Anzahl an Diisenstufen untersucht. Auch
beziiglich der Technik zum Ablegen werden unterschiedliche Prinzipien untersucht. Dariiber hinaus
wird ein elektrischer Vakuumerzeuger als Vertreter eines anderen physikalischen Grundprinzips zur
Vakuumerzeugung untersucht. Der Versuchsaufbau wird dabei fiir alle untersuchten
Vakuumerzeuger, wie in Abbildung 32 dargestellt, verwendet. Die Ansteuerung sowie die
Energieversorgung ist an den jeweiligen Vakuumerzeuger angepasst. Die fiir den Abgleich
verwendeten Verhaltensmodelle werden mit der vorgestellten Methode zur aufwandsarmen
Erstellung von Verhaltensmodellen aus den entsprechenden Grundbausteinen erstellt.

Tabelle 7:  Untersuchte Vakuumerzeuger inklusive deren Eigenschaften

Bezeichnung des T Diisendurchmesser Anzahl Ablege-
Vakuumerzeugers yp in mm Diisenstufen technik
SCPSi 10 Pneumatisch 1 1 Abblasen
SBP 10 Pneumatisch 1 1 Zusatzventil
SCPMi 07 Pneumatisch 0,7 1 Abblasen
SCPSi 2-07 Pneumatisch 0,7 2 Abblasen
SCPi 20 Pneumatisch 2 1 Abblasen
SXMPi 25 Pneumatisch 2,5 1 Abblasen
ECBPi Elektrisch - - Beliiften

Fiir einen quantitativen Vergleich der simulierten Verldufe mit den gemessenen Verldufen werden
wieder die Vakuumniveaus zwischen 1mbar,rel und 801 mbar,rel in Schritten von 50mbar,rel
betrachtet. Die damit erzielten Ergebnisse sind in Abbildung 34 dargestellt.

Darin sind links die Zeiten der Messung und in der Mitte die Zeiten fiir die Simulation aufgetragen.
Das rechte Diagramm stellt die absolute Abweichung zwischen Messung und Simulation dar. Dieses
verdeutlicht, dass die Ubereinstimmung zwischen simuliertem und realem Verhalten allgemein sehr
gut ist. Bis 750mbar,rel liegt die Abweichung fiir alle Vakuumerzeuger unter 132ms, was bei
Evakuierungszeiten fiir den Versuchsaufbau von teilweise bis zu 8s sehr gering ist. Die
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verhdltnismaBig groen Abweichungen im Bereich iiber 750 mbar,rel kommen hauptséchlich von den
sehr langsam ansteigenden Vakuumwerten. Eine kleine Abweichung zwischen Messung und
Simulation sorgt bei der Art der Darstellung aus Abbildung 34 direkt fiir groBe Abweichungen. Doch
selbst diese eher grofleren Abweichungen von maximal 178 ms, sind noch immer sehr gut, verglichen
mit den absoluten Evakuierungszeiten von bis zu 8s. Dies wird auch nochmals durch die maximale

prozentuale Abweichung von ungefahr 2,2 % unterstrichen.
Abweichung zwischen

Messung Simulation & Messung und Simulation
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Abbildung 34: Zeit iiber Vakuum fiir verschiedene Vakuumerzeuger - Messung (links), Simulation
(mittig) und absolute Abweichung (rechts)

Mit Hilfe des vorgestellten Verhaltensmodells konnen géngige Vakuumerzeuger hauptsichlich auf
Basis der Volumenstrom-Vakuum-Kennlinie modelliert werden. Dies ermdglicht eine prézise
Modellierung des Verhaltens mit geringem Aufwand und eine direkte Verkniipfung der relevanten
physikalischen GroBlen wie Vakuumwert oder Energieverbrauch.

4.2 Modellbildung und Evaluierung fiir Vakuumsauggreifer

Fiir eine bessere Ubereinstimmung zwischen gemessenem und simuliertem Verhalten fiir
Vakuumsauggreifer ~wird nachfolgend ein neuartiges  Verhaltensmodell — vorgestellt.
Ausgangssituation dessen stellt dabei ein konstantes Volumen dar, das tiblicherweise mithilfe eines
Gleichungssatz aus Massen- und Energiegleichungen beschrieben wird. Dies soll auch fiir das neue
Vakuumsauggreifer Modell gelten. Fiir die Massengleichung ldsst sich grundlegend festhalten, dass
sich die Massendnderung im System als Summe aus zu- und abflieBenden Massestromen ergibt [190]:

TN @3)

Der Bezug von Masse zu Temperatur und Druck lasst sich durch die Gleichung (4.4) fiir semiperfekte
Gase herstellen [190, 194, 195]:

pV=m-Z-R-T 4.4

Der Massenstrom ergibt sich schlieBlich aus der zeitlichen Anderung der Masse in Abhiingigkeit von
Temperatur und Druck. Auflerdem wird im Folgenden davon ausgegangen, dass der
Vakuumsauggreifer ideal mit der Oberfldche des Handhabungsobjekts abschliet und somit keine
Zu- oder Abfliisse von Teilchen durch Leckage auftreten. Jeglicher Zu- und Abfluss von Gasteilchen
erfolgt dann durch den Schlauchanschluss. Unter Verwendung der zeitlichen Ableitung von
Gleichung (4.4) und dieser Vereinfachung ergibt sich aus Gleichung (4.3) die Gleichung (4.5):
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Fur die Herleitung der Energiegleichung wird eine angepasste Form des ersten Hauptsatzes der
Thermodynamik herangezogen [190]:

dQ + dw + Z d(H + Eyq + Egip) = dU (4.6)

Dabei beschreibt der linke Teil der Gleichung die Anderung der Energie durch den Transport von
Wirme iiber die Systemgrenzen hinweg sowie die verrichtete Arbeit und den Ein- und Ausfluss von
Masseteilchen. Der rechte Teil hingegen beschreibt die Anderung der inneren Energie wihrend des
Prozesses durch die Subtraktion der Anfangsenergie von der Endenergie. Betrachtet man die
Anderung der inneren Energie zu einem infinitesimal kleinen Zeitschritt, kann diese durch das totale
Differential beschrieben werden [195]:

k

oU oU oU

dU:(—) dT+(—) d +Z(—) dn; 4.7
0T/ pn op T,n P py on T.p:nj

Die partielle Differentialgleichung ldsst sich unter Beriicksichtigung einer konstanten isochoren
Wairmekapazitit und mit Hilfe der Beziehung zwischen den Wirmekapazititen, sowie des
semiperfekten Gasgesetzes 16sen und fithrt umgewandelt zu Gleichung (4.8).

dp+ (h-p)dV-(p)dVv (4.8)

h h
dU:p'V' (Cp,m' T)dT+V (m-l)

Fir die Komprimierung des Saugers muss wihrend des Evakuierungsvorgangs Volumenarbeit
verrichtet werden. Diese kann durch Gleichung (4.9) beschrieben werden [190]:

dW =-(p) dV 4.9)

Unter Vernachldssigung initialer kinetischer und potentieller Energie kann aus den Gleichungen (4.7),
(4.8) und (4.9) der Zusammenhang in Gleichung (4.10) geschlussfolgert werden.

h\dT h dp av .
PV () Y ()t e @10

Die Gleichungen (4.5) und (4.10) beschreiben das Verhalten eines Vakuumsauggreifers bezogen auf
dessen Masse und Energie. Ein Simulationsmodell, welches diese Gleichungen beinhaltet ist das
eines pneumatischen Zylinders [196]. Zentral fiir das Verhalten von Vakuumsauggreifern ist deren
inneres Volumen und wie sich dieses iiber den Evakuierungsvorgang und die Hubhoéhen-
Komprimierung des Vakuumsauggreifers verdndert. Der genaue Zusammenhang aus Volumen und
Hubhohen-Komprimierung ist aktuell im Stand der Technik nicht bekannt. Um diesen zu
untersuchen, werden unterschiedlicher Vakuumsauggreifer mithilfe von FEM-Simulationen
untersucht. Alternativ wére diese Analyse mit Messungen durchfiihrbar. Dies ist jedoch sehr
zeitaufwindig und bendétigt spezielle Versuchsaufbauten [68]. Fiir die Berechnung des inneren
Volumens tiber die Hubhéhen-Komprimierung wird das Divergenztheorem in Kombination mit einer
geschlossenen Oberfldche verwendet. Dafiir wird der Vakuumsauggreifer in der Simulation auf eine
Platte gesetzt und mit einer Kappe nach oben verschlossen. Um die Simulationsdauer zu reduzieren,
wird ein Ausschnitt ausgehend von der rotationssymmetrischen Achse verwendet. Das
Ausgangsmodell (links) und der Ausschnitt (rechts) am Beispiel eines SAB 60 [197] ist in Abbildung
35 dargestellt.

Der Differenzdruck, der die Hubhéhen-Komprimierung des Vakuumsauggreifers verursacht, wird
mit einer Flachenlast angendhert. Die Flachenlast wird wegen der besseren Konvergenz iiber die
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Hubhoéhen-Komprimierung gesteuert. Abbildung 36 stellt drei beispielhafte Bilder der Simulation
eines SAB 60 zu verschiedenen Komprimierungen der Hubhéhe dar.

Abbildung 35: Ausgangsmodell des Vakuumsauggreifers (links) und Ausschnitt des CAD-Modells
fiir die FEM-Simulation (rechts)

Das linke Bild stellt den Vakuumsauggreifer in der Ausgangsposition dar, das mittlere Bild einen
Zustand bei ungefahr halber Hubhthen-Komprimierung und das rechte Bild den Zustand des
Vakuumsauggreifers nach Abschluss der Simulation. Beendet wird die Simulation entweder, wenn
die vorher im Modell gemessene maximale Hubhdhen-Komprimierung erreicht wird oder die
Simulation aufgrund zu groBer Hubhdhen-Komprimierung infolge des Aufsetzens oder Anpressen
des Vakuumsauggreifers auf der Oberfliche zu Konvergenzproblemen fiihrt.

2010 2010

Abbildung 36: Ausschnitt der FEM-Simulation des Vakuumsauggreifers bei einer Hubhohen-
Komprimierung von 0 mm (links), 7,2 mm (mittig) und 14,28 mm (rechts)

Eine grafisch qualitative Bewertung dieser Zustiinde zeigt eine gute Ubereinstimmung der Simulation
mit dem realen Verhalten des Vakuumsauggreifers bei angelegtem Vakuum. Das quantitative
Ergebnis der Simulation, das innere Volumen der unterschiedlichen Vakuumsauggreifer iiber der
Hubhoéhen-Komprimierung, ist im oberen Abschnitt von Abbildung 37 dargestellt. Im unteren
Bereich ist zudem die prozentuale Abweichung des simulierten inneren Volumens iiber der
Hubhohen-Komprimierung in Bezug auf eine lineare Funktion als Anndherung dargestellt. Dabei
wird jeweils der Punkt des maximalen und minimalen Volumens des jeweiligen Sauggreifers
verwendet und dazwischen eine lineare Funktion gebildet. Dieser Zusammenhang wird mithilfe von
Gleichung (4.11) modelliert:

(Vmax - Vmin)
- T x

xmax

V=-— (.11

Die Abbildung verdeutlicht, dass sich die simulierten Kurven stark mit einer linearen Funktion
iiberdecken. Einzig der SAXM 60 Vakuumsauggreifer weist grofle prozentuale Abweichungen zur
linearisierten Kennlinie auf. Wird dieser vernachléssigt, liegt die maximale prozentuale Abweichung
fiir einen Vakuumsauggreifer stets unter 18,5 %.
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Durch den Zusammenhang zwischen Volumen und Hubhohen-Komprimierung kann in den
Gleichungen (4.5) und (4.9) jeglicher Bezug zum Volumen durch die Hubhéhen-Komprimierung und
einen fiir jeden Vakuumsauggreifer spezifischen Faktor ersetzt werden. Jedoch ist die Hubhohen-
Komprimierung keine Primirgrofe, die als Eigenschaft des Vakuumsauggreifers dem Modell
tibergeben werden kann, vielmehr jedoch eine interne Berechnungsgrofie. Aus diesem Grund muss
auch die Hubh6hen-Komprimierung durch eine passende Primérgrofe ersetzt werden. Hierfuir eignet
sich die Kraft-Hubhohen-Komprimierungs-Kennlinie des Vakuumsauggreifers. Der Hubho6hen-
Komprimierung des Vakuumsauggreifers, egal ob durch Aufdriicken auf eine Oberfléche oder durch
Aufbringen eines Vakuums, wirkt eine Gegenkraft des Vakuumsauggreifers entgegen. Ausgelost
durch die elastische Forménderung des Vakuumsauggreifer-Materials.
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—SAB (HT1) —SPB2
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Abbildung 37: Inneres Volumen der unterschiedlichen Vakuumsauggreifer iiber die Hubhdhen-
Komprimierung (oben) sowie deren prozentuale Abweichung zu einer linearen
Funktion als Annéherung (unten)

Diese Kraft kann auch als Federkraft des Vakuumsauggreifers bezeichnet werden und ist stark von
der Form, Ausprigung und dem Material des Vakuumsauggreifers abhéngig. Diese Gegenkraft
variiert je nach Hubhohen-Komprimierung des Vakuumsauggreifers. Dies kann gut anhand der Kraft-
Hubhdhen-Komprimierungs-Kennlinie veranschaulicht werden, wie beispielhaft fiir einen SAB 60 in
Abbildung 38 dargestellt. Die Kennlinie kann dhnlich der Volumen-Hubhdhen-Komprimierungs-
Kennlinie aus der FEM-Simulation gewonnen werden. Das Problem dabei sind jedoch die
nichtlinearen Materialeigenschaften von Vakuumsauggreifern. Die Genauigkeit von FEM-
Simulationen  sind sehr sensibel fiir Verdnderungen bei E-Modul, Hubhdhen-
Komprimierungkoeffizient und Temperatur. Bei Metallen sind diese linear isotrop und gut zu
bestimmen. Bei Elastomeren und allgemein bei Kunststoffen kann es schnell zu leichten
Verdnderungen in diesen Kenngrofen kommen. Zudem stellen Materialhersteller diese Kenngrofien
teilweise nicht zur Verfiigung. Aus diesem Grund ist die Ubereinstimmung zwischen Simulation und
realem Verhalten nicht immer ideal. Zudem ist die Erfassung der Kraft-Hubhéhen-Komprimierungs-
Kennlinie im Vergleich zur Volumen-Hubhdhen-Komprimierungs-Kennlinie messtechnisch deutlich
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einfacher und wird im aktuellen Entwicklungsprozess standardmaBig erfasst. Daher werden fiir die
Kraft-Hubhohen-Komprimierungs-Kennlinie Messdaten verwendet. Erfasst werden kann eine solche
Kraft- Hubhohen-Komprimierungs-Kennlinie auf einer Werkstoffpriifmaschine.
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Abbildung 38: Kraft-Hubhohen-Komprimierungs-Kennlinie eines SAB 60 Vakuumsauggreifers

Die Verwendung eines pneumatischen Zylinders als addquates Modell wird gestiitzt durch die
Erkenntnis, dass sich das innere Volumen von Vakuumsauggreifern bezogen auf die Hubhohen-
Komprimierung in guter Ndherung mit einem linearen Zusammenhang beschreiben ldsst. Dem
Komprimieren eines pneumatischen Zylinders wirkt eine Kraft entgegen. Diese Kraft ist individuell
fir jeden Vakuumsauggreifer zu ermitteln und wird durch eine eigene Kraft-Hubhohen-
Komprimierungs-Kennlinie beschrieben. Der soeben beschriebene Aufbau fiir die Modellierung von
Vakuumsauggreifern ist schematisch in Abbildung 39 dargestellt.
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Abbildung 39: Funktionsstruktur fiir Vakuumsauggreifer

Zentraler Bestandteil der Modellbildung ist ein pneumatischer Zylinder. Dieser beschreibt zum einen
den festgestellten Zusammenhang aus Gleichung (4.11), das fluidische Verhalten aus Gleichung (4.5)
und Gleichung (4.10) und ermdglicht zum anderen eine direkte Kopplung der fluidischen und
mechanischen Disziplin. Durch den Stoffaustausch des pneumatischen Zylinders mit dem
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Vakuumsystem und dem dadurch veranderten Innendruck wird eine Kraft zwischen den Anschliissen
1 und 2 aufgebracht, die zu einer Hubhohen-Komprimierung fiihrt. Diese Hubhéhen-Komprimierung
wird erfasst und an ein Datenkennfeld iibertragen. Dieses beinhaltet die Kraft-Hubhohen-
Komprimierungs-Kennlinie des Vakuumsauggreifers und stellt iiber die Kraftquelle eine
entsprechende Gegenkraft zum Zusammenfahren des pneumatischen Zylinders ein.

Realisiert wird der hergeleitete Grundbaustein in ,, MATLAB Simscape®. Dieser stellt neben den zwei
mechanischen Anschliissen, welche oben die mechanische Verbindung zum Vakuum-Greifsystem
und unten die Verbindung zum Handhabungsobjekt bilden (Anschluss 1 und Anschluss 2), zudem
den Anschlusspunkt fiir das Vakuumsystem bereit. Der Baustein mit den beschriebenen Anschliissen
ist links in Abbildung 40 dargestellt. Rechts davon ist der detaillierte Aufbau abgebildet. Darin ist im
unteren rechten Bereich der Zylinder als Modell fiir die Kraft und das innere Volumen des
Vakuumsauggreifers dargestellt. Dieser ist direkt mit den zwei mechanischen Anschliissen
(Anschluss 1 und Anschluss 2) des Vakuumsauggreifer-Bausteins verbunden. Uber diese zwei
Anschliisse kann bei Betrachtung des mechanischen Verhaltens eines einzelnen Vakuumsauggreifers
oder eines solchen in einem gesamten Vakuum-Greifsystem der tatsdchliche Hub eines
Vakuumsauggreifers beriicksichtigt werden. Dies kann beispielsweise Einfluss auf die Bahnplanung
von Portalen oder Robotern haben, da bei einigen Vakuumsauggreifern der Hub bis zu 36,5 mm
betragen kann [198]. Der Zylinder ist thermisch an eine ideale Warmequelle angeschlossen, mit der
eine konstante Temperatur von 293,15K entsprechend den Standardumgebungsbedingungen
eingestellt wird. Die ideale Warmequelle wurde gewéhlt, um die Komplexitit des Verhaltensmodells
moglichst gering zu halten und dem tiberwiegend isothermen Verhalten beim Evakuierungsprozess
Rechnung zu tragen. Fiir weitere Verbesserungen der Ubereinstimmung mit der Realitit kann der
thermische Widerstand von Vakuumsauggreifern noch ndher untersuchen werden.
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Abbildung 40: Modellbildung fiir Vakuumsauggreifer (rechts) und daraus erstellter Grundbaustein
(links)

Der Anschluss fiir den Gasaustausch des Zylinders ist mit dem Vakuumanschluss des Bausteins
verkniipft. Uber diesen kann der Baustein mit dem Vakuumsystem verbunden werden. Zentraler
mechanischer Aspekt ist die Gegenkraft des Vakuumsauggreifers, die dem sofortigen Kollabieren des
Vakuumsaugers entgegenwirkt. Die Gegenkraft ist abhdngig vom aktuellen Zustand (aktuell
verstrichene Wegstrecke des Kollabierens) des Vakuumsauggreifers. Die Erfassung des aktuellen
Zustandes sowie das Aufbringen der Gegenkraft wird iiber einen Positionssensor, eine Lookup-
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Tabelle und eine Kraftquelle realisiert. Dies ist im oberen rechten Bereich von Abbildung 40
dargestellt. In der Lookup-Tabelle koénnen die unterschiedlichen Charakteristika verschiedener
Vakuumsauggreifer beriicksichtigt werden. Diese Bausteine realisieren die hergeleitete
Grundfunktionalitit des Vakuumsauggreifers. Alle pink dargestellten Bausteine reprisentieren
fluidische Komponenten mit den entsprechenden Verbindungen. Die braunen Bausteine und
Verbindungen repréisentieren physikalische Signale, die keiner spezifischen Disziplin zugeordnet
werden. Die griinen Komponenten und Verbindungen stellen die mechanische Disziplin dar.
Periphere Funktionen ergdnzen das in dieser Arbeit realisierte Verhaltensmodell des
Vakuumsauggreifers fiir eine noch bessere Funktionalitit. Zum einen ist das ein Baustein zur
Begrenzung des Hubs des Vakuumsauggreifers. Dieser wird verwendet, um die Kraft-Weg-
Kennlinie, wie in der Realitét, in die positive und negative Richtung zu beschrinken. Zum anderen
weist der Vakuumsauggreifer bei Bewegungen, sowohl in die positive als auch in die negative
Richtung Reibung auf. Diese wird liber den Baustein fiir Reibung realisiert.

Neben diesen mechanischen, peripheren Bausteinen gibt es auch fluidische Aspekte, die
beriicksichtigt werden miissen. Zentral fir Vakuumsauggreifer ist deren Leckage an der Stelle
zwischen Vakuumsauggreifer und Handhabungsobjekt. Die an der Dichtung des Vakuumsauggreifers
auftretende Leckage ist abhingig von der Position und dem aktuellen Vakuum. Die
Positionsabhingigkeit ist vor allem fiir das Aufsetzen des Vakuumsauggreifers ganz zu Beginn des
Evakuierungsvorganges sowie fiir das Ablegen am Ende des Ablegevorganges relevant. Sobald der
Vakuumsauggreifer vollstdndigen Kontakt mit dem Handhabungsobjekt hat, sinkt die Leckage
schlagartig ab. Dadurch wird die Dichtlippe allseitig angelegt und der Evakuierungsvorgang erst
ermoglicht. Umgekehrt sorgt eine Leckage bei einem Vakuumsauggreifer in nicht komprimierter
Position fiir eine fluidische Verbindung zur Umgebung (maximale Leckage). Neben dieser von der
Position abhdngigen Leckage, existiert zudem eine Leckage in Abhéngigkeit des aktuellen Vakuums
im System. Dabei wird die Leckage in dieser Arbeit unabhéngig vom Handhabungsobjekt durch einen
einzelnen Parameter modelliert. Fiir eine weitere Anndherung an die Realitdt kann dieser
Leckageparameter zukiinftig fiir unterschiedliche Handhabungsobjekte im Vakuumsauggreifer
Baustein hinterlegt sein, um damit fiir das aktuelle Handhabungsobjekt den korrekten Wert in der
Simulation zu verwenden. [199, 200]

Fiir die Evaluierung des vorgestellten Grundbausteins fiir Vakuumsauggreifer wird, dhnlich zu den
Vakuumerzeugern, der Fokus auf den Vakuumverlauf gelegt. Um den Einfluss anderer Komponenten
moglichst gering zu halten, wird hierzu ein vereinfachter Versuchsaufbau, bestehend aus einem
Vakuumsauggreifer, einem Vakuumsensor, einem pneumatischen Vakuumerzeuger (SCPSi 10)
sowie einem T-Stiick und mehreren Steckverbindern verwendet. Die integrierte Zweipunktregelung
am Vakuumerzeuger wird deaktiviert, um den maximal méglichen Vakuumbereich jedes Vakuum-
Sauggreifers betrachten zu konnen. Der reale Versuchsaufbau ist links in Abbildung 41 dargestellt.
Der Vakuumsauggreifer wird mit einer diinnen Kunststoffplatte abgedichtet. Diese wird gewéhlt, da
sie eine moglichst geringe Oberflichenrauheit bei gleichzeitig geringem Gewicht aufweist. Die
geringe Oberflichenrauheit sorgt fiir eine ideale Abdichtung an der Dichtlippe des
Vakuumsauggreifers, wodurch die Leckage in diesem Versuch als vernachldssigbar klein
angenommen werden kann. Durch das geringe Gewicht wird der Vakuumsauggreifer nur minimal
vorgedriickt, wodurch auch dieser Parameter des Verhaltensmodells im Versuchsaufbau einen
vernachldssigbar kleinen Einfluss hat. Dies ermdglicht eine nahezu storfreie Analyse des
grundlegenden Verhaltens des Vakuumsauggreifers. Im Versuchsaufbau wird eine SPS (Beckhoff
CX-9020) fiir die Steuerung und die Messwerterfassung mit einer Zykluszeit von 1 ms eingesetzt.
Und auch dieser Versuch wird fiir eine aussageféhige Mittelwertbildung dreiBigmal wiederholt.

Der Versuchsaufbau wird mit den entsprechenden Verhaltensmodellen der Komponenten und
Parametern als Simulationsmodell aus der Verhaltensmodellbibliothek nachgebaut. Die relevanten
Parameter fiir das Verhaltensmodell kommen dabei aus den Messungen mit einer
Werkstoffpriifmaschine (Kraft-Weg-Kennlinie), als auch aus den FEM-Simulationen (Totvolumen
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des Vakuumsauggreifers im evakuierten Zustand und resultierende Querschnittsflache). Das erstellte
Modell ist rechts in Abbildung 41 dargestellt.

Abbildung 41: Versuchsaufbau (links) und Verhaltensmodell (rechts) zur Evaluierung des
Vakuumsauggreifer Grundbausteins am Beispiel eines SAB 60 (Bilderquelle: [98])

Fiir den Vergleich von Messung und Simulation wird der Vakuumwert iiber der Zeit aufgetragen, wie
in Abbildung 42 dargestellt. Die generierten Simulationsdaten (rot, griin) werden mit den Messdaten
(blau) zunichst qualitativ verglichen. Neben dem Vergleich zwischen Messung und Simulation ist
ein Vergleich mit Ansétzen aus dem Stand der Technik wichtig. Vakuumsauggreifer werden bisher
hauptsichlich als konstante Volumina angenommen. Aus diesem Grund ist in Abbildung 42 der
zeitliche Verlauf des Vakuums fiir den Versuchsaufbau mit einem Modell fiir ein konstantes Volumen
an Stelle des Vakuumsauggreifers aufgetragen. Das Volumen entspricht dabei dem des
Vakuumsauggreifers im nicht evakuierten Zustand.
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Abbildung 42: Vakuum iiber Zeit fiir Messung und Simulation am Beispiel eines SAB 60

Die blau dargestellte Messkurve enthdlt die Mittel-, Minimal- und Maximalwerte von dreiBig
Messwiederholungen. Der Zwischenbereich ist in hellblau dargestellt. Da die Streuung der
Messungen mit einem Maximum von 42 mbar jedoch sehr gering ist, ist ein Unterschied zwischen
der Minimal- und Maximalkurve kaum sichtbar.

Vergleicht man die Messung mit der in griin dargestellten Simulation des entwickelten
Verhaltensmodells ist unterhalb von 350 mbar,rel eine kleine Abweichung ersichtlich. Dies ist
hauptsdchlich auf die hochdynamischen Vorgidnge beim Kollabieren des Vakuumsauggreifers
zuriickzufiihren. Es besteht jedoch eine grundsitzliche Ubereinstimmung zwischen Messung und
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Simulation, insbesondere in Anbetracht der hohen Dynamik des Prozesses. Oberhalb von
350mbar,rel gibt es eine sehr gute qualitative Ubereinstimmung. Diese Ubereinstimmung ist
signifikant groBer als die zwischen den gemessenen Verldufen und den simulierten Verldufen mit
konstanten Volumen (rote Kurve). Das bisherige Modell mit konstantem Volumen zeigt iiber den
gesamten Evakuierungsverlauf hingegen sehr grole Abweichung zu den Messdaten. Es kann also
eine deutliche Verbesserung der qualitativen Ubereinstimmung zwischen Messung und Simulation
durch das in dieser Arbeit vorgestellte Verhaltensmodell erreicht werden.

Um die qualitative Ubereinstimmung besser einordnen zu kénnen und die Allgemeingiiltigkeit des
Verhaltensmodells nachzuweisen, wird im Folgenden ein quantifizierter Vergleich von Messung und
Simulation fiir unterschiedliche Vakuumsauggreifer vorgestellt. Hierfiir werden neben einem SAB 60
zehn weitere Vakuumsauggreifer untersucht, die in Tabelle 8 aufgefiihrt sind. Betrachtet werden fiir
die unterschiedlichen Vakuumsauggreifer Vakuumniveaus zwischen 1 mbar,rel und 801 mbar,rel in
Schritten von 50 mbar. Bei den entsprechenden Vakuumniveaus wird, wie bei der Evaluierung der
Vakuumerzeuger, die absolute zeitliche Abweichung zwischen Messung und Simulation ermittelt.
Hierfiir werden die Verldaufe von Messung und Simulation herangezogen, die in Abbildung 42
reprasentativ fiir einen Vakuumsauggreifer dargestellt sind.

Tabelle 8: Untersuchte Vakuumsauggreifer inklusive deren Eigenschaften

Typ des Vakuumsauggreifers Material Form Anzahl Falten  Grof3e in mm
SAB NBR-60 Rund 1,5 60
SAB HT1-60 Rund 1,5 60
SAXB ED-85 Rund 1,5 60
SPB1 ED-65 Rund 1,5 60
SAF NBR-60 Rund 0 60
SUF SI-55 Rund 0 60
SAXM ED-85 Rund 0 60
SPB2 ED-65 Rund 2,5 50
FGB NBR-55 Rund 3,5 25
SPB4 SI-55 Rund 4,5 50
SAOF NBR-60 Oval 0 60

Die damit erzielten Ergebnisse sind fiir die elf Vakuumsauggreifer in Abbildung 43 dargestellt. Ganz
links sind die gemessenen Zeiten dargestellt, bis bestimmte Vakuumwerte erreicht werden. Die
simulierten Zeiten bis zu bestimmten Vakuumwerten sind mittig dargestellt. Im rechten Diagramm
ist deutlich zu erkennen, dass die absolute zeitliche Abweichung fiir alle Vakuumsauggreifer immer
kleiner als 40 ms bleibt, was sehr gering ist. Fiir vier der elf Vakuumsauggreifer liegt eine hohere
Abweichung vor. Werden diese vernachlassigt, so kann die maximale Abweichung fiir den gesamten
dargestellten Vakuumbereich auf weniger als 15ms reduziert werden. Bezieht man diese
Abweichungen auf die absolut bendtigten Zeiten von bis zu 400 ms, bleibt die zeitliche Abweichung
stets unter 10% bzw. unter 3,75% der gesamt benétigten Zeit. Dies verdeutlicht die sehr gute
Ubereinstimmung zwischen Messung und Simulation. Die verhiltnismaBig groBe Abweichung
zwischen Messung und Simulation fiir den SPB4 néhrt die Vermutung, dass die ermittelten inneren
Volumina iiber die Hubhohen-Komprimierung leichte Abweichungen aufweisen. Diese
Abweichungen pflanzen sich im vorgestellten Verhaltensmodell fort und sorgen dort vor allem bei
Vakuumsauggreifern mit groflen inneren Volumina fiir grofere Abweichungen im
Unterdruckverlauf.

Insbesondere bei Vakuumsauggreifern mit einer groen Anzahl von Falten kann das innere Volumen
aufgrund der aktuellen Struktur der durchgefiihrten FEM-Simulationen nur mit einer gewissen
Abweichung bestimmt werden. Hauptgrund sind die bei der Kompression nach auflen wandernden
Falten in der FEM-Simulation, die zu einem groferen inneren Volumen fithren kénnen als im realen
Evakuierungsprozess. Bei der Betrachtung eines ganzen Vakuum-Greifsystems und nicht nur eines
Vakuumsauggreifers ohne nennenswerte Schlduche und anderen inneren Volumina, wie es im
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vereinfachten Versuchsaufbau der Fall war, erhoht sich das zu evakuierende Gesamtvolumen
deutlich. Dadurch wird der Einfluss des durch den Vakuumsauggreifer bedingten Fehlers reduziert,
was noch bessere Ergebnisse fiir die Simulation ganzer Vakuum-Greifsysteme mit dem vorgestellten
Verhaltensmodell fiir Vakuumsauggreifer verspricht.
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Abbildung 43: Zeit tiber Vakuum fiir verschiedene Vakuumsauggreifer - Messung (links),
Simulation (mittig) und absolute Abweichung (rechts)

Mit Hilfe des vorgestellten Verhaltensmodells konnen gangige Vakuumsauggreifer hauptsachlich auf
Basis der Kraft-Weg-Kennlinie modelliert werden. Dies ermdglicht eine priazise Modellierung des
Verhaltens mit geringem Aufwand und eine direkte Verkniipfung der relevanten physikalischen
GroBen wie Vakuumwert, Krifte am Vakuumsauggreifer oder auch der Hubhéhen-Komprimierung.

Schlussfolgernd zu den domaénenspezifischen Grundbausteinen fiir Verhaltensmodelle von
Vakuumerzeuger und Vakuumsauggreifer ldsst sich zusammenfassen:

e Die qualitative und quantitative Ubereinstimmung zwischen gemessenen und simulierten
Verldufen fiir sieben Vakuumerzeuger ist hinreichend genau.

e Die qualitative und quantitative Ubereinstimmung zwischen gemessenen und simulierten
Verldufen fiir elf Vakuumsauggreifer ist hinreichend genau.
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5 Realisierung des Konzepts mithilfe eines
Assistenzsystems

Nach der detaillierten Erlduterung des entwickelten Konzepts im vorangegangenen Abschnitt, wird
in diesem Kapitel dessen Realisierung in Form eines Assistenzsystems vorgestellt. Die erste
Komponente dieses Assistenzsystems realisiert die aufwandsarme Erstellung der Verhaltensmodell-
bibliothek unter Verwendung von Primérinformationen wie Fluidschaltpldne, Elektroschaltpline
oder Sofwarecode. Die so erstellte Verhaltensmodellbibliothek wird von der zweiten Komponente,
der Methode fiir die Erstellung von Verhaltensmodellen von Komponenten und Systemen verwendet.
Die Realisierung dieser Methode wird im Folgenden als AutoBMC (engl.: automatic behavior model
creator) bezeichnet. Werden Verhaltensmodelle geringerer Modellierungstiefe, konnen diese durch
die dritte Komponente automatisiert erstellt werden. Die Realisierung der Artefakte aus den drei
DSR-Iterationen wird zur einfacheren Bedienung um eine graphische Benutzeroberfliache (engl.:
graphical user interface, GUI) erginzt.

5.1 Automatisierte Erstellung der Verhaltensmodellbibliothek

Fiir die assistierte oder automatisierte Erstellung der Verhaltensmodellbibliothek werden Primérin-
formationen aus den unterschiedlichsten Disziplinen digital nutzbar benétigt. Als Beispiele fiir nicht
strukturierte Priméarinformationen wird die Disziplin Software und der diszipliniibergreifende Aufbau
der Komponenten herangezogen. Als Beispiel fiir eine strukturierte Informationsquelle mit passender
Schnittstelle wird die Disziplin Elektrik verwendet und als jene mit strukturierten Informationen ohne
passende Schnittstelle die Disziplin Fluidik. Als Anwendungsbeispiel fiir die automatisierte
Erstellung der Verhaltensmodellbibliothek werden Kompaktejektoren verwendet. Aus den
unterschiedlichen Primérinformationen werden in einem Zwischenschritt Graphen erstellt. Diese
werden mithilfe der in Kapitel 3 beschriebenen Methode unter Verwendung der Grundbaustein-
bibliothek in ein Verhaltensmodell fiir die Verhaltensmodellbibliothek tiberfiihrt.

5.1.1 Nicht strukturierte Informationsquelle

Das Erstellen von Graphen aus nicht strukturierten Informationsquellen erfolgt im Rahmen dieser
Arbeit mithilfe der im System ,, MATLAB* zur Verfiigung stehenden Funktionen. Hierfiir wird ein
Skript erstellt, in dem die Knoten, Kanten und weitere relevante Informationen hinterlegt werden.
Perspektivisch kann dieser Arbeitsschritt durch eine Benutzeroberflidche weiter vereinfacht werden.
Da dies jedoch nicht Kern dieser Arbeit ist, liegt der Fokus auf der Verwendung strukturierter
Informationsquellen mit und ohne passende Schnittstellen.

5.1.2 Strukturierte Informationsquelle mit passender Schnittstelle

Als Beispiel fiir eine Disziplin mit strukturierter Informationsquelle und passender Schnittstelle wird
die Disziplin Elektrik herangezogen. Die elektronischen Schaltpline der Komponenten des
reprasentativen Komponentenherstellers liegen in industrietypischen EDA (Electronic Design
Automation) Programmen wie ,,EAGLE® vor. Aus solchen EDA-Programmen koénnen die darin
vorliegenden Informationen typischerweise iiber giangige Schnittstellen exportiert werden. EAGLE
beispielsweise bietet den Export der Informationen unter anderem in CSV- oder Textdateien an.
Dabei werden in den unterschiedlichen Formaten verschiedene Informationen zur Verfiigung gestellt.
Fiir diese Arbeit wird zur automatisierten Erstellung der Verhaltensmodellbibliothek zum einen die
BOM im CSV-Format und zum anderen die Netzliste im Textformat verwendet. Aus der BOM
werden zuerst Name, Bausteintyp und gegebenenfalls ein Wert des jeweiligen Bausteins extrahiert.
Der Wert spezifiziert beispielsweise den Widerstand oder die Kapazitit des Bausteins. Die
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Informationen iiber den jeweiligen Baustein werden im Knoten der Graphen abgelegt. Die
Verkniipfung der Bausteine werden aus der Netzliste ausgelesen. Zur Identifikation der Bausteine in
den zwei Informationsquellen kommen deren Namen zum Einsatz. Den jeweiligen Netzen sind
Bausteine mit deren Namen zugeordnet. Im Graphen konnen also alle Knoten verkniipft werden, die
in einem Netz vorhanden sind. Neben den reinen Verkniipfungen zwischen Bausteinen, die iiber die
Kanten im Graphen abgebildet werden, sind auch die Anschlussbezeichnungen relevant. Diese sind
fiir die jeweiligen Bausteine und Netze ebenso in der Netzliste vorhanden und kénnen daraus in den
Graphen {iberfiihrt werden.

5.1.3 Strukturierte Informationsquelle ohne passende Schnittstelle

Fiir die Extraktion von strukturierten Informationen aus einer Quelle ohne passende Schnittstelle
werden als Beispiel die Fluidschaltplane von Kompaktejektoren verwendet. Am Beispiel dieser
Kompaktejektoren werden die drei Schritte aus Kapitel 3.4.3 durchgefiihrt.

Fiir den ersten Schritt, die Erkennung der Symbole in den Schaltplédnen, werden R-CNN, genauer
gesagt ein Faster R-CNN-Detektor, mit einem ResNet-50 verwendet. Diese Methode hat sich in
fritheren Untersuchungen als effiziente und zuverldssige Methode zur Objekterkennung erwiesen
[187, 202]. Als vortrainiertes Netzwerk wird das ResNet-50 verwendet, da es ein gutes Verhéltnis
von Vorhersagezeit und Genauigkeit bietet [189]. Alternativ kdnnen auch andere Netze verwendet
werden. Fiir den Datensatz werden die 92 Fluidschaltpldne der pneumatischen Vakuumerzeuger aus
dem Produktportfolio des reprisentativen Komponentenherstellers gelabelt. Dies wird mithilfe der
»lmage Labeler App“ in ,MATLAB®“ durchgefiihrt. Die 92 Schaltpline werden aus den
Bedienungsanleitungen (PDF-Dateien) von der Homepage des Herstellers extrahiert und als
Bilddateien gespeichert. Es wird ein Train-Test-Split von achtzig zu zwanzig verwendet, da dies in
fritheren Arbeiten mit Mehrklassen-Klassifizierung gute Ergebnisse geliefert hat [203].

Der Trainingsprozess des Faster R-CNN-Detektors wird mit den in Tabelle 9 aufgefiihrten Optionen
und 74 Fluidschaltplanen durchgefiihrt. Auf einem Personal-Computer (PC) mit einem ,,Intel Xeon
W-2123 Prozessor®, 32 Gigabyte RAM (Random-Access Memory) und einer ,,Nvidia Quadro
P2000*“ GPU (Graphics Processing Unit) dauert dieser Prozess etwa 60 h. Das Training wird auf der
CPU (Central Processing Unit) durchgefiihrt, da der GPU-Speicher fiir das Training nicht ausreicht.

Tabelle 9: Verwendete Trainingsoptionen fiir den Faster R-CNN-Detektor

Option Parameter
Mini-batch Grof3e 1
Initiale Lernrate 103
Lernquote Stiickweise
Lernrate Verlustfaktor 0.1
Lernrate Verlustperiode 100
Maximale Epochen 50
Ausfiihrungsumgebung CPU

Die in dieser Arbeit beschriebene Methode verwendet den trainierten Detektor, um Symbole in
Schaltplanen zu erkennen. Dazu wird ein Fluidschaltplan als Bild ausgewéhlt. Anschliefend werden
die Symbole mit dem trainierten Faster R-CNN-Detektor und der in ,MATLAB* verfiigbaren
,Detect-Funktion® erkannt (Schritt 2). Die Ergebnisse der Symbolerkennung anhand eines
Beispielschaltbildes sind in Abbildung 44 dargestellt.

Alle Symbole werden korrekt erkannt, aber deren Position und Grofe ist nicht optimal. Eine
Anpassung dieser erfolgt durch iteratives VergroBern und Verkleinern aller Seiten des Bereichs fiir
das jeweilige Symbol, um den Rand des jeweiligen Symbols zu suchen. Wird ein Rand gefunden,
wird die Position und GréBe des Symbols entsprechend angepasst. Wird kein Rand gefunden, wird
die durch den Faster R-CNN-Algorithmus ermittelte Position und Groe verwendet. Die Anpassung
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von Position und Gréfe der Symbole ist ein fiir jede Schaltplandisziplin spezifischer Prozess. Dieser
Schritt fallt unter den Oberbegriff der Zusatzfunktionen aus dem Bereich der Bildverarbeitung.
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Abbildung 44: Beispielhafter Schaltplan (links) und die erkannten und lokalisierten Symbole unter
Verwendung des Faster R-CNN mit dem trainierten Netz (rechts) (Bildquelle: [193])

Nach der Anpassung von Position und Grofle der Symbole in Schritt 2 werden in Schritt 3 die
Verbindungen zwischen den Symbolen erkannt. Dazu werden alle erkannten Symbole aus dem
Schaltplan entfernt. Die einfachste Methode besteht darin, das Bild mit der Hintergrundfarbe zu
iiberlagern, in der die Symbole erkannt wurden, wie in Abbildung 45 mittig-links dargestellt.
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Abbildung 45: Originaler (links), ausgeschnittener (mittig-links), morphologisch geschlossener
(mittig-rechts) und invertierter (rechts) Schaltplan (Bildquelle: [193])

Eine Vorverarbeitung von Verbindungen in Schaltpldnen ist notwendig, wenn Verbindungslinien
aufgrund schlechter Bildqualitit unterbrochen sind oder wenn gestrichelte oder gepunktete Linien zur
Unterscheidung verschiedener Verbindungstypen verwendet werden. Zu diesem Zweck wird das
morphologische SchlieBen verwendet. Fiir weitere Informationen sei auf einschldgige Literatur
verwiesen [204]. Das Beispielschema in Abbildung 45 mittig-rechts zeigt das Ergebnis der
morphologischen SchlieBung. Im néchsten Schritt wird das Bild binarisiert und invertiert, um die
Verarbeitung zu erleichtern. Dadurch wird der Schaltplan mit schwarzem Hintergrund und wei3en
Linien und Symbolen dargestellt, wie in Abbildung 44 rechts zu sehen ist.

In diesen Schaltplan werden im Schritt 3 die zuvor erkannten Symbole als weifle Flachen eingefiigt
und einzelne Verbindungslinien ein- und ausgeblendet. Ergibt sich aus den eingefiigten Symbolen
und Linien ein verbundener Bereich, so besteht in dieser Iteration eine Verbindung zwischen den
zwei Symbolen und der Linie, wie in Abbildung 46 links dargestellt. Wenn die zwei Symbole und
die Linie mehr als einen Bereich ergeben, wird keine Verbindung erkannt, wie in Abbildung 46 mittig
dargestellt. Uberlappende Symbole werden ebenfalls gepriift und, falls vorhanden, als Verbindung
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gespeichert. Ein Beispiel fiir eine solche Verbindung ist die zwischen Schallddmpfer und Diise, wie
in Abbildung 46 rechts dargestellt.

Abbildung 46: Normale Verbindung (links), keine Verbindung (mittig) und Verbindung durch
Uberlappung (rechts), dargestellt fiir zwei beispiclhafte Symbole

Nachdem alle Verbindungen zwischen den erkannten Symbolen identifiziert worden sind, besteht der
néchste Schritt (Schritt 4) darin, die Anschlussbezeichnungen der Verbindungen an den jeweiligen
Symbolen zu bestimmen. In vielen Schaltpldnen sind die Anschlussbezeichnungen nicht vollstdndig
verfligbar, sodass eine Referenzbibliothek verwendet werden muss. In dieser Arbeit wird eine
Referenzbibliothek verwendet, die aus hiufig in Schaltpldnen verwendeten Symbolen besteht, die mit
einfachen Bildbearbeitungsprogrammen, wie Microsoft Paint, um die entsprechenden
Anschlussbezeichnungen ergédnzt werden konnen. Abbildung 47 zeigt ein Beispiel fiir ein
beschriftetes Symbol aus der Referenzbibliothek auf der linken Seite.
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Abbildung 47: Beschriftetes Referenzsymbol (links), entsprechend der Ausrichtung des Symbols im
Schaltplan angepasstes Symbol (mittig) und Erkennung der Anschlussbezeichnungen
(rechts) (Bildquelle: [147])

Zur Bestimmung der Anschlussbezeichnung werden jeweils ein Symbol und ein Anschluss
verwendet. Die Anschlussbezeichnungen koénnen mit der in ,, MATLAB* integrierten OCR-Methode
erkannt werden. Anschlieend wird das Symbol aus der Referenzbibliothek an die erkannte Grofe
des Symbols im Schaltplan angepasst und entsprechend der erkannten Drehung und Spiegelung
ausgerichtet, wie in der Mitte von Abbildung 47 dargestellt. Diese Anpassung, einschlieSlich der
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moglichen Drehung und Spiegelung, wird auch auf die erkannten Beschriftungsfelder angewendet.
Das Symbol mit den erkannten Anschlussbezeichnungen kann an der entsprechenden Stelle in den
Schaltplan eingefiigt werden. Das Programm analysiert, welcher Anschluss dem aktuellen Anschluss
des entsprechenden Symbols am néchsten liegt, wie in Abbildung 47 rechts dargestellt. Dieser
Vorgang wird fiir alle Anschliisse und Symbole wiederholt.

Somit sind alle Symbole, Verbindungen und Anschlussbezeichnungen aus dem Schaltplan extrahiert.
Diese werden fiir die Erstellung eines Graphen verwendet (Schritt 5). Der Graph kann z.B. zur
Erstellung eines Verhaltensmodells fiir die Verhaltensmodellbibliothek verwendet werden. Die
vorgestellte Implementierung ermdglicht die vollautomatische Digitalisierung aller relevanten
Informationen aus einem Schaltplanbild. Der gesamte Vorgang dauert auf dem zuvor genannten PC
ca. 14s.

5.1.4 Erstellung der Verhaltensmodellbibliothek aus dem Graph

Die aus den unterschiedlichen Informationsquellen erstellten Graphen der einzelnen Disziplinen
stellen die einheitliche Informationsquelle fiir die Erstellung der Verhaltensmodellbibliothek dar.
Mithilfe der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten AutoBMC Methode werden aus den Graphen und
der Grundbausteinbibliothek die Verhaltensmodelle fiir die Verhaltensmodellbibliothek erstellt.
Dabei besteht die Besonderheit bei der automatisierten Erstellung der Verhaltensmodellbibliothek
darin, dass hierfiir nicht nur ein Graph verwendet wird, sondern hdufig mehrere. Dies hat seinen
Ursprung darin, dass in der Verhaltensmodellbibliothek hdufig mechatronischen Komponenten mit
mehr als einer Disziplin vorhanden sind. Die verwendeten Graphen hingegen beschreiben nur eine
Disziplin. Alternativ kann ein Graph auch die Verkniipfung der Disziplinen untereinander abbilden.
Fur die Erstellung werden zuerst sequenziell die disziplinspezifischen Verhaltensmodelle der
jeweiligen Komponenten automatisiert erstellt. Sobald die disziplinspezifischen Verhaltensmodelle
erstellt sind, werden diese mithilfe eines iibergeordneten Graphen verkniipft und zu einem
Verhaltensmodell zusammengefiigt. Dieser Vorgang ist am Beispiel eines Kompaktejektors SCPSi
10 [205] mit den Disziplinen Fluidik, Elektrik und Software in Abbildung 48 dargestellt.
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Abbildung 48: Beispielhafte Erstellung eines Verhaltensmodells fiir die Verhaltensmodellbibliothek
am Beispiel eines SCPSi 10 (Bildquelle: [205])

Waihrend der Erstellung der Verhaltensmodelle ist zudem eine Parametrierung notwendig. Welche
Parameter fiir einen bestimmten Grundbaustein erforderlich sind, wird iiber die Maske des
Grundbausteins bei dessen manueller Erstellung festgelegt. Dabei stellt die Anzahl der Parameter
neben der eigentlichen Modellierung des Grundbausteins eine Moglichkeit dar, den Detailgrad eines
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Grundbausteins zu beeinflussen. Mit zunehmender Anzahl an Parametern steigt zwar die erreichbare
Genauigkeit an, simultan nimmt jedoch der Aufwand und die Komplexitdt sowohl wéhrend der
Erstellung als auch bei der Benutzung des Grundbausteins zu. Bei der Erstellung der Grundbausteine
gilt es daher zwischen Genauigkeit, Aufwand und Komplexitdt abzuwégen. Eine solche Abwigung
erfordert je nach Anforderungen an die Verhaltensmodelle eine Neubewertung in unregelméafBigen
Abstédnden. Sollten sich Anforderungen gedndert haben, konnen die Modellierung und die Maske
eines Grundbausteins angepasst werden. Hier kommt einer der Vorteile der assistierten Erstellung der
Verhaltensmodellbibliothek aus Grundbausteinen zum Einsatz. Da dieser Vorgang assistiert oder
automatisiert ablduft, konnen solche Anpassungen an den Grundbausteinen mit geringem Aufwand
auch nachtréglich in die Verhaltensmodellbibliothek integriert werden.

Ein Beispiel fiir einen Grundbaustein, dessen Modellierung und die dafiir relevanten Parameter
inklusive der Bausteinmaske, sind in Abbildung 49 dargestellt. Der Baustein des 2/2-Wegeventils aus
der Grundbausteinbibliothek ist in der Mitte dargestellt. Links davon ist die manuell dafiir erstellte
Modellierung abgebildet. Die dem Baustein zu Grunde liegende Modellierungsidee ist ein
verdanderlicher Stromungswiderstand (SW), der zwischen zwei Zustdnden hin- und hergeschaltet
wird.

Bl lock Paremetes: 272 Wegeveni x

0 : T 212 Wegeventi (mask)

2 Dieser /
D  0b das Ventl

Dropdown Men eistellen.

Parameters

Anzahl Steveranschitsse: 2

Seuerart:
Ruhestellung:

Fedarrickstellung:

272 Wegevent

fleBt (mm~2):
Querschnit Medium fleBt icht (mm"2):

Durchmesser Anschiuss (mm):

Prosasesensce  Tamnator
cancel | [ 1ep

Abbildung 49: Beispiclhafte Darstellung eines Grundbausteins (mittig), der darunter liegenden
physikalischen Grundprinzipien (links) und der Parametermaske (rechts)

Die zwei resultierenden Querschnitte des Stromungswiderstands fiir die zwei Zusténde konnen iiber
die Maske gesetzt werden. Die dahinterliegende Logik ist in Gleichung (5.1) beschrieben:

Aer = { AmediumFlierer ¥V P12 > P10 + S 5.1)
sw Apediumrliestnicht: ¥V P12 < P1o + S :

Dabei beschreibt p;y den Druck an Steueranschluss 10 und p;, den Druck an Steueranschluss 12.
Der Parameter S beschreibt die Druckdifferenz, die fiir ein Schalten des Ventils notwendig ist. Auch
dies kann ein Parameter sein, der iiber die Maske gewahlt werden kann. Fiir diese Arbeit wird der
Parameter zur Reduktion der Komplexitit jedoch auf 2 bar,rel festgelegt.

Wihrend der Erstellung des Bausteins fiir die Verhaltensmodellbibliothek werden die Parameter aus
der Maske gesetzt. Die Daten hierfiir kommen aus der Datenbasis, die mithilfe einer MongoDB
Datenbank realisiert wird. Das Mapping zwischen einem Baustein und dem relevanten Parameter-
datensatz erfolgt auf Basis des Bezeichners aus dem Graphen, beispielsweise der Artikelnummer.
Diese ist in der Datenbank hinterlegt. Das Mapping zwischen den Werten vom passenden Datensatz
und den Werten in der Maske eines Bausteins erfolgt mithilfe der Parameterbezeichnungen, die in
der Maske und Datenbank gleich sein miissen.

Neben Parametern, die direkt in einen Block im Grundbaustein geschrieben werden, gibt es
Parameter, die fiir eine Konfiguration des Grundbausteins sorgen. Ein Beispiel hierfiir ist der
Parameter ,,Ruhestellung*. Er beschreibt, ob ein Ventil ohne angelegtes Steuersignal gedffnet oder
geschlossen ist. Dies wird durch eine Anpassung der hinterlegten Blocke umgesetzt. Speziell fiir die
Ruhestellung koénnen die Steueranschliisse am Drucksensor sowie die Parameter am Schalter
(Switch) umgedreht werden, wie durch folgenden Zusammenhang beschrieben:
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Amediumrliest: V P12 > P1o + S bei NC
ApmeaiumFliereniche ¥ P12 < P10 + S bei NC
Apyediumrliert) V P12 = P10 — S bei NO
AmediumFlietnicht: V P12 < P1o — S bei NO

Agy = (52)

Liegt beispielsweise bei dem neu konfigurierten Ventil kein Differenzdruck an, ist der gedffnete
Querschnitt am verdnderlichen Stromungswiderstand ausgewéhlt. Dies dndert sich erst, wenn der
Druck am Steueranschluss 12 um eine Schaltdruckdifferenz S groBer als der Druck am
Steueranschluss 10 ist [206]. Die Schaltdruckdifferenz beschreibt die Druckdifferenz zwischen
Offnungs- und SchlieBdruck von Ventilen [207]. Die beschriebene Konfiguration fiir in Ruhestellung
geoffnet (engl.: normally open, NO) und in Ruhestellung geschlossen (engl.: normally closed, NC)
lasst sich entsprechend auf die Ansteuerungsart (pneumatisch oder elektrisch), die Anzahl der
Steueranschliisse (1 oder 2) sowie auf die Federriickstellung (mit oder ohne) anwenden. Dies gilt auch
fiir andere Bausteine, wie beispielsweise 3/2-Wegeventile oder dhnliche. Fiir die Umsetzung dieser
Konfigurationsmoglichkeiten wird ,,MATLAB® Code im Baustein hinterlegt. Dieser wird bei der
Bestdtigung einer Maskenkonfiguration ausgefiihrt und kann im Grundbaustein Blocke entfernen
oder hinzufiigen, sowie Verkniipfungen und Parameter anpassen.

5.2 Automatisierte Erstellung von Verhaltensmodellen

Sobald die Verhaltensmodellbibliothek in entsprechendem Umfang vorhanden ist, kann die
AutoBMC Methode zur Erstellung von Systemen ausgefiihrt werden. Als Quelle der Anforderungen
wird fir die AutoBMC Methode ein Graph verwendet. Graphen koénnen durch vorgelagerte
Programme erstellt werden, beispielswiese Auslegungstools, Konfiguratoren oder andere Online-
Tools. Stehen solche Graphen nicht zur Verfiigung, konnen alternativ die Anforderungen an die
AutoBMC Methode auch in Tabellenform iibertragen werden. Aus dieser Tabelle kann im Anschluss
mit einer definierten Logik ein Graph erstellt werden, der fiir die AutoBMC Methode verwendet
werden kann. Bei der Erstellung solcher Graphen aus Tabellen gibt es jedoch Einschrankungen an
die Ausprigung der Graphen, da in den Tabellen hdufig nicht ausreichend Informationen vorhanden
sind. Fiir grundsitzliche Systemuntersuchungen reichen solche Tabellen jedoch hiufig aus. Der
Prozess zur Erstellung eines solchen Graphen aus einer Tabelle ist in Abbildung 50 am Beispiel eines
vereinfachten Vakuum-Greifsystems dargestellt. Darin ist links die Tabelle mit den Informationen
iiber die verwendeten Komponenten, deren Anzahl im System sowie deren vertikale und horizontale
Position abgebildet. Da es sich bei diesem System um ein zur Mittelachse symmetrisches System
handelt, ist fiir die horizontale Position fiir jede Komponente eine ,,1* eingetragen. Die vertikale
Position hingegen ist fiir jede Komponentengruppe unterschiedlich. Diese Informationen werden mit
einer disziplinspezifischen Logik kombiniert. Hier ist beispielweise hinterlegt, dass pneumatische
Vakuumerzeuger stets an Anschluss 2 mit dem Vakuumsystem verbunden sind oder das
Vakuumschlduche normalerweise keine Flussrichtung aufweisen und daher die Reihenfolge der
Anschlussbezeichnungen nicht relevant ist. Zudem werden Informationen iiber die Komponenten,
wie beispielsweise die Anzahl der Anschliisse, aus der Datenbank hinzugefiigt. Aus dieser Datenbank
kommt auch das Mapping der Artikelnummern zu den Komponentenbezeichnungen. Grundsétzlich
werden fiir die AutoBMC Methode hauptsdchlich Artikelnummern verwendet, da diese eindeutig
sind. Sie sind im Graphen hinterlegt. In Abbildung 50 sind lediglich die Namen der Komponenten
aus dem Graphen dargestellt, um das erfolgreiche Ausleiten von Informationen aus der Datenbank zu
veranschaulichen. Sobald der Graph erstellt wurde, kann dieser von der AutoBMC Methode
eingelesen werden. Da in dieser Arbeit stets eindeutige Artikelnummern verwendet werden, muss
keine semantische Aufbereitung der Informationen aus dem Graphen vorgenommen werden.
Stattdessen konnen die Komponenten aus den Knoten des Graphen direkt ausgelesen und in ein neues
»~MATLAB Simscape* Modell eingefiigt werden.
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Disziplinspezifische Logik:
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Abbildung 50: Erstellung eines Graphen aus einer Tabelle

Das Ergebnis dieses ersten Zwischenschrittes ist links in Abbildung 51 dargestellt. Fiir eine bessere
Verstindlichkeit der erstellten Verhaltensmodelle im ,, MATLAB Simscape Modell werden die im
Unternehmen géngigen Namen der Komponenten verwendet. Nachdem alle Bausteine aus den
Verhaltensmodellbibliotheken in das Modell geladen wurden, werden diese Bausteine parametriert.
Hierfiir werden die Artikelnummern herangezogen. Mit Hilfe dieser werden die entsprechenden
Datensitze in der Datenbank gefunden. Das Zuordnen der im Datensatz hinterlegten Parameter zu
den Parametern eines jeweiligen Verhaltensmodellbausteins erfolgt {iber die Bezeichnungen in der
Parametermaske. Diese entsprechen den Parameterbezeichnungen in der Datenbank. Es gibt
Verhaltensmodellbausteine fiir Komponenten, die keine Parameter benétigen. Dies ist héufig fiir
spezifisch ausgelegte Bausteine oder Bausteine mit stark vereinfachter Logik der Fall.
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Abbildung 51: Teilschritte zur Erstellung des Verhaltensmodells eines Systems (Bilderquelle: [98])

Nach der Parametrierung folgt die Verkniipfung der Bausteine entsprechend der im Graphen
hinterlegten Verkniipfungen. Dabei ist wichtig zu wissen, welche Anschliisse fiir die Verkniipfung
verwendet werden. Fiir die Bezeichnung der Anschliisse an den Bausteinen werden zur Identifikation
Nummern verwendet. In einigen Disziplinen gibt es fiir die Definitionen dieser
Anschlussbezeichnung Normen [206]. Fir die Implementierung in ,,MATLAB® miissen diese
Nummern jedoch tibersetzt werden. Dort gibt es abhéngig davon, ob ,,Simulink oder ,,Simscape*
Bausteine verwendet werden, unterschiedliche Bezeichnungen fiir Ein- und Ausgénge. Mithilfe einer
eigens entwickelten Funktion in ,MATLAB®“ werden die Bezeichnungen der Anschluss-
bezeichnungen entsprechend in die ,MATLAB® internen Bezeichnungen fiir die Anschliisse
iibersetzt. Im Anschluss daran koénnen die Verkniipfungen entsprechend den Vorgaben aus dem
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Graphen erstellt werden. Das Ergebnis dieses Zwischenschrittes ist in der Mitte von Abbildung 51
dargestellt.

Das erstellte Verhaltensmodell kann im néchsten Schritt entweder direkt einem Digitalen Zwilling
angefiigt werden oder in ein standardisiertes Format, wie beispielsweise FMU, iiberfiihrt werden.
Héufig werden jedoch fiir die einfachere Verwendbarkeit der Modelle noch zusétzlich periphere
Blocke hinzugefiigt. Dies gilt sowohl fiir die Verwendung der Verhaltensmodelle im Digitalen
Zwilling als auch fiir interne Anwendungsfille. Diese peripheren Blocke konnen wihrend des
Erstellungsprozesses ebenso automatisiert hinzugefiigt werden. Das Ergebnis, nach dem hinzufligen
relevanter peripherer Blocke, ist rechts in Abbildung 51 dargestellt.

Bei den peripheren Blocken gibt es zum einen grundlegend benétigte Blocke fiir die Ausfithrung
solcher Modelle in ,MATLAB®“, wie beispielsweise ein Solver oder ein Block fiir die
Gaseigenschaften. Zum anderen miissen die Ein- und Ausginge des Modells, in diesem Fall die Ein-
und Ausgédnge des pneumatischen Vakuumerzeugers, angesteuert werden. Da hierfiir, wie in der
Realitit, elektrische Signale verwendet werden, bedarf es gesteuerter Spannungsquellen und
Spannungssensoren. Diese sind entsprechend der Funktionen der Ein- und Ausginge des
pneumatischen Vakuumerzeugers, die aus der Datenbank ausgelesen werden kdnnen, beschaltet.
Das erstellte Verhaltensmodell kann direkt an den Eingédngen mit den entsprechenden Signalen
beaufschlagt werden und liefert das simulierte Verhalten des realen Systems. Um dieses Verhalten
ndher analysieren zu konnen, ist es dariiber hinaus moglich, zusdtzliche Bausteine einzufiigen.
Hierdurch kénnen zum einen Werte an bestimmten Stellen ausgelesen und zum anderen das Verhalten
des Systems beeinflusst werden. Ein typisches Beispiel hierfiir ist die Verwendung von Strémungs-
widerstinden, die verwendet werden konnen, um an bestimmten Stellen des Systems Leckage
einzubringen. Dadurch ldsst sich beispielsweise schnell die maximal zuldssige Leckage fiir ein
System bei definierten Randbedingungen bestimmen. Ahnlich dazu gibt es weitere vielfiltige
Untersuchungsmoglichkeiten.

5.3 Automatisierte Abstraktion der Modellierungstiefe

Die mit der AutoBMC Methode erstellten Verhaltensmodelle sind Verhaltensmodelle der
Modellierungstiefe 4. Um Verhaltensmodelle anderer Modellierungstiefen bereitstellen zu konnen,
wird in Kapitel 3.3 eine Methode zur Abstraktion vorgestellt. Die Verhaltensmodelle aus der
AutoBMC Methode werden als Ausgangsmodell fiir die Abstraktion verwendet.

Um das Verhaltensmodell zu erstellen, miissen zunéchst die relevanten Eingédnge sowie ihre
Wertebereiche und Schrittweiten festgelegt werden. In dieser Arbeit wird eine Benutzerabfrage zur
Auswahl der relevanten Eingdnge und ihrer Wertebereiche verwendet. Der Anwender des
Assistenzsystems kann in dieser Benutzerabfrage fiir jeden Eingang mogliche Werte durch Kommas
getrennt eingeben. Soll ein Eingang nicht verwendet oder konstant gehalten werden, gibt die nutzende
Person fiir diesen Eingang den gewiinschten konstanten Wert an. Dadurch erkennt das Assistenz-
system, dass dieser Eingang wéhrend der Iterationen nicht variiert werden soll und gibt diesen
Eingang im spéter erstellten abstrahierten Modell nicht an. Zudem muss festgelegt werden, welche
Zeitspanne fiir die Eingangssignale verwendet werden soll, bis sich ein stabiler Zustand einstellt.
Hierfiir gilt es, eher eine zu grofe als zu kleine Zeit zu wiéhlen, da bei einer zu kleinen Zeit die
Moglichkeit besteht, dass der final eingeschwungene Zustand noch nicht erreicht ist. Fir die
Verhaltensmodelle dieser Arbeit werden 3s als Zeitspanne angenommen. Dies bedeutet, dass ein
Eingangssignal fiir 3s am Eingang eines Verhaltensmodells anliegt, bevor in den nichsten Zustand
gewechselt wird. Diese 3 s haben sich empirisch als geeigneter Wert herausgestellt.

Im nédchsten Schritt geht es darum, den Ausgangszustand der Ausgénge des erstellten Modells zu
erkennen. Damit ist der Zustand gemeint, der sich einstellt, wenn alle Eingéinge mit Null beaufschlagt
werden. Dieser Zustand wird als erster Ausgangszustand verwendet. Mit diesem werden
nachfolgende Zustdnde verglichen, um etwaige Abweichungen feststellen zu konnen. Ein Beispiel
fiir einen solchen Verlauf von Eingangssignalen und den vom Verhaltensmodell zuriickgegebenen
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Ausgangssignalen ist in Abbildung 52 dargestellt. Darin sind die zwei Ein- und Ausgangssignale fiir
das Verhaltensmodell aus Abbildung 51 iiber insgesamt 9 s abgebildet. Ein Satz an Eingangssignalen
wird dabei, wie bereits erwéhnt, fiir eine Zeit von 3 s angelegt. Haben beide Eingangssignale den Wert
0, ergibt sich der erste sichere Zustand, welcher hier als Zustand 1 bezeichnet und in lila dargestellt
ist. Fiir diesen gibt sowohl das Signal fiir den Vakuumwert als auch das fiir die Schaltschwelle H2
den Wert 0 aus. Wird aber ein Eingangssignal mit einem Wert von 24V (z. B. Ansaugen aktiv)
angelegt, reagiert das Modell und es ergibt sich ein neuer Zustand mit der Nummer 2. Dieser ist in
Abbildung 52 griin dargestellt. Fiir diesen Zustand liegt ein Vakuumwert von rund 750 mbar,rel und
ein Spannungssignal von 24 V fiir H2 an den Ausgéngen an. Wird ausgehend vom Zustand 2 ein Wert
von 24 V fiir die Signale Ansaugen und Ablegen angelegt, ergibt sich ein weiterer Zustand mit der
Nummer 3. Dieser dhnelt den Signalen des ersten Zustands, wobei fiir das Ausgangssignal Vakuum
ein Wert von -12 mbar,rel ausgegeben wird. Der dabei anliegende negative Vakuumwert entspricht
einem Uberdruck, der durch die eingeleitete Druckluft wiihrend dem Ablegen zustande kommt.
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Abbildung 52: Beispielhafter Verlauf von Eingangssignalen (oben) und Ausgangssignalen (mittig
sowie unten) zur Detektion von Zustdnden und Ubergéngen

Nach diesem Schema werden alle mdglichen Kombinationen fiir Eingangssignale an alle detektierten
Zustande angelegt. Durch diesen Prozess ist es moglich, alle Zustdnde und Ubergange sicher zu
erkennen. Dabei kommt es oft vor, dass zwischen zwei Zustinden mehrere Uberginge mit
unterschiedlichen Bedingungen existieren. Sowohl die Zustéinde als auch die Ubergéinge werden mit
allen relevanten Informationen in einem Array abgespeichert. Die erstellten Arrays fiir erkannte
Zustinde und Ubergiinge sind in Tabelle 10 fiir das Verhaltensmodell aus Abbildung 51 dargestellt.
In der Tabelle sind nur ganzzahlige Werte dargestellt. Die Kommas stellen keine Dezimaltrennung
dar, sondern trennen die einzelnen Werte der Ein- und Ausgénge. Die Trennung von Eingangswerten
fiir eine zeitliche Abfolge erfolgt mithilfe eines Semikolons.

Fiir die drei erkannten stabilen Zustéinde sind neben deren Namen und der Nummer des Zustandes
zudem die Werte der Ausgénge aufgefiihrt, die mit der Methode als stabil erkannt werden. Diese
werden mit moglichen neuen Zustinden verglichen, um damit zu detektieren, ob es sich um einen
neuen oder bereits bekannten Zustand handelt. Zudem sind die zum Erreichen des Zustands
notwendigen Werte fiir die Eingédnge eines jeden Zustandes angegeben. Dabei gibt es einige Zusténde,
fiir die eine gewisse Abfolge von Eingangswerten an das Verhaltensmodell angelegt werden muss,
um den Zustand zu erreichen. Dies ist durch mehrzeilige Eingangswerte visualisiert. Neben den
Zustinden sind in Tabelle 10 die Uberginge dargestellt. Fiir diese sind Start- und Zielzustand fiir den
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jeweiligen Ubergang angegeben sowie die Werte fiir die Eingéinge, die angelegt werden miissen, um
den jeweiligen Ubergang aus dem entsprechenden Zustand auszuldsen. Dariiber hinaus sind noch
zwei weitere Spalten mit Informationen fiir die abstrahierten Verhaltensmodelle der
Modellierungstiefe 2 und 3 aufgefiihrt. Zum einen die Zeit fiir jedes Ausgangssignal, bis dieses den
Zustand wechseln muss, nachdem ein Eingangssignal angelegt wurde. Zum anderen der Verlauf der
Ausgangswerte wihrend dieser Ubergangszeit. Die Ausgangswerte sind in einem Array in
~MATLAB* gespeichert, da dies das einfache Zusammenfassen unterschiedlich langer Vektoren
ermdglicht.

Tabelle 10: Zustinde und Uberginge am Beispiel des Verhaltensmodells aus Abbildung 51

Zustinde Uberginge
[ o0
o =} =0} = £
& =] 17
g 5w BB @i 2 5 5 < bo 2
e £S5 =% 543 5 g E g 5EE
A 2z e 8 % 5 @ = 8 e = 9
Z Z3 32 &85 N = N 35 <E5
State 1 1 0,0 0,0 0 0,0 1 ; ;
0,0; 1 24,0 2 319179 [1x2]
State2 2 749.24 40 1 0,24 3 1030  [1x2]
0,0; 1 2424 3 1030 [1x2]
State 3 3 -12,0 0,24 2 0,24 3 16125  [1x2]
2 2424 3 16125 [1x2]
3 0,0 1 9,0  [1x2]
3 24,0 2 319,178 [1x2]

Mit den Informationen der Zustinde und Uberginge koénnen im nichsten Schritt die Zustands-
maschinen erstellt werden. Dabei kann iiber die Benutzeroberfliche festgelegt werden, welche
Modellierungstiefe (1 bis 3) erstellt werden soll. Fiir alle Modellierungstiefen wird zuerst ein leeres
Modell fiir eine Zustandsmaschine in ,,Simulink* erstellt. Sollte es sich um ein Verhaltensmodell der
Modellierungstiefe 1 handeln, werden im ndchsten Schritt die Zustinde aus dem Zustandsarray
iterativ eingefligt. Fiir die Modellierungstiefen 2 und 3 werden zudem noch Zwischenzustande
eingefiigt. Die Zustdnde und Zwischenzustinde werden durchnummeriert. In den Zusténden selbst
werden die entsprechenden Ausgédnge wie initial detektiert gesetzt. In den Zwischenzustdnden, sofern
vorhanden und benétigt, wird die entsprechende Ausgabe der Werte fiir den Ubergang zwischen zwei
Zustéinden gesetzt. Im nichsten Schritt werden die erkannten Ubergiéinge zwischen den erstellten
Zustanden hinzugefiigt und diese mit der erkannten Bedingung ergénzt. Daraus ergibt sich ein Modell
mit Ein- und Ausgéngen. Damit konnen entsprechend der Vorgabe die Verhaltensmodelle der
Modellierungstiefe 1 bis 3 erstellt werden. Die Ergebnisse dieser Erstellung am Beispiel des
Verhaltensmodells aus Abbildung 51 ist in Abbildung 53 dargestellt. Darin sind im oberen Bereich
fiir Modellierungstiefe 1 die drei Zustinde aus Tabelle 10 gut wiederzuerkennen. Zwischen diesen
bestehen insgesamt acht Ubergiinge. Diese acht Uberginge werden in Modellierungstiefe 2 um
Zwischenzustinde erginzt. Fiir Modellierungstiefe 3 werden diese Uberginge um die kontinuierliche
Ausgabe von Werten erweitert. Dargestellt sind diese in der letzten Spalte in Tabelle 10.

Die so erstellten Verhaltensmodelle der Modellierungstiefen 1 bis 3 konnen direkt als Zustands-
maschine abgespeichert und verwendet werden. Dies ermdglicht ein einfaches Einsehen der darin
hinterlegten Logik, erfordert jedoch die gleiche Entwicklungsumgebung, in diesem Fall ,MATLAB*
mit den entsprechenden Erweiterungen. Weiterhin kénnen die Zustandsmaschinen auch als FMU
exportiert werden. Dies ermoglicht die toolunabhéngige Verwendung der erstellten Verhaltens-
modelle. Dariiber hinaus erschwert es das Auslesen der im Verhaltensmodell hinterlegten Logik.
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5.4 Benutzeroberfliche

Dadurch konnen Unternehmen ihre Verhaltensmodelle iiber Unternehmensgrenzen hinweg einsetzen,
ohne direkt explizit Wissen preiszugeben. Ob das Verhaltensmodell als Zustandsmaschine oder als
FMU abgespeichert werden soll, wird iiber die Benutzeroberfliche festgelegt.
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Abbildung 53: Verhaltensmodell der Modellierungstiefe 1 (oben), 2 (mittig) und 3 (unten) des
Verhaltensmodells aus Abbildung 51

5.4 Benutzeroberflache

Zur einfacheren Bedienung der unterschiedlichen Funktionen wird eine Benutzeroberfliche
aufgesetzt. Diese ist in Abbildung 54 dargestellt. Darin gibt es vier Bereiche fiir die jeweiligen
Funktionalititen. Links oben sind die Funktionen zur automatisierten oder assistierten Erstellung der
Verhaltensmodellbibliothek hinterlegt. Hier kann entweder ein einzelnes Verhaltensmodell fiir die
Verhaltensmodellbibliothek oder eine grolere Menge an Modellen auf einmal erstellt werden. Im
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5 Realisierung des Konzepts mithilfe eines Assistenzsystems

Assistenzsystem sind keine Funktionen fiir die Anderung von Bausteinen in der Bibliothek umgesetzt.
Dies kann entweder manuell in der entsprechenden Bibliothek durchgefiihrt werden, oder der
Baustein wird iiber das Assistenzsystem komplett neu erstellt. Grund fiir diese Konzeptentscheidung
ist der Fokus auf der Reduktion von groBen und héiufig auftretenden zeitlichen Aufwénden der
Simulationsexperten.
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I
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X

Asistencystem zur E von Vi

Ve ibli erstellen Modelle ausfiihren

| Ein Verhattensmodet ur Bibtiothek erstellen | ‘ Bt el i sethen |

‘ Mehrere Verhaltensmodelle fixr Bibliothek erstellen ‘ ‘ Modell emeut ausfihren ‘

‘ Neuer Datensatz in Modell einladen |

'Verhaltensmodell fiir DZ erstellen

Einstellungen der Simulation:

‘ Ein Verhaltensmodell erstellen | Dt Zykimsin's 0
[ Als FMU exportieren Daver ansavgen in s: 0
[] Modell nach Export nicht schlieBen Decssatleset i ¢
[[] Abstrahiertes Model! erstellen Ergebnisse der Simulation:
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[Cstufe1 [stufe2 [1Stute3 Energiebedarf fir Evakuierung in einem Zyklus Ws

Abbildung 54: Benutzeroberfliche zur Bedienung des Assistenzsystems

Der Bereich mittig links ermoglicht die Erstellung der Verhaltensmodelle fiir die Verwendung im
Digitalen Zwilling. Bevor ein Verhaltensmodell erstellt wird, kann in diesem Bereich ausgewéhlt
werden, ob das Verhaltensmodell als FMU exportiert, ob es nach der Erstellung geschlossen oder
abstrahierte Verhaltensmodelle der Modellierungstiefen 1 bis 3 erstellt werden sollen. Liegt bereits
ein Verhaltensmodell in Modellierungstiefe 4 vor und soll abstrahiert werden, kann dies mithilfe der
Funktionen in der Box links unten durchgefiihrt werden.

Im rechten Bereich ist die aufwandsarme Ausfiihrung zur direkten Analyse von Komponenten oder
Systemkonfigurationen zu sehen. Hier kann ein Verhaltensmodell erstellt und ausgefiihrt, mit einem
neuen Parametersatz versehen, oder erneut ausgefiihrt werden. Dabei konnen Einstellungen fiir die
Simulation vorgenommen werden. KenngroBen aus der Ausfithrung werden darunter zuriickgegeben.
Bei den Einstellungen und Ergebnisgrofen handelt es sich um beispielhaft ausgewiéhlte Kenngrofen.
Diese konnen entsprechend dem Anwendungsfall oder den Anforderungen angepasst werden.
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6.1 Aufwandsarme Erstellung der Verhaltensmodellbibliothek

6 Evaluierung

Fir die Evaluierung werden zuerst die bendtigten Vorprodukte erstellt, die im Anschluss mit der
AutoBMC Methode verwendet werden. Begonnen wird mit der aufwandsarmen Erstellung der
Verhaltensmodellbibliothek, unter Verwendung aller drei betrachteten Informationsquellen.
Besonderer Fokus liegt auf der Verwendung von Fluidschaltpldnen als Beispiel fiir strukturierten
Informationen ohne passende Schnittstelle.

Die Verhaltensmodellbibliothek wird im Anschluss fiir die Evaluierung der AutoBMC Methode
genutzt. Hierfir kommen zwei Evaluierungsfille zum Einsatz. Durch die Verwendung von zwei
Evaluierungsfillen mit unterschiedlichem Fokus soll zum einen ein breiter Umfang an Funktionen
der Methode abgepriift und zum anderen eine mdglichst hohe Allgemeingiiltigkeit der Methode
gezeigt werden. Der Fokus des ersten Evaluierungsfalls liegt auf der virtuellen Auslegung eines
Systems. Hierfiir sollen unterschiedliche Systemauspriagungen eines typischen Vakuum-
Greifsystems aus dem automobilen Karosserierohbau betrachtet werden. Im Anschluss wird ein
abstrahiertes Verhaltensmodell fiir die VIBN erstellt. Der Fokus fiir die Erstellung eines solch
abstrahierten Verhaltensmodells, hauptsdchlich verwendet fiir das steuerungstechnische Verhalten,
liegt im zweiten Evaluierungsfall. Hierbei wird die Be- und Entladeeinheit einer
Laserschneidmaschine betrachtet. Bevor das abstrahierte Verhaltensmodell fiir die VIBN erstellt
wird, vereinfacht ein detaillierteres Verhaltensmodell die Auslegung einer solchen Einheit.

Die Evaluierung der Anforderungen A1, A2 und A4 kann mit den Ergebnissen aus den vorgestellten
Evaluierungsfillen der jeweiligen DSR-Iterationen direkt erfolgen. Anders sieht das fiir die
Anforderung A3 aus. Fiir die Bewertung, wie aufwandsarm eine Erstellung ist, muss ein Referenzwert
ermittelt werden. Da es hierfiir keine passenden, frei zugénglichen Datensitze gibt, werden die Daten
fiir die Evaluierung dieser Arbeit erhoben. Hierfiir wird ein Experten-Benchmark zur Erstellung von
Verhaltensmodellen in der Modellierungstiefe 4 und Abstraktion solcher Verhaltensmodelle in die
Modellierungstiefen 1 bis 3 durchgefiihrt. Dazu werden insgesamt zehn Experten aus Industrie und
Forschung befragt. Die Experten mussten bestimmte Aufgaben durchfiihren, fiir welche die Zeit
erfasst und mit der von der AutoBMC benétigten Zeit abgeglichen wird.

6.1 Aufwandsarme Erstellung der Verhaltensmodellbibliothek

Fir die Evaluierung der aufwandsarmen Erstellung der Verhaltensmodellbibliothek werden
pneumatische Vakuumerzeuger als beispielhafte Komponente herangezogen. Fiir die drei Disziplinen
(Fluidik, Elektrik, Software) liegen unterschiedliche Informationsquellen fiir die Erstellung der
Verhaltensmodellbibliothek vor. Die elektrischen Schaltpldne liegen als ,,EPLAN“ Datei vor. Aus
diesem Programm kann {iber eine entsprechende Schnittstelle ein Export durchgefiihrt werden. Die
Transformation des Informationsmodells wird im Anschluss im vorgestellten Assistenzsystem
durchgefiihrt. Die Software wird als Beispiel fiir eine Informationsquelle mit Expertenwissen
verwendet. Hierfiir liegen die manuell erstellten Graphen vor. Ahnliches gilt fiir die disziplin-
iibergreifenden Informationen. Als Beispiel fiir eine strukturierte Informationsquelle ohne passende
Schnittstelle werden die Fluidschaltplédne der pneumatischen Vakuumerzeuger herangezogen. Dabei
stellt diese Informationsquelle diejenige mit der grofiten Komplexitit dar. Aus diesem Grund soll
nachfolgend detaillierter auf die mit der vorgestellten Methode erzielten Ergebnisse eingegangen
werden. Im Anschluss daran werden die Ergebnisse der gesamten Evaluierung présentiert.

6.1.1 Strukturierte Informationsquelle ohne passende Schnittstelle

Fir die Evaluierung der Digitalisierung strukturierter Informationsquellen ohne passende
Schnittstelle werden 18 der 92 Fluidschaltpliane anhand des Zufallsprinzips fiir den Testdatensatz
ausgewdhlt, dies entspricht etwa 20% der Gesamtzahl der betrachteten Schaltpldne. Abbildung 55
zeigt vier Schaltpldne aus dem Testdatensatz, um die vielfiltigen Eigenschaften zu demonstrieren.
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6 Evaluierung

Ziel der Digitalisierung ist es, die Symbole (Schritt 2), die Verbindungen (Schritt 3) und die
Anschlussbezeichnungen (Schritt 4) zu identifizieren. Anschlieend wird die Stabilitdt der Methode
anhand eines beispielhaften Schaltplans untersucht, bevor die Ergebnisse diskutiert werden.

SEM-C ... NC ... VD SCPSk-L..NO... SXMPI...NC...

nur / only
SEM...VD

IR)

Saugen
2w suck

Abbildung 55: Beispielhafte Schaltplane aus dem Testdatensatz (Bilderquellen: [193, 208-210])

6.1.1.1 Ergebnisse fiir den Testdatensatz

Zur Bewertung der Erkennung von Symbolen, werden die mit der implementierten Methode
erkannten Symbole (ermittelte Klasse) mit den Beschriftungen des Testdatensatzes (tatsdchliche
Klasse) verglichen. Der Testdatensatz besteht aus 18 beschrifteten Schaltpldnen mit insgesamt 29
verschiedenen Symbolen, dargestellt in der Konfusionsmatrix in Abbildung 56.
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Abbildung 56: Konfusionsmatrix ohne iiberlappende Symbole der gleichen Kategorie

Zusitzlich zu den 29 Kategorien wird eine weitere Kategorie dreiflig fiir die Hintergrundauswertung
hinzugefiigt. Diese Kategorie wird verwendet, wenn die Methode ein Symbol erkennt, obwohl an der
Stelle keines vorhanden ist (letzte Zeile), oder wenn die Methode ein im Schaltplan vorhandenes
Symbol nicht erkennt (letzte Spalte). Eine Ubereinstimmung zwischen dem tatsichlichen und dem
vorhergesagten Symbol wird festgestellt, wenn das Verhéltnis der Flacheniiberlappung zwischen den
beiden Symbolen 50 % oder mehr betrigt. Rechts und unterhalb der Konfusionsmatrix werden zwei
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6.1 Aufwandsarme Erstellung der Verhaltensmodellbibliothek

Werte fiir jede Zeile oder Spalte angezeigt. Die zwei Spalten auf der rechten Seite geben den
Prozentsatz der richtig und falsch klassifizierten Beobachtungen fiir jede wahre Klasse an. Die zwei
unteren Zeilen zeigen den Prozentsatz der richtig und falsch klassifizierten Beobachtungen fiir jede
vorhergesagte Klasse.

Insgesamt zeigen die Auswertungsergebnisse in Abbildung 56, dass die Methode bei der Erkennung
von Symbolen in Schaltpldnen effektiv ist. Die Mehrzahl der Symbole wird korrekt erkannt. Bei den
Fehlern handelt es sich hauptséchlich um nicht vorhandene Symbole die falschlicherweise als solche
erkannt werden. Bei ndherer Betrachtung dieser Fehlerkategorie fillt auf, dass bestimmte Symbole
mehrfach an nahezu identischen Stellen in den Schaltpldnen erkannt werden. Die Methode scheint
bei der Erkennung dieser Symbole iiberempfindlich zu sein. Diese Fehlerquelle kann jedoch reduziert
werden, indem Symbole der gleichen Kategorie, deren Flicheniiberlappung ein bestimmtes
Verhiltnis {iberschreitet, ausgeschlossen werden. Fiir den ersten Test wird ein Uberlappungs-
verhéltnis von 50% gewéhlt. Durch die Eliminierung von Doppeltreffern verringert sich die Anzahl
der Fehler im Vergleich zu Abbildung 56. Eine Aussage, welche Konfusionsmatrix bessere
Ergebnisse liefert, ist jedoch ohne zusitzliche Parameter nicht ohne weiteres moglich. Zur
Beurteilung werden aus diesem Grund die KPIs ,,Specification®, ,,Precision®, ,,Recall®, ,,Accuracy*
und ,,F1¢ (Mittel der Metriken ,,Precision und ,,Recall*) verwendet, dargestellt in Tabelle 11.
Detailliertere Informationen zu diesen KPIs sind in einschldgiger Literatur zu finden [211, 212].

Tabelle 11: KPIs der Konfusionsmatrix mit und ohne Dopplungen

KPI Mit Dopplungen Ohne Dopplungen
»Specification” 0.9917 0.9934
,,Precision® 0.7146 0.7553
,.Recall 0.8057 0.8207
,Accuracy“ 0.7613 0.8075
LF1¢ 0.7420 0.7749

Durch das Entfernen doppelter Symbole konnen alle KPIs verbessert werden. Insgesamt fiihrt das
Entfernen von doppelt erkannten Symbolen zu besseren Ergebnissen fiir die Methode. Fiir die beiden
betrachteten Konfusionsmatrizen wurden Standardschwellenwerte von 50% Flacheniiberdeckung
verwendet, um vorhergesagte und wahre Klassen zu vergleichen. Zur Entfernung von Dopplungen
wurde ebenso eine Flidcheniiberdeckung von 50 % angenommen. Die Auswirkungen dieser beiden
Schwellenwerte werden weiter untersucht. Zu diesem Zweck werden jedoch keine
Konfusionsmatrizen mehr verwendet, sondern nur noch die KPIs. Dazu werden die beiden
Schwellenwerte in 10 %-Schritten von 10% bis 100% untersucht. Die Ergebnisse dieser
Untersuchung sind in Abbildung 57 und Abbildung 58 dargestellt.
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Abbildung 57: Wert fiir ,F1“ verschiedener Schwellenwerte fiir die Erkennung von

Uberschneidungen und die Entfernung von Dopplungen
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6 Evaluierung

Die besten Ergebnisse fiir fast alle KPIs werden mit einer Uberlappung von 20 % oder weniger fiir
die Eliminierung von Duplikaten erreicht. Dies wird durch den Wert fiir ,,F 1 unterstrichen. Es kann
bestétigt werden, dass die besten Werte fiir ,,F1* fiir kleine Werte der Erkennungsiiberlappung und
der Entfernung von Duplikaten gelten. Der beste Wert fiir ,,F1, der erreicht werden kann, ist 0,8477.
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Abbildung 58: Specification, Accuracy, Precision und Recall fiir verschiedene Schwellenwerte fiir
die Erkennung von Uberschneidungen und die Entfernung von Dopplungen

Im Folgenden wird fiir die Flicheniiberdeckung zur Detektion eines korrekt erkannten Symbols ein
Faktor von 0,1 verwendet. Fiir die Entfernung doppelter Symbole wird ein Faktor von 0,4 verwendet.
Die endgiiltigen KPIs, die mit diesen Faktoren erzielt werden kdnnten, sind in Tabelle 12 aufgefiihrt.

Tabelle 12: Endgiiltige KPIs der Konfusionsmatrix

KPI Wert

,»Specification* 0.9982
,,Precision® 0.8427
,,Recall“ 0.8307
,Accuracy* 0.9459
LF1¢ 0.8307

Tabelle 13 listet die korrekt erkannten Symbole fiir alle 18 Schaltpline im Testdatensatz auf. Diese
Information ist fiir die Auswertung der Schritte 3 und 4 relevant. Neben den korrekt erkannten
Symbolen (kes) sind in den Spalten fiir Schritt 2 die falsch erkannten Symbole (fes) und die nicht
erkannten Symbole (nes) fiir alle Fluidschaltpline aus dem Testdatensatz aufgefiihrt. Schritt 3
beinhaltet die Analyse der erkannten Verbindungen. Es werden nur Verbindungen zwischen richtig
erkannten Symbolen beriicksichtigt, da falsch erkannte Symbole zu falsch erkannten Verbindungen
fithren konnen. Jede Verbindung zwischen zwei Symbolen muss mindestens einmal erkannt werden.
Wenn ein Symbol iiber mehrere Verbindungen mit einem anderen Symbol verbunden ist, wird jede
einzelne Verbindung gezdhlt und muss von der Methode erkannt werden. Neben den korrekt
erkannten Verbindungen (kev) werden die falsch erkannten Verbindungen (fev) und die nicht
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erkannten Verbindungen (nev) gezdhlt. Diese Ergebnisse sind in Tabelle 13 in den Spalten von Schritt
3 fiir alle 18 Schaltpliane aufgefiihrt. Von den korrekt erkannten Verbindungen werden in Schritt 4
die erkannten Anschlussbezeichnungen analysiert. Analog zu Schritt 3 werden in diesem Schritt nur
die Anschlussbezeichnungen der korrekt erkannten Vorinformationen analysiert. Es gibt immer zwei
Anschlussbezeichnungen fiir eine Verbindung, je eine fiir jede Seite einer Verbindung. Zusétzlich zu
den korrekt erkannten Anschlussbezeichnungen (kea) werden falsch erkannte Anschluss-
bezeichnungen (fea) und die nicht erkannten Anschlussbezeichnungen (nea) erfasst, aufgefiihrt in
Tabelle 13.

Tabelle 13: Detaillierte Ergebnisse fiir die Bewertung der Schritte 2, 3 und 4

Schaltpl Schritt 2 Schritt 3 Schritt 4
chaltplan kes fes nes kev fev nev kea fea nea
1 6 0 0 6 0 0 12 0 0
2 11 0 0 30 0 1 60 0 0
3 11 1 0 31 1 0 55 7 0
4 12 1 0 19 0 0 38 0 0
5 8 0 0 12 0 0 20 4 0
6 8 1 1 7 0 0 14 0 0
7 10 0 0 20 0 0 40 0 0
8 10 0 0 20 0 0 40 0 0
9 13 0 0 28 0 5 56 0 0
10 8 0 0 22 0 0 44 0 0
11 13 0 0 33 0 0 66 0 0
12 10 1 0 19 0 0 38 0 0
13 10 0 0 20 10 0 40 0 0
14 4 1 0 3 3 0 6 0 0
15 8 1 0 19 0 2 38 0 0
16 10 1 1 18 1 0 36 0 0
17 12 0 0 32 0 2 64 0 0
18 11 0 1 37 0 0 74 0 0
Total 175 7 3 376 15 10 741 11 0

Betrachtet man die Ergebnisse in Tabelle 13, so zeigt sich, dass fiinf der 18 Fluidschaltpline
vollstiandig korrekt digitalisiert werden konnten. Von den restlichen 13 Fluidschaltplanen werden nur
bei einem Fluidschaltplan die Anschlussbezeichnungen falsch erkannt, bei acht Fluidschaltplianen
treten Teilfehler bei der Symbolerkennung auf und bei vier Fluidschaltpldnen tritt der anféngliche
Fehler bei der Anschlusserkennung auf.

Eine genauere Analyse der nicht vollstidndig korrekt erkannten Fluidschaltpline zeigt, dass die vier
anfanglichen Fehler bei der Erkennung der Anschliisse und der eine anféngliche Fehler bei der
Erkennung der Anschlussbezeichnungen mit Ausnahme von Fluidschaltplan neun auf die
Objekterkennung zuriickzufilhren sind. Die Erkennung von Anschlussbezeichnungen und
Anschlussbezeichnungen héngt stark von der Objektgrofe ab. Wenn ein Symbol zu gro3 oder zu
klein erkannt wird, konnen Anschliisse falsch erkannt oder Anschliisse als Teil des Symbols erkannt
werden. Die meisten der in Tabelle 5 aufgefiihrten Anfangsfehler in Schritt 3 und Schritt 4 haben
daher ihre Ursache in Schritt 2. Insgesamt werden 94,6 % der Symbole, 93,8 % der Verbindungen und
98,5% der Anschlussbezeichnungen korrekt erkannt. Obwohl ein manueller Korrekturaufwand
erforderlich ist, ist dieser deutlich geringer als den Schaltplan von Grund auf neu digital zu erstellen.
Die Methode ist derzeit am besten geeignet, wenn sie einen Experten unterstiitzt, der bei Bedarf
eingreift. Dies ermdglicht eine gewisse Fehlertoleranz und die direkte Fehlerkorrektur bei der
Digitalisierung von Informationen.
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6.1.1.2 Einfluss der Bildqualitat

Die fiir die Bewertung verwendeten Schaltpldane stammen aus digital verfiigbaren Dokumenten,
hauptsichlich PDF-Dateien. Um den Einfluss der Datenqualitét auf die Methode zu untersuchen, ist
es jedoch notwendig, die Anwendbarkeit der Methode auf Papierschaltpldne zu untersuchen. Zu
diesem Zweck wird der Schaltplan Nummer 8 aus dem Testdatensatz als Beispiel verwendet. Das
Bild aus der digitalen Quelle (1), die auch fiir die vorangegangene Auswertung verwendet wird, ist
in Abbildung 59 links zu sehen.

2 2

. Scan von sauberem Scan von Bild des
Digitale Quelle (1) Papier (2) verschmutztem Papier (3) verschmutzten Papiers (4)

Abbildung 59: Schaltplan der Nummer 8 aus verschiedenen Quellen (Bildquelle: [213])

Die zweite Quelle ist ein qualitativ hochwertiger Scan eines Papierdokuments, das zuvor ausgedruckt
wurde. Gedruckte Schaltpldne bestehender Komponenten und Systeme werden oft {iber einen langen
Zeitraum verwendet und kénnen im Laufe der Zeit beschidigt werden. Daher werden Bilder von
Fluidschaltplédnen, die aus Scans von Dokumenten in schlechtem Zustand stammen, als dritte Quelle
betrachtet. Dabei kann der schlechte Zustand z. B. durch Kommentare oder Flecken diverser
Substanzen entstanden sein. Die Abbildung links zeigt, dass digitale Quellen oft eine hohe
Bildqualitét aufweisen, ebenso wie gescannte Dokumente von sauberem Papier durch entsprechende
Nachbearbeitung. Diese Nachbearbeitung kann jedoch nur begrenzt zur Verbesserung der
Bildqualitdt beitragen, wie die Abbildung mittig rechts zeigt. Es handelt sich um den Scan eines
Schaltplans mit schlechter Bildqualitdt, der Knicke, Notizen und Kaffeeflecken enthilt. Dass die
Nachbearbeitung jedoch eine bestimmte Qualititsverbesserung erzielt, wird durch den rechten
Abschnitt in Abbildung 59 deutlich. Das Foto veranschaulicht den Papierschaltplan von mittig rechts
vor der Nachbearbeitung. In diesem sind Symbole und Verbindungen selbst fiir Menschen schwer zu
erkennen.

In Tabelle 14 sind die Ergebnisse der Methode fiir den Schaltplan Nummer 8 aus den drei
vorgestellten Informationsquellen aufgefiihrt. Die Tabelle enthélt die Ergebnisse fiir die Erkennung
von Symbolen, Verbindungen und Anschlussbezeichnungen in der gleichen Struktur wie Tabelle 13.

Tabelle 14: Ergebnisse fiir die Erkennung von Symbolen (Schritt 2), Verbindungen (Schritt 3) und
Anschlussbezeichnungen (Schritt 4) fir den Schaltplan Nummer 8 aus den drei

Schaltplanquellen
Schritt 2 Schritt 3 Schritt 4
Schaltplan 8 von Quelle kes fes mnes kev fev mnev kea fea nea
Digitale Quelle (1) 10 0 0 20 0 0 40 0 0
Scan von sauberem Papier (2) 10 0 0 20 0 0 40 0 0
Scan von verschmutztem Papier (3) 9 1 3 9 1 0 18 0 0

Die Ergebnisse in Tabelle 14 zeigen, dass das vorgestellte Verfahren Schaltplidne aus digitalen
Quellen fur den beispielhaft verwendeten Fluidschaltplan fehlerfrei digitalisiert. Alle Symbole,
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Verbindungen und Anschliisse werden korrekt erkannt. Gleiches gilt fiir gescannte Fluidschaltpléne
von sauberem Papier. Wenn jedoch die Qualitidt des gescannten Papiers durch Anmerkungen,
Zeichnungen oder andere Verunreinigungen nachlédsst, wird die Genauigkeit der digitalisierten
Informationen beeintriachtigt. Unter der schlechteren Qualitét leidet auch die Symbolerkennung in
Schritt 2. Nicht nur, dass Symbole manchmal falsch erkannt werden, Verunreinigungen wie
Kommentare kdnnen auch dazu fiihren, dass nicht vorhandene Symbole als solche erkannt werden.
Auch die Verbindungserkennung (Schritt 3) leidet unter der schlechteren Qualitit. Teilweise
aufgrund der schlechteren Genauigkeit von Schritt 2 werden Verbindungen falsch oder gar nicht
erkannt. Die Erkennung der Anschlussbezeichnungen (Schritt 4) scheint weniger empfindlich zu sein,
da sie hauptséchlich auf der Referenzdatenbank basiert, die nicht von der Qualitét des vorliegenden
Fluidschaltplans beeinflusst wird.

6.1.1.3 Diskussion zur Digitalisierung von Informationen aus strukturierten
Informationsquellen ohne passende Schnittstelle

Die in diesem Beitrag vorgestellte Methode kann den Prozess der Digitalisierung von Informationen
aus fluidtechnischen Schaltpldnen automatisieren. Die Methode erméglicht eine erhebliche
Reduzierung der manuellen Schritte fiir qualitativ hochwertige Bilder von Schaltplanen. Wenn die
Bilder von Schaltplinen von geringerer Qualitdt sind, ist mehr manuelle Nachbearbeitung
erforderlich. Nach Ansicht des Autors liegt dies unter anderem an der Auswahl der Trainingsdaten,
die ausschlieBlich aus Schaltplidnen digitaler Quellen mit hoher Bildqualitdt stammen. Durch die
Verwendung von Trainingsdaten mit Schaltplanen schlechterer Bildqualitdt kann nach Ansicht des
Autors die Robustheit gegeniiber schlechterer Bildqualitdt der Schaltplane verbessert werden.
Wichtiger ist jedoch die korrekte Digitalisierung von Schaltpldnen guter Qualitdt aus digitalen
Quellen, da diese hiufig vorliegen. Bei Fluidschaltplanen aus digitalen Quellen wurden gute
Ergebnisse bei der Digitalisierung der enthaltenen Informationen erzielt. Mogliche Ansétze zur
weiteren Verbesserung der Methode sind die Beschriftung weiterer Schaltpléne iiber das betrachtete
Produktportfolio hinaus. Dies kann dazu beitragen, die Ausgewogenheit des Datensatzes weiter zu
erhdhen, da einige Symbole im Trainings- und Testdatensatz nur sehr selten vorkommen, wihrend
andere sehr hiufig vertreten sind. Veranschaulicht wird die Verteilung der Symbole im Trainings-
und Testdatensatz jeder Klasse in Abbildung 60.
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Abbildung 60: Anzahl der Symbole im Trainings- und Testdatensatz fiir die verschiedenen Klassen

Zunéchst ist festzustellen, dass weder die Trainings- noch die Testdaten anndhernd die gleiche Anzahl
von Symbolen pro Klasse in den Datensétzen enthalten. Dies wird problematisch, wenn Symbole sehr
dhnlich aussehen, aber ein Typ im Trainingsdatensatz deutlich hdufiger vorkommt als der andere.
Dies kann, wie bei der vorangegangenen Auswertung festgestellt, schnell zu einer Verwechslung von
dhnlichen Symbolen fithren. Es ist auch zu erkennen, dass es Klassen gibt, die nur in den
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Trainingsdaten, aber nicht in den Testdaten vorkommen, da der Datensatz inhomogen ist. Die
Homogenisierung des Datensatzes ist daher nach Ansicht des Autors von grundlegender Bedeutung
fiir weitergehende Untersuchungen.

Dariiber hinaus stellt die Positionierung der erkannten Symbole eine grole Herausforderung dar, da
diese nicht immer exakt mit den tatséchlichen Positionen iibereinstimmen. Problematisch wird das in
Schritt 3. Wenn die Position eines Symbols verschoben oder nicht in der richtigen Grofle erkannt
wird, konnen Verbindungen nicht oder falsch erkannt werden. Im Rahmen dieser Arbeit sind
verschiedene Ansétze zur nachtréglichen Anpassung der erkannten Symbolgréf3e untersucht worden.
Es konnte jedoch kein allgemein gut funktionierender Ansatz gefunden werden. Eine Verbesserung
der erkannten Symbolgrofe ist daher nach Ansicht des Autors ein weiterer Ansatzpunkt fiir
weiterfilhrende Untersuchungen, zumal mit einer besseren SymbolgroBe im Evaluierungsbeispiel bis
zu vier Schaltpléne aus dem Testdatensatz zusitzlich korrekt digitalisiert werden konnen.
Grundsitzlich kann festgestellt werden, dass mit der vorgestellten Methode, insbesondere mit
Schritt 2, deutlich unterschiedliche Symbole sehr gut detektiert werden konnen. Problematisch ist
jedoch die Unterscheidung von sehr dhnlichen Symbolen, wie die untersuchten Schaltpléne zeigen.
Aus diesem Grund ist die Fluidtechnik, insbesondere die Schaltpldne von Kompaktejektoren ein gutes
Beispiel fiir die Auswertung, da sie viele dhnliche Symbole enthalten.

In der vorliegenden Arbeit wird die Methodik am Beispiel der Fluidik hergeleitet, beschrieben und
bewertet. Daraus kann geschlossen werden, dass die vorgestellte Methodik fiir den Bereich der
Fluidik funktioniert. Die Grundvoraussetzungen (z.B. Orientierung der Symbole nur in 90°-Schritten)
und Annahmen gelten prinzipiell auch fiir andere Disziplinen, weshalb eine Anwendung auf andere
Disziplinen nach Ansicht des Autors denkbar, aber noch zu beweisen ist.

6.1.2 Weitere Informationsquellen

Fiir die weiteren Informationsquellen wird eine weniger detaillierte Evaluierung durchgefiihrt. Dies
liegt daran, dass manche der Informationsquellen manuell von Experten erstellt und daher
hauptsichlich von deren Leistungen abhéngen. Die Funktionalitit der manuellen Erstellung eines
Graphen bietet ebenfalls wenig Evaluierungspotential. Eine Ausnahme bildet hierbei die Disziplin
Elektrik. Ein typischer Elektrikschaltplan in der Vakuum-Handhabungstechnik weist rund 160
Bausteine und 300 Verbindungen auf, wodurch eine manuelle Evaluierung dieser Ergebnisse nur
schwer durchfiihrbar ist. Aus diesem Grund wird die Richtigkeit der Transformation des
Informationsmodells und die Erstellung des Graphen fiir den Elektrikschaltplan indirekt anhand des
fertigen Verhaltensmodells des pneumatischen Vakuumerzeugers evaluiert.

6.1.3 Verhaltensmodell des pneumatischen Vakuumerzeugers

Fir die Evaluierung der aufwandsarm  erstellten  Verhaltensmodelle  fir  die
Verhaltensmodellbibliothek ist eine manuelle Uberpriifung der Funktionalitit aufgrund der groBen
Anzahl an Bausteinen nahezu unmdglich. Stattdessen wird das simulierte Verhalten eines
beispielhaften Verhaltensmodells eines pneumatischen Vakuumerzeugers mit dessen gemessenem
Verhalten verglichen. Reagiert das Verhaltensmodell in Ubereinstimmung mit der Messung, kann
daraus geschlussfolgert werden, dass der Aufbau des Verhaltensmodells korrekt ist. Dieser Abgleich
zwischen simuliertem und gemessenem Verhalten wird mit den Messwerten aus Kapitel 4
durchgefiihrt. Die simulierten und gemessenen Verldufe fiir die betrachteten Ein- und
Ausgangssignale sind in Abbildung 61 dargestellt. Darin sind links die Eingangssignale fiir die
Signale Ansaugen und Ablegen des in Kapitel 4 beschriebenen Messzyklus dargestellt. Mittig ist das
Ausgangssignal fir den Vakuumwert von Messung (Mittelwert aus dreilig Messzyklen) und
Simulation dargestellt. Beide Signale sind nahezu deckungsgleich. Ahnliches gilt fiir das vom
Kompaktejektor ausgegebene Freigabesignal H2, rechts in Abbildung 61 dargestellt. Die
Ubereinstimmung der beiden Ausgangssignale zeigt, dass das automatisierte zusammenfiigen der
einzelnen Grundbausteine zum Verhaltensmodell des Vakuumerzeugers korrekt funktioniert.
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Abbildung 61: Ein- und Ausgangssignale des automatisierten Verhaltensmodell aus der Bibliothek
im Vergleich mit gemessenen Verldufen

Schlussfolgernd zur aufwandsarmen Erstellung der Verhaltensmodellbibliothek ldsst sich festhalten:

e Strukturierte Informationsquellen ohne passende Schnittstellen konnen mit der vorgestellten
Methode mit minimalem manuellem Aufwand in einen Graphen iibersetzt werden.

e Vor allem bei schlechter Informationsqualitit oder teilweise fehlenden Informationen muss ein
Experte die erstellten Verhaltensmodelle manuell korrigieren, wodurch ein manueller Aufwand
entsteht, der jedoch deutlich geringer ist als die komplett manuelle Erstellung.

e Auf Basis diverser Informationsquellen kann ein korrekt funktionierendes Verhaltensmodell fiir
die Verhaltensmodellbibliothek vollautomatisiert erstellt werden.

6.2 Automatisierte Erstellung und  Abstraktion von

Verhaltensmodellen

Nach der Evaluierung fiir die aufwandsarme Erstellung der Verhaltensbibliothek kann die AutoBMC
Methode fiir die automatisierte Erstellung von Verhaltensmodellen fiir Komponenten und Systeme
unterschiedlicher Modellierungstiefe verwendet werden. Hierfir werden nachfolgend zwei
Evaluierungsfille mit unterschiedlichem Fokus vorgestellt.

6.2.1 Evaluierungsfall 1: Vakuum-Greifsystem fiir den automobilen
Karosserierohbau

Evaluierungsfall 1 wird am Beispiel eines Vakuum-Greifsystems im automobilen Karosserierohbau
durchgefiihrt. Dort kommen Vakuum-Greifsysteme zum Einsatz, vor allem aufgrund ihrer Robustheit
und der einfachen Implementierung im Vergleich zu konkurrierenden Technologien [143, 214]. Ein
beispielhaftes Vakuum-Greifsystem im automobilen Karosserierohbau ist in Abbildung 62
dargestellt. Auf Basis dieses Evaluierungsfalls werden insgesamt drei mogliche Konfigurationen
vereinfachter Vakuum-Greifsysteme fiir die Verwendung in diesem Evaluierungsfall ausgelegt. Ziel
der Verwendung unterschiedlich konfigurierter Systeme ist zum einen zu veranschaulichen, welche
Vor- und Nachteile gewisse Systemarchitekturen aufweisen. Zum anderen werden diese drei
vereinfachten Konfigurationen in dem im nachfolgenden Abschnitt vorgestellten Experten-
Benchmark verwendet, um zu ermitteln, welchen Einfluss eine unterschiedliche Anzahl an
Komponenten im System auf die Erstellungszeit hat.
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Abbildung 62: Beispielhaftes Vakuum-Greifsystem im Automobil-Karosserierohbau (Bildquelle:

[98])

Des Weiteren soll mit den unterschiedlichen Konfigurationen gezeigt werden, dass die
Ubereinstimmung zwischen Messung und Simulation auch fiir unterschiedliche Systemarchitekturen
hinreichend genau ist. Die drei Konfigurationen sind in Abbildung 63 dargestellt.
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Abbildung 63: Auspragung der drei Konfigurationen fiir Evaluierungsfall 1
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Darin ist zu erkennen, dass alle drei Ausprdgungen einen Vakuumerzeuger, Schlduche und vier
Vakuumsauggreifer aufweisen. Die Verkniipfung zwischen den Komponenten und etwaige
zusitzliche Komponenten unterscheiden die Systeme jedoch. Durch diese unterschiedlichen
Auspragungen ergeben sich unterschiedliche Mengen an verwendeten Bausteinen.

Fiir die Erstellung dieser drei Systeme steht jeweils ein Graph mit den relevanten Informationen zur
Verfiigung. Dieser Graph wird aus einer explizit fiir diese Arbeit erstellten Datei aus ,,Microsoft
Excel” automatisiert aufgebaut. Ein solcher Graph kann alternativ auch aus vorgelagerten
Konfiguratoren oder Auslegungstools exportiert werden. Mit dem vorhandenen Graphen kénnen die
Systeme erstellt werden. Hierzu wird die GUI verwendet, durch welche die Graphen eingeladen
werden. Im Anschluss daran wird das Verhaltensmodell durch die AutoBMC Methode erstellt. Fiir
Evaluierungsfall 1 sind hierbei vor allem die Verhaltensmodelle der Modellierungstiefe 4 relevant.
Die Verhaltensmodelle geringerer Modellierungstiefen werden am Ende dieses Evaluierungsfalls
erstellt und mit den Vakuumverldufen der Verhaltensmodelle der Modellierungstiefe 4 verglichen.
Fiir die Evaluierung der Anforderungen A2 ist der Abgleich der erstellten Verhaltensmodelle mit dem
realen System relevant. Hierfiir werden die in Abbildung 63 abgebildeten Vakuum-Greifsysteme
einzeln vermessen. Fiir die Schaltschwellen H1 und H2 sowie fiir die Hysterese hl und h2 werden
die Standardwerte des SCPSi 10 [205] verwendet. Diese sind in Tabelle 15 aufgefiihrt.

Tabelle 15: Werte der Schaltschwellen und Hysterese des SCPSi 10 [205]

Schaltschwelle Hl1 hl H2 h2
Wert in mbar,rel 750 150 550 10

Fiir die Vermessung ist der Vakuumwert am Vakuumerzeuger relevant, der mit einem externen
Vakuumsensor und einer SPS im 1 ms Zyklus erfasst wird. Der Zyklus zur Vermessung ist insgesamt
11s lang. Fiinf Sekunden davon befindet sich das Vakuum-Greifsystem im Zustand Ansaugen, 1 s
lang im Zustand Ablegen und 5 s lang ist das Vakuum-Greifsystem im ruhenden Zustand. Der Zyklus
wird fiir die Vermessung insgesamt dreifligmal wiederholt. Dadurch kdnnen etwaige statistisch
verteilte Abweichungen im Messaufbau detektiert und quantifiziert werden. Die mit dem
Versuchsaufbau erfassten Messungen sind in Abbildung 64 blau dargestellt.
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Abbildung 64: Vergleich von Messung und Simulation fiir Evaluierungsfall 1a

Darin ist der maximale, der minimale sowie der mittlere Vakuumverlauf abgebildet. Eine
Unterscheidung zwischen den drei Kurven ist kaum mdglich. Die geringe Streuung deutet auf einen
sehr reproduzierbaren Prozess hin. Verglichen werden diese Messungen mit den Ergebnissen der
Simulation. Diese sind in Abbildung 64 in orange dargestellt. Die Verldufe fiir die Messung und
Simulation sind &dhnlich deckungsgleich wie die minimale, maximale und mittlere Kurve der
Messungen. Zwischen Messung und Simulation kann fiir den Zustand Ansaugen eine maximale
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Abweichung von 80 mbar,rel festgestellt werden. Dabei tritt diese maximale Abweichung nur fiir
einen kurzen Moment auf. Eine etwas groflere Abweichung gibt es fiir den Zustand Ablegen. Hier
gibt es kurz vor dem vollstdndigen Abfall des Vakuums eine etwas groBere Abweichung von maximal
122 mbar,rel. Betrachtet man die maximale absolute zeitliche Abweichung zwischen Messung und
Simulation, betrdgt diese 44ms fiir den Zustand Ansaugen und 35ms fiir den Zustand Ablegen.
Bezogen auf die Dauer des Zustands entspricht das maximal 0,9 % fiir den Zustand Ansaugen und
3,5 % fiir den Zustand Ablegen. Aus einer abschlieenden Betrachtung der Abweichungen unter dem
Gesichtspunkt der Dynamik des Prozesses, kann geschlussfolgert werden, dass die Ubereinstimmung
zwischen Messung und Simulation sehr gut ist. In jedem Fall ist diese Ubereinstimmung hinreichend
genau fiir den betrachteten Anwendungsfall.

Fiir die Evaluierungsfalle 1b und 1c¢ werden die Systeme, wie fiir Evaluierungsfall 1a vermessen und
anschlieend mit den simulierten Vakuumverldufen aus den mit der Methode erstellten Verhaltens-
modellen verglichen. Dieser Vergleich ist in Abbildung 65 dargestellt.
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Abbildung 65: Vergleich von Messung und Simulation fiir Evaluierungsfall 1b (links) und Ic
(rechts)

Auch fiir die Systeme der Evaluierungsfille 1b und 1c kann eine geringe Streuung iiber die dreiBig
gemessenen Zyklen festgestellt werden. Diese ist bei beiden Diagrammen ebenso wenig
auszumachen, wie in Abbildung 64. Zudem ist auch die Abweichung zwischen gemessenem und
simuliertem Verhalten sehr gering. Es ldsst sich eine maximale absolute Abweichung von
134mbar,rel fiir Evaluierungsfall 1b wihrend des Ablegens und 84 mbar,rel fiir den Zustand
Ansaugen ausmachen. Betrachtet man die maximale absolute zeitliche Abweichung zwischen
Messung und Simulation, betrdagt diese 24 ms fiir den Zustand Ansaugen und 42 ms fiir den Zustand
Ablegen. Bezogen auf die Dauer des Zustands entspricht das maximal 0,5% fiir den Zustand
Ansaugen und 4,2 % fiir den Zustand Ablegen. Fiir Evaluierungsfall 1c lésst sich eine etwas hohere
Abweichung von 306 mbar,rel fiir einen kurzen Moment feststellen. Dies liegt an der sehr hohen
Dynamik des Prozesses. Vernachldssigt man diese Abweichungsspitze, liegt die Abweichung stets
unter 105 mbar,rel. Betrachtet man die maximale absolute zeitliche Abweichung zwischen Messung
und Simulation, betragt diese 96 ms fiir den Zustand Ansaugen. Bezogen auf die Dauer des Zustands
entspricht das maximal 1,9%. Die gute Ubereinstimmung in Evaluierungsfall la zwischen
gemessenem und simuliertem Verhalten ldsst sich durch diese zwei Evaluierungsfalle bestétigen.

Die mit der AutoBMC Methode erstellten Verhaltensmodelle der Vakuum-Greifsysteme, die mit den
Messungen verglichen werden, sind der Modellierungstiefe 4 zuzuordnen. Verhaltensmodelle dieser
Modellierungstiefe sind sehr detailliert und erzielen, wie in Abbildung 64 und Abbildung 65
dargestellt, eine sehr gute Ubereinstimmung mit dem realen Verhalten. Fiir die Verhaltensmodelle
der Modellierungstiefen 1 bis 3 werden je nach Modellierungstiefe entsprechend grofie
Vereinfachungen vorgenommen. Trotz dieser Vereinfachungen liefern die Modelle je nach
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Einschriinkung durch die entsprechende Modellierungstiefe eine gute Ubereinstimmung mit dem
Verhaltensmodell der Modellierungstiefe 4 und demnach auch mit dem real gemessen Verhalten.
Dieser Umstand ist in Abbildung 66 veranschaulicht.

Darin ist im oberen Diagramm der Abbildung der Verlauf der Eingangssignale, die an das Verhaltens-
modell angelegt werden, dargestellt. Es handelt sich dabei um Signale mit zwei Zustanden und einem
Spannungspegel von 24 V. Zu erkennen ist, dass sobald ein positives Signal Ansaugen angelegt wird,
das Vakuum auf das Niveau von ungefédhr 750 mbar,rel ansteigt. Je nach Modellierungstiefe wird
dieser Verlauf ohne zeitlichen Verzug (Modellierungstiefe 1), mit zeitlichem Verzug aber ohne
kontinuierlichen = Verlauf (Modellierungstiefe 2), oder mit kontinuierlichem Verlauf
(Modellierungstiefe 3) ausgegeben. Dadurch ist gut erkennbar, dass die Uberdeckung der Signale der
Modellierungstiefen 3 und 4 sehr grof} ist. Die Modellierungstiefe 3 bildet unter der getroffenen
Einschrinkung, dass nur zwei Eingangssignale als Variablen verwendet werden, dasselbe Verhalten
wie die Modellierungstiefe 4 ab. Ahnliches gilt fiir den Bereich des abfallenden Signals. Auch hier
wird das Verhalten der Modellierungstiefe 4 durch die Verhaltensmodelle geringerer
Modellierungstiefen entsprechend den Einschrankungen abgebildet.
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Abbildung 66: Signalverldufe der Verhaltensmodelle der Modellierungstiefen 1 bis 3 im Vergleich
mit der Modellierungstiefe 4 fiir das Signal H2 (unten) und das Systemvakuum
(mittig) abhidngig von den Eingangssignalen Ansaugen und Ablegen (oben)

Dies wird auch bei der Betrachtung des digitalen Ausgangssignals H2 im unteren Diagramm der
Abbildung 66 deutlich. Auch hier ist die Ubereinstimmung zwischen den abstrahierten Verhaltens-
modellen der Modellierungstiefen 1 bis 3 entsprechend deren Vereinfachungen in Bezug auf das
Verhaltensmodell der Modellierungstiefe 4 sehr gut. Durch fehlende kontinuierliche
Zwischenschritte sind keine Unterschiede zwischen den Verhaltensmodellen der Modellierungstiefen
2 und 3 zu erkennen.

Dass die vereinfachten Verhaltensmodelle nicht nur einen typischen Evakuierungszyklus abbilden
konnen, sondern auch die Logik eines solchen Systems beinhalten, wird bei Sekunde sechs in
Abbildung 66 deutlich. Beim gleichzeitigen Anlegen eines positiven Signals fiir Ansaugen und
Ablegen, ist das Signal Ablegen dominant. Es kommt also zu keinem Evakuierungsvorgang und das
Vakuumlevel steigt nicht an. Entsprechend gibt es weder Anderungen im Vakuumverlauf (mittig)
noch im Signal H2 (unten). Dieses Verhalten ist in den Verhaltensmodellen der Modellierungstiefen
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1 bis 3 hinterlegt und zeigt, dass diese entsprechend deren Einschrinkungen das Verhalten der
Modellierungstiefe 4 iibernehmen und damit nur geringe Abweichungen zur Realitdt aufweisen.

Die groBlen Vorteile von Verhaltensmodellen geringerer Modellierungstiefen werden deutlich, wenn
die benétigte Zeit zur reinen Ausfiihrung sowie fiir die Ausfithrung inklusive Kompilierung betrachtet
wird. Die Modelle werden sowohl regulédr (inklusive Kompilierung) als auch im ,,Fast Restart®-
Modus (ohne Kompilierung) von ,MATLAB* ausgefiihrt, um die Ausfilhrungszeiten zu ermitteln.
Um externe Einfliisse so gering wie moglich zu halten, werden alle gedffneten Programme auf dem
PC (,Intel Xeon W-2123 Prozessor”, 32 Gigabyte RAM und ,Nvidia Quadro P2000“ GPU)
geschlossen. Zudem wird die Ausfiihrung fiir die reine Simulation sowie fiir die Simulation inklusive
Kompilierung insgesamt dreifligmal wiederholt.

Die damit erzielten Zeiten fiir die Verhaltensmodelle der Modellierungstiefen 1 bis 4 sind in
Abbildung 67 als Sdulendiagramm dargestellt. Darin sind die mittleren Zeiten durch Balken, und die
maximalen und minimalen Zeiten durch Fehlerbalken dargestellt. Die absolute Streubreite der Zeiten
bei den Modellierungstiefen 1 bis 3 ist sehr gering. Im Vergleich dazu ist die absolute Streubreite der
Modellierungstiefe 4 deutlich grofler. Anhand der Messwerte wird zudem deutlich, dass die Zeit fiir
das Kompilieren bei Modellierungstiefe 4 nur einen geringen Anteil von ungefdhr 12% der
Gesamtzeit ausmacht. Bei den Modellierungstiefen 1 bis 3 macht die Zeit fiir das Kompilieren
hingegen einen deutlich groBeren Anteil zwischen ungefahr 72 % und ungefahr 76 % der Gesamtzeit
aus. Absolut gesehen ist die Kompilierungszeit fiir die Modellierungstiefe 4 mit rund 26,78 s hingegen
deutlich hoher als die Zeit von 0,76 bis 0,91 s der Modellierungstiefen 1 bis 3.
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Abbildung 67: Zeiten fiir die reine Simulation und die Simulation inklusive Kompilierung fiir das
Verhaltensmodell der Modellierungstiefen 1 bis 4 von Evaluierungsfall 1a

Die Reduktion der Rechenzeit durch die Abstraktion von der Modellierungstiefe 4 auf die
Modellierungstiefen 1 bis 3 ist signifikant. Der Unterschied der Simulationszeiten mit und ohne
Kompilierung zwischen den Modellierungstiefen 1 bis 3 dagegen ist sehr gering. Es ldsst sich zwar
ein leichter Anstieg von der Modellierungstiefen 1 zur Modellierungstiefen 3 wahrnehmen, dieser ist
jedoch mit ungeféhr 140 ms fiir die Zeit mit Kompilieren sehr gering. Fiir die Zeit ohne Kompilieren
lasst sich dieser Trend bestatigten, mit einer Ausnahme fiir die Modellierungstiefe 3. Diese Ausnahme
ist vermutlich durch Messfehler bei den sehr kurzen Messzeiten zu begriinden.

Ein ahnliches Bild, wie fiir die Simulationszeiten, ergibt sich auch fiir den Speicherbedarf der
Verhaltensmodelle unterschiedlicher Modellierungstiefen, dargestellt in Tabelle 16.

Tabelle 16: Speicherbedarf fiir Verhaltensmodelle der Modellierungstiefen 1 bis 4 des
Evaluierungsfalls 1a

MDT 1 MDT 2 MDT 3 MDT 4
Speicherbedarf in Kilobyte 41 42 43 1.773
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Der Speicherbedarf fiir die Verhaltensmodelle der Modellierungstiefen 1 bis 3 nimmt mit steigender
Modellierungstiefe leicht zu. Ein signifikanter Anstieg liegt jedoch nur fiir Modellierungstiefe 4 vor.
Neben den abstrahierten Verhaltensmodellen fiir den Evaluierungsfall 1a werden solche auch fiir die
Evaluierungsfille 1b und 1c erstellt. Fiir diese ergibt sich sowohl fiir die Signalverlaufe als auch fiir
die Simulationszeiten der unterschiedlichen Modellierungstiefen ein &hnliches Bild. Die
Eingangssignale (oben), der Vakuumverlauf (mittig) und das Ausgangssignal fiir das Signal H2
(unten) sind fiir Evaluierungsfall 1b (links) und Ic (rechts) in Abbildung 68 dargestellt. Fiir beide
Evaluierungsfille ldsst sich, wie bei Evaluierungsfall 1a, eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen
dem Verlauf der Signale der Modellierungstiefe 4 und denen der Modellierungstiefen 1 bis 3
feststellen. Dabei wird die Ubereinstimmung mafBgeblich durch die Einschriinkungen der jeweiligen
Modellierungstiefe bestimmt. Die Verldufe des Evaluierungsfalls 1b sind sehr dhnlich zu denen aus
la, wihrend Evaluierungsfall 1c grundsitzlich andere Signalverldufe, sowohl fiir das Vakuum als
auch fiir das Ausgangssignal H2 aufweist. Durch die gute Ubereinstimmung der Signalverliufe kann
gezeigt werden, dass die Abstraktion der Modellierungstiefe eine gute Ubereinstimmung fiir
unterschiedliche Verhaltensmodelle liefert.
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Abbildung 68: Signalverldufe der Verhaltensmodelle der Modellierungstiefen 1 bis 3 im Vergleich
mit der Modellierungstiefe 4 fiir das Ausgangssignal H2 (unten) und das
Systemvakuum (mittig) abhidngig von den Eingangssignalen Ansaugen und Ablegen
(oben) fiir Evaluierungsfall 1b (links) und 1c (rechts)

Bei detaillierterer Betrachtung der Verldufe fiir das Vakuum und das Signal H2 aus Evaluierungsfall
1c fillt auf, dass sich bei Anderung des Eingangssignals immer der gleiche stabile Zustand einstellt.
Fiir das Vakuumlevel sind das rund 750 mbar,rel, fiir das Signal H2 ungefahr 24 V. Trotzdem werden
die Zwischenzustiande von dem Verhaltensmodell der Modellierungstiefe 3 abgebildet. Um dies zu
erreichen, muss ein zusitzliches Ausgangsignal hinzugezogen werden, welches in Abbildung 68 aus
Platzgriinden nicht dargestellt ist. Dabei handelt es sich um das Vakuumsignal, welches direkt am
Vakuumsauggreifer 1 aufgenommen wird. Durch die Verwendung dieses Signals dndert sich der
stabile Zustand bei Anlegen eines Signals Ansaugen oder Signals Ablegen und die Zwischenzustande
werden durch das Verhaltensmodell der Modellierungstiefe 3 abgebildet.

Die resultierenden Vakuumverldufe fiir Evaluierungsfall 1lc am Vakuumerzeuger und am
Vakuumsauggreifer sind im Vergleich mit den angelegten Eingangssignalen in Abbildung 69
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dargestellt. Darin ist im unteren Diagramm der Vakuumverlauf an Vakuumsauggreifer 1 dargestellt.
In diesem Verlauf lisst sich eine Anderung des stabilen Zustandes als Reaktion auf ein gedndertes
Eingangssignal (Ansaugen oder Ablegen) erkennen. Dies fithrt zum beschriebenen Verhalten. Die
beschriebene Methode zur Abstraktion der Modellierungstiefe zeigt Flexibilitit und Funktionalitét.
Durch Hinzunahme eines zusdtzlichen Ausgangssignals fiir das Verhaltensmodell der
Modellierungstiefe 4 konnen gewiinschte Anderungen an den erstellten Verhaltensmodellen
geringerer Modellierungstiefen ohne grolen Aufwand durchgefiihrt werden. Zudem zeigt es, wie die
Methode genutzt werden kann, um das gewiinschte Endergebnis zu erzielen.
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Abbildung 69: Signalverldufe der Verhaltensmodelle der Modellierungstiefen 1 bis 3 im Vergleich
mit der Modellierungstiefe 4 fiir das Vakuum in Vakuumsauggreifer 1 (unten) und
das Systemvakuum (mittig) abhédngig von den Eingangssignalen Ansaugen und
Ablegen (oben) fiir Evaluierungsfall 1c

Aquivalent zu Evaluierungsfall la werden die bendtigten Zeiten fiir Simulation mit und ohne
Kompilierung fiir die Verhaltensmodelle der Modellierungstiefen der Evaluierungsfille 1b und lc
untersucht. Die Ergebnisse sind in Abbildung 70 dargestellt.
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Abbildung 70: Zeiten fiir die reine Simulation und die Simulation inklusive Kompilierung fiir das
Verhaltensmodell der Modellierungstiefen 1 bis 4 von Evaluierungsfall 1b und 1c
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Die entsprechenden Modelle werden dafiir dreifigmal normal und im ,,Fast Restart“ Modus
ausgefiihrt und die entsprechenden Zeiten gemessen. Die Verhaltensmodelle der Modellierungstiefen
1 bis 3 benotigen dhnlich zu Evaluierungsfall 1a mit zunehmender Modellierungstiefe ldnger fiir die
Simulation mit und ohne Kompilierung, wobei die Unterschiede marginal sind. Ein groer Sprung
kann fiir die Modellierungstiefe 4 festgestellt werden. Zudem ldsst sich ein leichter Zuwachs der
bendtigten Zeiten fiir das groBere Verhaltensmodell in Evaluierungsfall 1c verglichen mit 1b
feststellen. Ein &hnliches Bild zur Simulationszeit ergibt sich fiir den Speicherbedarf der
Verhaltensmodelle unterschiedlicher Modellierungstiefen. Dieser ist in Tabelle 17 dargestellt. Der
Speicherbedarf fiir die Verhaltensmodelle der Modellierungstiefen 1 bis 3 nimmt leicht mit steigender
Modellierungstiefe zu. Ein signifikanter Anstieg liegt jedoch nur fiir Modellierungstiefe 4 vor.

Tabelle 17: Speicherbedarf fiir Verhaltensmodelle der Modellierungstiefen 1 bis 4 der Evaluierungs-
félle 1b und 1c

Evaluierungsfall 1b Evaluierungsfall 1c
MDT1 MDT2 MDT3 MDT4 | MDT1 MDT2 MDT3 MDT4
Speicherbedarf | ) 42 43 1.771 40 40 43 1.769
in Kilobyte

AbschlieBend sollen fiir Evaluierungsfall 1 die unterschiedlichen Konfigurationen hinsichtlich deren
KPIs bewertet werden. Hierzu wird die Zeit bis zu einem industrietypischen Vakuumlevel von
600 mbar,rel an allen Vakuumsauggreifern erfasst [215]. Dariiber hinaus wird die Zeit bis das
Vakuum wieder abgebaut ist (Grenze 5mbar,rel), der Luftverbrauch fiir einen Zyklus und die
Anschaffungskosten der drei Systemkonfigurationen gegeniibergestellt. Da die absoluten
Anschaffungskosten kundenspezifisch sein kdnnen und gewissen Schwankungen unterliegen sind
diese mit Bezug auf die teuerste Systemkonfiguration prozentual angegeben. Die Anschaffungs-
kosten fiir Schlauche und Verbindungen werden vernachldssigt. Die Ergebnisse dieser
Gegeniiberstellung sind in Tabelle 18 dargestellt.

Tabelle 18: Gegeniiberstellung der gewihlten KPIs fiir die drei Systemkonfigurationen

la 1b Ic
Zeit bis 600 mbar,rel - Evakuierung 189 ms 212ms 147 ms
Zeit bis 5 mbar,rel - Abbau Vakuum 143 ms 154 ms 57 ms
Luftverbrauch pro Zyklus 45,65l 48,35l 5,0sl
Kosten 50,6 % 50,6 % 100 %

Wihrend die Konfigurationen la und 1b beziiglich Zeiten, Luftverbrauch und Kosten sehr &hnlich
sind, weicht die Konfiguration 1c stark von den anderen beiden ab. Die Konfiguration ist zwar fast
doppelt so teuer wie die Konfigurationen la und 1b, jedoch ist die Evakuierungszeit deutlich geringer.
Der groBe Unterschied zeigt sich vor allem beim Ablegen und beim Luftverbrauch. Die Konfiguration
Ic bendtigt rund 11% der Druckluft, welche die Konfiguration 1a fiir einen Zyklus benétigt. Dies
liegt an der kiirzeren Evakuierungszeit und vor allem an der Technik des Ablegens. Die Konfiguration
lc verwendet hierfiir Ventile, um zur Umgebung zu beliiften. Die Konfigurationen la und 1b
hingegen verwenden Druckluft, die durch den pneumatischen Vakuumerzeuger gesteuert wird. Die
Ergebnisse zeigen, dass durch die mit der AutoBMC erstellten Verhaltensmodelle 4 ein schneller und
einfacher Vergleich der KPIs unterschiedlicher Konfigurationen realitdtsnah moglich ist.
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6.2.2 Evaluierungsfall 2: Be- und Entladeeinheit einer Laserschneid-
maschine

Evaluierungsfall 2 wird am Beispiel einer Be- und Entladeeinheit einer Laserschneidmaschine
durchgefiihrt. Eine solche Einheit kommt in Laserschneidmaschinen zum Einsatz, um den Betrieb
vollstidndig zu automatisieren. Die Einheiten fithren zum einen neue Bleche in die Bearbeitungszone
zu und zum anderen die fertig ausgeschnittenen Bauteile sowie die Restgitter aus dieser ab. Da die
Formen, die auf Laserbearbeitungsmaschinen geschnitten werden, nahezu beliebig komplex sein
konnen, sind vor allem die Anforderungen fiir das Abfiihren der gefertigten Bauteile hoch. Um den
Entwicklungsprozess solcher Maschinen so effizient wie moglich zu gestalten, setzten
Anlagenhersteller auf neueste technologische Hilfsmittel. Unter anderem kommt die VIBN zum
Einsatz. Fiir eine VIBN benétigt der Anlagenhersteller entsprechende Verhaltensmodelle der
Komponenten und Systeme von den Komponentenherstellern. Dabei geht es dem Anlagenhersteller
in diesem Zusammenhang nicht um detaillierte physikalische Verhaltensmodelle der
Modellierungstiefe 4, um damit detaillierte Effekte in den Komponenten selbst zu simulieren.
Vielmehr bendétigt er abstrakte Verhaltensmodelle der Modellierungstiefen 1 bis 3, um damit das
steuerungstechnische Verhalten der Komponenten und Systeme digital abbilden zu kénnen. Dies
befahigt ihn dazu, den Steuerungscode ohne echte Hardware zu entwickeln und realititsnah testen zu
konnen. Dadurch verkiirzt sich die Inbetriebnahmezeit signifikant, da bereits viele Fehler im
Steuerungscode vor der realen Inbetriecbnahme behoben werden konnen [88]. Solche
Verhaltensmodelle der Modellierungstiefen 1 bis 3 werden auch fiir die Be- und Entladeeinheit
bendétigt. Als konkretes Beispiel wird der Aufbau aus Abbildung 71 verwendet.

Vakuumerzeuger, Verschlauchung und Vakuumsensor

e

Be- und Entlade-Einheit PC zur Programmierung der SPS und Erfassung der Messwerteﬁ
Abbildung 71: Be- und Entladeeinheit mit Peripherie zur Vermessung

In dieser Abbildung ist die Be- und Entladeeinheit wéahrend der Vermessung abgebildet. Neben der
Einheit sind auch die anderen Geritschaften abgebildet, welche fir die Vermessung notwendig sind.
Die Einheit selbst besteht aus einem Kopfmodul und insgesamt zwolf Anbaumodulen. Die
Anbaumodule konnen unterschiedliche Konfigurationen aufweisen. Fiir diesen Versuchsaufbau
werden zwei Module mit einem Vakuumsauggreifer, drei Module mit vier Vakuumsauggreifern und
zwei Module mit neun Vakuumsauggreifern verwendet. Die restlichen fiinf Modulplitze sind mit
sogenannten Blindmodulen versehen, das bedeutet Module ohne Vakuumsauggreifer.

Die Einheit wird iiber eine Kopfeinheit mit Vakuum und Druckluft versorgt. Die Ansteuerung erfolgt
tiber I0-Link. Dadurch kénnen alle 32 Vakuumsauggreifer einzeln angesteuert werden. Hierzu sind
Ventile in den einzelnen Modulen eingebaut. Ist ein Vakuumsauggreifer aktiviert, ist er iiber den
Vakuumanschluss mit dem Vakuumerzeuger verbunden. Ist er hingegen deaktiviert, liegt am
Vakuumsauggreifer kein Vakuum vom Vakuumerzeuger an. Die Module melden dariiber hinaus, ob
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bestimmte eingestellte Schaltschwellen fiir das Vakuum iiberschritten sind oder nicht. Zudem meldet
die Kopfeinheit weitere Werte, wie z. B. den Betriebsdruck oder das Systemvakuum, zuriick.

Fiir die Untersuchungen in Evaluierungsfall 2 sollen die Schaltschwellen H2 bis H5 betrachtet
werden. Dabei wird die Schaltschwelle H2 von der Kopfeinheit zuriickgemeldet, wahrend die
Schaltschwellen H3, H4 und H5 von jedem Modul separat gemeldet werden. Fiir die Schaltschwellen
H2 bis HS werden die Standardwerte der Be- und Entladeeinheit verwendet. Diese sind in Tabelle 19
aufgefiihrt. Als Vakuumerzeuger wird ein SCPSi 10 [205] verwendet. Dieser wird von der SPS
angesteuert. Die SPS zeichnet die Vakuumwerte mithilfe eines zusétzlichen Vakuumsensors
zwischen Vakuumerzeuger und Be- und Entladeeinheit auf. Die Messwerterfassung wird mit einer
Abtastrate von 1 ms durchgefiihrt.

Tabelle 19: Werte der Schaltschwellen fiir die Be- und Entladeeinheit

Schaltschwelle H2 H3 H4 HS5
Wert in mbar,rel 550 500 600 750

Die aufgenommenen Messdaten werden mit dem vollautomatisiert erstellten Verhaltensmodell aus
der AutoBMC Methode des Systems verglichen. Dieser Vergleich ist in Abbildung 72 dargestellt.
Darin ist im oberen Bereich, dquivalent zu den Evaluierungsfallen 1a, 1b und 1c der Vakuumverlauf
iiber der Zeit aufgetragen.
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Abbildung 72: Vergleich von Messung und Simulation fiir Evaluierungsfall 2a mit Vakuumverlauf
(oben) und Ausgangssignal des PDI Byte 5 (unten)

In diesem lésst sich eine sehr gute Ubereinstimmung sowohl fiir den Zustand Ansaugen als auch fiir
den Zustand Ablegen erkennen. Die maximale Abweichung wihrend dem Zustand Ansaugen betrigt
47 mbar,rel, fiir den Zustand Ablegen hingegen 108 mbar,rel. Betrachtet man die maximale absolute
zeitliche Abweichung zwischen Messung und Simulation, betragt diese 18 ms sowohl fiir den Zustand
Ansaugen als auch fiir den Zustand Ablegen. Bezogen auf die Dauer des Zustands entspricht das
maximal 0,4 % fiir den Zustand Ansaugen und 1,8 % fiir den Zustand Ablegen. In Abbildung 72 sind
die Messkurven von dreiBig Messzyklen abgebildet. Ahnlich zu den bereits vorgestellten
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Evaluierungsfillen ist fiir diesen Evaluierungsfall die Streuung sehr gering, weshalb Maximal,
Minimal- und Mittelwert in Abbildung 72 oben nahezu deckungsgleich sind. Neu fiir diesen
Evaluierungsfall ist die Darstellung eines zusdtzlichen Messwertes. Dieser beschreibt die in den
einzelnen Modulen der Be- und Entladeeinheit gemessenen Schaltschwellen H3, H4 und HS. Dabei
werden die Schaltschwellen in Form eines Byte-Wertes ausgegeben, bei dem die einzelnen Bits
unterschiedliche Funktionen haben. Fiir die Betrachtung in dieser Arbeit kommen lediglich die Bits
4 (H3), 5 (H4) und 6 (H5) zum Einsatz. Ist eine Schaltschwelle im jeweiligen Modul iberschritten,
wird das Bit auf den Wert 1 gesetzt. Ist sie hingegen unterschritten wird dem Bit der Wert 0
zugewiesen. Liegt beispielsweise im Modul ein Vakuum von 650 mbar,rel vor, sind die Bits 4 und 5
gesetzt, was in einem Byte-Wert von 48 resultiert. Die einzelnen Bytes werden iiber 10-Link
iibertragen. Der dargestellte Wert beschreibt explizit die Schaltschwellen aus dem ersten Modul. Dies
wird iiber das Byte 5 von der Einheit bereitgestellt.

Zu erkennen ist, dass auch fiir das Signal der Eingangsprozessdaten an Byte 5 (engl.: Process Data In
Byte 5, PDI Byte 5) die Ubereinstimmung zwischen Messung und Simulation sehr gut ist. Auffallig
ist jedoch die im Vergleich mit dem Vakuumverlauf deutlich hohere Streuung zwischen den einzelnen
Messungen. Der Ursprung hierfiir wird in der Ubertragungsart des Signals (I0-Link) vermutet, da bei
der von der Komponente verwendeten Baudrate (COM 2) die Zykluszeit zwischen ungeféhr 2 ms und
30ms betragen kann [216]. Je nachdem wann eine Schaltschwelle bezogen auf den aktuellen Stand
im Zyklus ausgelost wird, kdnnen Verzdgerungen von bis zu 30 ms auftreten. Weiterhin sind teilweise
deutliche Abweichungen zwischen Messung und Simulation im Vergleich zum Vakuumverlauf
erkennbar. Dies fillt vor allem fiir den Bereich um Sekunde drei auf. Dies ist vermutlich auf die
Einschriankungen in der Dynamik von I0-Link zuriickzufiihren, da der Vakuumverlauf eine gute
Ubereinstimmung zwischen Messung und Simulation zeigt. AuBerdem ist der Prozess des
abfallenden Vakuums hochdynamisch, wodurch eine Verzogerung durch die Signaliibertragung
starker zum Vorschein kommt.

Abbildung 72 zeigt, dass das Verhaltensmodell der Be- und Entladeeinheit in Modellierungstiefe 4
eine hinreichend genaue Ubereinstimmung mit den Messdaten liefert. Wichtig fiir den
Evaluierungsfall sind zudem Verhaltensmodelle der Modellierungstiefen 1 bis 3. Diese werden
vollautomatisiert mit der AutoBMC Methode erstellt. Fiir die Verhaltensmodelle der
Modellierungstiefen 1 bis 3 ist eine Ubereinstimmung mit der Modellierungstiefe 4 und damit der
Messung relevant. Ein Vergleich von Ausgangssignalen der Verhaltensmodelle der
Modellierungstiefen 1 bis 4 ist in Abbildung 73 dargestellt. Darin sind dquivalent zu Evaluierungsfall
la das Signal Ansaugen, das Signal Ablegen sowie der Vakuumverlauf in den oberen beiden
Diagrammen dargestellt. Im unteren Diagramm ist das PDI Byte 5 dargestellt. Wie in
Evaluierungsfall 1 ist fiir Evaluierungsfall 2a die Ubereinstimmung zwischen den Ausgangssignalen
der Modellierungstiefen 1 bis 3 mit denen der Modellierungstiefe 4 sehr gut. Die Unterschiede
zwischen den einzelnen Modellierungstiefen ergeben sich vornehmlich durch die Einschriankungen
der jeweiligen Modellierungstiefen. Auf eine mogliche Reduktion der Simulationszeit wird im
Anschluss an Evaluierungsfall 2b kombiniert eingegangen.

Da der Aufbau von Evaluierungsfall 2a mit der grolen Anzahl funktioneller Einzelteile sehr
umfangreich und komplex ist, kann davon ausgegangen werden, dass ein manueller Aufbau eines
abstrahierten Verhaltensmodells dieses Systems sehr kompliziert und zeitaufwindig ist. Um den
zeitlichen Aufwand der AutoBMC Methode in der nachfolgenden Experten-Benchmark quantitativ
bewerten zu konnen, soll ein zusdtzlicher Evaluierungsfall mit der Nummer 2b durchgefiihrt werden.
Dabei handelt es sich um einen konzeptionellen Aufbau, der im Rahmen dieser Arbeit nicht in
Hardware aufgebaut, sondern rein simulativ betrachtet wird. Der Aufbau besteht aus zwei
pneumatischen Achsen, die jeweils ein Ventil zum Hoch- und Runterfahren besitzen. Zudem sind
beide Achsen jeweils geklemmt. Um eine Bewegung durchfiihren zu kénnen, muss iiber ein Ventil
die Klemmung geo6ffnet werden. Ist die Klemmung nicht mit Druckluft versorgt, wird diese durch
eine Riickstellfeder drucklos geklemmt. Die zwei Achsen sind vertikal ausgerichtet.
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Abbildung 73: Signalverldufe der Verhaltensmodelle der Modellierungstiefen 1 bis 3 im Vergleich
mit der Modellierungstiefe 4 fiir das Signal H2 (unten) und das Systemvakuum
(mittig) abhédngig von den Eingangssignalen Ansaugen und Ablegen (oben) fiir
Evaluierungsfall 2a

Ist die Klemmung gedffnet und kein Druck an der Achse angelegt, fahrt diese anhand der Schwerkraft
herunter, bis die untere Endlage erreicht wird. Dasselbe gilt fiir ein gleichzeitiges Anlegen der Signale
fir das Hoch- und Runterfahren bei gedffneter Klemmung. In diesem Fall liegt ein
Kriftegleichgewicht vor und die Schwerkraft sorgt fiir eine Bewegung in die untere Endlage. Die
oberen und unteren Endlagen der zwei pneumatischen Achsen werden iiber Endlagenschalter erfasst.
Dadurch ergeben sich sechs bindre Eingangssignale und vier bindre Ausgangssignale. Eine
schematische Darstellung des Aufbaus ist in Abbildung 74 dargestellt.

EINGANGE ACHSE1 ACHSE 2 AUSGANGE
Bit Bedeutung Sensor obere == —.Sensor obere Bit Bedeutung
0 Klemmung Endlage Achse 1 L Endlage Achse 2 0 Achse 1 unten
offnen Achse 1
Sensor untere Sensor untere 1 Achse 1oben
1 'f'f‘f*mm:"ﬁ 5 Endlage Achse 1 | | Endlage Achse21 2 Achse 2 unten
offnen Achse
Klemmung ye - Klemmung 3 Achse 2 oben
2 Achse 1 runter Achse 1™ " " Achse 2 -
3 Achse 1 hoch
chse & hod Achse 1 hoch Achse 2 hoch
4 Achse 2 runter
Achse 1 runter Achse 2 runter
5 Achse 2 hoch

Abbildung 74: Schematische Darstellung des Aufbaus fiir Evaluierungsfall 2b

Um ein abstrahiertes Verhaltensmodell der Modellierungstiefen 1 bis 3 fiir dieses System mit der
AutoBMC Methode zu erstellen, wird zuerst ein Verhaltensmodell der Modellierungstiefe 4
aufgebaut. Hierflir wird ein Graph des Aufbaus erstellt und mit der GUI eingelesen. Damit wird das
Verhaltensmodell des Systems aus der Verhaltensmodellbibliothek aufgebaut. Auf Basis dieses
Verhaltensmodells wird im Anschluss die Abstraktion auf die Modellierungstiefen 1 bis 3
durchgefiihrt. Dieser Evaluierungsfall dient hauptséchlich der Bewertung der Zeiten fiir die
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Erstellung eines abstrahierten Verhaltensmodells sowie der Funktionalitit der Methode zur
Abstraktion. Aus diesem Grund werden die erstellten Verhaltensmodelle der Modellierungstiefen 1
bis 3 mit dem der Modellierungstiefe 4 verglichen, dargestellt in Abbildung 75.

Darin sind links die Ein- und Ausgangssignale der ersten Achse und rechts die der zweiten Achse
dargestellt. Die dargestellten Ergebnisse beider Achsen stammen aus einem Verhaltensmodell,
werden fiir die Visualisierung jedoch getrennt, um die Ubersichtlichkeit zu erhohen. Im oberen
Abschnitt beider Achsen sind die drei vorhandenen Eingangssignale dargestellt. Diese werden
unterschiedlich variiert. Die mittleren Darstellungen visualisieren das Sensorsignal der
Endlagenschalter der unteren Endlage der jeweiligen Achse. Der untere Abschnitt zeigt das
Sensorsignal der oberen Endlagenschalter. Dabei sind alle Signale iiber der Zeit aufgetragen und
werden iiber einen Zeitraum von 9 s betrachtet. Verschiedene Kombinationen von Eingangssignalen
fiir Aufwirts- und Abwirtsfahrt mit offener und geschlossener Klemmung werden an das Modell
angelegt und dessen Reaktion untersucht. Bei Betrachtung der Signalverldufe fiir beide Sensoren der
Achse 1 féllt auf, dass die Verhaltensmodelle der Modellierungstiefen 1 bis 3 das Signal der
Modellierungstiefe 4 gut nachbilden. Auffallig ist der fehlende Zeitverzug fiir die Signale der
Modellierungstiefe 1, was aber mit den Randbedingungen der entsprechenden Modellierungstiefe
begriindet werden kann. Am Beispiel der Achse 2 wird sichtbar, dass die anliegenden Signale nicht
immer direkt eine Reaktion der Verhaltensmodelle der Modellierungstiefen 1 bis 3 hervorrufen, wenn
dies in Modellierungstiefe 4 nicht der Fall ist. Sofern die Klemmung nicht gedffnet ist, oder das
Herunterfahren Signal bei gedffneter Klemmung aktiv ist, kann die Achse den oberen
Endlagenschalter nicht erreichen. Erst wenn die Klemmung gedftnet, das Signal zum Herunterfahren
der Achse inaktiv und das Signal zum Hochfahren der Achse aktiv ist, bewegt sich diese. Ab Sekunde
8 kann dies in allen vier Modellierungstiefen beobachtet werden.

Achse 1 Achse 2
Eingangssignal Ei ignal
—Klemmung 6ffnen -+ Runter — Klemmung 6ffnen
Truep — - — True r -1
False b—dd—1 : False - — L
0 2 4 6 0 2 4
Sensor untere Endlage Sensor untere Endlage
—MDT | - -MDT 2 —--MDT 3 --MDT 4 —MDT 1 - -MDT 2 ~--MDT 3 --~MDT 4
True [ -E ’---E 1 True
False Pk False
2 4 6 2 4 6 8
Sensor obere Endlage Sensor obere Endlage
—MDT 1 - -MDT2 —--MDT 3 - MDT 4 —MDT 1 - -MDT 2 ~--MDT 3 - MDT
True — F---- True A
False — False :
2 4 6 2 4 6 8
Zeitins Zeitin s

Abbildung 75: Signalverldufe der unterschiedlichen Modellierungstiefen fiir die Achsen 1 (links)
und 2 (rechts)

Die Methode der Abstraktion von Verhaltensmodellen der Modellierungstiefe 4 in die
Modellierungstiefen 1 bis 3 liefert fiir Evaluierungsfall 2a und 2b gute Ergebnisse beziiglich der
Ubereinstimmung mit dem realen Verhalten des Aufbaus bzw. dem Verhalten der Modellierungstiefe

105
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4. Wichtig fiir abstrahierte Verhaltensmodelle ist deren schnelle und damit ressourcenschonende
Ausfiihrung. Wie fiir Evaluierungsfall 1, werden die Verhaltensmodelle der Evaluierungsfille 2a und
2b insgesamt dreiffigmal in jeder Modellierungstiefe ausgefiihrt. Die bendtigten Zeiten werden erfasst
und sind in Abbildung 76 dargestellt.

Auch bei den Evaluierungsfillen 2a und 2b fillt auf, dass die Verhaltensmodelle der
Modellierungstiefen 1 bis 3 signifikant weniger Zeit fiir die Simulation mit und ohne Kompilierung
bendtigen. Was in diesem Vergleich gut sichtbar wird, ist die geringere Differenz zwischen
Modellierungstiefe 4 und den Modellierungstiefen 1 bis 3. Diese nimmt mit der sinkenden
Komplexitit des Verhaltensmodells ab. Wahrend fiir das sehr komplexe Verhaltensmodell von
Evaluierungsfall 2a die Differenz um ungeféhr den Faktor 2.000 groBer ist, liegt dieser fiir das
deutlich weniger komplexe Verhaltensmodell von Evaluierungsfall 2b bei rund Faktor 8,1. Der exakte
Wert ist abhéingig davon, welche Zeiten genau miteinander verglichen werden.

Evaluierungsfall 2a Evaluierungsfall 2b

3000 T T 2829 30
2621

» 2000 1 » 207
R Il Simulation ohne Kompilieren R B Simulation ohne Kompilieren 15,78
5 Il Simulation mit Kompilieren 5 Il Simulation mit Kompilieren
N N

1000

033_, 091 035_, 094 035_, 097

0
MDT1 MDT2 MDT3 MDT4 MDT1 MDT2 MDT3 MDT4

Abbildung 76: Zeiten fiir die reine Simulation und die Simulation inklusive Kompilierung fiir die
Verhaltensmodelle der Modellierungstiefen 1 bis 4 von Evaluierungsfall 2a und 2b

Wie im Vergleich zuvor dauert die Ausfiihrung mit und ohne Kompilierung ldnger, wenn die
Modellierungstiefe der Verhaltensmodelle zunimmt. Die Unterschiede zwischen den
Modellierungstiefen 1 bis 3 sind, wie in Evaluierungsfall 1, marginal. Ein dhnliches Bild, wie fiir die
Simulationszeiten, ergibt sich fiir den Speicherbedarf der Verhaltensmodelle unterschiedlicher
Modellierungstiefen. Dieser ist in Tabelle 20 dargestellt. Der Speicherbedarf fiir die
Verhaltensmodelle der Modellierungstiefen 1 bis 3 nimmt mit steigender Modellierungstiefe leicht
zu. Ein signifikanter Anstieg liegt fiir Modellierungstiefe 4 vor.

Tabelle 20: Speicherbedarf fiir Verhaltensmodelle der Modellierungstiefen 1 bis 4 von Evaluierungs-

fall 2a und 2b
Evaluierungsfall 2a Evaluierungsfall 2b
MDT1 MDT2 MDT3 MDT4|MDT1 MDT2 MDT3 MDT4
Ii‘g’ICherbedarf s 52 54 1.682 | 43 55 60 103

Schlussfolgernd zur Evaluierung der AutoBMC Methode in Kapitel 6.2 ldsst sich zusammenfassen:

e Die erstellten Verhaltensmodelle der Modellierungstiefe 4 stimmen sehr gut mit den gemessenen
Verldufen fiir die untersuchten Systeme iiberein.
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e Die erstellten Verhaltensmodelle der Modellierungstiefen 1 bis 3 stimmen sehr gut mit den
Verldufen der Modellierungstiefe 4 und damit indirekt mit den gemessenen Verldufen iiberein.
Beschrinkend fiir die Ubereinstimmung sind die definierten Einschrinkungen der jeweiligen
Modellierungstiefe.

e Je geringer die Modellierungstiefe eines Verhaltensmodells, desto schneller kann dieses
ausgefiihrt werden. Wihrend der Abstand zwischen den Modellierungstiefen 1 bis 3 noch gering
ist, steigt dieser fiir die Verhaltensmodelle der Modellierungstiefe 4 stark an. Je komplexer ein
Verhaltensmodell wird, desto grofler wird der zeitliche Vorteil der abstrahierten Verhaltens-
modelle. Ahnliches gilt fiir den Speicherbedarf der einzelnen Verhaltensmodelle. Je geringer die
Modellierungstiefe, desto geringer der Speicherbedarf, wobei die Abstinde zwischen
Modellierungstiefe 1, 2 und 3 im Vergleich zu Modellierungstiefe 4 signifikant kleiner sind.

6.3 Experten-Benchmark

Zur Evaluierung der Anforderung A3 wird im Rahmen dieser Arbeit ein Experten-Benchmark
durchgefiihrt. Hierdurch soll die von Experten normalerweise benétigte Zeit fiir die Erstellung eines
Verhaltensmodells bestimmt werden, um damit den zeitlichen Vorteil durch die AutoBMC Methode
zu belegen und zu quantifizieren. Fiir die Experten-Benchmarks werden zehn Experten herangezogen,
die mindestens zweieinhalb Jahre Erfahrung mit ,MATLAB* vorweisen konnen. Genauere
Informationen iiber die Experten sind in Tabelle 21 aufgefiihrt.

Tabelle 21: Allgemeine Informationen iiber die Experten des Experten-Benchmarks

Nr. Alter Industrie oder Jahre Erfahrung mit Erfahrung mit Vakuum-
Experte Forschung ~MATLAB* Greifsystemen
1 28 Industrie 7 Ja

2 26 Industrie 3 Ja

3 33 Forschung 6,5 Nein

4 30 Industrie 4 Nein

5 28 Forschung 6 Nein

6 29 Forschung 10 Nein

7 37 Industrie 10 Nein

8 27 Forschung 4,5 Nein

9 34 Industrie 14 Nein

10 30 Forschung 2,5 Nein

6.3.1 Versuchsdurchfiihrung

Insgesamt werden den Experten neun einzelne Aufgaben vorgelegt. Eine Ubersicht iiber diese neun
Aufgaben und deren Zweck ist in Tabelle 22 aufgefiihrt. Sieben der neun Aufgaben beziehen sich auf
den Evaluierungsfall 1 mit dem Fokus auf der aufwandsarmen Erstellung und Parametrierung der
Verhaltensmodelle, sowie der aufwandsarmen Erstellung der Verhaltensmodellbibliothek.
Evaluierungsfall 2 erginzt die Aufgaben zusitzlich um die Abstraktion der Modellierungstiefe. Die
allgemeinen Informationen iiber die Experten werden zu Beginn des Benchmarks fiir jeden Experten
erfasst. Fir die Benchmarks miissen die Experten unterschiedliche Vakuum-Greifsysteme
entsprechend einem abstrahierten Fluidschaltplan in ,MATLAB Simscape“ aufbauen und
parametrieren.
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6.3 Experten-Benchmark

Tabelle 22: Ubersicht iiber die Aufgaben des Experten-Benchmarks

= .% ) % o Ag %

< - 28 EB 22 E2

& E =5 55 22 £2

: g 2F 2F 8= 4%
2 2 : 3 13 1° i
Z @ < <5 <% <E <E
la 1 Aufwandsarme Erstellung Verhaltensmodell 18 10 22 14
b 1 Aufwandsarme Erstellung Verhaltensmodell 27 12 31 16
le 1 Aufwandsarme Erstellung Verhaltensmodell 35 12 43 20
1d 1 Aufwandsarme Parametrierung Verhaltensmodell - 4 - -
le 1 Aufwandsarme Parametrierung Verhaltensmodell - 16 - -
1f 1 Aufwandsarme Erstellung Bibliothek 5 1 8 3
g 1 Aufwandsarme Erstellung Bibliothek 18 30 21 32
2a 2 Aufwandsarme Erstellung Verhaltensmodell 23 8 28 12
2b 2 Abstraktion Modellierungstiefe - - - -

Ein Beispiel eines abstrahierten Fluidschaltplan ist in Abbildung 77 dargestellt.

Vakuum-Erzeuger 1
SCPSi 10 G02 NC M12-5
10.02.02.04123

Anschluss 1
EINS-NIP G1/8-AG 7.2 MS
10.08.01.00023

Anschluss 2
STV-GE G1/8-AG 8
10.08.02.00206

Schlauch 1
VSL 8-6 PE BL
10.07.09.00015

Anschluss 3
SVB-WIN-8-6
10.08.02.00542

Verteiler
SVB-Y 8-6/6-4
10.09.02.00091

Schlauch 2 Schlauch 3 Schlauch 4 Schlauch 5

VSL 6-4 PE BL VSL 6-4 PE BL VSL 6-4 PE BL VSL 6-4 PE BL

10.07.09.00014 10.07.09.00014 10.07.09.00014 10.07.09.00014
Anschluss 4 2| Anschluss 5 Anschluss 6 Anschluss 7
SVS-STV-GE 6 SVS-STV-GE 6 SVS-STV-GE 6 SVS-STV-GE 6
M14x1-AG G1/4-1G M14x1-AG G1/4-1G M14x1-AG G1/4-1G M14x1-AG G1/4-IG
10.08.02.00321 [ 10.08.02.00321 10.08.02.00321 10.08.02.00321
Vakuum-Sauggreifer 1 1 Vakuu ggreife Vaku ggreifer 3 1 Vakuum-Sauggreifer 4
SAB-50-NBR-60- SAB-50-NBR-60- SAB-60-NBR-60- SAB-60-NBR-60-
G1/4-AG G1/4-AG 1/4-AG G1/4-AG
10.01.06.00804 10.01.06.00804 10.01.06.00805 10.01.06.00805

Abbildung 77: Systemplan von Versuch la fiir die Experten-Benchmarks

Fiir den Aufbau der Verhaltensmodelle haben die Experten fiir die meisten Benchmarks Zugriff auf
die Verhaltensmodellbibliothek. Die Parameter fiir die Verhaltensmodelle sind in einer Tabelle
aufgelistet. Ein Beispiel hierfiir ist in Tabelle 23 dargestellt.
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Tabelle 23: Parameter von Versuch la des Experten-Benchmarks

g;tlil;eelilzlummer Name Baustein Typ Baustein Name Parameter Wert Einheit
. Drosselventil
10.02.02.04123 Vak““mlerze“ger S(IZ\IPCSM?;-}SOZ Eingestellter 15 mm
Durchmesser (mm):
. SteuercodeSCPSi
10.02.02.04123 Vaku“mlerzeuger s%}::s;v}?goz Schaltschwelle H1 725  mbar
(mbar):
. SteuercodeSCPSi
10.02.02.04123 Vak““mfrzeuger S%PCSR,}&?’SOZ Schaltschwelle h1 125 mbar
mbar):
(mbar)
. SteuercodeSCPSi
10.02.02.04123 Vak““mfrze“ger S%PCSM?&OZ Schaltschwelle H2 550  mbar
(mbar):
. SteuercodeSCPSi
10.02.02.04123 Vak““mlerze“ger s%};su?goz Schaltschwelle h2 10 mbar
mobar):
b
10.07.09.00015 Schlauch 1 VSL 8-6 PE BL Lénge (m): 0.2 m
10.07.09.00015 Schlauch 2 VSL 8-6 PE BL Lange (m): 0.4 m
10.07.09.00015 Schlauch 3 VSL 8-6 PE BL Linge (m): 0.35 m

Zudem wird den Experten eine Tabelle mit allen relevanten Informationen iiber die einzelnen
Bausteine zur Verfiigung gestellt (z. B. welche Bezeichnung fiir diesen verwendet wird und in
welcher Bibliothek der entsprechende Baustein gefunden werden kann), beispielhaft in Tabelle 24
dargestellt. Der Prozess zur Erstellung ist abgeschlossen, sobald der Experte dies signalisiert.

Nach signalisiertem Abschluss wird die Richtigkeit des erstellten und parametrierten
Verhaltensmodells iiberpriift. Sofern sich Fehler im Verhaltensmodell befinden, hat der Experte zwei
weitere Versuche, diese Fehler zu korrigieren. Sollte das Verhaltensmodell auch nach dem dritten
Versuch nicht korrekt aufgebaut und parametriert sein, wird der Aufbau des aktuellen
Verhaltensmodells abgebrochen und es wird mit dem néchsten Versuch weitergemacht. Die Zeit fiir
die einzelnen Versuche, das Verhaltensmodell korrekt zu erstellen und zu parametrieren, wird dabei
erfasst und festgehalten. Nach dem korrekten Aufbau des Verhaltensmodells, muss es um die
notwendige Peripherie ergénzt werden. Auch hierfiir stehen dem Experten ein Plan fiir den Aufbau
sowie eine Tabelle fiir die Parametrierung zur Verfiigung. Den Abschluss dieses Arbeitsschritts
signalisiert der Experte selbststandig, gefolgt von einer Kontrolle und etwaigen Korrekturen bis hin
zu drei Versuchen. Auch fiir die Erstellung und Parametrierung der Peripherie wird die Zeit fiir die
einzelnen Versuche erfasst und festgehalten. Alternativ zum Abbruch durch den Aufbau von drei
nicht korrekten Verhaltensmodellen, wird der Prozess fiir jeden der Benchmarks spétestens nach
30min abgebrochen. Dies dient dazu, den zeitlichen Aufwand fiir die Experten einheitlich zu
begrenzen.

Die Informationen werden den Experten in Form einer Prédsentation im System ,,Microsoft
PowerPoint” und Tabellen im System ,,Microsoft Excel* zur Verfiigung gestellt. Die Peripherie ist
dabei von Versuch zu Versuch unterschiedlich und umfasst, neben Solvern und Gaseigenschaften,
auch Bausteine fiir die Druckluftversorgung, die Ansteuerung der Vakuumerzeuger oder Ventile.
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Tabelle 24: Informationen iiber die Bausteine von Versuch la des Experten-Benchmarks

Name Bibliothek Bezeichnung Artikelnummer
Anschluss 1 Filter und Verbindungen ~ EINS-NIP G1/8-AG 7.2 MS 10.08.01.00023
Vakuumerzeuger | ~ Vakuumerzeuger SCPSi 10 G02 NC M12-5 10.02.02.04123
Anschluss 2 Filter und Verbindungen =~ STV-GE G1/8-AG 8 10.08.02.00206
Schlauch 1 Filter und Verbindungen =~ VSL 8-6 PE BL 10.07.09.00015
Anschluss 3 Filter und Verbindungen =~ SVB-WIN-8-6 10.08.02.00542
Verteiler Filter und Verbindungen =~ SVB-Y 8-6/6-4 10.09.02.00091
Schlauch 2 Filter und Verbindungen = VSL 6-4 PE BL 10.07.09.00014
Schlauch 3 Filter und Verbindungen =~ VSL 6-4 PE BL 10.07.09.00014
Schlauch 4 Filter und Verbindungen = VSL 6-4 PE BL 10.07.09.00014
Schlauch 5 Filter und Verbindungen = VSL 6-4 PE BL 10.07.09.00014
Anschluss 4 Filier und Verbindungen o 0 LV OF OMIFIAG 46 08 09 00321
Anschluss 5 Filter und Verbindungen SVS-STV-GE 6 M14x1-AG 10.08.02.00321

G1/4-1G
SVS-STV-GE 6 M14x1-AG

Anschluss 6 Filter und Verbindungen G1/4-1G 10.08.02.00321
Anschluss 7 Filter und Verbindungen SVS-STV-GE 6 M14x1-AG 10.08.02.00321
G1/4-1G

Vakuum- Vakuumsauggreifer SAB-50-NBR-60-G1/4-AG  10.01.06.00804
sauggreifer 1

Vakuum- Vakuumsauggreifer SAB-50-NBR-60-G1/4-AG  10.01.06.00804
sauggreifer 2

Vakuum- Vakuumsauggreifer SAB-60-NBR-60-G1/4-AG  10.01.06.00805
sauggreifer 3

Vakuum-

Vakuumsauggreifer SAB-60-NBR-60-G1/4-AG  10.01.06.00805

sauggreifer 4

6.3.2 Ergebnisse

Verglichen werden die Ergebnisse der Experten-Benchmarks mit der Zeit, welche die AutoBMC
Methode fiir die einzelnen Aufgaben der Evaluierungsfille benétigt. Die Erfassung der von der
AutoBMC Methode bendtigten Zeiten erfolgt durch die integrierte Zeiterfassung in ,MATLAB*
direkt im Code des Assistenzsystems. Um etwaige Einfliisse anderer Prozesse auszuschlieBen,
werden wahrend der Erfassung der Zeiten alle anderen Programme auf dem PC (,,Intel Xeon W-2123
Prozessor®, 32 Gigabyte RAM und ,,Nvidia Quadro P2000“ GPU) geschlossen. Zudem wird der
Prozess zur Erfassung der Zeiten fiir jeden der Evaluierungsfélle zehnmal wiederholt.

Am Beispiel des Evaluierungsfalls 1a sind die Ergebnisse der Experten (links) sowie der AutoBMC
Methode (rechts) in Abbildung 78 dargestellt. Um fiir die Auswertung der weiteren Evaluierungsfille
die Ubersichtlichkeit zu erhohen, soll aus den zehn Einzelwerten der Experten und der AutoBMC
Methode ein Mittelwert gebildet und die Spannweite der zehn Einzelwerte angegeben werden. Dies
ist durch die Balken ganz rechts in den zwei Diagrammen in Abbildung 78 dargestellt.

Aus den Zeiten der Experten und der AutoBMC Methode am Beispiel von Evaluierungsfall 1a wird
zum einen sichtbar, dass unterschiedliche Experten fiir die reine Erstellung sowie fiir das zusitzliche
Hinzufiigen der Peripherie sehr unterschiedliche Zeiten bendtigen. Der Experte mit der langsten
bendtigten Zeit liegt um ungefahr 75 % iiber der Zeit des Experten mit der geringsten bendtigten Zeit.
Fiir die reine Erstellung des Verhaltensmodells sind es rund 102 %. Demgegeniiber stehen die Zeiten
der AutoBMC Methode, die sehr reproduzierbare Zeiten fiir die reine Erstellung der Modelle sowie
das zusétzliche Hinzufligen der Peripherie benétigt. Die ldngste bendtigte Zeit der Methode liegt rund
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6% iiber der kiirzesten Zeit fiir die reine Erstellung des Verhaltensmodells. Fiir die Erstellung
inklusive Peripherie liegt die langste Zeit der Methode ca. 5% iiber der kiirzesten Zeit fiir die

AutoBMC Methode.

Experten 2 AutoBMC
1.000+ Ml Erstellung des VML ,r' Il Erstellung des VML
Il Erstellung des VML mit Peripherie ! EErstellung des VML mit Peripherie
Z 2 = ': gﬁ%?%%oﬁimi %—f §§ %gﬁg E
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Abbildung 78: Detaillierter Vergleich der Zeiten von Experten und AutoBMC Methode fiir

Evaluierungsfall 1a
Neben der groflen Streubreite der durch die Experten benétigten Zeiten liegen diese deutlich iiber
denen der AutoBMC Methode. Dies wird deutlich, wenn beide Mittelwerte miteinander verglichen
werden. Die Experten bendtigen im Vergleich zur AutoBMC-Methode fiir den Evaluierungsfall 1a
etwa einen Faktor 38 mehr fiir die reine Erstellung und etwa einen Faktor 47 mehr fiir die Erstellung
inklusive Peripherie. Dariiber hinaus stellt das Hinzufiigen der Peripherie bei den Experten verglichen
mit der AutoBMC Methode, einen erheblich hoheren Anteil an der benétigten Gesamtzeit dar. Bei
den Experten benétigt das Hinzufiigen der Peripherie im Mittel rund 22 % der Gesamtzeit, wahrend
es bei der AutoBMC Methode nur rund 4 % der Gesamtzeit ausmacht.
Fiir weiterfithrende Ergebnisse sollen die Mittelwerte und Spannweiten angegeben werden. Fiir den
Vergleich zwischen Evaluierungsfall 1a, 1b und lc sind diese Informationen in Abbildung 79
dargestellt. In dieser Abbildung sind sowohl die Zeiten fiir die reine Erstellung, die Zeiten fiir die
Erstellung inklusive Peripherie der AutoBMC Methode, als auch der Experten fiir die drei genannten

Evaluierungstille aufgetragen.

Die dargestellten Informationen bestdtigen die Erkenntnisse aus Evaluierungsfall 1a. Zum einen gibt

es in den Evaluierungsféllen 1b und lc eine starke Streuung zwischen den Zeiten der einzelnen
Experten. Dies gilt sowohl fiir die reine Erstellung als auch fiir die Erstellung inklusive Peripherie.
Dem gegeniiber steht die AutoBMC Methode, welche sehr reproduzierbare Zeiten liefert. Dies gilt
fir alle drei Evaluierungsfille. Zum anderen kann bei den Evaluierungsfillen 1b und lc die
signifikant hohere Zeit fiir die Erstellung durch die Experten festgestellt werden. Diese liegt um rund
den Faktor 49 bzw. 54 (1b) und um rund den Faktor 42 bzw. 51 (1¢) hoher als die Auto BMC Methode
fiir die reine Erstellung sowie fiir die Erstellung inklusive Peripherie benétigt. Der Faktor zwischen
den Zeiten der Experten und der AutoBMC Methode nimmt mit groBerer Anzahl an Bausteinen im

Modell tendenziell zu.
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Evaluierungsfall 1a
1500 1500
Bl Erstellung des VML
Erstellung des VML
mit Peripherie

Evaluierungsfall 1b Evaluierungsfall 1¢

1500

1000 1 1000 1000
wva il w2
g .8 .g
5 5 5
N N N
500 1 500 500
14,65 15,27 0
AutoBMC Experten AutoBMC Experten AutoBMC Experten

Abbildung 79: Zeiten von AutoBMC und Experten fiir die Erstellung der Modelle der Evaluierungs-
félle 1a (links), 1b (mittig) und lc (rechts)

Die Erkenntnis aus Evaluierungsfall 1a beziiglich des Anteils, der fiir das Hinzufligen der Peripherie
bendtigt wird, kann bei den Evaluierungsfillen 1b und 1c bestétigt werden. Dort benétigten die
Experten ebenfalls einen signifikanten Anteil (rund 16 % fiir Evaluierungsfall 1b und rund 25 % fiir
Evaluierungsfall 1c) der Gesamtzeit, um die Peripherie im Modell hinzuzufiigen.

Bei der Betrachtung der Zeiten fiir die Erstellung der Modelle fiir die drei Evaluierungsfalle durch
die AutoBMC Methode, lasst sich ein Anstieg der Zeiten bei einer zunehmenden Anzahl an
Bausteinen im Modell feststellen. Dies gilt sowohl fiir die reine Erstellung als auch die Erstellung des
Modells inklusive Peripherie. Dieser Anstieg ist fiir die drei Evaluierungsfille stark linear. Dies kann
durch das Bestimmtheitsmal3 in Tabelle 25 bestédtigt werden.

Tabelle 25: Lineares Modell und BestimmtheitsmaB fiir die bendtige Zeit zur Erstellung der
Verhaltensmodelle der Evaluierungsfille 1a, 1b und 1c mit der AutoBMC Methode

Erstellung Verhaltensmodell  Erstellung Verhaltensmodell mit Peripherie
Lineares Modell Y =0,30051*X+9,2298 Y =0,30512*X+9,7536
Bestimmtheitsmal} 0,9999 0,9997

Ein anderes Bild stellt sich fiir die Erstellung durch die Experten dar. Hier ldsst sich prinzipiell ein
Zuwachs in der bendtigten Zeit bei zunehmender Anzahl an Bausteinen feststellen. Die Anzahl der
Bausteine steht jedoch in keinem linearen Zusammenhang zu der bendtigten Zeit. Hierflir gibt es
vielseitige Griinde. Zum einen lag die Quote der Fehler fiir Evaluierungsfall 1a bei durchschnittlich
1,6 und bei Evaluierungsfall 1c bei 1,3. Zum anderen sind sich die zu erstellenden Vakuum-
Greifsysteme durch die Ableitung aus einem tibergeordneten Evaluierungsfall sehr &dhnlich. Dies fiihrt
dazu, dass ein gewisser Lerneffekt einsetzt. Dieser geht iiber die geringere Fehlerquote hinaus und
sorgt allgemein dafiir, dass die Experten die Verhaltensmodelle schneller aufbauen. Dies trifft vor
allem auf die Evaluierungsfille 1b und 1c zu, die bis auf die Ventile und dafiir benétigten Anschliisse
identisch sind. Trotz der beschriebenen Effekte nimmt die bendtigte Zeit fiir die Erstellung der
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6 Evaluierung

Verhaltensmodelle durch die Experten mit steigender Anzahl an Bausteinen zu. Dies gilt fiir die reine
Erstellung sowie fiir die Erstellung des Verhaltensmodells inklusive Peripherie.

Wichtig fiir die Anwendung von Verhaltensmodellen ist nicht nur die Erstellung und Ausfiihrung,
sondern auch die Untersuchung unterschiedlicher Parameter im Verhaltensmodell. Ein géngiges
Beispiel hierfiir ist die Untersuchung unterschiedlicher Schlauchlangen oder Schlauchdurchmesser in
Vakuum-Greifsystemen und deren Einfluss auf relevante KPIs, wie die Evakuierungszeit oder den
Energieverbrauch. Die benétigte Zeit fiir eine solche Anpassung von Parametern in einem
Verhaltensmodell wird mithilfe von Evaluierungsfall 1d und le untersucht. Hierfiir wird das in
Evaluierungsfall 1a erstellte Verhaltensmodell mit unterschiedlichen Parametersdtzen angepasst. Fiir
Evaluierungsfall 1d werden insgesamt vier Parameter angepasst, fiir Evaluierungsfall le insgesamt
sechszehn Parameter. Die dafiir bendtigten Zeiten der AutoBMC Methode und der Experten sind in
Abbildung 80 dargestellt.

Darin ist gut zu erkennen, dass mit zunehmender Anzahl an anzupassenden Parametern die dafiir
bendtigte Zeit ansteigt. Dies gilt sowohl fiir die AutoBMC Methode als auch fiir die Zeit, welche von
den Experten ben6tigt wird. Dabei liegt die benétigte Zeit fiir die Experten um ca. den Faktor 34 iiber
der AutoBMC Methode fiir Evaluierungsfall 1d. Fiir Evaluierungsfall 1e betrdgt der Faktor ca. 62.
Die AutoBMC Methode ist fiir die reine Anpassung von Parametern signifikant schneller als die
Experten im Experten-Benchmark. Dabei ist nicht nur der absolute Wert interessant, sondern auch
die Tendenz. Mit einer steigenden Anzahl an Parametern bendtigen die Experten zunehmend mehr
Zeit fiir die Anpassung der Parameter als die AutoBMC Methode.

Evaluierungsfall 1d Evaluierungsfall 1e
150¢ [Parametrierung des VML | 1 1501
130
100 100
R .8
501 1 501
28
0 0,83 0 2.1
AutoBMC  Experten AutoBMC  Experten

Abbildung 80: Zeiten von AutoBMC Methode und Experten fiir die Anpassung von vier (links) und
16 (rechts) Parametern

Nach der Erstellung und Parametrierung von Verhaltensmodellen wird in den néchsten zwei
Evaluierungsfillen die Erstellung von Verhaltensmodellen mit und ohne Verhaltensmodellbibliothek
betrachtet. Dies ist vor allem fiir den manuellen Zugriff auf die Verhaltensmodellbibliothek
interessant. Diese Option ist im Konzept eingefiigt, da es neben den vollautomatisiert erstellten
Verhaltensmodellen oft Anforderungen gibt, die sehr variabel gestaltet sind und daher einen
manuellen Eingriff erfordern. Hierfiir kann der Experte auf die assistiert erstellte Verhaltensmodell-
bibliothek zugreifen, um damit aufwandsarm Verhaltensmodelle von Systemen zusammenzustellen.
Der Vorteil durch diese Verhaltensmodellbibliothek wird im nachfolgenden Evaluierungsfall
veranschaulicht. In Evaluierungsfall 1f wird ein einfaches Systemmodell mithilfe der Verhaltensmo-
dellbibliothek erstellt. Dies kann sowohl von den Experten als auch von der AutoBMC Methode
ausgefiilhrt werden. In Evaluierungsfall 1g wird das identische Systemmodell, ohne die
Verhaltensmodellbibliothek zu verwenden, aufgebaut. Dadurch steigt die Anzahl der Bausteine von
fiinf auf 18 an. Dabei kann der Evaluierungsfall 1g nicht durch die AutoBMC Methode ausgefiihrt
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werden, da diese nur Systemmodelle aus der Verhaltensmodellbibliothek aufbauen kann. Die fiir die
Evaluierungsfille 1fund 1g benétigten Zeiten sind in Abbildung 81 dargestellt.

Evaluierungsfall 1f Evaluierungsfall 1g
M Erstellung des VML |
1500 -Erstellung des VML 1500 1290
mit Peripherie 1220
2 1000 21000}
3 3
N N
500 5007
12 154
on oy pim | 0 ‘
AutoBMC Experten AutoBMC Experten

Abbildung 81: Zeiten von AutoBMC und Experten fiir die Erstellung eines Systemmodells mit
(links) und ohne (rechts) Verhaltensmodellbibliothek

Fiir Evaluierungsfall 1f kann die bereits festgestellte signifikant hohere Zeit, welche die Experten zur
Erstellung eines Systemmodells bendtigen, verglichen mit der AutoBMC Methode, bestétigt werden.
Fiir die reine Erstellung bendtigen die Experten rund 12-mal und fiir die Erstellung inklusive
Peripherie rund 17-mal ldnger. Vergleicht man die Zeiten fiir die Erstellung des Systemmodells mit
Hilfe der Verhaltensmodellbibliothek mit denen fiir die Erstellung ohne Verhaltensmodellbibliothek,
so zeigt sich eine signifikante Erhéhung der Zeiten fiir die Erstellung ohne Verhaltensmodell-
bibliothek. Die fiir die reine Erstellung benétigte Zeit liegt ca. um Faktor 11 tber der Zeit mit
Verhaltensmodellbibliothek. Die Zeit fiir eine Erstellung inklusive Peripherie liegt ca. um Faktor 8
dariiber. Dabei geht die Erhohung der bendtigten Zeit nicht nur auf die gestiegene Anzahl an
Bausteinen zuriick (von fiinf auf 18), sondern hidngt auch mit der gestiegenen Anzahl an Parametern
(von eins auf dreiBig) und der hoheren Komplexitit des Aufbaus zusammen. Die hohere Komplexitét
kommt vor allem aus der aufwéndigeren Parametrierung der Bausteine, da die einzelnen Parameter
in unterschiedlichen Abschnitten der Bausteinmasken eingetragen werden miissen. Zudem ist die
Verkniipfung zwischen den Bausteinen, unter anderem durch die héhere Anzahl an Bausteinen,
deutlich komplexer. Die steigende Anzahl an Bausteinen, Parametern und Komplexitét tritt ohne die
Verwendung von Bibliotheken hdufiger auf. Experten konnen also durch die Verwendung einer
Bibliothek Verhaltensmodelle signifikant schneller Erstellen und Peripherie hinzufiigen.

Neben den Versuchen aus Evaluierungsfall 1, werden von den Experten auch Verhaltensmodelle in
Evaluierungsfall 2 erstellt. Die Zeiten werden ebenfalls mit der AutoBMC Methode verglichen. Links
in Abbildung 82 sind die Zeiten fiir die Erstellung des Evaluierungsfalls 2a dargestellt, welche die
bereits festgestellten Zusammenhénge bestitigen. Hier ist die AutoBMC Methode sowohl bei der
reinen Erstellung als auch fiir die Erstellung inklusive Peripherie signifikant schneller als die
Experten. Hierbei ergeben sich Faktoren von rund 42,5 fiir die reine Erstellung und rund 35,2 fiir die
Erstellung inklusive Peripherie zwischen den Zeiten der AutoBMC Methode und denen der Experten.
Ein dhnliches Bild zeigt sich fiir Evaluierungsfall 2b. Hier wird ein abstrahiertes Verhaltensmodell
der Modellierungstiefe 1 fiir ein vereinfachtes System erstellt. Die AutoBMC Methode erstellt hierzu
zuerst ein Verhaltensmodell der Modellierungstiefe 4. Im néchsten Schritt wird daraus ein
abstrahiertes Verhaltensmodell der Modellierungstiefe 1 abgeleitet. Die Experten kénnen direkt ein
abstrahiertes Verhaltensmodell der Modellierungstiefe 1 erstellen. Aus diesem Grund ist
hauptséchlich die Zeit fiir die Erstellung des Verhaltensmodells der Modellierungstiefe 1
vergleichbar. Bei Betrachtung der reinen Zahlen hat die AutoBMC Methode einen signifikanten
Vorteil von ca. Faktor 2,4 gegeniiber den Experten. Dabei ist die im Diagramm angegebene Zeit,
welche die Experten zur Erstellung bendtigen, nicht die Zeit, nach der die Experten das korrekte
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Verhaltensmodell der Modellierungstiefe 1 erstellt haben. Vielmehr haben neun von zehn Experten
den Versuch abgebrochen oder der Versuch wurde durch das Zeitlimit abgebrochen. Die tatséchlich
bendtigte Zeit durch die Experten liegt vermutlich deutlich hoher als die dargestellten mittleren
1740s. Dabei hat der eine Experte, der das Verhaltensmodell im Zeitlimit erstellt hat, den modularen
Aufbau des Versuchs genutzt. Da es sich um zwei gleiche Achsen handelt, kann die Aufgabe auf drei
Eingangssignale, zwei Zustinde und zwei Ausgangssignale vereinfacht werden. Eine solche
Vereinfachung durch die Modularisierung ist jedoch nicht fiir jedes System moglich.

Evaluierungsfall 2a Evaluierungsfall 2b
2000 : T 2000 : ;
Ml Erstellung des VML -Erstellung des VML 1740
-Erstellung des VML in MDT 4
1500 " mit Peripherie 15007 -Erstellung des VML
»n »n in MDT 1
g .8
= 10001 = 10001
[3 [3 732,53
500 500
15,6 22,5 10,74 |
AutoBMC Experten AutoBMC Experten

Abbildung 82: Zeiten von AutoBMC und Experten fiir die Erstellung der Evaluierungsfille 2a
(links) und 2b (rechts)

Einschrdnkend muss hinzugefiigt werden, dass den Experten fiir die Erstellung des abstrahierten
Verhaltensmodells ein vorbereitetes Modell mit allen moglichen Zustdnden des Systems vorgelegt
wurde. Die Experten mussten in der Zeit lediglich die Uberginge hinzufiigen. Zudem wurde den
Experten vor Beginn der Zeitnahme beispielhaft gezeigt, wie die Ubergiinge hinzugefiigt werden
konnen. Diese vereinfachenden Maflnahmen fiir die Experten wurden gewahlt, da Vorversuche
gezeigt haben, dass die Experten ohne die vorbereiteten Zustdnde und die erklarende Hilfe zu Beginn,
die Aufgabe nicht ausfiihren konnen. Neben den vielen Hilfen, welche die Experten fiir die Aufgabe
bendtigten, war der Erstellungsprozess sehr fehleranfillig. Bis die Zeit abgelaufen ist, meldeten die
Experten im Schnitt 1,7-mal, dass der Erstellungsprozess korrekt abgeschlossen sei. Die AutoBMC-
Methode hingegen liefert in kiirzester Zeit das fehlerfrei abstrahierte Verhaltensmodell.
Schlussfolgernd zum Experten-Benchmark und der damit erzielten Zeiten mit der AutoBMC
Methode in Kapitel 6.3 ldsst sich zusammenfassen:

e Zwischen den benétigten Zeiten der unterschiedlichen Experten fiir die reine Erstellung sowie fiir
das zusitzliche Hinzufiigen der Peripherie ldsst sich eine starke Streuung feststellen.

e Die AutoBMC Methode liefert sehr reproduzierbare Zeiten fiir die reine Erstellung der
Verhaltensmodelle und das zusétzliche Hinzufiigen der Peripherie.

e Die Zeiten fiir die Erstellung des Verhaltensmodells eines realen Systems sowie fiir das
zusitzliche Hinzufiigen der Peripherie durch die Experten sind signifikant groBer als mit der
AutoBMC Methode. Zwischen Experten und AutoBMC Methode ergeben sich Faktoren
zwischen 38 und 54 bei absoluten Zeitunterschieden von bis zu 1.009s.

e Experten bendtigen erhebliche Zeit fiir das Hinzufiigen der Peripherie. Typischerweise liegt
dieser Anteil zwischen 15% und 25 %. Im Gegensatz dazu betragt der Anteil fiir die Erstellung
der Peripherie fiir die AutoBMC-Methode in den untersuchten Evaluierungsfillen hochstens 6 %
der Gesamtzeit.
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e Experten benétigen fiir die Anpassung von Verhaltensmodellen dhnlich wie bei der Erstellung
signifikant mehr Zeit als die AutoBMC Methode. Der Zeitbedarf der Experten ist um mindestens
den Faktor 34 hoher als bei der AutoBMC Methode. Dieser Faktor steigt mit der Anzahl der
anzupassenden Parameter. Die beobachteten Zeitunterschiede betragen bis zu 128 s.

e Die Verwendung der Verhaltensmodellbibliothek bietet auch Vorteile bei der manuellen
Erstellung von Verhaltensmodellen. Ohne die Verwendung der Bibliothek dauert die Erstellung
eines beispielhaften Verhaltensmodells mindestens 8-mal lédnger. Das entspricht einem
Zeitaufwand von 1.136s.

e Auch die Erstellung von Verhaltensmodellen mit geringerer Modellierungstiefe ist mit der
AutoBMC-Methode im Vergleich zu Experten effizienter moglich. Wahrend nur ein Experte das
geforderte Verhaltensmodell erstellen konnte, lag die mittlere Zeit der Experten um den Faktor
2,4 hoher als bei der AutoBMC Methode.

AbschlieBend ist anzumerken, dass die vorgestellten Ergebnisse mit einer begrenzten Anzahl von
Experten und Anwendungsfillen erzielt worden sind und zudem einen erheblichen
Vorbereitungsaufwand erfordern. Der Vorbereitungsaufwand fiir die AutoBMC-Methode ist dabei
deutlich hoher als bei der manuellen Erstellung. Zudem ist der Anwendungsbereich der AutoBMC-
Methode naturgemdB begrenzt und kann nur genutzt werden, wenn entsprechende
Basisinformationen vorliegen. Bei der Erstellung von Verhaltensmodellen, bei denen
Ausgangsinformationen vorhanden sind, kdnnen mit der AutoBMC-Methode die oben genannten
Geschwindigkeitsvorteile erreicht und eine deutliche Zeit- und Kostenreduktion sowie Entlastung der
Simulationsexperten realisiert werden.

6.4 Abgleich mit Anforderungen und Zielsetzungen der Arbeit

Zum Abschluss der Evaluierung wird eine gesamtheitliche Bewertung der erzielten Ergebnisse
vorgenommen. Grundlage hierfiir bieten die in Kapitel 1.4 aufgestellten Anforderungen dieser Arbeit.
Fiir den Abgleich werden die Ergebnisse herangezogen, die mithilfe der realisierten Artefakte aus
den drei DSR-Iterationen erzielt werden konnten. Durch den Abgleich kann nachgewiesen werden,
dass das Konzept die zur SchlieBung der Forschungsliicke notwendigen Eigenschaften aufweist.

(A1) Konsistenz in Modellen und Formaten iiber das gesamte Produktportfolio hinweg

Die AutoBMC Methode ermdglicht die aufwandsarme Erstellung von Verhaltensmodellen fiir die
Verwendung im Digitalen Zwilling in prozessrelevanter Modellierungstiefe. Dabei konnte in den
zwei Evaluierungsfillen gezeigt werden, dass sowohl rein mechanische, als auch komplexere
mechatronische Komponenten zu einem System zusammengestellt werden konnen. Die betrachteten
Vakuum-Greifsysteme stellen ein beispielhaftes Produktportfolio dar, welches durch die
unterschiedlichen Komponenten gut als Beispiel fiir ein typisches mechatronisches Produktportfolio
eines Komponentenherstellers herangezogen werden kann. Mit dem vorgestellten Konzept kénnen
dementsprechend konsistente Modelle und Formate iiber ein gesamtes Produktportfolio hinweg
erstellt, eingesetzt und zu einem System kombiniert werden.

(A2) Hinreichend genaue Verhaltensmodellierung von Komponenten und Systemen in
entsprechender Modellierungstiefe und unter Beriicksichtigung zur Verfiigung stehender Rechenzeit
und Ressourcen

Die mit der AutoBMC Methode erstellten Verhaltensmodelle zeigen sehr gute Ubereinstimmung mit
dem jeweiligen realen Verhalten der Assets, sowohl als Komponente, wie auch als komplex
zusammengestelltes Gesamtsystem. Dies konnte in den zwei detailliert untersuchten
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Evaluierungsféllen eindriicklich nachgewiesen werden. Dariiber hinaus liefern die abstrahierten
Verhaltensmodelle geringerer Modellierungstiefen sehr gute Ubereinstimmungen mit den
Verhaltensmodellen der Modellierungstiefe 4 und damit mit dem realen Verhalten. Vorteil dieser
abstrahierten Verhaltensmodelle ist eine signifikante Reduktion der Aufwinde beziiglich der
Simulationszeit und dem Rechenbedarf. Dariiber hinaus ist der Speicherbedarf fiir solche
abstrahierten Verhaltensmodelle, wie in den Evaluierungsfillen gezeigt, signifikant geringer. Es kann
abhéngig von den zur Verfligung stehenden Ressourcen ein hinreichend genaues Verhaltensmodell
von Komponenten oder Systemen mit der AutoBMC Methode erstellt werden.

(A3) Vollumfinglich aufwandsarme Erstellung von Verhaltensmodellen mithilfe automatisierter oder
assistierter Methoden

Die Erstellung von Verhaltensmodellen erfolgt vollstandig automatisiert mit der AutoBMC Methode.
Damit konnen Verhaltensmodelle von Komponenten oder Systemen erstellt werden. Die
nachgewiesene Zeit, die ein Experte im Schnitt langer benétigt, um ein Verhaltensmodell eines
realen, typischen Vakuum-Greifsystems inklusive Peripherie zu erstellen, liegt bei mindestens Faktor
38. Die gemessene absolute Zeit, welche die Experten im Schnitt ldnger benétigten liegt bei bis zu
1.009s. Auch bei der Anpassung von Parametern konnen signifikante Reduktionen der Zeiten erzielt
werden. Die Experten benétigten mindestens Faktor 34, oder bis zu 128 s linger als die AutoBMC
Methode. Dariiber hinaus vernachléssigt ein solcher Vergleich, dass die AutoBMC Methode einen
Experten vollstidndig entlastet und somit fiir ihn der zeitliche Aufwand nahezu auf null verringert
werden kann.

Wichtig fiir die AutoBMC Methode ist das Vorhandensein einer Verhaltensmodellbibliothek. Muss
eine solche vollstindig manuell erstellt werden, ist der Aufwand den soeben angesprochenen
Ersparnissen gegeniiberzustellen. Die vorgestellte aufwandsarme Erstellung der Verhaltensmodell-
bibliothek reduziert die manuellen Aufwénde, je nach Qualitét der vorhandenen Primérinformationen
der Komponenten, dafiir auf ein Minimum.

Bei den erarbeiteten Methoden kann von einer vollumfinglich aufwandsarmen Erstellung von
Verhaltensmodellen gesprochen werden, welche die Kette der Erstellung bis auf die physikalischen
Grundprinzipien beleuchtet. Dariiber hinaus konnen die aufwandsarm erstellten Verhaltensmodelle
in der Verhaltensmodellbibliothek fiir individuelle und spezifische Aufgaben durch eine manuelle
Schnittstelle genutzt werden, was zusétzliche Mehrwerte schafft. In einem beispielhaften System
konnte durch die Verwendung dieser Verhaltensmodellbibliothek die Zeit, die ein Experte fiir die
Erstellung eines Systemmodells benétigt hat, um Faktor 8 reduziert werden. Dieser Faktor entspricht
einer absoluten Zeitdifferenz von 1.136s.

Auch bei der Erstellung von abstrahierten Verhaltensmodellen der Modellierungstiefe 1 bis 3 liefert
die AutoBMC Methode signifikante Mehrwerte. Obwohl die Experten im zweiten betrachteten
Evaluierungsfall Vorarbeit und Erkldrung erhielten, benétigten diese im Schnitt mehr als doppelt so
lange wie die AutoBMC Methode. Neun von zehn Experten konnte die Aufgabe in der vorgegebenen
Zeit gar nicht 16sen. Dabei erstellten diese ein Verhaltensmodell der Modellierungstiefe 1, wahrend
die AutoBMC Methode Verhaltensmodelle der Modellierungstiefe 1 bis 3 im gleichen Zeitraum
bereitstellte. Die Mehrwerte, bezogen auf Zeitersparnis und Nutzbarkeit, sind signifikant. Dariiber
hinaus sind die mit der AutoBMC Methode erstellten Verhaltensmodelle deutlich weniger
fehleranfallig.

(A4)  Modellbildung  von  hinreichend  genauen  Verhaltensmodellen  fiir — relevante
Vakuumkomponenten

Im Rahmen dieser Arbeit konnten die bisher nicht 6ffentlich zugénglichen Verhaltensmodelle
relevanter Komponenten von Vakuum-Greifsystemen entwickelt werden. Zum einen konnte ein
Grundbaustein fiir Vakuumerzeuger entwickelt werden, der sowohl fiir pneumatische
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Vakuumerzeuger als auch fiir elektrische Vakuumerzeuger sehr gute Ubereinstimmung mit dem
realen Verhalten der jeweiligen Komponente liefert. Die maximale zeitliche Abweichung bei den
betrachteten sieben Komponenten liegt bei 178 ms in Bezug auf einen Evakuierungsprozess, der bis
zu 8s lang dauert. Zum anderen konnte ein Grundbaustein fiir Vakuumsauggreifer entwickelt werden,
der fiir unterschiedlichste Bauformen und Typen eingesetzt werden kann. Der Abgleich des damit
erzielten Verhaltens mit den realen Messdaten zeigt, dass die maximale Abweichung bei einem
Evakuierungsprozess von bis zu 3 s fiir die untersuchten elf unterschiedlichen Vakuumsauggreifer
stets unter 30 ms und fiir einen GroBteil der betrachteten Vakuumsauggreifer sogar unter 10 ms liegt.
Die im Rahmen der Arbeit entwickelten Verhaltensmodelle ermdglichen eine préazise Abbildung des
Verhaltens von relevanten Komponenten aus Vakuum-Greifsystemen, fiir die bisher noch keine
hinreichend genauen Verhaltensmodelle 6ffentlich zugénglich waren.

6.5 Fazit und abschlieBende Diskussion

Zusammenfassend erfiillt das entwickelte und prototypisch umgesetzte Konzept alle vier
Anforderungen. Die Anwendung des Systems in verschiedenen Evaluierungsféllen hat gezeigt, dass
es fiir typische industrielle Aufgaben geeignet ist und dabei sehr gute Ergebnisse liefert. Die
Bereitstellung finaler Verhaltensmodelle von Komponenten und Systemen erfolgt aufwandsarm.
Dadurch werden Simulationsexperten entlastet und auch Personen ohne Simulationserfahrung
konnen solche Technologien zielfiihrend einsetzen. Die automatisierte Erstellung der
Verhaltensmodelle aus der Verhaltensmodellbibliothek funktioniert stabil und vollstindig
automatisiert. Die vorgestellte Methode eignet sich sowohl fiir spezifische digitale Produkt-
konfiguratoren sowie fiir generische Plattformen im Bereich des umfangreichen digitalen
Engineerings. Dabei kann die Methode zur automatisierten Erstellung von Verhaltensmodellen
zukiinftig beispielsweise mit einer mechanischen Systemauslegung gekoppelt werden, welche die
notwendigen Informationen fiir die Graphen bereitstellt. Dies ermdglicht eine vollumfanglich digitale
Auslegung eines Vakuum-Greifsystems auf Basis minimaler Eingangsinformationen des
Handhabungsobjekts, wie beispielsweise einem Bild oder einem CAD-Modell.

Auch das zweite in dieser Arbeit entwickelte Artefakt, die Methode zur automatisierten Abstraktion
der Modellierungstiefe ausgehend von Verhaltensmodellen der Modellierungstiefe 4, funktioniert
sehr stabil. Insbesondere bei kleineren Verhaltensmodellen koénnen die abstrahierten
Verhaltensmodelle sehr effizient und problemfrei erstellt werden. Sobald die Verhaltensmodelle
jedoch grofler werden (dreilig Bausteine oder mehr), kann der Prozess schnell einige Stunden oder
Tage dauern. Die bendtigte Dauer héngt stark davon ab, wie viele Eingénge und Ausginge im
abstrahierten Verhaltensmodell beriicksichtigt werden sollen. Die Wahl der Wertebereiche fiir die
Eingangssignale beeinflusst die Abstraktionsdauer ebenfalls stark. Wenn ein Experte die genannten
Informationen optimal wihlt, konnen extreme Zeitersparnisse von bis zu 90% oder mehr erzielt
werden. Die Abhéngigkeit der Methode von den Eingaben eines Experten schrinkt deren Verbreitung
jedoch ein.

Die Situation fiir das dritte Artefakt, die assistierte Erstellung der Verhaltensmodellbibliothek aus
Grundbausteinen, stellt sich anders dar. Diese Methode ist auf mehr Nutzereingaben angewiesen und
weniger stabil aufgrund der grofen Varianz an Parametern und der heterogenen Landschaft an
Eingangsinformationen. Wenn die Eingangsinformationen jedoch qualitativ hochwertig und
vollstidndig sind, funktioniert die Methode gut. Je schlechter die Eingangsinformationen sind, desto
mehr Input wird durch einen Simulationsexperten bendtigt. Grundsétzlich ist jedoch eine
abschlielende Kontrolle aller erstellten Verhaltensmodelle fiir die Verhaltensmodellbibliothek durch
einen Simulationsexperten notwendig, da die Qualitdt der Eingangsinformationen aktuell nicht immer
sicher gewéhrleistet werden kann.

Dariiber hinaus ermdglichen die in dieser Arbeit entwickelten doméanenspezifischen Grundbausteine
eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Simulation, wie in den umfangreichen
Evaluierungsversuchen gezeigt werden konnte. Herausfordernd bei den doménenspezifischen
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6 Evaluierung

Grundbausteinen ist jedoch die stark ansteigende Simulationsdauer mit zunehmender Anzahl an
Komplexitat. Dies gilt vor allem fiir die Vakuumsauggreifer, da diese aufwéndig in der Ausfithrung
sind. Dariiber hinaus ist die aufwéndige Parametrierung beider Bausteine problematisch. Nur bei
korrekter Parametrierung der Bausteine konnen korrekte Ergebnisse in einer angemessenen
Simulationszeit erreicht werden. Dabei kann ein einzelner Baustein iiber zwanzig Parameter und
Kennfelder umfassen. Dies fiihrt dazu, dass die entwickelten Grundbausteine nur durch die vorherige
Vorbereitung mithilfe der Methode zur assistierten Erstellung der Verhaltensmodellbibliothek ohne
grofBere Aufwinde lauffahig sind. Eine direkte Nutzung der Grundbausteine ist ohne Weiteres nur fiir
Simulationsexperten mit Doménenwissen moglich. Ebenso einschriankend fiir die Verbreitung der
parametrierten Verhaltensmodelle von Vakuumsauggreifern und Vakuumerzeugern ist das darin
enthaltene Wissen des Komponentenherstellers. Aus den genannten Griinden eignen sich daher vor
allem fertig parametrierte Verhaltensmodelle der Modellierungstiefen 1 bis 3 fiir die einfache
Bereitstellung durch den Komponentenhersteller.
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7.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

7 Schlussbetrachtung

Nachfolgend wird eine Zusammenfassung der Ergebnisse sowie ein Ausblick auf weiterfiihrende
Forschungsaktivititen gegeben.

7.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Der Digitale Zwilling ermoglicht signifikante Mehrwerte in diversen Anwendungsféllen im Rahmen
zunehmender Automatisierung und Digitalisierung. Dies gilt unter anderem fiir den Einsatz bei
Komponentenherstellern. Dabei sind qualitativ hochwertige Verhaltensmodelle einer der zentralen
Bestandteile von Digitalen Zwillingen fiir Komponentenhersteller. Diese existieren héufig nicht in
prozessrelevanter Modellierungstiefe, weshalb die Verwendung und Bereitstellung von
Verhaltensmodellen als Teil des Digitalen Zwillings mit groen Aufwénden verbunden ist. Da die
Bereitstellung von Verhaltensmodellen als Teil Digitaler Zwillinge jedoch immer wichtiger wird und
zukiinftig bei nicht Vorhandensein ein Ausschlusskriterium fiir einen Kauf des zugehorigen Produkts
sein kann, wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Konzept fiir die aufwandsarme Erstellung von
Verhaltensmodellen in prozessrelevanter Modellierungstiefe konzipiert und realisiert.

Ein zentraler Aspekt des Konzepts ist eine Bibliothek mit Verhaltensmodellen der Modellierungstiefe
4. Diese Verhaltensmodellbibliothek ermdglicht die vollautomatisierte und schnelle Erstellung von
Verhaltensmodellen fiir Komponenten und Systeme mit einer im Rahmen dieser Arbeit entwickelten
Methode, die als AutoBMC bezeichnet wird. Vergleicht man das simulierte Verhalten der erstellten
Verhaltensmodelle mit dem gemessenen Verhalten der entsprechenden Komponenten und Systeme,
liefern die mit der AutoBMC Methode erstellten Verhaltensmodelle sehr gute Ergebnisse. Dartiber
hinaus spart die AutoBMC Methode signifikant Zeitaufwénde ein. Beim Vergleich der Zeiten fiir die
manuelle Erstellung von Verhaltensmodellen durch Experten mit den Zeiten, welche die AutoBMC
Methode benétigt, liegen die der Experten fiir die betrachteten Systeme in dieser Arbeit um
mindestens einen Faktor von 38 dariiber. Neben der reinen Erstellung von Verhaltensmodellen
ermdglicht die AutoBMC Methode auch die Durchfithrung von Parameterstudien zur umfangreichen
Optimierung der Greifsysteme. Hierfiir ergeben sich signifikante Einsparungen. Der Vergleich der
Zeiten zeigt, dass die von den Experten bendtigte Zeit mindestens 34-mal lidnger ist als die der
AutoBMC Methode.

Aus der Verhaltensmodellbibliothek konnen nicht nur vollautomatisiert Verhaltensmodelle erstellt
werden. Es ist damit auch moglich Verhaltensmodelle aufwandsarm manuell zu erstellen. Hierfiir
kann die Bibliothek iiber die entsprechende Entwicklungsumgebung verwendet werden. Bei der
manuellen Erstellung von Verhaltensmodellen aus der Verhaltensmodellbibliothek ergeben sich
grofe zeitliche Einsparungen. Die Zeit, die ein Experte benétigt, um ein Verhaltensmodell eines
Systems zu erstellen ohne Verwendung der Verhaltensmodellbibliothek, ist im Schnitt rund 8-mal
grofler.

Die Verwendung einer Verhaltensmodellbibliothek bietet sowohl fiir die automatisierte als auch fiir
die manuelle Erstellung signifikante Vorteile. Zwar ist die Erstellung dieser Verhaltensmodell-
bibliothek mit Arbeitsaufwand verbunden. Dieser ist jedoch, verglichen mit den sich stindig
wiederholenden Aufwinden fiir die automatisierte Erstellung von Verhaltensmodellen, gering.
Dennoch stellt dieser Arbeitsaufwand eine erhebliche Hiirde fiir die Verwendung der AutoBMC
Methode dar. Ziel ist daher, die Verhaltensmodellbibliothek assistiert und aufwandsarm zu erstellen.
Hierfiir kann die AutoBMC Methode in angepasster Form wiederverwendet werden. Bendtigt wird
dafiir eine Bibliothek mit Grundbausteinen, aus denen die jeweiligen Komponenten aufgebaut sind
und Informationen iiber den Aufbau der Komponenten aus diesen Grundbausteinen. Diese
Informationen werden Primédrinformationen genannt. Fiir eine aufwandsarme Erstellung der
Verhaltensmodelle miissen die Primérinformationen iiber den Aufbau der Komponenten aus den
entsprechenden Informationsquellen extrahiert werden. Es gibt Informationsquellen, die diese
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Priméarinformationen strukturiert zur Verfiigung stellen. Fiir solche Informationsquellen, die eine
Bereitstellung nicht anbieten, wurde eine Methode zur Extrahierung dieser Informationen erarbeitet.
Bei genannten Informationsquellen handelt es sich hauptsédchlich um Schaltpléne. Bei der Extraktion
der Informationen werden Symbole, Verbindungen und Anschlussbezeichnungen mithilfe
unterschiedlicher Technologien detektiert und verkniipft. Fiir die untersuchten Fluidschaltpldne
funktioniert die entwickelte Methode robust, extrahiert vollautomatisiert einen Grofteil der
relevanten Informationen korrekt und nur geringe manuelle Nacharbeit wird benétigt. Mit den
digitalisierten Informationen kann die angepasste AutoBMC Methode die Verhaltensmodelle der
jeweiligen Komponente fiir die Verhaltensmodellbibliothek automatisiert erstellen.

Werden die Verhaltensmodelle nicht in Modellierungstiefe 4, sondern in einer oder mehreren
Modellierungstiefen von 1 bis 3 benétigt, kann die entwickelte Methode zur Abstraktion genutzt
werden. Diese Methode wurde auf Basis der Modellierungstiefe 4 konzipiert und im Assistenzsystem
implementiert. Die damit erstellten Verhaltensmodelle der Modellierungstiefe 1 bis 3 erzielen ein
Verhalten, das entsprechend den Einschrinkungen der jeweiligen Modellierungstiefe sehr gut mit
dem Verhalten der Modellierungstiefe 4 {ibereinstimmt. Dabei ergeben sich signifikante Einsparung
im bendtigten Speicherplatz sowie Rechenbedarf. Die ermittelte Zeit fiir die Ausfithrung eines
Verhaltensmodells der Modellierungstiefe 4 inklusive Kompilierung ist mindestens 8-mal groBer als
die Zeit fir die Ausfilhrung eines Verhaltensmodells der Modellierungstiefe 1 inklusive
Kompilierung. Die abstrahierten Verhaltensmodelle bieten entsprechende Vorteile fiir bestimmte
Anwendungsfille und konnen ebenfalls aufwandsarm mit der AutoBMC Methode erstellt werden.
Fiir das betrachtete System konnte ein Grofiteil der Experten das abstrahierte Verhaltensmodell trotz
vieler Vereinfachungen und einiger Vorarbeiten nicht erstellen. Im Mittel benétigten die Experten
ungefahr 2,4-mal ldnger als die AutoBMC Methode fiir die Erstellung der Verhaltensmodelle der
Modellierungstiefe 1.

Als Anwendungsdomdne wurde im Rahmen dieser Arbeit die Vakuum-Handhabungstechnik
gewidhlt. Zur Anwendung der vorgestellten Methoden werden Grundbausteine aller relevanten
Komponenten dieser Domine bendtigt. Viele Grundbausteine liegen bereits in géngigen
Simulationsumgebungen vor. Fiir Vakuumerzeuger und Vakuumsauggreifer gibt es diese Grund-
bausteine jedoch nicht 6ffentlich zugénglich. Im Rahmen dieser Arbeit wurden Grundbausteine fiir
diese beiden Komponententypen entwickelt, die das Verhalten der Komponenten hinreichend genau
abbilden. Hierbei wird fiir die individuellen Komponenten auf mehrdimensionale und
interdisziplindre Kennlinien zuriickgegriffen, die zu einem grofen Teil bereits im Unternehmen
verwendet werden. Die Grundbausteine fiir die Verhaltensmodelle liefern eine sehr gute
Ubereinstimmung mit dem realen Verhalten und ermoglichen eine hochgenaue Simulation aller
relevanten GroBen fiir Vakuumerzeuger und Vakuumsauggreifer.

7.2 Ausblick auf weiterfilhrende Forschungsaktivitaten

Im Rahmen dieser Forschungsaktivitidten konnten einige Ansatzpunkte fiir mogliche weiterfithrende
Untersuchungen ausgemacht werden, die das vorgestellte Konzept um Aspekte erweitern und zu
interessanten Ergebnissen fiihren konnen.

Zum einen kann dies die Verwendung der Verhaltensmodelle unterschiedlicher Modellierungstiefen
wiahrend der Betriebsphase einer Anlage sein. Setzt man Verhaltensmodelle parallel zum realen
Betrieb ein, konnen beispielsweise durch den kontinuierlichen Vergleich der gemessenen mit den
simulierten Zustdnden akute Fehlerquellen identifiziert oder zukiinftige Fehler und Ausfille
prognostiziert werden. Hierfiir eignen sich die Modellierungstiefen 1 bis 3, da das Verhalten mit
geringer Modellierungstiefe parallel in Echtzeit simuliert werden kann und erst bei Abweichungen
zwischen gemessenen und simulierten Verldufen die Verhaltensmodelle hoherer Modellierungstiefen
fiir die eindeutige Identifizierung und Lokalisierung zum Einsatz kommen. Dies ermdglicht einen
ressourcenschonenden Einsatz bei gleichzeitig optimaler Fehleridentifikation.
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Fiir eine solche Verwendung der Verhaltensmodelle, in der Betriebsphase und héufig iiber
Unternehmensgrenzen hinweg, sind neben den Verhaltensmodellen auch periphere Informationen
iiber die Komponenten und Systeme relevant. Diese Informationen sollten im Idealfall semantisch
aufbereitet vorliegen, um eine maschinenlesbare automatisierte Integration zu ermdglichen. Hierfiir
bietet sich die Verwaltungsschale als Informationsmodell an, da dessen Verbreitung und Akzeptanz
in den letzten Jahren stark zugenommen hat. Durch Kombination des vorgestellten Konzepts mit
Ansitzen zur automatisierten Erstellung der Verwaltungsschale riickt eine automatisierte Erstellung
von flachendeckend etablierten Digitalen Zwillingen in greifbare Néhe.

Weiterhin konnen die erstellten Verhaltensmodelle des Komponentenherstellers durch die Ergdnzung
mit Optimierungsalgorithmen fiir eine vollautomatisierte und optimierte Systemauslegung verwendet
werden. Hierzu gibt es aktuell schon Ansitze, die haufig verschiedene Kombinationen iterativ testen,
wodurch die Auslegung vergleichsweise langwierig und ineffizient wird.

Fiir eine solche interne Verwendung der Verhaltensmodelle wire eine Erweiterung der in dieser
Arbeit entwickelten Grundbausteine interessant, beispielsweise um die Leckage, Haltekraft fiir
unterschiedliche Lastfille, Temperatureinflissse oder Einfliisse des Umgebungsdrucks. Dadurch
konnten die Ergebnisse noch besser das reale Verhalten abbilden und umfangreiche interne Testfille
virtualisieren.
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