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Begriffsverzeichnis

Aktor: Einheit zur Umsetzung von Stellinformation tragenden Signalen geringer Leistung in
leistungsbehaftete Signale einer zur Prozessbeeinflussung notwendigen Energieform [1].

Ankerpunkt: Komponentenmodelle eines Assets auf der Ebene mechatronischer Komponenten
im Gesamtsystemmodell eines automatisierten Systems innerhalb der Doméne Mechanik,
Elektrik und Software.

Architektur: Kombination von Elementen eines Modells aufbauend auf Prinzipien und Regeln
zum Zweck seiner Konstruktion, Weiterentwicklung und Nutzung [2].

Asset: Gegenstand, der einen Wert fiir eine Organisation hat [3]. Ein Asset kann hierbei das
gesamte automatisierte System oder eine Einheit aus vielen Sensoren und Aktoren bis hin

zu einer Schraube im System sein.

Automatisiertes System: Technischen Einrichtungen, die fiir die Automatisierung des

technischen Prozesses erforderlich sind [4].

Co-Simulation: Technik, die eine globale Simulation eines gekoppelten Systems iiber die

Zusammensetzung von Simulatoren ermdglicht [5].

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

globale und jederzeit miteinander verbundene Informationsnetze [3].

Digitaler Zwilling: Virtuelles Abbild eines physischen Assets in einem cyber-physischen
System, das in der Lage ist, seine statischen und dynamischen Eigenschaften zu reflektieren.
Ein Digitaler Zwilling enthélt und mappt doméneniibergreifenden Modelle eines physischen
Assets [6].

Domiéine: Abgrenzbarer Anwendungsbereich, in dem typische Technologien mit vergleichbaren
Methoden fiir gleiche Interessengruppen eingesetzt werden [7].

Engineering-Prozess: Reihe von Arbeitsschritten, die von einem Ingenieur zur Erstellung einer
spezifischen Kundenlésung durchgefiihrt werden, von der Angebots-, Analyse-, Entwurf-
und Implementierungsphase bis hin zur Inbetriebnahme und Ubergabe der Anlage an den

Kunden.

Inkonsistenz: Fehler oder Widerspriiche in Modellen. Inkonsistenzen konnen innerhalb eines

einzelnen Modells oder zwischen mehreren Modellen auftreten [8].

Komplexitit: Im Bereich der Informationstechnologie durch die Vielzahl und Heterogenitét der
Elemente und deren Veridnderungsdynamik in einem System charakterisiert [9].
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Mechatronische Komponente: Ein Asset, welches aus mechanischen, elektrischen und
informationstechnischen Elementen besteht [10].

Metamodell: Beschreibt die Struktur eines Modells und beschreibt so den Modelltyp. Es definiert
die verfiigbaren Modellelemente und deren mégliche Verkniipfungen [8].

Modell: Schliissige, ausreichend detaillierte Abstraktion von Aspekten in einem
Anwendungsbereich [3].

Rekonfiguration: Umfasst die technische Sicht des Prozesses der Verdnderung eines bereits
entwickelten und operativ eingesetzten Systems, um es an neue Anforderungen anzupassen,
Funktionalitdt zu erweitern, Fehler zu beseitigen oder die Qualitdtseigenschaften zu

verbessern [11]

Rekonfigurierbare Systeme: Systeme die so konzipiert sind, dass eine schnelle
Strukturdnderung moglich ist, um zugige Anpassung der Produktkapazititen und
Funktionalitit gemif gednderte Marktanforderungen durchzufiihren [12].

Semantik: Bezichung zwischen Zeichen und ihrer Bedeutung. Zeichen konnen grafischer Natur
(z. B. Verkehrszeichen) oder alphanumerische Einheiten (z. B. Worter) sein, die Dinge

benennen [13].

Sensor: Einheit zur Erfassung von physikalischen Prozessgrofien und deren Umwandlung in
elektrische oder optische Messsignale mit dem Zweck der Verarbeitung dieser Messsignale

durch einen Rechner [14].

Service orientierte Architektur: Paradigma fiir die Strukturierung und Nutzung verteilter

Funktionalitit, die von unterschiedlichen Besitzern verantwortet wird [15].

Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS): Ein Industrie-Computersteuerungssystem, das
den Zustand von Sensoren mittels Eingangssignalen kontinuierlich iiberwacht und
Entscheidungen basierend auf einer kundenspezifischen Steuerungssoftware zur Steuerung
des Zustands von Aktoren trifft.

Synchronisierung: Systematisches Verfahren fiir die Erkennung der Systeménderungen und
ihrer relevanten Einfliisse sowie die Aktualisierung der Modelle.



Zusammenfassung

Die von den Mirkten ausgehenden Anforderungen beziiglich des stindigen Herausbringens von
marktgerechten Innovationen zwingt Industrieunternehmen, einerseits zur zunehmenden
Verwendung hochautomatisierter Produktionssysteme und andererseits diese wéhrend ihres
Lebenszyklus oft rekonfigurieren zu miissen. Dies erfordert, dass flexible automatisierte Systeme
zur Verfiigung stehen, die bei Bedarf effizient rekonfiguriert werden kénnen.

Im Kontext der cyber-physischen Systeme kann der Digitale Zwilling eines automatisierten
Systems diese Herausforderung angehen, um Systeme einfach und schnell zu rekonfigurieren. So
konnen Rekonfigurations-Szenarien in einer simulativen Umgebung realisiert und getestet
werden. Die reale Wiederinbetriebnahme des Fertigungssystems benétigt daher weniger Zeit und

ermoglicht eine hohere Systemverfiigbarkeit.

Voraussetzung fiir den Einsatz des Digitalen Zwillings eines automatisierten Systems ist
allerdings, dass ein stindig aktuelles Anlagenmodell der mechatronischen Bestandteile einer
realen Anlage wihrend der verschiedenen Phasen ihres Lebenszyklus existiert. Daraus leitet sich
das Ziel dieser Forschung ab, eine Methodik zu erstellen, die eine doménentibergreifende
Synchronisierung der Modelle des Digitalen Zwillings mit einem realen, automatisierten System
erméglicht. Damit wird ein Beitrag zur Steigerung der Effizienz des gesamten Engineering-

Prozesses ab der Inbetriebnahme geleistet.

Die in der vorliegenden Arbeit konzipierte Methodik erlaubt es, die Abweichungen zwischen den
Modellen und der Realitidt wihrend des Betriebs zu ermitteln. Im Mittelpunkt steht dabei die
entwickelte Ankerpunktmethode, die in einem Assistenzsystem miindet. Diese detektiert die
Anderungen und deren doméneniibergreifende Abhingigkeiten in der realen Welt mit Hilfe einer
regelbasierten Analyse der aktuellen SPS-Steuerungssoftware eines automatisierten Systems. Die
Ankerpunktmethode  selbst beinhaltet eine automatisierte ~Modellanpassung unter
Beriicksichtigung der Nachvollziehbarkeit von Anderungen am Gesamtsystemmodell. Dadurch
wird die Aufrechterhaltung der Konsistenz zwischen den doméneniibergreifenden Modellen des
Digitalen Zwillings gewihrleistet. Diese Methode kommt innerhalb des Assistenzsystems auf der
Grundlage der automatisierten Generierung von Change-Request-Modellen fiir die betroffenen

Komponentenmodelle des Digitalen Zwillings zum Einsatz.

Die Validierung der Methodik (Ankerpunktmethode) erfolgt auf der Basis eines modularen
Produktionssystems am Institut fiir Automatisierungstechnik und Softwaresysteme (IAS) und
eines intelligenten Lagers in einer flexiblen Produktionsanlage auf dem Forschungscampus

ARENA2036 und wird anhand der formulierten Forschungsanforderungen evaluiert.



Abstract

Nowadays, industry is increasingly faced with the challenge of delivering customer-specific
products in ever shorter production times. Shortened product life cycles and increasing market
demands require continuous improvement and reconfiguration of current manufacturing system.
This requires flexible automated manufacturing systems that can be efficiently reconfigured as
required.

In the context of Cyber-Physical Systems, a Digital Twin of a manufacturing system can address
this challenge to reconfigure systems quickly and effortlessly by implementing and testing
reconfiguration scenarios in a simulated environment. The real recommissioning of the
automation system therefore requires less time and allows for higher system availability.
However, a prerequisite for the usability of the Digital Twin of an automation system is the
availability of an up-to-date plant model of the mechatronic components of the real plant during
the different phases of its life cycle. Hence, the goal of the research is defined to create a
systematic approach that enables a cross-domain synchronization of the models of the Digital
Twin with a real automation system. This will contribute to increasing the efficiency of the

engineering process of the system after commissioning.

The methodology proposed in this thesis enables the detection of deviations between the models
and the reality of the system during operation. The main focus is the developed Anchor-Point-
Method, which leads to an assistance system that detects the changes and their cross-domain
dependencies in the real world by means of a rule-based analysis of the current PLC control
software of an automated system. The Anchor-Point-Method itself includes an automated model
adaptation considering the tracking of changes in the overall system model. This ensures that
consistency is maintained between the digital twin's cross-domain models. This method is used
within the assistance system based on the automated generation of change request models for the

relevant component models of the Digital Twin.

The validation of the methodology (Anchor-Point-Method) is carried out on a modular production
system at the Institute of Industrial Automation and Software Engineering (IAS) and an intelligent
warehouse in a flexible production system on the research campus ARENA2036 and is evaluated

according to the formulated research requirements



