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Vorwort

Die virtuelle Inbetriebnahme beschreibt einen zentralen Prozess zur Absicherung von Steuerungssoftware fiir
Maschinen und Anlagen. Meist ist die Modellierung der einzelnen Komponenten mit gro3em Aufwand verbunden.
Vor diesem Hintergrund wurde im geforderten Projekt DIAMOND der vorliegende Leitfaden entwickelt. Ziel ist es,
durch eine einheitliche und wiederverwendbare Modellierungspraxis die Erstellung digitaler Zwillinge zu
beschleunigen und deren Qualitdt zu verbessern. Dieser Leitfaden bietet praxisnahe Empfehlungen fiir eine
erfolgreiche Umsetzung sowie branchenweite Verbreitung. Dabei setzt er auf den Functional Mock-up Interface
(FMI) Standard als zentrales Element fiir die Erstellung und Integration standardisierter Verhaltensmodelle
(Functional Mock-up Units (FMUs)).

Der hier vorliegende Leitfaden ist ein Ergebnis des Forschungsprojekts ,Digitale Anlagenmodellierung mit
neutralen Datenformaten“ (DIAMOND). Das Konsortium besteht aus {ber 20 Verbundpartnern, darunter
Komponenten-Hersteller, Anlagenbauer, Anlagenbetreiber (OEM), Softwareanbieter und
Forschungseinrichtungen. DIAMOND wird von der Europdischen Union (EU) finanziert und vom
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWE) geférdert. An dieser Stelle gilt besonderer Dank dem
Projekttrager, der diesen Leitfaden ermdglicht.

Eine zentrale Rolle spielt die DIAMOND Taskforce Simulation, welche sich explizit mit dem Thema standardisierte
Verhaltensmodellierung auf Basis des FMI-Standards befasst hat. Experten der Verbundpartner teilten in der
Taskforce Simulation ihr Wissen und ihre Erfahrung in Form von Experten-Interviews, welche die Grundlage des
Leitfadens legten. Vielen Dank an jeden einzelnen Interviewpartner, der dazu beigetragen hat, dass der Leitfaden
das Thema aus verschiedenen Blickwinkeln beleuchtet. Nur so wurde eine breite Sichtweise auf verschiedene
Prozesse geschaffen, welche die Akzeptanz dieses Leitfadens in der Industrie erhdht.

Zu erwdhnen ist auch die Modelica Association, die unter dem ,,Modelica Association Project Functional Mock-up
Interface” den Standard weiter verbessert und fiir den ausgezeichneten Reifegrad verantwortlich ist. Vielen Dank
fir den fachlichen Austausch im Rahmen des DIAMOND-Projektes.

SchlieBlich sind die unmittelbar am Leitfaden beteiligten Personen zu nennen. Diese sind am Ende des Dokuments
unter Editoren und Mitwirkende gesondert aufgefiihrt. An dieser Stelle ist die hervorragende,
firmenibergreifende Zusammenarbeit hervorzuheben. Vielen Dank fiir die vielen Diskussionen, die Anregungen

und die Erfahrungen, welche in den Leitfaden eingeflossen sind.
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1. Executive Summary

Der vorliegende Leitfaden wurde im Rahmen des Forderprojekt DIAMOND entwickelt und fokussiert auf die
Anwendung des FMI-Standards zur Erstellung sowie Integration von standardisierten Verhaltensmodellen durch
FMUs fiir die virtuelle Inbetriebnahme von Produktionsanlagen. Ziel ist es, einen Prozess zu schaffen, der die
Wiederverwendbarkeit, Qualitat sowie die Effizienz bei der Verhaltensmodellierung fiir digitale Zwillinge steigert.
Dies wird durch die Zusammenarbeit zwischen Komponentenherstellern, Anlagenbauern, Anlagenbetreiber

(OEMs) und Tool-Herstellern realisiert.

Problemstellung
Die virtuelle Inbetriebnahme hat sich als zentraler Prozess zur Absicherung von Steuerungssoftware und der

Inbetriebnahme fiir Maschinen und Anlagen in der Industrieautomatisierung etabliert. Gerade im Hinblick auf
komplexer werdende Automatisierungskomponenten liegt eine grofle Herausforderung in der Erstellung von
dazugehorigen Verhaltensmodellen zur Simulation. Aktuell entwickeln Tool-Hersteller, Anlagenbauer,
Anlagenbetreiber (OEMs) und teilweise Komponenten-Hersteller eigene Modelle, was zu einem hohen Aufwand,
Redundanzen und einer eingeschrankter Wiederverwendbarkeit fiihrt. Aufgrund der Vielzahl an verwendeten
Engineering-Tools bedarf es eines einheitlichen Standards, um eine durchgangige, firmeniibergreifende

Digitalisierung zu erméglichen.

Losung und damit verbundene Herausforderungen

Der FMI-Standard bietet eine toolunabhdngige Schnittstelle zur Modellierung und Simulation von
Verhaltensmodellen in  Form sogenannter FMUs. Allerdings ist in einem unternehmen- und
brancheniibergreifenden Standardisierungs-Prozess die Integration von FMUs mit Herausforderungen, Fragen
und Bedenken verbunden. Aus diesem Grund beschreibt der vorliegende Leitfaden praxisnah, wie FMUs im
Kontext der virtuellen Inbetriebnahme eingesetzt werden kdnnen — von der Modellierung iiber die Validierung
sowie der Auslieferung bis hin zur Integration in die bisherige Toollandschaft. Der Leitfaden gibt konkrete
Empfehlungen zum Aufbau und Inhalt der FMU, zur Nutzung von Flags, zur Dokumentation sowie zur Integration
in gdngige VIBN-Prozesse. Dabei soll die flichendeckende Einfiihrung und Nutzung des FMI-Standards

beschleunigt werden.
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Mehrwert fiir die Industrie

Die Anwendung des FMI-Standards ermoglicht:

v
v

Reduktion des Modellierungsaufwands durch Wiederverwendbarkeit und Standardisierung.

Hohere Flexibilitdt in der Tool-Auswahl und bei einem Tool-Wechsel durch die Integration standardisierter
Modelle

Hohere Modellqualitat, da Komponenten-Hersteller durch die Bereitstellung von FMUs ihr Wissen direkt
einbringen kénnen.

Neue Einsatzmoglichkeiten durch realitdtsnahe Modellierung und Bereitstellung verschiedener
Detaillierungsgrade aufgrund der Integration des Komponenten-Herstellers.

Geringerer Aufwand beim Aufbau und der Pflege von Bibliotheken durch eine einheitliche Bereitstellung
und Versionierung.

Langfristige Akzeptanz durch eine mogliche Anbindung an Standards wie AAS, AML und SSP, sowie

Einsatzmoglichkeiten in Cloud-Umgebungen und der Nutzung von kiinstlicher Intelligenz.

Fazit & Bedeutung des Leitfadens

Der FMI-Standard stellt einen entscheidenden Baustein fiir die Digitalisierung im Maschinen- und Anlagenbau dar.

Hierfir liefert der FMU-Leitfaden eine praxisorientierte Grundlage und adressiert wesentliche beteiligten Bereiche

im digitalen Engineering-Prozess. Langfristig wird erwartet, dass FMUs analog zu den CAD-Daten fester

Bestandteil der Komponentenauslieferung werden. Nur durch standardisierte Verhaltensmodelle kann die

steigende Komplexitdt in der Automatisierung beherrscht und die Wettbewerbsfdhigkeit der Industrie gesichert

werden.
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2. Begriffsdefinition und Stand der Technik

2.1 Original Equipment Manufacturer (OEM)

Da dieser Leitfaden im Kontext der Automobilindustrie entstanden ist, wird unter dem Begriff OEM der Fahrzeug-
Hersteller verstanden. Dieser integriert Produkte von Modul-, Komponenten- und Teilelieferanten und wird somit
als Erstausriister bezeichnet. Die vom Anlagenbauer gelieferten Maschinen und Anlagen dienen zur Produktion
von Fahrzeugen und werden vom OEM betrieben. Aus diesem Grund wird der Begriff OEM und Anlagenbetreiber

im Folgenden gleichgestellt.

2.2 Verhaltensmodell einer Automatisierungskomponente

Unter einer Automatisierungskomponente wird ein Gerdt verstanden, welches in irgendeiner Art und Weise mit
einem Steuerungssystem interagiert. Dabei wird grundsédtzlich zwischen Aktoren (z.B. Antriebe, Ventile,
Heizstdbe, Signalleuchten) und Sensoren (z.B. Taster, Schalter, RFID-Leser, Lichtschranken) unterschieden. Ein
Verhaltensmodell beschreibt dabei jeweils das virtuelle Verhalten dieser Gerdte bzw. Komponenten im Kontext
eines Anlagenmodels [16]. Die virtuelle Komponente verhdlt sich analog der realen Komponente [20-24]. Die
Modelle in der virtuellen Inbetriebnahme (VIBN) sind aktuell zumeist auf abstrakter Kommunikationsebene
angesiedelt: Das Eingangs-/Ausgangs-(EA-) Verhalten der Steuerungen wird abgebildet, selten jedoch
physikalische Effekte. [16] Eine detaillierte Modellierung wird bewusst vermieden, da diese bei komplexen
Komponenten zu hohen Performanceanforderungen an die Software-Tools sowie die verwendete Hardware fiihrt.
Zudem fehlt den Drittanbietern bei der Erstellung von Verhaltensmodellen hadufig das detaillierte Wissen iiber die

Komponente.

2.3 Virtuelle Inbetriebnahme (VIBN)

Ein elementarer Aspekt des Engineering-Prozesses ist die VIBN. Bei der VIBN werden gewiinschte Funktionen und
Abldufe zundchst in einem virtuellen Anlagenmodell schrittweise getestet. Dadurch sollen die realen
speicherprogrammierbaren Steuerungs- (SPS) und Roboterprogramme sowie die Kommunikation zu
ibergeordneten IT-Systemen im Ablauf, Zusammenspiel und in Fehlerfdllen evaluiert werden, bevor die reale
Produktionsanlage existiert [16]. Dies ermdglicht parallele Entwicklungen der verschiedenen Gewerke und eine
frihe Absicherung des Steuerungscodes. Um diesem Ziel nachzukommen, werden Verhaltensmodelle der
einzelnen Anlagenkomponenten benotigt, welche mit virtuellen oder realen SPS- bzw. Roboter-Steuerungen (RC)

gekoppelt werden (vgl. Abbildung 1).
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Simuliertes HMI ” Virtuelle Steuerung h

(SPS)
. ‘ Tool zur Verhaltens-
Ubergeordnete IT- ” modellierung Visualisierung

Systeme (Emulation)

t

Simuliertes Teach “ Virtueller Roboter =)
Pendant Controller (RC)

Abbildung 1: Klassischer Aufbau eines VIBN-Setups. Die Verbindung des virtuellen Roboter Controllers kann
auch liber das Tool zur Verhaltensmodellierung erfolgen

Die Schnittstellen zum Anlagen-Bediener, wie beispielswiese das Human-Machine Interface (HMI) oder das Teach
Pendant, werden an die reale oder virtuelle Steuerung angebunden. Die Verhaltensmodelle stehen in Interaktion
zu einer Visualisierung, um z.B. eine Sensor-Riickmeldung sowie einen Materialfluss zu ermdéglichen. Beispiele
fir ibergeordnete IT-Systeme bilden Leitsysteme, die Betriebsdaten- (BDE) und Maschinendatenerfassung (MDE)
sowie loT-Server. Zur weiteren Auseinandersetzung mit dem Thema VIBN ist auf die Literatur [31], [32] sowie [33]

Zu verweisen.

2.4 Datengrundlage

Das Simulationsmodell der VIBN besteht aus Modellen der einzelnen Teilkomponenten. Diese sind z.B. SPS, HMI,
Peripherie und Roboter. Fiir SPS, HMI und Roboter bieten die meisten Hersteller Emulatoren an. Somit kdnnen die
originalen Steuercodes genutzt werden. Zur 3D-Visualisierung werden Daten aus der mechanischen Konstruktion
verwendet, die Ublicherweise von den Herstellern ebenso bereitgestellt werden. Fiir die notwendigen
Verhaltensmodelle der real verbauten Komponenten, wie Antriebe, Sensoren, etc., gab es keine einheitlichen
Datenformate. Verhaltensmodelle miissen aktuell in Eigenregie oder durch Dritte aufwandig nachgebildet
werden. Dies fiihrt zwangslaufig zu Abweichungen im Verhalten. In einigen Féllen konnen daher einzelne Tests
nur an der realen Anlage durchgefiihrt werden. Die Tool-Hersteller entwickeln hadufig ihre eigenen Bibliotheken,
was in der Vergangenheit zu einer Vielzahl unterschiedlicher Varianten fiir ein und dieselbe Komponente gefiihrt
hat [16].

2.5 Digitaler Zwilling

Fir den Begriff ,digitaler Zwilling” existiert eine Vielzahl an verschiedenen Definitionen. Je nach
Anwendungsgebiet und Organisation unterschieden sich die Auffassungen teils erheblich. Im Kontext dieses

Leitfadens wird unter dem Begriff ,digitaler Zwilling“ das Abbild der spdter existierenden, realen
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Produktionsanlage verstanden. Der Umfang und Detaillierungsgrad des digitalen Zwillings orientieren sich an den
Anforderungen fiir den Einsatz in der VIBN. Dabei wird vor allem die Automobilbranche betrachtet. Wichtige
Bestandteile des digitalen Zwillings sind Verhaltensmodelle, ein kinematisiertes CAD-Modell, der Materialfluss,

virtuelle Steuerungen sowie eine Bedienoberflache zur Durchfiihrung der VIBN.

2.6 VIBN-Tool

Unter VIBN-Tool werden in diesem Leitfaden kommerzielle Software-Lésungen bezeichnet, welche zur
Modellierung des digitalen Zwillings fiir die virtuelle Inbetriebnahme zum Einsatz kommen. Darunter fallen vor
allem Tools fiir die Verhaltensmodellierung von Automatisierungskomponenten. Beispiele bilden SIMIT (Siemens
AG), RF::ViPer (EKS InTec GmbH) oder WinMOD (WINMOD GmbH). Software-Losung fiir die Visualisierung tiber
3D-Geometrien werden meist gesondert liber ,Visualisierung® erwdhnt, obwohl sie auch zur Modellierung des

digitalen Zwillings dienen.

2.7 Grundlagen zum FMI-Standard

Der Functional Mock-up Interface (FMI) Standard [6] wurde im Jahr 2008 wahrend eines Projekts namens ITEA 2
MODELISAR begonnen, welches als Zielsetzung die Entwicklung eines toolunabhéangigen, offenen Schnittstellen-
Standards hatte [11,14]. Hierliber sollten verschiedene Simulationstools miteinander verkniipft werden [11]. Die
Wurzeln des FMI-Standards liegen somit im Bereich der Interaktion verschiedener Steuergerdte (ECUs) in der
Fahrzeugtechnik [15]. Inzwischen unterstiitzen fast 250 Tools (Modellierungs-, Simulations-, Testtools, ...) den
Standard in verschiedenen Ausfiihrungen. Das letzte Update des Standards fand im November 2024 mit der
Version 3.0.2 statt[11].

Analogien zum Anlagenbau, wie die zyklische Abarbeitung von Schrittfolgen, die Kapselung von einzelnen
Komponenten und die Zusammenfiihrung {iber verschiedene Software-Tools, fithrten im Jahr 2018 im Projekt
ENTOC bereits zu Untersuchungen im Kontext der VIBN. Inzwischen unterstiitzen gédngige VIBN-Tools, wie SIMIT,
RF::ViPer oder WinMOD die Simulation und Integration von im FMI-Standard erstellten Modellen (Functional
Mock-up Units (FMUs)).

Im FMI-Standard kdnnen Modelle gekapselt tiber die Co-Simulation oder den ModelExchange (vgl. Abschnitt 5.2)
an beliebige Simulations-Tools angebunden werden. Dabei werden verschiedene Dateien iiber einen gezippten
Container bereitgestellt. Das Modellverhalten wird tiber eine im C-Code kompilierte Bindrdatei beschrieben. Dies
ermoglicht einen Know-how-Schutz und schafft Akzeptanz beim FMU-Ersteller. Uber eine offene XML-Datei
werden allgemeine Informationen sowie die Schnittstellen-Signale mitsamt ihren Metadaten, wie die
Bezeichnungen, Datentypen, Default-Werten, usw., bereitgestellt. Diese XML kann der Co-Simulator auslesen und

fir die Integration nutzen. Bei der Simulation werden die Eingdnge eingelesen, ein Berechnungsschritt
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durchgefiihrt und anschlieen die Ausgange geschrieben. Dieses Vorgehen wird mit einer vorgegebenen Zeit

zyklisch wiederholt (vgl. Abbildung 2).

Start

- Initialisierung -

Abbildung 2: Abarbeitung einer FMU

Zyklischer Teil

Eingdnge lesen

\ 4

DoStep (Berechnung)

\ 4

Ausgange schreiben

o

o

Stopp

- Exit

Uber so genannte ,Layered Standards® kénnen zusitzliche Konventionen und Funktionalitdten beschrieben

werden, sodass der Standard auf den jeweiligen Anwendungsfall angepasst werden kann.
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3. Einfiihrung und Motivation

Der FMI-Standard bietet im Kontext der virtuellen Inbetriebnahme

ein grofles Verbesserungs-potential. Aktuell flieBt bei der fm [ Functional
Modellerstellung ein grofler Anteil des Aufwandes in die I MOCk-Up
Implementierung von Verhaltensmodellen. Es sind grofie, Interface
toolspezifische Bibliotheken nétig, um verschiedene Anlagen

Abbildung 3: Logo des FMI-Standards [11]

simulieren zu konnen. Gleichzeitig missen diese fiir jedes

Simulationstool spezifisch erstellt werden. Fiir den Komponenten-Hersteller ist es nicht realisierbar, bei der
Vielzahl an Tools fiir jede Simulationsumgebung Verhaltensmodelle bereitzustellen. Somit existieren derzeit beim
Original Equipment Manufacturer (OEM) verschiedene toolspezifische Bibliotheken, welche Verhaltensmodelle
fiir dieselbe Komponente beinhalten. Die Modelle gilt es gesondert zu erstellen und zu pflegen, was einen gro3en
Aufwand mit sich bringt (vgl. Abbildung 4). Je nach verwendetem Tool kann sich somit das Verhalten der gleichen

Komponente fiir jedes Projekt unterscheiden.

Aktuelle Situation/lst-Situation: Vision/Soll-Situation:

%
VAR

Bibliothek  Bibliothek Bibliothek  Bibliothek Bibliothek

s@ s@ €6 s@ s@

|I'
VIBN Tool VIBN -Tool
VIBN Tool VIBN -Tool VIBN Tool

Pool an VIBN-Tools im Unternehmen
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]

]
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\ Standard — E
Bibliothek I

- 1

1

1

VIBN Tool ) |

:

1

1

1

]

]

1

1

1

1

Abbildung 4: Gegentiberstellung von aktueller Ist-Situation beim OEM und der Soll-Situation (Vision)

Mit Hilfe von FMUs kann der Komponenten-Hersteller neben seinen realen Komponenten auch standardisierte
Simulationsmodelle bereitstellen, welche von verschiedensten Tools angebunden werden konnen. Aktuell
werden Verhaltensmodelle haufig auf Grundlage von Datenblattern, Handbiichern oder den SPS-Bausteinen
erstellt. Somit ist lediglich eine Anndherung an das Verhalten der realen Komponente mdglich. Da der

Komponenten-Hersteller tiber seine Produkte am besten informiert ist, steigt folglich auch die Modellqualitdt und

11
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Fehlerim Modell werden reduziert. (vgl. Abbildung 5) Dadurch kdnnen die Verhaltensmodelle, neben der Nutzung
in der VIBN, auch zur Entwicklung von SPS-Bausteinen verwendet werden, wofiir aktuell meist die realen

Komponenten genutzt werden.

-@- Durch den FMI-Standard kann der Komponenten-Hersteller toolunabhéngige Modelle (FMUs) bereitstellen.

x Gesteigerte e ;-—T—1
5 b Modellqualitat

Verringerung des Hoherer ™™™
Pflegeaufwandes Verringerung der Detaillierungsgrad
interner Bibliotheken Toolabhangigkeit T

6 f Einbindung des

Gesteigerte Komponenten-Herstellers

L Toolubergreifende in den Prozess
Aldea. Modellnutzung

/ Standardisierte Know-how-Schutz
“’ Verhaltensmaodellierung e (Black-Box)
. tiber FMUs
Kosteneinsparung / - o

Gesteigerte Qi

Datendurchgéngigkeit e oy S—
Leicht g" Ressourcenschonend
auslagerbar

Abbildung 5: Vorteile bei der Nutzung von FMUs im Kontext der VIBN

Neben den Verhaltensmodellen fiir Einzelkomponenten ist es haufig auch nétig, Teilsysteme abzubilden.
Beispiele hierfiir bilden die Subtechnologie von Robotern sowie Messsysteme, welche teils eine eigene Steuerung
beinhalten und iiber eine Schnittstelle mit der restlichen Anlage kommunizieren. Die Dokumentation beschrankt
sich dabei meist auf die Ansteuerung. Der interne Aufbau und relevante Logiken werden nicht beschrieben,
wodurch die Modellierung durch Drittanbieter meist nur oberflachlich geschieht. In diesem Fall bietet der FMI-
Standard dem Systemlieferanten die Mdéglichkeit, neben seinem realen Modul auch ein Verhaltensmodell
bereitzustellen, was die Qualitat der VIBN erheblich verbessert.

Um eine realitdtsnahe VIBN zu ermdglichen, werden in bestimmten Bereichen auch die Prozesse mitsimuliert.
Diese konnen ebenfalls als standardisierte FMUs modelliert werden. Generell ist zwischen
Gerdte/Steuerungstechnik- und Prozess-FMUs zu unterscheiden. Auch in diesem Kontext bietet der FMI-Standard

die Moglichkeit, toolunabhdngige Modelle zu erstellen.

12



FESTO

Da der FMI-Standard in verschiedenen Einsatzbereichen und Branchen Anwendung findet, sind die
Funktionalitdten sehr vielfdltig und die Betriebsarten unterschiedlich. Der Einstieg in die Erstellung von
geeigneten FMUs ist haufig zeitaufwendig und fordert eine gewisse Einarbeitung in den Standard. Zudem ist fiir
die FMU-Erstellung, nach jeweiliger Préferenz, ein geeignetes Tool zu finden. Hierfiir sind Untersuchungen notig,
damit eigene Erfahrungen gesammelt werden konnen. Mit der Erstellung von standardisierten
Verhaltensmodellen geht ein zusdtzlicher Aufwand einher. Aus diesem Grund bieten die Komponenten-Hersteller
aktuell nur vereinzelt Verhaltensmodelle als FMUs an. Auch die Integration in die jeweiligen VIBN-Tools gestaltete
sich in den vergangenen Jahren sehr zogerlich. Der Bedarf eines FMU-Co-Simulators war im Produktiv-Betrieb
meistens nicht gegeben. Die Anbindung von FMUs fand haufig nur im Rahmen von Forschungsprojekten oder fiir
Demonstratoren statt.

Fiir die Nutzung von FMUs als Verhaltensmodelle stellen sich beim Komponenten-Hersteller somit unter anderem
folgende Fragen[16]:

= Welche Arten von FMUs sind zu simulieren?

»  Welche Funktionen/welcher Umfang des Standards ist im Kontext der VIBN zu implementieren?
= Welches Tool ist im jeweiligen Anwendungsfall fiir die FMU-Erstellung geeignet?

= Welcher Detaillierungsgrad muss fiir das Modell abgebildet werden?

Der flachendeckende Einsatz von FMUs in der VIBN wird nur durch die Zusammenarbeit verschiedener Rollen
ermoglich. So liegt die Erstellung von FMUs bei den Komponenten-Herstellern. Die Verhaltensmodelle werden an
den Anlagenbauer weitergegeben, welcher die Modelle dann zu einem digitalen Zwilling der Anlage
zusammenfiihrt (vgl. Abbildung 6). Die VIBN wird dann vom Anlagenbauer im Beisein des Anlagenbetreibers
(OEM) durchgefiihrt. Um die Anbindung der FMUs im digitalen Zwilling zu erméglichen, bedarf es einer Integration

in die Simulationsumgebung durch den Tool-Hersteller. Der Leitfaden adressiert jede der vier genannten Rollen.

13
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Anlagenbetreiber (OEM)

E_'

\
. Produkte Produktionsanlage
| 6

Komponentenhersteller Anlagenbauer

Verwaltungsschale >
der Produkte Software-Tools

Abbildung 6: Zusammenspiel der vier definierten Rollen

Tool-Hersteller

Eine umfassende Integration des FMI-Standards ist nur moglich, wenn die Komponentenhersteller,
Anlagenbauer, Anlagenbetreiber (OEM) sowie Tool-Hersteller mitwirken.

Aktuell ist der Standard im tdglichen, produktiven VIBN-Geschaft kaum vertreten und findet vor allem
Aufmerksamkeit durch verschiedene Forschungsaktivitdten und Pilot-Projekte. Die Marktdurchdringung ist
entsprechend gering [16]. Die Integration des FMI-Standards muss Firmen-iibergreifend erfolgen und von allen
beteiligten Parteien akzeptiert werden. Das Forderprojekt DIAMOND gibt mit diesem FMU-Leitfaden einen
Wegweiser, um die Integration von FMUs in den VIBN-Prozess zu beschleunigen. Dieses DIAMOND-Konsortium ist
gerade dazu prddestiniert, eine Einfiihrung des FMI-Standards im Kontext der VIBN in der Automobilindustrie
bestmdglich vorzubereiten. Die Verbundpartner vertreten ein breites Spektrum an Sichtweisen auf das Thema.
Wichtig ist eine durchgédngige Akzeptanz des Dokuments in der Industrie. Jede Rolle muss sich mit den Inhalten
des Leitfadens identifizieren konnen. Aus diesem Grund wurden im Rahmen des Forschungsprojektes DIAMOND
die verschiedenen Rollen getrennt voneinander {iber Experten-Interviews befragt. Insgesamt nahmen neun
Partner aus dem DIAMOND-Konsortium aus allen vier Rollen teil. Die Interview-Partner haben bereits erste
Erfahrungen mit dem FMI-Standard gesammelt und waren in der Lage, aussagekraftige Antworten und Aspekte
zu liefern.

Uber dieses Vorgehen wurden bisherige Erkenntnisse, Herausforderungen sowie Bedenken identifiziert und
gesammelt. Diese Informationen dienten zum Ableiten von funktionalen sowie nichtfunktionalen Anforderungen,

welche an den Standard gestellt werden. Der Leitfaden beschaftigt sich mit der Modell-Erstellung sowie der

14



FESTO

Simulation von FMUs und gibt Antworten auf die Umsetzung und Integration. Des Weiteren werden Workflows
beschrieben, wie der Standard in den VIBN-Prozess integriert werden kann. Da auf einen bereits bestehenden
Standard gesetzt wird, gilt es, bestimmte Funktionen und Bereiche auszuklammern, welche nicht im Kontext der
virtuellen Inbetriebnahme benétigt werden. Andere wichtige Themen und Stolpersteine bei der Einfiihrung sind

hervorzuheben.

15
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4. Reading Guide

Dieses Kapitel dient dazu, dem Leser einen schnellen Einblick in den Umfang dieses Leitfadens zu gewdhren.

Dabei wird, abhdngig vom Standpunkt und von der Zielsetzung des Lesers auf bestimmte Kapitel verwiesen.

4.1 Ein Leitfaden fiir verschiedene Rollen und Sichtweisen

Wie im Kapitel 3 erldutert, lassen sich 4 Rollen abgrenzen (vgl. Abbildung 7), welche in diesem Leitfaden adressiert

werden. Abhdngig von der jeweiligen Rolle sind einzelne Kapitel von besonderer Relevanz:

N
‘g}‘@ = Komponenten-Hersteller:
Kapitel 5; Kapitel 6; Kapitel 7; Kapitel 70; Kapitel 71

:"—" = Anlagenbauer:
Kapitel 6; Kapitel 8; Kapitel 9; Kapitel 70; Kapitel 77

o— = Anlagenbetreiber (OEM):

Kapitel 6; Kapitel 8; Kapitel 9; Kapitel 70; Kapitel 71

@ » Tool-Hersteller:
Kapitel 5; Kapitel 8; Kapitel 9; Kapitel 70

FMI-Standard/Tool-Hersteller @

MATLAB :
Simulink / WinMOD
Visual Studio N /' SIMIT
] \
: / —_—) ViPer

Simcenter
Amesim \
PLCConnect

S G
Modellerstellung/Komponentenhersteller Modellbetrieb/Anlagenbauer & Anlagenbetreiber

Abbildung 7: Einordnung der vier verschiedenen Rollen in den Gesamt-Kontext

4.2  Ein Leitfaden zur Diskussion von verschiedenen Anforderungen

In Verbindung mit dem FMI-Standard im Kontext der VIBN werden hdufig Herausforderungen und Anforderungen

am Standard geduBert, welche die flachendeckende Einfiihrung und Nutzung von FMUs erschweren. Auch das im
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Kontext von DIAMOND veréffentliche Paper ,,FMI in der VIBN: Ein Leitfaden zur Umsetzung® [16] beschaftigt sich
diesen Anforderungen, welche im Folgenden aufgefiihrt und mit den entsprechenden Abschnitten im Leitfaden

verlinkt werden. Dies ermoglicht dem Leser ein sehr punktuelles und effizientes Lesen:

» Echtzeitfdhigkeit, = Zykluszeit und  Performance:  Abschnitt  9.11;  Abschnitt 7.4
Die FMU-Simulation ist von der Realzeit entkoppelt, sodass die simulierte Zeit und die Simulationszeit
nicht zwingend voneinander abhangig sind. Im Kontext der VIBN sind aufgrund der geforderten ,,Echtzeit*

sehr kleine Zykluszeiten notig [16].

» Visualisierung und Nutzerintegration: Abschnitt 5.5; Abschnitt 7.3, Abschnitt 9.6
Fiir die VIBN werden FMUs in Realzeit betrieben. Die Simulation muss dadurch beeinflussbar sein. Somit
sind Schnittstellen und die Interaktion zum Anwender nétig. FMI selbst bietet keine Visualisierung in

Form eines Bedienfeldes bzw. einer Benutzerschnittstelle [16].

=  FMI-VIBN-Bibliotheken: Kapitel  6; Abschnitt  7.3;  Kapitel 8  Abschnitt 9.1
Generalisierbare tooliibergreifende Bibliotheken bringen gewisse Herausforderungen mit sich: Die
Komponenten-Hersteller miissen einen geeigneten Modell-Detaillierungsgrad wahlen. Das Verhalten
liegt in Form einer Blackbox vor. Die VIBN-Tools miissen die FMU-Anbindung entsprechend integrieren
[16].

» Kompatibilitit &  Abhdngigkeiten:  Abschnitt  5.7;  Abschnitt  6.4;  Abschnitt 7.6
FMUs sind teilweise eigenstandig nicht lauffahig und referenzieren externe Abhdngigkeiten oder

Lizenzmechanismen. FMUs von verschiedenen Herstellern miissen miteinander kombiniert werden [16].

»  Security: Abschnitt 9.9
Da die FMU eine gekapselte, kompilierte Bindrdatei beinhaltet, gehen mit der Ausfiihrung der FMU

gewisse Sicherheits-Risiken einher. Gerade wenn die FMUs {iber das Internet bereitgestellt werden [16].

Die im Leitfaden genannten Software-Losungen und Tools stellen nur Beispiele dar. Es wurden iiberwiegend
Produkte von Konsortialpartnern aufgefiihrt. Auf dem Markt existieren weitere Losungen, welche analog zu
betrachten sind. Gleiches gilt auch fiir die genannten Feldbussysteme. PROFINET und EtherCAT werden hier nur

exemplarisch erwahnt.
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Der Leitfaden soll auch als solcher verstanden werden. So werden ausschlielich Empfehlungen und keine
strikten Vorgaben gegeben. Das Dokument soll gerade beim Einstig in das Thema FMI unterstitzen und die
Einarbeitung beschleunigen. Ohne Einschrankung der Allgemeinheit ist hier der Fokus auf den Einsatz fir die

VIBN in der Automobilindustrie gerichtet. Die standardisierten Verhaltensmodelle sind analog in anderen

Branchen nutzbar, unterscheiden sich jedoch moglicherweise im geforderten Detaillierungsgrad. Der Leitfaden
fokussiert Verhaltensmodelle von Automatisierung-Komponenten. Die Kernaussagen sind jedoch auch auf
Prozess-, Produkt-, Gebaude- und Modul-FMUs zu Ubertragen. Der Leitfaden beschreibt die Momentaufnahme
zur Zeit der Veroffentlichung. Zukinftige Entwicklungen, Gegebenheiten sowie die Versionierung des Standards
sind dringend zu berlcksichtigen.
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5. FMI-Standard in der VIBN

Der FMI-Standard ist tiber die Homepage der Modelica Association offen verfiigbar. Die aktuelle Version 3.0.2 ist
Uber folgenden Link einsehbar: https://fmi-standard.org/docs/3.0.2/[11].

In diesem Leitfaden werden ausschlieBlich die Versionen 2.0 und 3.0 betrachtet. Im Allgemeinen beschreibt eine
FMU ein im FMI-Standard erstelltes Modell. Diese wird in Form eines gezippten Containers (.ZIP File Format
Specification in der Version: 6.3.10 [7]) dem Anwender bereitgestellt. Die Struktur des Containers unterscheidet
sich fiir die verschiedenen FMI-Versionen (vgl. Abschnitt 5.1) und ist nachfolgender Abbildung 8 zu entnehmen.
Einen der wichtigsten Bestandteile der FMU bildet die modelDescription.xml. Hierbei handelt es sich um eine
standardisierte Modell- und Schnittstellen-Beschreibung. Die XML dient als Verkniipfung zwischen dem Anwender
und dem hinterlegten Modell. So werden die Schnittstellen-Signale (Inputs, Qutputs, Parameter) hier aufgefiihrt
und mit Attributen wie Name, Beschreibung, Default-Wert oder der Einheit angereichert. Es werden allgemeine
Informationen zum Modell und zur Simulation gegeben. Je nach Betriebsart der FMU liegt das Modell-Verhalten
als offengelegter Source-Code im Ordner ,,resources® oder als gekapselte kompilierte Datei unter ,,binaries“ ab
[11]. Die restlichen Dateien und Informationen sind als optional zu betrachten und werden in diesem Kapitel 5
zum Teil ndher betrachtet. Ebenso wird auf wichtige Bestandteile und Inhalte in der modelDescription.xml ndher

eingegangen.

FMI 2.0

FMI 3.0

= Beispielmodell.fmu

modelDescription.xml

ﬁ binaries
7 winb4

E'j Beispielmodell.dll

= sources

7 resources
— documentation

model.png

= Beispielmodell.fmu
modelDescription.xml
= binaries
= x86_64-windows

@ Beispielmodell.dll
F/’ sources
[~ resources
ﬁdocumentation
diagram.png
/7 licenses
D license.txt/html/spdx
I~ terminalsAndicons

7 extra

Abbildung 8: Struktur eines FMU-Containers im FMI 2.0 (links) und FMI 3.0 Standard (rechts)
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5.1 Wabhl der FMI-Version

Da es sich um einen Standard handelt, der stetig weiterentwickelt wird, ist es schwierig, eine bestimmte Version
zu empfehlen. Es ist ratsam, moglichst neue Versionen zu nutzen. Die Anwendung im Kontext der VIBN hat gezeigt,
dass ab der Version 2.0 ein ausreichender Umfang fiir die Modellierung und Anbindung an das VIBN-Tool im
Standard enthalten ist. Ab der Version 2.0 kdnnen somit FMUs produktiv fiir VIBN-Projekte genutzt werden. Die
Integration in die VIBN-Toollandschaft hat bereits stattgefunden. In der Version 3.0 werden zusatzliche, unter
anderem komplexe Datentypen, wie z.B. Arrays, (vgl. Abschnitt 9.4) sowie weitere Funktionen unterstiitzt,
wodurch diese Version fiir die Erstellung von Verhaltensmodellen im Kontext der VIBN zu bevorzugen ist. Gerade
diese zusdtzlichen Datentypen erlauben es, die Schnittstelle analog zur realen Komponente abzubilden.
Beispielsweise kann iiber Arrays die PROFINET-Schnittstelle in ihrer Gesamtheit als ein einzelnes Signal
abgebildet werden. Ein Umweg {iber aufgespaltene Einzelsignale, wie im 2.0er Standard, ist nicht nétig. Der 3.0-

Standard wird bereits von vielen Erstellungs-Tools sowie Co-Simulatoren unterstiitzt.

Wichtig ist, dass bei einem Versionsupgrade auch Rickwartskompatibilitdat gewahrt wird. Dies betrifft den Co-
Simulator, welcher zusétzlich zu neuen auch alte FMU-Versionen (ab 2.0) weiterhin unterstiitzen muss. Zudem ist
im Co-Simulator auch ein hybrider Betrieb von FMUs verschiedener FMI-Versionen (2.0 und 3.0) zu erméglichen.
Prinzipiell kann der Komponenten-Hersteller auch FMUs in verschiedenen Standard-Versionen bereitstellen,

sofern er in diesem Zusammenhang Vorteile sieht.

Die Verwendung des FMI-Standards in der Version 3.0 ist im Kontext der VIBN zu bevorzugen.

5.2 Wahl des FMI-Modus

Der FMI-Standard unterstiitzt verschiedene Modi, wie ein Simulationsmodell standardisiert ausgetauscht werden
kann. So existieren der so genannte ,,ModelExchange®, die ,,Co-Simulation®, und in der Version 3.0 der Modus

»Scheduled Execution®.

Vielen Komponenten-Herstellern ist es wichtig, ihr Know-how zu schiitzen. Hier bietet der FMI-Standard die
Moglichkeit, das Modellverhalten tiber kompilierte Bindrdateien auszutauschen. Entscheidend ist dies vor allem,
sobald fiir die Modellierung Software bzw. Source-Code aus der realen Komponente integriert wird. Einfache
Logikmodelle sind hierbei weniger kritisch. Durch die gekapselten, kompilierten Dateien wird das Modell in Form
einer Blackbox tibergeben. Unter Windows wird dies iiber eine DLL- und unter Linux {iber die so-Datei realisiert.
Dies ist fiir den Anwender nicht optimal, da er keine Einblicke in das interne Verhalten hat und Anpassungen am
Modell nicht moglich sind. Bei ausreichend validierten Modellen entfallen diese Bedarfe, sodass die Akzeptanz

dieser Blackbox-Modelle steigt.
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Alternativ oder optional kann das Verhalten in der FMU {iber einen standardisierten C-Code hinterlegt und dem
Zielsystem zur Verfiigung gestellt werden. Der Inhalt wird somit {iber die Tool-Grenzen hinweg offengelegt. Eine
Vertraulichkeitsvereinbarung (NDA) zum Know-how-Schutz zwischen Ersteller und Anwender ist dringend notig,

sofern schiitzenswerter Source-Code mit in der FMU abgelegt wird.

5.2.1  ModelExchange

Beim ModelExchange wird das Model vom Solver des Zieltools berechnet (vgl. Abbildung 9). Somit wird eine gute
Modell-Performance, parallele Berechnung sowie eine hohe Genauigkeit erreicht. Da die verschiedenen Ziel-Tools
unterschiedliche Solver verwenden, kann das Modellverhalten moglicherweise im jeweiligen Anwendungsfall

voneinander abweichen.

FMU 1

FMU 2
Simulations-Tool /CO"/

FMU
EMI ik

Abbildung 9: Skizzierte Funktionsweise einer FMU im Modus ModelExchange nach [34].

Eine Bereitstellung von FMUs im Modus ModelExchange ist fiir den Komponenten-Hersteller gerade bei
komplexen Modellen in Ausnahmesituationen denkbar. Gerade im Austausch mit anderen Modellen oder FMUs
bietet eine direkte Integration ins Zielsystem eine bessere numerische Stabilitdt, da der gleiche Solver verwendet
wird. Dazu werden Informationen wie die kontinuierlichen Zustdnde und ihre Ableitungen (oft auch als
Ausgangssignale) offengelegt. Die FMUs knnen dann zusammengefasst und tiber einen Solver als Co-Simulation
extern oder im Ziel-Tool simuliert werden. Im Kontext der VIBN stellt der ModelExchange nicht den préferierten

und gdngigen Weg dar. Somit sind bei derartigen Sonderfillen spezielle Beauftragungen nétig.
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5.2.2  Co-Simulation

Im Gegensatz zum ModelExchange steht der Modus Co-Simulation, wobei hier eine kompilierte Datei mitsamt
dem entsprechenden Solver libergeben wird. Die Co-Simulation ist die robusteste Art der Anwendung und liefert
auch bei verschiedensten Tool-Setups ein gleiches, reproduzierbares Verhalten, da der Solver direkt in die FMU
integriert ist. Im Falle der Co-Simulation werden die einzelnen FMUs (iber einen Co-Simulations-Master (ohne
Solver) simuliert. Die FMU beinhaltet dabei sowohl das Modell als auch den entsprechenden Solver (vgl.
Abbildung 10). Aus diesem Grund ist dieser Modus fiir den Einsatz in der VIBN besonders geeignet.

Zu beachten ist allerdings, dass aufgrund der gekapselten und unabhdngigen Berechnung der einzelnen Teil-
Modellen bei stark gekoppelten Komponenten (z.B. Regler, physikbasierten Riickmeldungen) Probleme auftreten
konnen. Die Kopplung der FMUs geschieht ausschlieB3lich tiber die Ein- und Ausgénge, wodurch numerische Fehler
auftreten konnen. In diesem Kontext wird auch die Abarbeitungsreihenfolge der einzelnen Modelle (FMUs) von

Bedeutung.

FMU 1 (Slave)

O/ Modell Solver

FMU 2 (Slave)

Master

FMU n (Slave)
FMI

Abbildung 10: Skizzierte Funktionsweise einer FMU im Modus Co-Simulation in Anlehnung an [11].

5.2.3  Scheduled Execution

Neben den beiden genannten Modi unterstiitzt der Standard in der Version 3.0 die so genannte ,Scheduled
Execution®. Hier konnen verschiedene Modell-Partitionen gezielt getaktet und nacheinander ausgefiihrt werden.

Fiir komplexe Verhaltensmodelle konnte dieser Modus in Zukunft relevant werden.

FMUs sind tiber die Co-Simulation zu erstellen und anzubinden.
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5.3 Wahl des Zielsystems
Da ein Grofteil der VIBN-Tools in Windows-Umgebung lauft, ist die Variante mit der 64Bit-DLL zu wahlen. Die

32Bit-Version wird nur noch vereinzelt verwendet, sodass eine klare Empfehlung auf die 64Bit-DLL
ausgesprochen wird. Der Standard erlaubt es, zusatzlich auch Linux-Dateien zu hinterlegen. Dies wird vor allem
im Kontext Edge Computing, Cloud oder bei Hochleistungsrechnern in Zukunft von immer grofer werdender
Bedeutung und bringt einen stabileren Betrieb von FMUs mit sich. Fiir einen flexiblen Einsatz kann die FMU mittel-

bis langfristig sowohl Windows als auch Linux Bindrdateien enthalten.

FMUs sind aktuell als 64Bitt-Variante tiber Windows zu entwickeln und anzubinden.

5.4 Eintrdge in der modelDescription.xml

Die modelDescription.xml definiert die Schnittstelle zwischen der Blackbox (DLL) und dem Co-Simulator. Dabei
werden Informationen und Einstellungen bei der FMU-Erstellung hinterlegt. Der Anwender bzw. der Co-Simulator
konsumiert diese Inhalte. Eine nachtrégliche Anderung oder Anpassung der modelDescription.xml (z.B. vom FMU-

Anwender) ist nicht vorgesehen.

5.4.1 DefaultExperiment

In der modelDescription.xml existiert ein Bereich namens ,,DefaultExperiment®. Hierunter werden Angaben zur
Simulation gemacht. Beispiele sind die insgesamte Simulationsdauer fiir das Modell, welche tiber die Start- und
Stopp-Zeit definiert wird, oder eine mégliche (meaningful) Zykluszeit (vgl. Abbildung 11). Der Co-Simulator kann
die hier gemachten Angaben fiir die Simulation nutzen und beriicksichtigen. Die Informationen unter
»DefaultExperiment* sind optional zu hinterlegen. Eine gute entwickelte FMU fiihrt hier die zu verwendenden
Einstellungen auf. Falls in diesem Bereich keine Angaben gemacht wurden, sind vom Co-Simulator geeignete
Default-Werte zu verwenden. Bei der stepSize werden hiufig 0,001s (1ms) verwendet. Die stopTime wird auf die
maximal mogliche Zeit (,,Inf“) gestellt, sodass die FMU méglichst lange lduft. Vor allem bei detaillierten FMUs ist
es zu empfehlen, eine ideale stepSize vorzugeben. Gerade bei Differenzialgleichungen oder Einregel-Vorgangen
konnen lange Zykluszeiten die Ergebnisse negativ beeinflussen.

<DefaultExperiment ztartTime="0" =ztopTime="3" ztepSize="le-2"/>»

Abbildung 11: Beispielhafter Ausschnitt aus einer modelDescription.xml im Bereich Default Experiment.

5.4.2  Verwendung von verschiedenen Flags

Der FMI-Standard erlaubt es, in der modelDescription.xml bestimmte Flags zu setzen (vgl. Abbildung 12). Diese

werden bereits bei der FMU-Erstellung festgelegt und sind als konstant zu betrachten. Uber diese Einstellungen
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konnen Informationen {ber Einschrankungen und Einstellungen fiir die Simulation an den Co-Simulator
kommuniziert werden. Der Co-Simulator hat diese Flags zu priifen und eine Hinweismeldung zu geben, sobald
implementierte Funktionen nicht unterstiitzt werden. Der Co-Simulator kann die Flags nicht dndern. Solange eine
Flag in der modelDescription.xml nicht aufgefiihrt wird, gilt diese als defaultmafig ,false“ [11]. Es ist dennoch
eine gute Praxis, auch Flags mit der Einstellung ,,false* in der XML aufzufiihren.
canHandleVariableCommunicationStepSize="true"
canBeInstantiatedOnlyOncePerProcess="false"

canGetAndSetFMUState="true"
canSerializeFMUState="true"

Abbildung 12: Beispielhafter Ausschnitt aus einer modelDescription.xml im Definitions-Bereich der

verschiedenen FMI-Flag

canHandleVariableCommunicationStepSize:

Wird diese Flag nicht gesetzt (,false*), so erwartet die FMU immer eine bestimmte konstante Zykluszeit.
Verschieden grofie, schwankende Zykluszeiten fiihren zu einem Fehler. Die FMU kann damit nicht umgehen.
Aufgrund von unterschiedlichen Auslastungen in der Windows-Umgebung ist es sinnvoll, eine variable Zykluszeit

zu erlauben. Im VIBN-Kontext kann unter Umstdnden auch mit einer fixen Stepsize umgegangen werden.

canBelnstantiatedOnlyOncePerProcess:

Uber diese Flag wird dem Co-Simulator mitgeteilt, dass dieser die FMU pro Prozess nur einmal instanziieren darf.
Die Automatisierungs-Komponente kann somit pro Prozess (Tool) nur einmal simuliert werden. Hintergrund fr
diese Flag sind verschiedene Arten, wie mit internen Variablen und Zustanden umgegangen wird (z.B. globale
Variablen, Singletons). Werden gleiche Speicherbereiche von verschiedenen Instanzen genutzt, ist diese Flag zu
setzen, da bei einer Mehrfachinstanziierung kein korrektes Modellverhalten méglich ist. Um mehrere Instanzen
der FMU zu simulieren, diirfen die erstellten Modelle keine gemeinsamen Ressourcen nutzen. Im Kontext der VIBN
laufen viele Co-Simulatoren auf einem Prozess und verteilen die FMUs in einzelne Threads. Aus diesem Grund
flhrt diese Flag hdufig zu Problemen. Sind mehrere gleiche Komponenten in einer Anlage verbaut, kommt es zu
Komplikationen im digitalen Zwilling. Im Kontext der VIBN ist eine Mehrfachinstanziierung dadurch essenziell (vgl.
Abschnitt 9.8). Diese Flag (canBelnstantiatedOnlyOncePerProcess = true) ist somit bei der FMU-Erstellung zu
beriicksichtigen. Die Fdhigkeit einer Mehrfachinstanziierung ist hdufig abhdngig vom Export-Tool, sodass
moglichst  ein  Erstellungs-Tool zu  verwenden ist, welches diese Flag nicht setzt

(canBelnstantiatedOnlyOncePerProcess = false).
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canGetAndSetFMUState:

Ist es notig, dass von einer FMU zu einem bestimmten Zeitpunkt der Zustand gelesen wird, ist diese Flag von
Relevanz und muss auf ,true®“ gesetzt sein. Ebenfalls kann der Zustand vom Co-Simulator gesetzt sowie
freigegeben werden. Der erfragte Zustand geht allerdings beim Simulationsstopp wieder verloren. Selbst wenn

die FMU diese Funktion unterstiitzt, ist es im Co-Simulator nicht zwingend notwendig, die Funktionen aufzurufen.

canSerializeFMUState:

Sobald diese Flag auf ,true” gesetzt wird, muss auch canGetAndSetFiMUState=true definiert werden. Durch die
Flag canSerializeFMUState wird es dem Co-Simulator ermoglicht, Zustdande, Inputs sowie Modellparameter aus
der FMU zu erhalten und intern zu speichern. Auf diese Weise kénnen die Werte beim nédchsten Simulationsstart
wieder gesetzt werden, sodass die Simulation zu einem gewissen Punkt wieder fortgesetzt wird. Selbst wenn die
FMU diese Funktion unterstiitzt, ist es im Co-Simulator nicht zwingend notwendig, die Funktionen aufzurufen.
Gerade im Bereich der azyklischen Bus-Kommunikation stellt dies eine bedeutende Funktionalitdt dar. Damit

diese Funktionalitat auch genutzt werden kann, muss sie im Co-Simulator entsprechend implementiert sein.

Viele VIBN-Tools zur Verhaltensmodellierung bieten die Mdoglichkeit eines Recorders bzw. Snapshots
(Momentaufnahme eines Systems zu einem bestimmten Zeitpunkt). Dadurch kann ein bestimmtes Signalbild
aufgenommen und wieder abgespielt werden. So kdnnen Fehlerzustande und Abldufe in der VIBN gezielt
reproduziert werden. Die Flag canSerializeFMUState teilt mit, ob diese Funktionalitdt auch FMU-seitig unterstiitz
wird. In diesem Zusammenhang ist generell zu beachten, dass die FMU auch mit groBen Wertspriingen an den
Inputs umgehen kann. Abstiirze oder fehlerhafte Berechnungen aufgrund von Unstetigkeiten und grofien
Wertdnderungen innerhalb eines Zyklus sind zu verhindern. Die FMU ist auch im Hinblick auf derartige Extremfalle

zu validieren.

Die FMU-Flags sind auf Ersteller-Seite bei der Tool-Auswahl zu beriicksichtigen. Im Leitfaden wird folgende
Empfehlung gegeben:
canHandleVariableCommunicationStepSize = true
canBelnstantiatedOnlyOncePerProcess = false
canGetAndSetFMUState = true (erst zukinftig relevant)
canSerializeFMUState = true (erst zukiinftig relevant)

5.4.3  Eintrdge unter Model Info

In diesem Bereich der modelDescription.xml sind allgemeine Informationen (Metadaten) zu hinterlegen
(vgl. Tabelle 3). Darunter fallen beispielsweise der Autor, der Modell-Name, das Generierungs-Tool und das Datum

sowie die Uhrzeit beim Bauen des Modells. Zusétzlich kann auch eine kurze Beschreibung iiber die Funktion und
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den Umfang der FMU gegeben werden. Vom Co-Simulator werden nicht alle diese Informationen fiir die Simulation
dringend bendtigt und gelten deswegen fiir die FMU-Erstellung zum Teil als optional. Die Angaben unter Model
Info kdnnen ausgelesen und {iber das VIBN-Tool (Co-Simulator) dem Anwender angezeigt werden (z.B. FMU-
Blockschaltbild mit Metadaten im VIBN-Tool). Bei einer hohen Integrationsstufe von FMUs ist diese Visualisierung
sinnvoll. Auch fiir die Ablage und die Integration (z.B. in Verwaltungsschale, System Structure and
Parameterization (SSP), ...) von FMUs sind diese Metadaten von Interesse. Unter diesen Attributen gibt es
Angaben, welche dringend in der FMU zu hinterlegen sind. Dazu zdahlen der modelName sowie die fmiVersion und

eine eindeutige ID.

Folgende Tabelle gibt einen Uberblick der verschiedenen Attribute und unterteilt sie in optionale und

verpflichtende Angaben:

Verpflichtende Attribute (fmiVersion 2.0 & 3.0)

fmiVersion FMU im 2.0 oder 3.0 Standard erstellt
modelName FMU-Name analog zum Container-Name
GUID (fmiVersion 2.0) / instantiationToken (fmiVersion 3.0) Eindeutige ID der FMU

Optionale Attribute (fmiVersion 2.0 & 3.0)

description Kurze Erklarung des Modells

author Name des Autors

version Modellversion

copyright Copyright des Modells

license Informationen iber Lizenzen
generationTool Name des Erstellungs-Tools
generationDateAndTime Erstellungs-Datum und -Uhrzeit

Tabelle 1: Auflistung verschiedener Attribute aus der modelDescription.xml mit einer Einordnung in

verpflichtende und optionale Angaben.

fmiVersion="3.0"

mode lName="BouncingBall"

description="This model calculates the trajectory, over time, of a ball..."
generationTool="Reference FMUs {(development build)"
insztantiaticonToken="{8c4eB10f-3d4df3-4a00-8276-176fa3c9£003} ">

Abbildung 13: Beispielhafter Ausschnitt aus einer modelDescription.xml im Definitions-Bereich der
verschiedenen Modell-Attribute (Model Info).

Diese Attribute geben im Allgemeinen Aufschluss dariiber, wann die FMU erstellt wurde und woher sie stammt.

Bei Problemen oder zur besseren Riickverfolgbarkeit konnen diese Informationen von extremer Bedeutung sein.
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Wichtige Verwaltungs-Informationen wie die GUID (fmiVersion 2.0) bzw. der instantiationToken (fmiVersion 3.0)
sowie die Version und der modelName miissen gepflegt werden, um eine korrekte Instanziierung beim Co-
Simulator zu ermdglichen. Gerade fiir einen Modell-Update-Prozess in bestehenden Projekten sind diese
Informationen von enormer Bedeutung. Bei unvollstandigen oder schlecht gepflegten Attributen wird dieser
Vorgang erschwert oder unter Umstanden sogar unmoglich, was einen manuellen Update-Prozess oder die
Neuverkniipfung von Signalen mit sich bringt. Auch die Angabe zur Lizenz ist als verpflichtend anzusehen, sobald
ein Lizenzierungs-Mechanismus verwendet wird. Die Angabe des Generierungs-Tools hilft, Probleme bei der Co-

Simulation frithzeitig einzuschranken und macht den Umgang mit FMUs transparenter.

Exkurs GUID/instantiationToken:

Die GUID (fmiVersion 2.0) bzw. der instantiationToken (fmiVersion 3.0) stellt eine eindeutige ID dar, welche bei
der Modell-Erstellung generiert wird. Fiir verschiedene Modelle gilt es verschiedene IDs zu hinterlegen. Die GUID
oder der instantiationToken dienen zur Priifung, ob die modelDescription.xml und die kompilierte DLL jeweils
zusammenpassen. Hierfiir wird der Methode fiir die Instanziierung der FMU die ID aus der modelDescription.xml
mitgegeben. Passen beide IDs nicht zusammen, schldgt die Instanziierung im Co-Simulator fehl [11]. Bei
Anderungen in der modelDescription.xml ist, laut Standard, eine Anpassung der ID zwingend erforderlich [11].
Aufgrund der angepassten ,,generationDateAndTime“ findet bei jedem Build eine Anpassung in der XML statt.
Somit wird in den meisten Tools bei jedem Build/Export der FMU eine neue ID generiert. Die GUID ist als String zu
interpretieren, sodass auch Anfiihrungszeichen oder geschweifte Klammern giiltig sind. Dieser String muss global

eindeutig sein und darf nicht mehrfach verwendet werden.

In der modelDescription.xml sind zwingend der modelName, die fmiVersion sowie die GUID bzw. der
instantiationToken aufzufiihren. Die restlichen Angaben gelten als Good Practices und sollten hinterlegt und
gepflegt werden.

5.5 Umgang mit Bild/Icons im FMU-Container

Der FMI-Standard erlaubt es, in den gezippten Container optional auch ein Bild abzulegen. Hierfiir wird in der
obersten Ebene ein Bild mit der Bezeichnung , model.png“ abgelegt (FMI 2.0). Dieses kann spédter bei der
Simulation angezogen und fiir Visualisierungszwecke verwendet werden. Im Idealfall ist ein Bild zu hinterlegen,
welches einen Wiedererkennungswert der realen Komponente liefert. Denkbare Abbildungen sind hier das Logo
des Komponenten-Herstellers, ein Bild der realen Komponente oder eine CAD-Abbildung. Méglich ware auch, das
Logo des FMI-Standards zu hinterlegen (vgl. Abbildung 14). Auf diese Weise wiirde dem Anwender im Falle einer
hybriden Modellnutzung gezeigt werden, ob es ich um eine FMU oder ein natives Bibliothekselement handelt (vgl.

Abschnitt 8.1). Von manchen FMU-Erstellungs-Tools werden automatisiert Bilder im Container hinterlegt. Zu
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beachten ist, dass durch das Bild keine unbeabsichtigten Informationen tiber den Inhalt des Modelles (z.B.
Screenshot vom Source-Code) nach auBen gefiihrt werden. Bei der Integration von FMUs in das VIBN-Tool kann
das Bild dazu dienen, das Simulationsmodell der Gesamtanlage {ibersichtlicher zu gestalten. Dies ist vor allem
bei einer hohen Integrationsstufe von FMUs erstrebenswert. Das Bild/lIcon kann im jeweiligen Blockschaltbild
dargestellt werden (vgl. Abbildung 14). Dabei wird die FMU als Blackbox mit den dazugehdrigen Inputs, Outputs

und den Parametern gezeigt.

Input_1

Qutput_1
Input 2 m i Functiona|
ot 8 Mock-up
e |Nterface
Input_4 Qutput_2

Abbildung 14: Beispielhafte Darstellung eines Blockschaltbildes mit dem FMI-Logo als Icon.

Die Bildgrée sollte jedoch geringgehalten werden, damit das Handling der Dateien nicht erschwert und der
Speicherbedarf nicht unnotig gro wird. Optional kann im Ordner ,,documentation” eine .html-Datei hinterlegt
werden, welche Informationen iiber die dazugehérigen Bildrechte enthalt. Aktuell wird die Integration eines Bildes
in vielen VIBN-Tools noch nicht unterstiitz. Bezogen auf die unter Kapitel 10 genannten weiterfiihrenden
Standards besteht auch die Moglichkeit, das Icon in einer Uibergeordneten Schicht (z.B. in der Verwaltungsschale

(AAS)) zu hinterlegen bzw. zu verlinken.

Das Hinterlegen eines Bildes im FMU-Container gilt aktuell als optional.
(zukiinftig relevant)

5.6 Integration der Dokumentation

Zusétzlich bietet der Standard auch die Moglichkeit, im Container die Dokumentation (vgl. Abschnitt 7.3) des
Verhaltensmodelles zu hinterlegen. Als Format fiir die Dokumentation ist .html oder .txt zu wahlen. Somit ist auch
ein entsprechender Export aus anderen Tools (z.B. Word) méglich. PDF wird laut Standard nicht unterstiitzt [11].
Anstelle der Daten-Ablage kann auch ein Link hinterlegt werden, welcher auf die Dokumentation verweist. Falls
diese iiber das Internet bereitgestellt wird, ist zu beachten, dass das VIBN-Setup haufig in einem gekapselten

Netzwerk isoliert ist und keinen Zugang zum Internet hat. Der Verweis auf das Dokument gewdhrleistet eine
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moglichst schlanke Gestaltung der FMU, wird allerdings im Kontext der VIBN nicht empfohlen. Allerdings ist die
DateigroBe der Dokumentation zu beriicksichtigen, damit das Datenhandling nicht unnétig erschwert wird. Im
VIBN-Tool (Co-Simulator) ist darauf zu achten, dass selbst bei einer umfangreichen Dokumentation die
Performance (beim Simulationsstart aber auch wahrend der Simulation) nicht negativ beeinflusst wird. In diesem
Fall ist der Zeitpunkt fiir das Entpacken der FMU giinstig zu wahlen.

Insgesamt ist es gute Praxis, die Dokumentation {iber den FMU-Container bereitzustellen. Auf diese Weise kann
der Co-Simulator (VIBN-Tool) auf die Dokumentation referenzieren und diese analog zur nativen ,Hilfe-Funktion“
offnen. Dies ermoglicht, gleichermafien zur Hilfe bei nativen Verhaltensmodellen, die Dokumentation von FMUs
zu verkniipfen und zu &ffnen. Da die FMU selbst eine Blackbox darstellt, ist die Dokumentation ein essenzieller
Bestandteil bei der VIBN. Gerade bei einer hohen Integrationsstufe von FMUs ist es fiir den Anwender von
Bedeutung, direkt iber das VIBN-Tool (Co-Simulator) auf die entsprechende Dokumentation zugreifen zu kénnen.
Diese Vorgehensweise stellt auch sicher, dass die Dokumentation zur vorliegenden FMU passt und mit der
jeweiligen Versionierung ibereinstimmt. Eine getrennte Ablage von Dokumentation und Modell kann zu
Diskrepanzen fiihren. Aktuell ist es allerdings noch gangige Praxis, die Dokumentation dem Anwender getrennt
von der FMU als PDF-Datei anzubieten.

Bezogen auf die unter Kapitel 10 genannten weijterfiihrenden Standards besteht auch die Moglichkeit, die
Dokumentation in einer tibergeordneten Schicht (z.B. AAS) zu hinterlegen. Zusétzlich kann die Dokumentation
auch auf der Internetseite des Komponenten-Herstellers zum Lesen angeboten werden. In der FMU sind in diesem
Zusammenhang entsprechende Verweise, IDs und Links zu hinterlegen. Sollten vom FMU-Ersteller (Komponenten-
Hersteller) verschiedene Bereitstellungsarten angeboten werden, ist auf Anwender-Seite darauf zu achten, die
Dokumentation moglichst nicht redundant abzulegen.

Die Dokumentation ist mindestens in englischer Sprache zu erstellen. Gerade fiir den Einsatz im
deutschsprachigen Raum sollte auch zusatzlich eine deutsche Fassung hinterlegt werden. Weitere Sprachen,

welche im Kontext der VIBN hdufig Verwendung finden, sind Spanisch, Franzdsisch, Italienisch und Chinesisch.

Eine Dokumentation der FMU muss bereitgestellt werden. Aktuell kann die Dokumentation auch gesondert
(z.B. als PDF) geliefert werden.
(zukiinftig Integration in die FMU relevant)

5.7 Integration von externen Abhdngigkeiten

Im FMI-Standard besteht die Moglichkeit, auf externe Bibliotheken oder Compiler (z.B. Python) zuzugreifen.
Derartige Abhangigkeiten sind dem Anwender {iber eine Readme oder iber die Dokumentation (vgl. Abschnitt

7.3) mitzuteilen, damit dieser notige Installationen durchfiihren kann. Teilweise lassen sich FMUs nur im
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Zusammenhang mit dem Generierungstool simulieren. Dies ist jedoch nicht das Ziel eines Standards. Im Kontext

der VIBN miissen FMUs eigenstdndig laufen. Generell sind externe Abhangigkeiten somit zu vermeiden.

Externe Abhangigkeiten sind dringend zu vermeiden.

5.8 Nutzung von Logging in der FMU

Da die FMU eine gekapselte Blackbox bildet, ist es von enormer Bedeutung, Log-Meldungen nach auBen zu
fihren. Dies kann zum einen iber einen Log-Output geschehen, welcher verschiedene Zustdnde (z.B.
Zustandsautomat), Fehler oder Diagnosen bereitstellt (hdufig auch in der realen Komponente vorhanden), oder
zum anderen liber das Logging. Der FMI-Standard hat hierfiir ein konkretes Vorgehen hinterlegt und verschiedene
Log-Kategorien definiert. Gerade bei Fehlerfallen (die FMU geht beispielsweise in einen Fehler-Zustand/Error) ist
der Anwender auf eine Log-Meldung angewiesen, um die Griinde fiir das Verhalten zu verstehen (Debugging).
Ohne Logging wird dem Anwender keine Méglichkeit geboten, das Fehlverhalten der FMU naher zu analysieren
und zu verstehen, da ihm kein Source-Code vorliegt. Gerade bei komplexen FMUs ist eine Logging Funktionalitat
sehr sinnvoll und hilfreich. In bestimmten Situationen (z.B. beim Einlesen oder Schreiben von externen Daten)
oder beim Aufbau von Verbindungen (z.B. TCP/IP) ist es relevant, die internen Riickgaben von bestimmten
Funktionen an den Anwender weiterzugeben. Auch in Bezug auf Lizenzierungen oder zeitlich begrenzte FMUs ist
ein entsprechendes Logging essenziell. Bei Modellen mit einem zeitlichen Verhalten ist es sinnvoll, die simulierte
Zeit in gewissen Situationen auszugeben. Auf diese Weise kann der Anwender (iberpriifen, ob die FMU im Co-
Simulator korrekt aufgerufen wird. Es ist darauf zu achten, Meldungen nicht in jedem Simulationszyklus (doStep)
zu loggen. Ein derartiges Vorgehen fiihrt dazu, dass die Log-Datei volllduft und die Analyse erschwert wird. Durch
ein zu umfangreiches Logging kdnnen Performance-Probleme entstehen. Ein gutes und gezieltes Logging
zeichnet eine qualitative FMU aus.

Das Logging hilft dem Komponenten-Hersteller bei der Optimierung und Weiterentwicklung seiner FMUs. So kann
er vom Anwender Log-Files einfordern, welche bei Problemen der gezielten Analyse dienen. Allerdings ist darauf
zu achten, dass die Log-Meldungen vom Anwender eingesehen werden konnen. In diesem Zusammenhang ist zu
erwdhnen, dass hier unter Umstdnden Know-how preisgegeben wird. Log-Meldungen sollten keine Informationen
tiber die Implementierung in der realen Komponente preisgeben.

Auf der Co-Simulator-Seite miissen die Log-Meldungen auch an den Anwender weitergegeben werden und sollten
nicht ins Leere fiihren. In den meisten Fallen werden die Log-Ausgaben an das Tool-Logging weitergegeben.
Alternativ besteht die Moglichkeit, die FMU-Logs in einem separaten Log-File bereitzustellen. Im Idealfall kann der

Anwender entscheiden, welche Log-Kategorien (fmiOK, fmiError, fmiFatal ...) er nach auBRen fithren will. Auf diese
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Weise wird ein gezieltes Logging ermoglicht. Es muss im Co-Simulator die Option angeboten werden, das FMU-
Logging gezielt zu aktivieren und zu deaktivieren.

Werden die vom Standard definierten Log-Kategorien sinnvoll eingesetzt und von beiden Seiten (Co-Simulator
und Erstellungs-Tool) unterstiitzt, kann auf eigene interne Log-Mechanismen verzichtet werden. Hierunter fallen
beispielsweise Parameter, liber welche das Logging aktiviert und im Umfang definiert werden kann (z.B. Debug-,
VIBN-Bit).

Gezieltes Logging wird empfohlen und bietet gerade beim Debugging einen enormen Mehrwert.

5.9 Nutzung von Terminals

Ab der FMI-Version 3.0 ist es moglich, so genannte Terminals zu definieren. Dabei werden Gruppen von Variablen
gebildet und eine zusétzliche Ebene in die Input-/Output-Struktur eingefiigt. Auf diese Weise konnen
physikalische Verbindungen sowie Kommunikationsstrukturen zwischen FMUs leichter abgebildet werden. [11]
Fiir VIBN-Tools ist es sinnvoll, diese neuen Umfange zukiinftig zu integrieren. Allerdings bedarf eine umfassende
Nutzung von Terminals einer Standardisierung. Hierfiir miissen die verwendeten Signale, die dazugehdorigen
Datentypen und auch die jeweiligen Einheiten klar definiert sein. Gerade im Hinblick auf die azyklische
Kommunikation (z.B. 10-Link) kénnen Terminals den Aufwand beim Verkniipfen der einzelnen FMUs deutlich
verringern. Auch im Zusammenhang mit pneumatischen oder elektrischen Netzen erleichtern Terminals die

Interaktion zwischen FMUs und erméglichen einen héheren Detaillierungsgrad.

Die Kommunikation zwischen FMUs tiber Terminals gilt aktuell als optional. (zukiinftig relevant)
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6. Modellumfang

6.1 Detaillierungsgrad/Level of Detail (LoD)

Der Detaillierungsgrad eines Verhaltensmodells z&hlt sicherlich zu den am meisten diskutierten Punkten im
Kontext von FMUs. So steht ein einfaches oberflachliches Modell einer hochkomplexen detaillierten Nachbildung
der realen Komponente gegeniiber (vgl. Abschnitt 6.1.4). Im Kontext der VIBN bedarf es einem sinnvollen
Mittelweg, da in jedem Fall die simulierte Zykluszeit eingehalten werden muss. Performance-Probleme durch eine
zu detaillierte Modellierung gilt es zu vermeiden. Die folgenden Abschnitte sollen den Komponenten-Hersteller
unterstiitzen, einen geeigneten Detaillierungsgrad im Kontext der VIBN zu finden. Verhaltensmodelle im FMI-
Standard konnen ebenfalls fiir die Konzeptphase, das Engineering sowie fiir den Betrieb der
Automatisierungsanlage verwendet werden. Dieser Leitfaden beschrankt sich allerdings auf den Einsatz in der
VIBN.

6.1.1 Logisches Verhalten

Gerade in Verbindung mit der VIBN bildet die Logik einen essenziellen Bestandteil des Verhaltensmodelles. Hier
wird von der FMU ein exaktes logisches Verhalten gegeniiber der Steuerung erwartet. Der Detaillierungsgrad muss
so hoch sein, dass die Steuerung keinen Unterschied zur realen Komponente bemerkt. Nur so ist es méglich, das
Steuerungsprogramm ohne Anpassungen an den digitalen Zwilling anzubinden. Hierfiir muss das EA-Feld in
Richtung SPS im vollen Umfang implementiert sein. Generell sind auch Parameter der realen Komponente analog
zu definieren. Prozessdaten der Bus-Kommunikation stellen neben direkt verdrahteten EAs einen wesentlichen
Bestandteil des Logik-Modelles dar. Bei verschiedenen Telegrammen (z.B. PROFIdrive) werden spezifische Ein-
/Ausgangsworte zur Anbindung an die SPS benétigt, welche vom Verhaltensmodell zur Verfligung gestellt werden
missen. Diese gilt es, liber Parameter oder unterschiedliche Verhaltensmodelle zu variieren. Gerade bei
komplexen Komponenten reicht es teils aus, nur elementare Teile der Logik zu implementieren. Viele
Sonderfunktionen werden unter Umstanden nur in Ausnahmefdllen verwendet.

Fehlertrigger sind entsprechend komponentenspezifisch abzubilden. Diagnose-Ausgange, welche von der SPS
eingelesen und ausgewertet werden, sind im Verhaltensmodell abzubilden. Im minimalen Fall muss hierfiir ein
Input auf den Diagnose-Ausgang durchgeschliffen werden.

Anzeige- und Eingabe-Elemente der realen Komponente sind fiir die VIBN nicht zwingend relevant und somit (in
den meisten Féllen) als optional zu betrachten. Beispiele fiir diese Elemente bilden Fehlerlampchen oder Lampen,
welche Hinweise auf den aktuellen Betriebszustand geben (vgl. Abbildung 15). Unter Eingabeelementen werden
z.B. Taster verstanden, welche zur handischen Ansteuerung oder Parametrierung dienen. Gerade im Kontext von

Bedienerschulungen bietet die Modellierung diese Elemente einen deutlichen Mehrwert.
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Abbildung 15: Abstrakte Darstellung von Eingabe-Elementen in Form von Anzeige-LEDs und Tastern (,+“/ ,,-*)

Bezogen auf die EAs (SPS-Signale) muss sich die FMU im Hinblick auf das logische Verhalten analog zur
realen Komponente verhalten.

6.1.2  Zeitverhalten

Haufig sind Teile der Logik auch mit einem zeitlichen Verhalten angereichert. Zu nennen sind beispielsweise
Lifebits (periodische Taktsignale zur Funktionsiiberwachung der Komponente) oder zeitlich gesteuerte Impulse
und Flanken. Auch die Verarbeitungszeit in der Komponente (oft bei azyklischer Kommunikation) stellt ein

zeitliches Verhalten dar.

Das physikalische oder mechanische Verhalten ist in einem entsprechenden Detaillierungsgrad im
Zusammenhang des Zeitverhaltens notig, um Prozesse realitdtsnah zu beschreiben. Auf diese Weise kdnnen
Taktzeiten analysiert und optimiert werden. Durch ein einfaches zeitliches Verhalten (z.B. abstrahierte lineare
Rampen bei Antrieben oder Zylindern) ist eine bessere Absicherung in der VIBN moglich. Im Idealfall werden
Verfahrwege anstelle von linearen Annahmen iber Beschleunigung und Verzogerung moglichst realitdtsnah
nachgestellt. Im einfachsten Fall ist dies liber ein Weg-Zeit-Diagramm ohne dynamisches Verhalten zu realisieren.
Durch ein derartiges Zeitverhalten kénnen Bewegungen in der Visualisierung deutlich fliissiger dargestellt und
Abldufe besser simuliert werden. In Abbildung 16 ist ein beispielhafter Verfahrweg anhand der Position und
Geschwindigkeit bezogen auf die Zeit skizziert. Dabei werden verschiedene Detaillierungsgrade betrachtet. Im
ersten Fall findet ein Sprung in der Position statt. Die Geschwindigkeit wird nicht abgebildet. Im mittleren Beispiel
wird von einem Sprung in der Geschwindigkeit ausgegangen, wodurch die Positionsdanderung linear angendhert
wird. Im letzten Fall wird die Bewegung mit einer Beschleunigung und Verzdgerung beschrieben. Der
Detaillierungsgrad steigt zunehmend an. Bei Bewegungen im Kontext der VIBN ist die dritte Option zu bevorzugen,

da Spriingen zu Problemen in der Visualisierung fithren kénnen.
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Abbildung 16: Beispielhaft skizziertes Zeit-Verhalten eines Antriebes mit Position und Geschwindigkeit in

verschiedenen Detaillierungsgraden.

Zeitlich getaktete Signale und Prozesse (Bewegungen) sind abzubilden, sodass Uberwachungszeiten und
Abfolgen in der SPS validiert werden kdnnen.

6.1.3  Physikalisches Verhalten

Ein komplexes physikalisches Verhalten und das Modellieren von Reibung, Tragheit, Kraften, Momenten,

thermischen sowie chemischen Verhalten, etc. wird in den meisten Anwendungsfallen nicht bendtigt. Ebenfalls ist

es nicht notwendig, ein detailliertes elektrisches Verhalten sowie dynamische mechanische Prozesse, wie

Schwingungen und Vibrationen, zu simulieren. Derartige physikalische Aspekte werden meist bereits vorgelagert

in der Konzeptphase, Dimensionierung und Auslegung (z.B. durch Sizing-Tools, Mehrkorpersimulation (MKS), ...)

analysiert und betrachtet. Aus diesem Grund wird in der VIBN hdufig ein logischer, idealisierter Materialfluss

abgebildet und die Physik auBBen vorgelassen.
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Bei einer realitdtsnahen Simulation des Materialflusses mit Fordertechnik muss die Physik mit betrachtet werden.
So sind physikalische Zusammenhédnge in der Komponente abzubilden. Interne Tragheit, Reibung, etc. sind vom
Komponenten-Hersteller zu modellieren. Es ist darauf zu achten, dass mit einer detaillierten Physik-Simulation im
Verhaltensmodell die Komplexitdt des gesamten Simulationsmodelles steigt. So hat eine Kraft- und Momenten-
Riickmeldung der Anlagenmechanik an das Verhaltensmodell zu erfolgen. Hierfiir sind korrekte Reibungswerte
und Gewichte sowie die Tragheit in der Visualisierung zu hinterlegen. Die Performance und die damit verbundene
Zykluszeit im Visualisierungs-Tool stellt hier hdufig einen limitierenden Faktor dar. Ebenfalls miissen die
Schnittstellen zwischen Verhaltensmodell und Visualisierung performant genug sein, um den Einregelvorgang
zwischen Antrieb und physikalischer Riickmeldung zu erméglichen. Aktuell ist dies nicht immer gegeben, wodurch
hochdetaillierte Komponenten-Modelle haufig nicht sinnvoll in den digitalen Zwilling integriert werden kénnen.
Die Ergebnisse aus der Simulation sind dadurch hdufig nicht realitatsgetreu. Eine zeit- bzw. taktsynchrone

Kopplung zwischen den VIBN-Tools (vgl. Abschnitt 9.11) kann in diesem Kontext unterstiitzen.

Die Simulation eines nicht idealisiert betrachteten Bewegungsvorgangs (vgl. vorheriger Absatz) ist im Kontext der
VIBN in der Automobilindustrie selten ndtig. In anderen Bereichen, wie z.B. dem Sondermaschinenbau spielen

derartige Betrachtungsweisen inzwischen eine immer gré3er werdende Rolle.

Aktuell wird die Modellierung von physikalischen Zusammenhangen (Reibung, Kraft, Tragheit, ...) meist nicht
gefordert. Zukiinftig werden die Anforderungen steigen.

6.1.4  Definition von verschiedenen Detaillierungsgraden

Eine konkrete Definition eines bestimmten Detaillierungsgrads ist nicht pauschal méglich, da, abhdngig von der
jeweiligen Komponente und vom Umfang der VIBN, verschiedene Betrachtungsweisen notig sind. So ist der
Detaillierungsgrad eines induktiven Ndherungs-Sensors anders zu definieren als der eines Technologie-Systems,
wie beispielsweise einer Schweiszange mit Subkomponenten. Durch die Definition von verschiedenen LoDs kann,
je nach Bedarf, ein passender Modell-Umfang gewdhlt werden. Es ist zwischen ,,Basic“- und ,,Advanced“-
Funktionalitdten zu unterscheiden. Im Rahmen des Leitfadens wird eine dreistufige Untergliederung

vorgenommen (vgl. Abbildung 17):
= S:,zeitlich abstrahiert, so viel, dass die SPS nicht meckert*

Beschreibt das Verhalten der EAs zueinander. Hier wird nur so viel abgebildet, wie fiir den Betrieb der
Komponente benétigt wird, sodass die SPS keine Fehlermeldung wirft. Dieser Detaillierungsgrad bildet
das Gegenstiick zum SPS-Baustein und kann auf dessen Grundlage entwickelt werden. Auf diese Weise

wird gegengleich die relevante Bus-Schnittstelle (z.B. PROFINET) abgebildet. In diesem
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Detaillierungsgrad sind nur gédngige Fehlerfdlle tiber Fehler-Trigger zu realisieren. Damit eine VIBN
ermoglicht wird, sind zeitliche Abfolgen im Signalfluss sowie einfache Bewegungen in Form von Rampen
(falls vorhanden) zu implementieren. Dieser Detaillierungsgrad deckt die Mindestanforderungen und ist
mit derzeitigen Bibliothekselementen in gdngigen VIBN-Tools vergleichbar. Der LoD in der Basisversion
(,5) sollte nicht tiber die in der Komponenten-Dokumentation bereitgestellten Informationen

hinausgehen.
M: ,hochdetailliertes Logikmodell mit zeitlich korrektem Verhalten*

Bildet das logische Verhalten analog zur realen Komponente ab. Alle Fehlerfille (vgl. Abschnitt 6.6) und
Parameter, welche in der Dokumentation der Komponente beschrieben sind, werden modelliert. Dieses

Modell liefert eine hohere Detaillierung als bisherige Verhaltensmodelle (in VIBN-Tool-Bibliotheken).
L: ,,Verhalten analog zur realen Komponente mit Physik*

Dieser Detaillierungsgrad beschreibt eine ,,eins zu eins“ Abbildung der realen Komponente. Gewisse
Teile der realen Firmware sind im Modell vorhanden. Wichtige physikalische Zusammenhé&nge werden im
Modell beriicksichtig. Dies ermdglicht eine aussagekraftige Taktzeit-Analyse. Auch Untersuchungen von
Luftdruck, Tragheit und sonstigen physikalischen Zusammenhangen sind moglich. Es ist zu beachten,
dass derartig detaillierte FMUs (bezogen auf die Parameter-Anzahl) noch einfach in der Bedienung und

Anbindung bleiben.
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Realitatsnahe
=

Berechnungs-/Modellierungsaufwand

Abbildung 17: Einordnung der verschiedenen Detaillierungsgrade (,S“/ ,M*/ ,,L“) bzgl. Realitdtsnahe des

Modells und des Berechnungs- sowie Modellierungsaufwandes

Weniger umfangreiche Automatisierungskomponenten ohne mechanisches Verhalten, wie beispielsweise
Sensoren oder Kommunikationsmodule, beschranken sich haufig auf die Stufen ,,S*“ und ,,M“. Hier gilt es die
logischen Grundfunktionen abzubilden. Komplexe Modellierungsumfange fiir die Stufe ,L“ sind hier
mdglicherweise die Simulation des Stromflusses iiber die jeweiligen Pins und Ports zur Abbildung von Uberlasten.
Komplexere Komponenten, wie beispielsweise elektrische Greif-Systeme oder Antriebs-Systeme, sind nur schwer
in der Stufe ,S“ abbildbar, da hier eine Vielzahl an Prozessdaten und Parameter zu integrieren sind.
Moglicherweise existieren hier nur die Stufen ,M“ und ,,L“. Der Umfang ist auch hier stark abhangig von der
Komponente. Elektrische Komponenten (z.B. Antriebe) haben gerade im Bereich der Logik und der Firmware einen
deutlich groeren Umfang vergleichen zu rein mechanischen Komponenten (z.B. Zylinder).

Generell konnen im Engineering-Prozess verschiedene Detaillierungsstufen fiir die jeweiligen
Anwendungsszenarien verwendet werden. Moglicherweise sind SPS-Standardmodule (Bausteine) der
Komponenten iiber die Stufe ,,M*“ zu validieren. Hierbei werden alle moglichen Fehlerfalle durchgetestet. Die VIBN
mit den bereits validierten Standardmodulen findet dann {iber die Stufe ,,S* statt. Das Modell ,,S* muss zwingend
so detailliert sein, dass eine VIBN damit durchgefiihrt werden kann. Im Idealfall haben die verschiedenen
Detaillierungs-Stufen gleiche Inputs und Outputs (Benennungen sowie Datentypen), sodass diese leicht
austauschbar sind. Das Simulationsmodell kann somit bei Bedarf einfach mit einem detaillierten Modell

angepasst werden.
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Die verschiedenen Detaillierungsstufen kdnnen auch unterschiedlich bereitgestellt und lizenziert werden (vgl.
Abschnitt 7.6). Insgesamt ist bei hochdetaillierten Modellen (vgl. Kapitel 11) zu bedenken, dass die FMU (analog
zur realen Komponente) fiir Reverse-Engineering-Zwecke missbraucht werden kénnte. Auch wenn der Code

gekapselt vorliegt, konnen logische Zusammenhéange ausgewertet werden.

Fir den jeweiligen Anwendungsfall konnen Komponenten in verschiedenen Detaillierungsgraden modelliert
werden. Im Leitfaden wird zwischen drei Detaillierungsstufen unterschieden.

6.2 Anbindung an die Steuerung (Buskommunikation)

Generell ist zu berticksichtigen, dass nicht alle Automatisierungskomponenten iiber Feldbussysteme (z.B.
PROFINET, EtherCAT, ..) angeschlossen sind. Gerade nicht elektrische Komponenten (z.B. Pneumatik-Zylinder)
kommunizieren teils nur indirekt (z.B. iiber Ventilinseln) mit der Steuerung, wodurch eine SPS-Anbindung in
diesen Fallen entfallt. Im Kontext von elektrischen Antrieben oder sonstigen Busteilnehmer stellt dieser Abschnitt
eine wichtige Basis, auch in Bezug auf den Detaillierungsgrad, dar.

In aktuellen VIBN-Projekten findet die Anbindung des Verhaltensmodells an die Steuerung durch das VIBN-Tool
statt. In diesen Tools sind bereits Anbindungen an die realen sowie virtuellen Steuerungen implementiert. Der
Bus selbst wird in vielen Fallen emuliert. Kurz- bis mittelfristig sind die FMUs tber das jeweilige VIBN-Tool an die
Steuerung anzubinden (vgl. Abbildung 18). Generell ist das Ziel der VIBN, die SPS-Logik abzusichern. Es wird
davon ausgegangen, dass das Bus-Telegramm in der realen Komponente entsprechend korrekt funktioniert. Aus

diesem Grund ist die realgetreue Abbildung von Bus-Protokollen aktuell nicht relevant.
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Abbildung 18: Anbindung einer FMU an den realen Steuerungscode (SPS) iiber ein VIBN-Tool (Co-Simulator)

Langfristig wéare eine Anbindung direkt an die virtuelle/reale Steuerung durch die FMU jedoch denkbar. Das
Modell fungiert dann, analog zur realen Komponente, als Teilnehmer am entsprechenden Bus (z.B. PROFINET,
EtherCAT, ..). Neben der komplexen Implementierung sind aufgrund von Bus-Topologien evtl. auch

Herausforderungen an die Hardware (Ethernet/Netzwerkkarten, Switches, ...) zu betrachten.

Im Kontext der FMU-Erstellung ist es moglich, Bestandteile der realen Busanbindung fiir die Generierung und
Parametrierung zu nutzen. So kénnen beispielsweise standardisierte XML-Beschreibungen, wie Generic Station
Description Markup Language (GSDML) oder 10 Device Description (I0DD), ausgelesen werden. Auf diese Weise
wird eine teilautomatisierte FMU-Erstellung erméglicht und der hdndische Implementierungsaufwand reduziert.
Die daraus gewonnenen Informationen konnen auch fiir tUbergeordnete Beschreibungen und Standards
(AutomationML (AML), Asset Administration Shell (AAS)) genutzt werden (vgl. Kapitel 10).

Die Anbindung an die jeweilige (reale/virtuelle) Steuerung wird aktuell vom VIBN-Tool (ibernommen und ist
fiir die FMU-Erstellung nicht relevant.

6.3 Integration von azyklischer Kommunikation

Neben der im vorherigen Abschnitt betrachteten zyklischen Kommunikation nutzen einige
Automatisierungskomponenten die azyklische Kommunikation. Auf diese Weise werden oft Parameter
ausgetauscht und weniger zeitkritische Daten {ibertragen. Aktuell wird diese Funktionalitdt in den

Verhaltensmodellen haufig nicht beriicksichtigt. Auch wenn die reale Komponente azyklische Dienste unterstiitzt,
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werden diese im SPS-Programm teils nicht genutzt. In Zukunft wird jedoch die Integration von azyklischer
Kommunikation weiter ansteigen, was eine Modellierung in der FMU unumgéanglich macht. Diese Entwicklung
zeichnet sich bereits im Sondermaschinenbau ab.

Neben busspezifischen Protokollen existieren auch zusatzliche azyklische Anbindungsmoglichkeiten. Darunter
fallen zum Beispiel OPC UA, TCP/IP oder 10-Link. Die Verwendung von azyklischer Kommunikation steigt mit den
immer komplexer werdenden Automatisierungskomponenten weiter an. Aktuell wird die azyklische
Kommunikation haufig tiber das VIBN-Tool abgebildet oder iiber ein externes Tool gebriickt. Diese Trennung
zwischen Verhaltensmodell und azyklischer Kommunikation (VIBN-Tool) stellt eine Herausforderung an die
Schnittstelle zum Verhaltensmodell (FMU) dar. So miissen die eingelesenen Parameter und Einstellungen an die
FMU weitergegeben werden. Dies sind jedoch haufig mehrere hunderte Variablen. Gerade bei nicht
standardisierten Protokollen und Kommunikationsmechanismen tiber TCP/IP oder OPC UA ist es sinnvoll, die
Kommunikation mit in die FMU zu integrieren. Die azyklische Kommunikation auf Busstandard (z.B. PROFINET,
EtherCAT) ist in der aktuellen Situation tiber das VIBN-Tool zu realisieren. Technisch ist eine Integration in die
FMU zwar moglich, sollte aber aufgrund von Performance und vor allem aus Stabilitatsgriinden derzeit nicht
erfolgen. Falls die Kommunikation auf3erhalb der FMU stattfindet, ist das Modell durch gangige VIBN-Tools zu
testen und zu validieren.

Kommunikations-Methoden wie TCP/IP oder OPC UA sind nur zu implementieren, solange auch die reale
Komponente {iber diese Mechanismen verfiigt (Nachbildung). Fiir interne Funktionen, wie das Speichern von
Daten, die Parametrierung (sofern nicht analog zur realen Komponente), die Kommunikation zwischen FMUs, die
Anbindung an das Netzwerk etc., ist der Aufbau von derartigen Kommunikations-Methoden aufgrund von Cyber-

Security-Themen zu vermeiden.
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Im aktuellen VIBN-Tool-Umfeld wird fiir die Integration von azyklischer Kommunikation folgende Empfehlung (vgl.
Tabelle 2) gegeben. Es handelt sich dabei um eine grobe Richtlinie, welche im jeweiligen Kontext spezifisch zu

bewerten ist:

Kommunikation Kommentar Integration Integration
FMU VIBN-Tool
azyklisches PROFINET (Siemens) Emulation oder Anbindung an API der x) X

virtuellen Steuerung nétig
azyklisches EtherCAT (Beckhoff) Emulation oder Anbindung an API der x) X

virtuellen Steuerung nétig

TCP/IP meist sehr komponentenspezifisch X )
UbDP meist sehr komponentenspezifisch X x)
OPC UA meist sehr komponentenspezifisch X )
azyklisches 10-Link da keine direkte Kommunikation mit der X x)

SPS, meist abstrakt gehalten

Tabelle 2: Ubersicht der verschiedenen azyklischen Kommunikationswege und deren Eignung fiir die Integration

in die FMU (x = Empfehlung; (x) = technisch méglich, aber nicht zu empfehlen)

Falls die azyklische Kommunikation im VIBN-Tool umgesetzt wird, ist eine zyklische Schnittstelle zur FMU zu
implementieren, welche die eingelesenen Parameter zyklisch an die FMU weitergibt. Diese ist moglichst einfach
und einheitlich zu gestalten. Analog zur zyklischen Kommunikation bieten auch hier standardisierte XML-
Beschreibungen der realen Komponente die Moglichkeit, Informationen fiir die Modellierung sowie
Parametrierung bereitzustellen. Beispielsweise kann im Falle von 10-Link hierfiir die I0DD-Datei verwendet
werden.

Sofern azyklische Dienste im bereitgestellten Verhaltensmodell nicht vorhanden sind, jedoch fiir die VIBN
benotigt werden, ist der FMU-Ersteller (Komponenten-Hersteller) zu kontaktieren. Auf Anwender-Seite ist es
wichtig, derartige Bediirfnisse friihzeitig zu kommunizieren, damit die Relevanz von azyklischer Kommunikation
auf Ersteller-Seite platziert wird.

Generell wird im Zusammenhang mit einer azyklischen Kommunikation das Thema Speicherung von FMU-internen
Zustanden und Werten zunehmend wichtiger. Viele azyklische Parameter werden beim Starten der Steuerung
geschrieben. Bei einem FMU-Start-Stopp gehen diese Werte verloren, wodurch auch Probleme bei der VIBN
entstehen konnen. Ein Speichern von FMU-Zustanden kann ({iber canGetAndSetFMUState sowie
canDe/SerializeFMUState (vgl. Abschnitt 5.4.2) realisiert werden.
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Azyklische Kommunikation spielt im Hinblick auf die Parametrierung eine immer grofRer werdende Rolle.

Abhingig von der Kommunikationsart sind verschiedene Umsetzungen maglich. (zukiinftig relevant)

6.4 Umfang der FMU (Einzelkomponente vs. Gesamtverbund)

In vielen Anwendungsfillen stellt sich die Frage, wo die Systemgrenzen einer Automatisierungs-Komponente im
Kontext eines Verhaltensmodelles fiir die VIBN zu setzen sind. Als Beispiel ist hier ein Pneumatik-Zylinder zu
nennen. Hierbei besteht die Moglichkeit, den Zylinder als Verbund aus Ventilen, Endanschldgen, Sensoren und
dem eigentlichen Zylinder zu modellieren und bereitzustellen (vgl. Abbildung 19). Alternativ fallt die Aufgabe der
Kombination von Einzelmodellen auf den Anwender ab. Hierdurch steigt die Flexibilitat. Der Aufbau gestaltet sich
analog zum realen Gesamtverbund. Ein weiteres Beispiel bildet die Positionier-Achse, welche aus

Stromversorgung, Antrieb, Welle, Frequenzumrichter, Encoder und evtl. Sensoren zusammengesetzt ist.

FMU

Abbildung 19: Abgrenzung zwischen Modul- und Einzelkomponenten-FMUs am Beispiel eines Pneumatik-

Zylinders

Abhdngig vom Umfang des Modelles miissen gegebenenfalls auch bestehende Assistenzen und Automatismen
zur Modell-Erstellung angepasst werden. Die Zusammenfassung von mehreren Komponenten zu einer FMU
erschwert eine Zuweisung der Signale iiber Betriebsmittelkennzeichen (BMKs), da gesamte Module zu verkniipfen
sind. Das VIBN-Modell wird in vielen Fallen {iber die Stiickliste (z.B. EPLAN) generiert. Hier erschweren die Modul-
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FMUs den Prozess, da mehrere Artikel/Bestellnummern iiber eine Gesamt-FMU abgebildet werden. Somit ist der
Weg iiber die Kombination von Einzelkomponenten durch den Anwender in den meisten Fallen der geeignetere.
Je feingranularer die Einzelkomponenten aufgelost werden, desto schwieriger ist es, die Systemgrenzen zu
definieren. Die Schnittstellen der FMU sind hierfiir moglichst generalisiert und offen zu gestalten, damit
Komponenten-FMUs von verschiedenen Herstellern miteinander verkniipft werden kénnen. Die Abgrenzung der
Komponente gestaltet sich analog zur Realitdt. In diesem Zusammenhang ist auf numerische Instabilitdten zu
achten. Die FMU ist hier moglichst robust zu entwickeln. Kritische Situationen sind gezielt abzufangen. Generell
sind fiir die VIBN lediglich die EAs zur Steuerung von Interesse.

Wenn eine gesamte Baugruppe von einem einzelnen Komponenten-Hersteller bereitgestellt wird, ist es sinnvoll,
das Verhaltensmodell als Ganzes abzubilden. Das Verhalten des Gesamtmodells wird durch eine FMU oder SSP
(durch mehrere FMUs vgl. Abschnitt 10.1) beschrieben. Zweiteres hatte den Vorteil, dass der Modellierungs-
Umfang situativ kombinierbar ist. Fiir den Fall, dass eine Baugruppe oder eine Vorrichtung aus Komponenten
verschiedener Hersteller zusammengesetzt wird (z.B. Motor und Umrichter von verschiedenen Herstellern),
missen die Einzelkomponenten miteinander kombiniert werden. Als Beispiel ist ein Greifer zu nennen, welcher
an einer Ventilinsel angeschlossen ist.

Im Falle von gekapselten Applikationen mit einer eigenen Steuerung (z.B. Schweif3-, Klebe- oder Schraub-
Applikationen) kann eine FMU fiir das gesamte System direkt vom Hersteller bereitgestellt werden. Dieser kennt
sowohl das interne Verhalten als auch die genutzten Komponenten und hat relevante Dokumente sowie
Spezifikationen bereitliegen. Aktuell wird hierfiir meist vom Anwender ein Verhaltensmodell erstellt, welches die

Applikation jedoch nur anndhert und groen Aufwand sowie Unsicherheit {iber die Modellgiite mit sich bringt.

Der Modell-Umfang ist nicht pauschal festlegbar und abhangig von der jeweiligen Komponente.
Faustformel: Fiir jede Komponente mit einer eigenen BMK eine eigene FMU bereitstellen.

6.5 Individualitédt der FMU (spezifisches vs. abstraktes Modell)

Parameter erlauben es, FMUs fiir spezifische Anwendungsfdlle anzupassen. Dadurch besteht die Moglichkeit,
ganze Produktfamilien mittels eines Verhaltensmodells abzubilden. Als Beispiel ist eine Zylinder-FMU zu
betrachten, welche tiber Parameter in der Lange variabel angepasst werden kann (vgl. Abbildung 20). Dieses
Verhaltensmodell beschreibt folglich die Produktfamilie der Zylinder. Uber diesen Weg muss der Komponenten-
Hersteller weniger Verhaltensmodelle bereitstellen. Der Aufwand wird auf der Ersteller-Seite verringert. Allerdings
steigt die Komplexitat bei der Anbindung auf Anwender-Seite. Hier miissen viele Parameter gesetzt werden, was
auch die Modellperformance teils negativ beeinflusst. AuBerdem sind bei generalisierten FMUs viele Optionen,

Einstellungen, Lastkurven, etc. zu hinterlegen, wodurch die Erstellung der Verhaltensmodelle unter Umstdnden
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erschwert wird. Bei dieser Vorgehensweise ist auch eine klare Verbindung zu den entsprechenden realen
Komponenten zu definieren. Fiir den Anwender muss ersichtlich sein, welche FMU mit welchem Parametersatz er

fiir die entsprechende reale Komponente zu nutzen hat.

Abbildung 20: Vergleich zwischen einem artikelspezifischen Zylinder (links) und einem flexibel parametrierbaren

Zylinder (rechts) analog zum CAD

Als Alternative kann beispielsweise fiir jede Komponente (Artikelnummer) ein eigenes Verhaltensmodell erstellt
werden. Das Modell ist hierbei fest vorparametriert und nur fiir den spezifischen Anwendungsfall zu verwenden.
Auf diese Weise werden potenzielle Fehler einer Falsch-Parametrierung vermieden. Auch die Zuordnung von
Modellen zu den jeweiligen realen Komponenten auf Anwender-Seite wird vereinfacht. Neben dem
artikelspezifischen CAD-Modell wird analog ein spezifisches Verhaltensmodell bereitgestellt. Der Aufwand auf
Ersteller-Seite und in der Modellpflege (z.B. Versionierung, Optimierung, ...) ist hier hoher zu betrachten.

In beiden Féllen kann die Anbindung an das Simulationsmodell automatisiert erfolgen. So muss fiir einen
bestimmten Artikel entweder auf eine spezifische FMU oder auf eine allgemeine FMU mitsamt einem zugehdrigen
Parametersatz referenziert werden. Die Parametrierung kann tber einen Wrapper erfolgen, welcher unter
Umstdnden auch fiir das Signal-Mapping verantwortlich ist. Generell ist diese Abgrenzung jedoch stark von der
jeweiligen Komponente abhdngig (z.B. induktiver Ndherungs-Sensor vs. komplexen Antrieb) und kann nicht
pauschal betrachtet werden.

Es besteht zudem die Méglichkeit, fiir jede real existierende Komponente (Seriennummer) eine bauteilspezifische
FMU zu liefern. Der Verwaltungsaufwand ist hier jedoch enorm. Des Weiteren werden die FMU-Modelle meist vor
der Bestellung/Lieferung der realen Komponente benétigt. Dieses Vorgehen hat sich somit als nicht praktikabel

erwiesen.

Der Abstraktionsgrad ist nicht pauschal zu definieren und abhangig von der jeweiligen Komponente.
Faustformel: Solange die Parameter-Anzahl tiberschaubar bleibt, kann ein allgemeines Modell bereitgestellt
werden.
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6.6 Fehlertrigger im Anwendungsfall VIBN

Im Kontext einer VIBN ist es von grof3er Bedeutung, die SPS auf mégliche Fehlerfille zu testen. Somit miissen in
der FMU, neben dem idealen Verhalten, auch gewisse Fehl-Verhalten implementiert werden. Diese sind in der
Realitat haufig nicht oder nur mit grofem Aufwand nachzustellen. Es ist zu unterscheiden zwischen Fehlern,
welche das Verhalten der Komponente beeinflussen (sonstige Fehlerfélle), und Fehlermeldungen, welche tiber
den Diagnose-Ausgang der Komponente (falls vorhanden) an die SPS weitergegeben werden (vgl. Abbildung 21).
Falls die Automatisierungs-Komponente einen Diagnose-Ausgang fiir die SPS besitzt, ist dieser in jedem Fall in

die FMU zu integrieren.

Fehlertrigger

Diagnose-Ausgang

Sonstige Fehlerfélle

= Verbindungsabbruch zur Kommunikation

= Verminderte Leistung der Komponente
(z.B. Drehmoment-Abfall)

Uberhitzung (z.B. Ausfall der Kihlung)
Spannungsabfall

Fehlerhafte Ansteuerung durch die SPS
Spezifischer Defekt der Komponente

(z.B. Ausfall PROFINET-Teilnehmer)
Falsche oder unterbrochene
Riuckmeldung (z.B. Kabelbruch)
Stromausfall (z.B. Komplettausfall oder
Teilfunktion)

Unplausible Rackmeldung an SPS

Signalschwankungen

Abbildung 21: Unterteilung der Fehlertrigger in Meldungen durch den Diagnose-Ausgang und in sonstige
Fehlerfélle mit dazugehdrigen Beispielen

Als Beispiele fiir Fehlerfille sind Kabelbriiche in der Safety (sonstige Fehlerfille), die Uberhitzung eines Motors
(Diagnose-Ausgang) oder der Ausfall eines Kondensators (Diagnose-Ausgang) zu nennen. Ein weiterer Fehlerfall
ist beispielsweise das Trennen der eingehenden Ist-Position von der Visualisierung (Encoder-Fehler). Dadurch
erreicht der Antrieb nie die angestrebte Soll-Position und dreht immer weiter (sonstige Fehlerfalle). Zudem kénnen
beispielsweise Schleppfehler durch einen Fehlertrigger integriert werden.

Neben diesen Hardware-Fehlern existieren auch Software-Fehler. Verursacht werden diese Fehler z.B. durch
unplausible Eingaben der Steuerung oder zeitliche Uberwachungen (verspitete Riickmeldung). Beispiele sind
Verstandnis-Probleme beim der Programmumschaltung (z.B. Parameterdnderung). In der FMU konnen

beispielsweise Verarbeitungszeiten {iber einen Faktor oder Delay hochgestellt werden, sodass in der SPS ein
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Uberwachungsfehler ausgeldst wird. Fiir weitere komponentenspezifische Fehlerfille sind Testtabellen aus der
VIBN zu nutzen, um entsprechende Bedarfe abzuleiten.

Weitere Beispiele fiir Fehlertrigger sind der folgenden Auflistung zu entnehmen:

»  Verbindungsabbruch der Kommunikation von/zur Steuerung

» falsche oder unterbrochene Sensor-Riickmeldungen

= verminderte Leistung der Komponente (z.B. geringes Drehmoment, geringe Kraft, geringer
Volumenstrom, geringer Druck)

»  (Uberhitzung bzw. Ausfall der Kiihlung

= Spannungsabfall oder kompletter Strom-Ausfall

» fehlerhafte Safety-Signale (z.B. Signale fallen ab/passen nicht zusammen)

= fehlerhafte Bedienung der Anlage

Um derartige Fehlerfdlle zu testen, bedarf es einer Integration im Verhaltensmodell. Die Ansteuerung gestaltet
sich meist iber so genannte ,Fehler-Trigger®. Diese sind als Art ,,Pseudoeingange® zu verstehen, da sie in der
realen Komponente nicht existieren. Aus diesem Grund ist es auch unerldsslich, die Fehlerfdlle in die FMU-
Dokumentation mit aufzunehmen.

Bei einer geringen Anzahl an Fehlerfillen sind die Trigger leicht {iber bindre Signale abzubilden. Damit bei einer
Vielzahl an Fehlerfdllen das Verhaltensmodell nicht uniibersichtlich wird, kann auch ein Integer-Signal und ein
Trigger-Bit verwendet werden, iiber welche der jeweilige Fehlerfall ausgeldst wird. Haufig genligt es, die Fehler
auf oberster Ebene zu simulieren und nur die Riickmeldung an die SPS zu setzen. So kdnnen gewiinschte
Fehlerfille vom Anwender definiert und direkt an die SPS weitergegeben werden. Die Fehlernummer ist {iber einen
Input vom Anwender zu setzen.

Neben einzelnen Fehler konnen auch komplette Fehler-Szenarien und Testfédlle abgebildet und beschrieben
werden. Diese sind in der Dokumentation aufzufiihren und evtl. Uiber spezielle Trigger-Bits auszulésen. So konnen
auch vollautomatisierte Tests durchgefiihrt werden. Es sind vor allem die Fehler zu {iberpriifen, welche in der
Realitdt sehr selten auftreten. Im Hinblick auf automatisierte Fehler-Tests wird eine dazugehérige Quittierung
notig. Haufig ist es nur schwer moglich, nach einem Fehlerfall die Anlage wieder in Betrieb zu nehmen. In diesem
Zusammenhang ist ein Quittierungsbit nétig, sodass der anliegende Fehler zuriickgesetzt werden kann. Fiir den
Fall, dass die reale Hardware iiber einen Reset/Quittierungs-Button verfligt, ist dieser auch im Verhaltensmodell
zu implementieren.

Bei schwerwiegenden Fehlern muss unter Umstdnden sowohl die SPS als auch das Verhaltensmodell neu

gestartet werden, um den Fehlerfall zu verlassen. In diesem Fall ist es moglich, iber einen FMU-Reset im Co-
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Simulator das Modellzuriickzusetzen, ohne die Simulation neustarten zu miissen. Diese automatisierten Tests
sind lber eine externe Software (z.B. Expecto) zu verwalten.

Bei komplexen Komponenten existiert eine sehr grole Anzahl an denkbaren Fehlerfallen. Falls nicht alle diese
Zustande in der FMU vorgedacht und implementiert wurden, kann der Anwender diese teils tiber das VIBN-Tool
realisieren. Hier werden haufig Mechanismen zur Verfiigung gestellt, um manuelle oder gescriptete Fehler- und
Storereignisse auszuldsen. Auch eine Anbindung von Autotesttools wird tiber das VIBN-Tool ermoglicht.

Da die Kommunikation der Komponente am Bus aktuell vom VIBN-Tool emuliert wird, ist ein Ausfall des Bus-
Teilnehmers ebenfalls tber das VIBN-Tool zu simulieren. Ein Beispiel ware der Ausfall eines PROFINET-
Teilnehmers. In der FMU muss hierfiir kein Trigger und Fehlerzustand vorgesehen werden. Im Zusammenhang mit
dem Ausfall eines Bus-Teilnehmers steht auch die Anbindung an eine Stromversorgung. Damit auch ein Ausfall
eines Netzwerks von Komponenten am gleichen Stromkreis simuliert werden kann, ist dem Verhaltensmodell iiber
einen Eingang mitzuteilen, ob aktuell Strom am Gerdt anliegt. Dies kann entweder uber ein ,,Enable“-Bit
geschehen oder liber einen Real-Eingang, welcher die anliegende Spannung simuliert.

Neben Fehlertriggern fiir Komponenten sind diese auch fiir Prozesse zu hinterlegen. Da die Prozesse meist als
idealisiert angenommen werden, bedarf es hinterlegter Fehlerszenarien. So miissen beispielsweise einzelne
Sensoren ausgeldst werden, um in den gewollten Zustand zu gelangen. Des Weiteren muss die Moglichkeit
geschaffen werden, ,,NiO“-Prozesse (z.B. beim Kleben oder Schweifen) anzutriggern. Haufig werden in der
Prozesstechnik lange Zeiten in Anspruch genommen, bis die jeweiligen Zustdnde erreicht werden. Durch

Fehlertrigger kénnen lange ,,Wartezeiten® in der VIBN gebriickt werden.

Fehlertrigger steigern den Mehrwert einer VIBN und erméglichen Tests, die an der realen Anlage nur mit viel
Aufwand nachzustellen sind. Fehlertrigger steigern die Qualitdt der FMU.

6.7 Steuerungsspezifische Anpassungen

Der Anschluss von komplexen Automatisierungskomponenten an die entsprechenden Steuerungen gestaltet sich
haufig unterschiedlich. Neben den verschiedenen herstellerspezifischen Protokollen (z.B. PROFINET, EtherCAT,...)
konnen die Komponenten auch {iber unterschiedliche Strukturen an die Steuerung angebunden werden. Hierfiir
sind an der FMU teils kleine Anpassungen nétigt. Beispiele hierfiir sind der Byte-Flip oder die Aufteilung von
Wortern auf einzelne Bits und Bytes. Dies kann {iber geeignete Parameter direkt in der FMU erfolgen, sodass der
Anbindungsaufwand fiir den Anwender minimal gehalten wird. Hierdurch erhdht sich jedoch die Anzahl an
Schnittstellen-Signale und der Parametrierungs-Aufwand. Alternativ kann die Komponenten-FMU auch mit ,,Hilfs-
FMUs“ verschalten werden, welche die Signale geeignet aufbereiten (siehe Abschnitt 10.1). Des Weiteren besteht
die Méglichkeit, diese Anpassungen direkt im VIBN-Tool durchzufiihren.
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Generell sollte die FMU so allgemeingiiltig wie méglich gehalten werden. Spezifische Anpassungen fiir einzelne
Anwender sollten vermieden und {iber einen alternativen Ansatz realisiert werden. Die Verhaltensmodelle bilden
die realen Komponenten nach. Falls diese auf verschiedene Bus-Protokolle parametrierbar sind, ist diese
Funktionalitat (z.B. Byte-Flip) auch in der FMU liber Parameter zu realisieren.

Folgende beispielhafte Empfehlungen kénnen gegeben werden (vgl. 7Tabelle 3):

Anwendungsfall Implementierung in FMU Uber Hilfs-FMU | Uber Verhaltens-modellierer
Byte-Flip X ) x)
Wort zu Byte Wort in EAs X X
Wort zu Bit Wort in EAs X X
Byte zu Wort Wort in EAs X X
Bit zu Wort Wort in EAs X X
Einheitenanpassung X ) x)
Normierung X ) x)

Tabelle  3: Ubersicht von verschiedenen  steuerungsspezifischen  Anpassungen und  deren

Umsetzungsmoglichkeiten (x = Empfehlung, (x) = technisch realisierbar, aber wenn maoglich, in FMU vorzusehen).

Die FMU ist méglichst neutral zu erstellen. Steuerungsspezifische Eigenheiten sind tiber Hilfs-FMUs oder
durch das VIBN-Tool anzugleichen. Die Integration in die FMU ist nur sinnvoll, wenn die reale Komponente
auch diesbeziiglich parametrierbar ist.

6.8 Rolle der Visualisierung (CAD)

In den meisten Fillen werden im Kontext der VIBN die Verhaltensmodelle (FMUs) an eine Visualisierung (z.B.
YAMS, SIMLINE, NX MCD) gekoppelt. Hier wird unter anderem der Materialfluss abgebildet oder eine
Kollisionspriifung durchgefiihrt. Die Visualisierung bietet die Mdglichkeit, zusatzliche Aspekte im Rahmen einer
VIBN abzusichern. Vor allem Prozesse und Materialfluss kdnnen mit reinen Verhaltensmodellen nur schwer
abgebildet werden. Auch die Absicherung von Safety wird i{iber die Visualisierung erleichtert. So koénnen
beispielsweise Lichtgitter oder einzelne Strahlen modelliert und an das jeweilige Verhaltensmodell
weitergegeben werden. Zusatzlich bietet die Visualisierung dem Anwender ein visuelles Feedback. Der digitale

Zwilling ist anschaulich und leichter zu interpretieren.
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Nicht jede Komponente benétigt eine Schnittstelle zur Visualisierung. Hierunter fallen beispielsweise
Kommunikationsmodule oder Temperatursensoren. Fiir viele Bauteile ist eine Anbindung an eine 3D-Simulation
allerdings von Bedeutung. Zu nennen sind Sensoren, Antriebe, Zylinder oder Roboter.

Die Schnittstellen-Signale an die Visualisierung sind nicht standardisiert festgelegt. So unterscheiden sich
beispielsweise die genutzten Einheiten (z.B. Millimeter und Meter). Zudem werden unter Umstdnden keine
direkten Prozesswerte, sondern Prozentwerte an die Visualisierung iibergeben. Als Beispiel ist ein Pneumatik-
Zylinder zu nennen, welcher an die Visualisierung einen Wert zwischen 0 und 100 % iibergibt. Aus diesem
Prozentwert wird in der Visualisierung der resultierende Verfahrweg abgeleitet.

Im Falle eines Zylinders kdnnen die Sensoren fiir die Endanschldge (,,aus-“/,eingefahren®) sowohl direkt im
Verhaltensmodell als auch in der Visualisierung abgebildet werden (vgl. Abbildung 22). Vor allem bei Roboter-
Kopplungen oder mechanischen Zusammenhdngen ist es sinnvoll, die Sensorriickmeldung tiber die Visualisierung
zu modellieren. Bei Spannzylindern oder nicht konstruktiv abgebildeten Sensoren reicht hdufig eine Anbindung
tiber das Verhaltensmodell aus. Im Fall ,,1 (Abbildung 22) bekommt die Steuerung eine direkte Riickmeldung
vom Verhaltensmodell. Aus diesem Grund kann der Zylinder auch ohne eine Visualisierung betrieben werden. In
der Version,,2“ gibt das Verhaltensmodell eine Position an die Visualisierung, welche liber Sensoren die Lage des
Zylinders erkennt und eine Riickmeldung an die SPS gibt. In Moglichkeit ,,3“ wird der Zustand aus der
Visualisierung an das Verhaltensmodell riickgefiihrt. Dieses wertet das Ergebnis aus der Visualisierung aus und

meldet es an die SPS weiter.
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Position Zylinder

FMU
Zylinder aus-/
eingefahren
Tool zur
Verhaltensmodellierung Visualisierung
Zylinder aus-/ Zylinder aus-/ Zylinder aus-/
einfahren eingefahren

eingefahren

Steuerung (SPS)

Abbildung 22: Verschiedene Mdoglichkeiten der Riickmeldung an die Steuerung am Beispiel eines Pneumatik-
Zylinders mit Endanschlédgen (1=ohne Visualisierung; 2=direkt aus Visualisierung; 3=iiber Visualisierung und
Verhaltensmodell)

Generell ist es (abhdngig vom Einsatzgebiet) zu empfehlen, dass die FMU mdoglichst eigenstandig betrieben
werden kann. Wesentliche Funktionen der einzelnen Komponenten sind direkt iiber die FMU zu simulieren.
Dadurch steigen die Stabilitdt und Flexibilitat des digitalen Zwillings. Die Anzahl an Schnittstellen-Signale sinkt.
Zudem kann die VIBN (z.B. EA-Test, einfache Logiken) in einem frithen Stadium ohne Visualisierung durchgefiihrt
werden. Spéter dient die Visualisierung als Unterstiitzung. Bei mechanischen Komponenten kann im Idealfall eine
Anbindung an die Visualisierung (z.B. Antriebe mit Riickmeldung aus dem CAD) iiber einen Parameter an- und
abgewdhlt werden. So besteht die Moglichkeit, je nach Simulationskette und Testfall, die entsprechenden
Funktionen zu aktivieren bzw. zu deaktivieren.

Gerade in Verbindung mit hochkomplexen physikalischen Verhaltensmodellen (vgl. Abschnitt 6.1.3) spielt die
Visualisierung eine grof3e Rolle. Werden beispielsweise Krafte und Momente an die FMU riickgefiihrt, bedarf es
einer entsprechenden Physik-Simulation in der Visualisierung. Hier gilt es entsprechend Gewichte, Reibwerte und
Trdgheit zu hinterlegen. Voraussetzung hierfiir ist, dass das Visualisierungstool einen physikbasierten Solver
bereitstellt.

Viele Verhaltensmodelle interagieren mit einem CAD-Modell (Visualisierung). Hierfiir sind entsprechende
Schnittstellen in der FMU bereitzustellen.
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6.9 Ausblick: Modellierung von Prozessen, Gebdauden und Produkten

Im digitalen Zwilling sind neben Automatisierungskomponenten haufig auch Prozesse abzubilden. Die Erstellung
von Prozess-FMUs ist dabei nicht an den Komponenten-Hersteller adressiert. In diesem Kontext liegt das Prozess-
Wissen beim Anlagenbauer bzw. beim OEM. Haufig werden auch Module mit Teilprozessen bereitgestellt (z.B.
Klebeapplikationen, Schweifzangen, etc.). In diesem Fall wird eine FMU-Erstellung durch den Modul-Hersteller
empfohlen. In vielen Féllen reichen einfache Logikmodelle aus. Im Idealfall sind diese moglichst automatisiert zu
generieren, sodass der Erstellungsaufwand minimiert wird. Im Falle von Prozess-FMUs dienen Inputs und
Parameter dazu, eine Bedienerschulung zu ermdglichen. Durch Anpassungen wahrend der Simulation kénnen
Parameter eingestellt und optimiert werden. Fehlerfille kénnen leicht simuliert werden (vgl. Abschnitt 6.6).
Neben Prozessen kdonnen auch Modelle von Gebduden und der Infrastruktur tiber FMUs abgebildet werden.
Darunter fallen beispielsweise die Druckluft- oder elektrische Versorgung in einer Halle sowie externe Einfliisse
wie Temperatur oder Feuchtigkeit.

Vor allem bei komplexen Produkten miissen diese fiir eine aussagekraftige VIBN zunehmend modelliert werden.
In der Automobilindustrie kommunizieren beispielsweise bei End-of-Line-Priifstdnden die Fahrzeuge mit ihren
Priifstanden. Haufig miissen auch Seriennummern ausgelesen oder sonstige Parameter im Produkt gespeichert

werden. Diese Anwendungsfdlle konnen ebenfalls toolunabhdngig tiber FMUs beschrieben werden.

Analog zu den Automatisierungskomponenten kénnen auch Prozesse, Gebaude, Produkte oder Teilsysteme
(Module) tiber den FMI-Standard modelliert und angebunden werden.
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7. FMU-Erstellung und Ubergabe an den Anwender

Aus Sicht des Anlagenbauers und -betreibers (OEM) werden im Zielbild vom Komponenten-Hersteller fiir
alle/neue Komponenten FMUs iiber eine Plattform bereitgestellt. Dies hat den Vorteil, dass der Anlagenbauer die
Komponentenmodelle bei Bedarf herunterladen und in das Simulationsmodell integrieren kann. Eine FMU-
Erstellung auf Anfrage, wie es aktuell hdaufig gehandhabt wird, hat den Nachteil, dass die Bereitstellung meist
lange dauert. Das Modell kann im entsprechenden VIBN-Projekt nicht mehr genutzt werden. Dadurch muss der
Anlagenbauer selbst Verhaltens-Modelle (FMUs) anfertigen. Im Zielbild stellt bei neuen Komponenten der
Komponenten-Hersteller das entsprechende Verhaltensmodell als FMU wahrend der Freigabe dem

Anlagenbauer/OEM zur Verfiigung.

7.1 Datendurchgingigkeit (Nutzung von Engineering-Daten)

Im Idealfall werden Verhaltensmodelle mittel- und langfristig direkt aus der Komponenten-Firmware exportiert.
So konnen auch Anpassungen in der realen Komponente direkt auf die Modelle iibertragen werden. Zusatzlich
werden die Kosten fiir die Modell-Erstellung niedrig gehalten. Eine direkte Ubernahme und Integration der
Original-Firmware bringt hohe Komplexitdt in das Modell und hat gegebenenfalls auch Auswirkungen auf die
Performance im Co-Simulator. Haufig ist eine direkte Ubernahme der Software nicht oder nur schwer méglich, da
verschiedene Abhédngigkeiten und Einschrankungen aus der realen Firmware-Entwicklung existieren. Das
mechanische Verhalten (z.B. bei Zylindern) ist nicht Teil der Firmware und ldsst sich somit auch nicht ausleiten.
GleichermaRen sind in den FMUs Fehlertrigger zu implementieren (vgl. Abschnitt 6.6), welche ebenfalls nicht Teil
der Firmware sind.

Da die Verhaltensmodelle derzeit meist ohne das Wissen der Komponenten-Hersteller generiert werden,
beschrankt sich der Umfang meist auf das Handbuch-Wissen. In der VIBN werden aktuell vereinfachte Modelle
genutzt, welche nur Teilbereiche der Firmware-Logik beschreiben. Bei vielen Komponenten-Hersteller wird derzeit
die Logik der FMU-Modelle parallel zur Firmware entwickelt. Damit der Aufwand zur Implementierung dennoch
geringgehalten wird, legen sich die Komponenten-Hersteller in ihrem FMU-Export-Tool Bibliotheken an. Bei der

FMU-Erstellung werden schlieBlich einzelne Bibliotheks-Elemente miteinander verschalten.

Eine vollumfangliche Ausleitung von FMUs aus der Firmware gestaltet sich schwierig. Fehlertrigger und
mechanische Zusammenhange missen zusatzlich zur Logik erweitert werden. Eine automatisierte (Teil-)
Generierung von FMUs ist mittelfristig anzustreben.
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7.2 Tools zur Erstellung von FMUs (FMU-Export)

Der FMI-Standard erfahrt immer mehr Aufmerksamkeit. Aus diesem Grund unterstiitzten inzwischen fast 250
Tools den Umgang mit FMUs. Eine Auflistung ist unter folgendem Link zu finden: https://fmi-standard.org/tools/
[35].

Prinzipiell gibt es im Kontext der FMU-Entwicklung fiir die VIBN keine speziellen Tools, tber welche die

Verhaltensmodelle zu erstellen sind (vgl. Abbildung 23). Ein geeignetes Tool muss immer unter Beriicksichtigung
des Unternehmens-Kontextes gefunden werden. Eine pauschale Aussage zu Eignung spezieller Erstellungs-Tools
in Form eins Rankings ist nicht sinnvoll. Wichtig ist allerdings, dass die exportierten FMUs den in diesem Leitfaden
definierten Anforderungen gentiigen. Dies gilt es im Einzelfall zu tiberpriifen.

Im Allgemeinen lassen sich die Tools und Umgebungen zur Erstellung von FMUs in zwei Kategorien aufteilen. Zum
einen bieten verschiedene Simulations- und Modellierungs-Tools einen FMU-Export an (z.B. AMESim,
MATLAB/Simulink, OpenModelica). Die zweite Mdglichkeit stellt eine FMU-Erstellung direkt auf Basis des FMI-
Standards dar. Hier sind verschiedenste FMU-Vorlagen, so genannte Templates, zu nennen. Die FMUs werden
iber Programmiersprachen wie C oder C++ entwickelt. Generell ist es die Aufgabe des Komponenten-Herstellers,
das fiir Ihn passende Tool zu identifizieren. Da die Lebenszeit der FMU an die reale Komponente gekoppelt ist, gilt
es zu beachten, dass das gewdhlte Tool auch fiir den mittel- oder langfristigen Betrieb geeignet ist. Andernfalls
sind keine Anpassungen an den FMU-Modellen méglich. Die aus dem VIBN-Kontext gestellten Anforderungen an
die FMUs sind bei der Tool-Auswahl zu beriicksichtigen. Andernfalls kommt es zu Problemen bei der Integration
in die VIBN-Toollandschaft. Ein Beispiel hierfiir ware die Mehrfachinstanziierung von FMU-Modellen {iber die Flag

»canBelnstantiatedOnlyOncePerProcess* (vgl. Abschnitt 5.4.2).
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Abbildung 23: Uberblick der verschiedene Modellierungsmdglichkeiten von FMUs
Simulations- und Modellierungs-Tools (1):

=  Werden aktuell haufig verwendet, um FMUs fiir die VIBN in einer weniger komplexen Detaillierungsstufe
bereitzustellen (parallel zur Firmware entwickelt).

= Ermdglichen eine schnelle FMU-Erstellung, da der Exporter bereits implementiert ist und die
Modellierung haufig recht intuitiv ist. Aus diesem Grund werden die Tools haufig als kurz- bis
mittelfristige Lésung genutzt. Eine tiefe Einarbeitung in den Standard und die Validierung der exportieren
FMUs ist nicht notig. Das Simulations- und Modellierungs-Tool verantwortet eine konforme und stabile
Ausleitung von FMUs. Anpassungen durch den Anwender sind nicht oder nur schwer durchfiihrbar.

= Gerade im Kontext von Physik-Simulationen sind hier hiufig umfangreiche Bibliotheken hinterlegt. Uber
die Einstellungen konnen verschiedene Solver-Verfahren gewdhlt und die Berechnung der
Differentialgleichungen in der FMU beeinflusst werden.

= Unterstiitzen teils den Import sowie Export in verschiedenen Betriebssystemen (Windows und Linux).

= Bieten meist auch einen Co-Simulator an, mit welchem die FMUs validiert werden kdnnen.

= Setzen bestimmte Flags (vgl. Abschnitt 5.4.2) automatisch.

= Der Anwender ist auf den Umfang der jeweiligen nativen Bibliotheken begrenzt.
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FMU-Templates (2):

* Basieren meist auf einer Hochsprache (C, C++) und &dhneln damit der Firmware-Entwicklung. Eine
Integration von Firmware in das Verhaltensmodell ist dadurch denkbar.

= Konnen in eine Entwicklungsumgebung (z.B. Visual Studio) eingebunden werden, welche der
Komponenten-Hersteller unter Umstanden im Haus hat. (keine Neuanschaffung)

= Konnen auf den jeweiligen Einsatzzweck erweitert werden. Die Integration von zusatzlichen FMI-
Funktionalitdten ist bei Bedarf méglich.

*  Durch die Nutzung von C/C++ stehen umfangreiche Bibliotheken/Methoden zur Verfligung. So kénnen
beispielsweise komplexe Funktionen, wie eine Datenspeicherung, ein API-Aufruf oder eine TCP/IP-
Kommunikation, abgebildet werden.

»= Versionierungs- und Verwaltungs-Tools aus der Software-Entwicklung (wie z.B. Git, SVN) konnen
verwendet werden. So entstehen Analogien und Synergieeffekte aus der Firmware-Entwicklung.
Beispiele bilden Konventionen in der Variablenbezeichnung, die Code-Formatierung, die Nutzung von
bekannten Bibliotheken oder das Vorgehen beim Kommentieren des Codes.

» Ein gezieltes Logging ist moglich. Das Debugging der FMU wird dadurch erleichtert.

» Die Stabilitdat der FMU ist in den Handen des Entwicklers. Abstiirze und Falscheingaben kénnen gezielt
abgefangen werden.

» Da die modelDescription.xml hdufig hdandisch oder {iber Hilfstools generiert wird, ist eine Gegenpriifung
tber den FMU-Checker (vgl. Abschnitt 7.4) von grofer Bedeutung.

= Aufeine qualitative Software-Entwicklung und Implementierung ist zu achten, da ein unsauberer Umgang

mit Ressourcen und Methoden zum Absturz der FMUs fiihren kann. Die FMUs sind sorgfaltig zu validieren.

VIBN-Tools (3):

= Aktuell wird von keinem VIBN-Tool heraus der Export von FMUs angeboten. Nur der FMU-Import und die
Simulation werden unterstiitzt. Es ist aber generell nicht ausgeschlossen, dass VIBN-Tools einen Export
von nativ erstellten Verhaltensmodellen oder auch Bibliotheks-Elementen ermdglichen.

= Nichtjedes Toolist fiir den FMU-Export geeignet. Es bestehen Abhadngigkeiten zur Struktur des Tools, zur

Lizenzierung, etc. Der Aufwand bei der Implementierung und Pflege eines FMU-Exportes ist hoch.
Insgesamt konnen Tools aus verschiedensten Bereichen und Branchen fiir die FMU-Erstellung genutzt werden.

Aufgrund des FMI-Standards ist keine VIBN-spezifische Software notig, um Verhaltensmodelle fiir die Anwendung

im digitalen Zwilling zu erstellen. Generell ist darauf zu achten, dass einige Tools den Export von FMUs zwar
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erlauben, jedoch keine reine C-Code-Bindrdatei ausleiten. Hierbei wird ein Wrapper bzw. eine Hiille um das
eigentliche Modell gelegt (vgl. Python-FMU). Diese FMUs bendtigen hdufig eine installierte Runtime im
Hintergrund, da sie nicht auf einer kompilierten C-Datei basieren.

Die Herausforderung fiir den Tool-Hersteller besteht darin, ein geeignetes Tool zu finden. Zum einen missen die
Anforderungen fiir FMUs im Kontext der VIBN erfiillt werden. Anderseits muss das Tool auch in den
Unternehmenskontext passen und moglichst viele Synergien aufweisen. Im besten Fall kdnnen bestehende
Modelle oder die Firmware der realen Komponente in den Erstellungsprozess eingebunden werden. Die Tool-
Auswahl ist ein komplexer Prozess, welcher Vorab-Analysen und Tests voraussetzt. Die Auswahl ist
unternehmensspezifisch zu treffen. Unter Umstdnden kann auch eine Kombination von mehreren Erstellungs-

Tools fiir verschiedene Komponenten (Produktfamilien) in Frage kommen.

Dieser Leitfaden unterscheidet bei den FMU-Erstellungs-Tools zwischen: Simulations- und Modellierungs-
Tools (1), FMU-Templates (2) und VIBN-Tools (3). Abhdngig von unternehmens-spezifischen Gegebenheiten

und dem vorhandenen Know-how ist ein passendes Tool zu finden.

7.3 Dokumentation einer FMU

Ein wichtiger Bestandteil eines Verhaltensmodelles ist die Dokumentation (vgl. Abschnitt 5.6). Hier sind
allgemeine Informationen, wie der verwendete Standard (z.B. FMI 2.0/3.0), der Autor, das Erstellungs-Datum, der
Status, Versionierungen oder das genutzte Generierungs-Tool, aufzufiihren. Da es sich bei einer FMU um eine
Blackbox handelt, bietet dieses Dokument (ausgenommen der modelDescription.xml) die einzige Méglichkeit,
dem Anwender Informationen {iber das Modell bereitzustellen. So sind unter anderem die Inputs, Outputs und
Parameter als Schnittstellen der FMU mitsamt deren Signalbenennungen, Datentypen, Default-Werten, Maximal-
/Minimal-Werten, Einheiten und Kommentaren zu nennen. In der Signal-Beschreibung ist eindeutig zu
hinterlegen, welche Funktion dem jeweiligen Signal zugeordnet und wie es zu verwenden ist. Die Ein- und

Ausgdnge kdnnen in Form eines Blockschaltbildes (vgl. Abbildung 24) dargestellt werden.
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Pneumatik-Zylinder

Zylinder_ausfahren = — — Zylinder_ausgefahren

Laenge Zylinder

Zylinder_einfahren = — Zylinder_eingefahren

Druck In — Position_Endlage ausgefahren — Zylinder_Position
- Position_Endlage eingefahren
Trigger_ausgefahren_Error = o
Zeit_einfahren

Trigger_eingefahren_Error = Zeit ausfahren

Abbildung 24: Prinzipieller Aufbau eines Blockschaltbildes am Beispiel eines Pneumatik-Zylinders

Die Dokumentation muss Informationen dariiber enthalten, welche Inputs, Outputs und Parameter zwingend
angesprochen werden miissen (Grundfunktionieren) und welche als optional gelten (Zusatzfunktionen). Des
Weiteren ist zu beschreiben, wie die Daten in der Blackbox verarbeitet werden. Hierunter fallen beispielsweise die
Auswirkungen von gesetzten Parametern auf das Verhalten. Falls Fehler-Trigger und Fehlerfélle in der FMU
abgebildet werden, sind diese dringend in der Dokumentation zu beschreiben. Der Anwender muss hier
detaillierte Informationen erhalten, was im Hintergrund bei der Berechnung ablduft. Fehlercodes und
entsprechende Log-Meldungen sind zu ebenfalls zu beschreiben. Auf diese Weise wird ein grobes Verstandnis fiir
das Verhalten geschaffen, welches bei Fehlverhalten und Problemen Debugg-Versuche auf Anwenderseite
ermoglicht.

Die Default-Werte fiir Parameter und Inputs sind so zu wahlen, dass der Anwender das Modell schnell testen kann.
Grundfunktionen sollen ohne grof3e Parameter-Einstellungen beim Simulationsstart ermoglicht werden. Ebenso
ist in der Dokumentation ein kleines Tutorial aufzufiihren, wie die FMU in Betrieb genommen werden kann (z.B.
Startreihenfolge bei Zustandsautomaten, Einstellung von Parametern, Inputs wie ,Enable*) und welche
Ergebnisse zu erwarten sind (Testfunktionen). So kann das Verhaltensmodell im jeweiligen Co-Simulator vor der
VIBN getestet werden.

Ein weiterer wichtiger Bestandteil einer Dokumentation sind Traces und Diagramme (vgl. Abbildung 25 und

Zeit [s] Ziel-Position [mm] | Enable | Ziel-Geschwindigkeit[mm/s] | Ziel-Beschleunigung [mm/s2]
10 100 True 10 10
20 120 True 10 10
30 0 True 10 10
40 -100 True 10 10
50 0 True 10 10
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Tabelle 4). Gerade wenn ein zeitliches Verhalten (Rampen, Signalfolgen, etc.) abgebildet wird, ist es wichtig, den
modellierten Verlauf zu dokumentieren. Auf Grundlage dieser Referenz kann der Anwender Probleme im Co-
Simulator (evtl. Performance, Auslastung, ..) erkennen. In der VIBN ist dies von Relevanz, da hadufig mit
Uberwachungszeiten gearbeitet wird, sodass Fehlermeldungen und Stdrungen im SPS-Programm die VIBN
beeintrachtigen konnen. In diesem Zusammenhang sollte in der Dokumentation auch das Vorgehen bei der
Validierung beschrieben werden. (vgl. Abschnitt 7.4) Aussagen zur Modell-Performance (vgl. Abschnitt 9.11) und
zu Konformitét (nach FMI 2.0/3.0) sind zu treffen.
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Abbildung 25: Beispielhafte Scope-Aufzeichnung eines Positionier-Antriebes

Zeit[s] Ziel-Position [mm] | Enable | Ziel-Geschwindigkeit[mm/s] | Ziel-Beschleunigung [mm/s?]
10 100 True 10 10
20 120 True 10 10
30 0 True 10 10
40 -100 True 10 10
50 0 True 10 10

Tabelle 4: Zur Scope-Aufzeichnung zugehdrige, beispielhafte Auflistung der angelegten Inputs und Parameter

eines Positionier-Antriebes

Zudem ist in der Dokumentation zu erwdahnen, welche Funktionen, Parameter sowie sonstige Umfange der realen
Komponente im Modell implementiert wurden und welche nicht. So kennt der Anwender die Grenzen des
Simulationsmodelles und kann den Testumfang der VIBN anpassen. Der Detaillierungsgrad wird dadurch
ersichtlich. Dies ermdglicht eine klare Abgrenzung zur realen Komponente. Der Anwender muss wissen, was er

vom Modell erwarten kann und was nicht. Beispielsweise wird eine Schraube vom Baumarkt auch nicht in einer
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Rakete verbaut, die bis zum Mars fliegt. Bei Bedarf sind einzelne Tests auf die reale Inbetriebnahme (IBN)
auszulagern.

Da der FMI-Standard keine ausreichende Moglichkeit bietet, das Bedienfeld (die GUI zur Bedienung der FMU)
standardisiert zu beschreiben und in die Simulationsumgebung zu integrieren, bedarf es im Idealfall eines
Beispiels in der Dokumentation. Hier ist es dem Komponenten-Hersteller tiberlassen, diese abstrahiert zu
skizzieren (vgl. Abbildung 26) oder einen Screenshot aus einem beliebigen VIBN-Tool anzuhdngen. Uber die GUI
konnen beispielsweise Fehlertrigger (z.B. Kurzschliisse, Kabelbriiche) tiber Taster ausgeldst oder verschiedene
Parameter (iber eine textuelle Eingabe gesetzt werden. Das in der Dokumentation aufgefiihrte Konzept kann vom
Anwender im jeweiligen Ziel-Tool nachgestellt werden und dient als Beispielvisualisierung. Neben dieser
Beschreibung in der Dokumentation kénnen auch Bilder (Vektor-Grafiken) in der FMU mitgeliefert und fiir die GUI
im Ziel-Tool genutzt werden. So sind beispielsweise Abbildungen von Signallampen, Tiirschalter, etc. im
Ressourcenordner zu hinterlegen. Dadurch entfallt die Suche von geeigneten CAD-Daten oder Abbildungen der
realen Komponente auf Anwender-Seite. Alternativ zum Ressourcen-Ordner kann auch ein weiterfiihrender
Standard wie die Verwaltungsschale (vgl. Kapitel 10) hierfiir genutzt werden. Des Weiteren besteht die

Moglichkeit, iber Links in der Dokumentation auf entsprechende Abbildungen zu verweisen.

Eingefahren Fehlertrigger

Fehlertrigger dauerhaft ausgefahren: D

Fehlertrigger dauerhaft eingefahren: D

Parameter

Lange Zylinder:
Position Endanschlag: 0,009m
Position in Prozent
0,0001m Ausfahrzeit:

Position in Meter

Abbildung 26: Beispielhafte Darstellung eines Bedienfeldes von einem Pneumatik-Zylinder mitsamt

Fehlertriggern, Endlagensensoren und Parametern
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Performance-Tests sind dringend durchzufithren und in der Dokumentation zu protokollieren. Wichtig ist, die
verwendetet Hardware (Rechner), Software (Betriebssystem) und die Anzahl an integrierten FMU-Instanzen sowie
die erreichte Zykluszeit zu nennen. In diesem Zusammenhang sind auch Mindestvoraussetzungen bzw.
Zielanforderungen an die Hardware und Software zu nennen. Falls zuséatzliche Hardware (z.B. Netzwerkkarten fir
TCP/IP-Kommunikation) benétigt wird, ist dies ebenfalls in der Dokumentation hervorzuheben. Auf diese Weise
werden Angaben zum bendtigten Rechenbedarf gemacht.

Sofern die FMU lizenziert ist (vgl. Abschnitt 7.6), gilt es dies in jedem Fall in der Dokumentation zu erwédhnen.
Details in Bezug zur Anwendung und Restriktionen sind hier aufzufiihren.

Falls in der FMU Bilder oder sonstige Dokumente hinterlegt werden, sind diese im Rahmen der Dokumentation zu
nennen und zu beschreiben.

Um zu garantieren, dass die FMU von einer vertrauenswiirdigen Quelle stammt, wird unter Umstanden eine
Signatur angehangt (vgl. Abschnitt 9.9). Diese ist im Rahmen der Dokumentation zu nennen und zu beschreiben.
Externe Abhangigkeiten (vgl. Abschnitt 5.7) und Systemanforderungen sind ebenfalls in der Dokumentation
aufzufiihren. Hierunter fallen relevante Einstellungen im Co-Simulator (z.B. vorgegebene maximale oder minimale
Stepsize). Auch Anpassungen oder Einstellungen fiir die Anbindung an die Visualisierung sind in der
Dokumentation zu erwdhnen.

Generell ist es von enormer Bedeutung, einen Ansprechpartner oder eine Support-Adresse zu hinterlegen (vgl.
Abschnitt 7.9). Da es sich bei der FMU um eine Blackbox handelt, muss der Anwender wissen, an wen er sich bei
Problemen wenden kann. Nur so kann eine Briicke zwischen dem Anwender und dem Entwickler geschaffen
werden. In der VIBN sind Probleme teils zeitkritisch. Zudem kann vom Anwender Feedback gegeben und die FMU
gezielt weiterentwickelt werden.

Ein weiterer Bestandteil des FMU-Handbuches ist die Dokumentation von Anderungen in bisherigen FMU-
Versionen. So wird deutlich, welche Anpassungen gegeniiber Vorgadngerversionen stattgefunden haben und ob
ein Update des Modelles fiir den Anwender relevant ist. Zum Beispiel sind Anderungen von Signalnamen hier
aufzufiihren, damit der Update-Prozess koordiniert werden kann. In der Dokumentation kann dies iiber eine
Anderungshistorie beschrieben werden. Es ist auch wichtig, in der Versionierung Bezug zur realen Komponente
zu nehmen. Es gilt zu beschreiben, welche Firmware-Versionen und Artikelnummern durch die jeweilige FMU
abgebildet werden.

Es besteht die Moglichkeit, auf die Dokumentation der realen Komponente zu verweisen. Einzelne Abschnitte (z.B.
Parameter, Funktionen, die Bedeutung von einzelnen Bit-Mustern) konnen evtl. direkt ibernommen werden. Falls
Abkiirzungen verwendet werden, sind diese auch in einem Abkiirzungsverzeichnis aufzufiihren und zu erldutern.

Die Dokumentation muss zwingend zur bereitgestellten FMU passen.
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Die Dokumentation ist von enormer Bedeutung, da die FMU selbst eine gekapselte Blackbox darstellt. Eine
qualitative FMU enthalt Informationen tiber Inputs/Outputs/Parameter, Metadaten, Trace-Aufzeichnungen,
beispielhafte Bedienfelder und den abgebildeten Detaillierungsgrad sowie Auskunft tiber logische
Verhaltensmuster.

7.4 Validierung des Modelles

Nachdem die FMU erstellt wurde, folgen intensive Tests und eine gezielte Validierung. Aufgrund der Kapselung in
einer Blackbox wird das Debugging bei Problemen erschwert. Umso wichtiger ist es, dass der Reifegrad bei der
Auslieferung entsprechend hoch ist. Generell gilt, je automatisierter die Komponente erstellt wurde, desto
geringer fallt der Aufwand fiir die Validierung aus (ausgeschlossen einer Generierung durch KJ). Wie Uberall,
flihren manuelle Arbeiten zu Fehlern. Werden Simulations- und Modellierungstools zur Erstellung der FMU genutzt
(vgl. Abschnitt 7.2), sind erste Tests meist bereits in dieser Entwicklungsumgebung moglich. Im Falle von z.B.
MATLAB/Simulink oder OpenModelica konnen FMUs simuliert und iber eine ,Scope“-Aufzeichnung
gegengetestet werden. Ein finaler Test ist im direkten VIBN-Umfeld durchzufiihren. Dadurch wird auch ein
korrektes Verhalten in einer ,,echtzeitfahigen* Umgebung sichergestellt. Am Ende der Validierung muss sich die
FMU, vor allem die Signale von und zur SPS, analog zur realen Komponente verhalten.

Zur Validierung des logischen Verhaltens kann auch durch den OEM ein Standardmodul (SPS-Baustein) zur
Verfiigung gestellt werden, anhand dem die FMU gegengepriift wird (vgl. Abbildung 27). Teils existiert beim
Komponenten-Hersteller fiir komplexe Bauteile bereits ein eigener SPS-Baustein. Ein einfaches Test-Projekt kann
genutzt werden, um das Verhaltensmodell in einem ,,Unit-Test“ (zumindest fiir einen spezifischen Anwendungsfall
bei einem Anwender) zu validieren. Verhdlt sich die FMU in diesem Test-Projekt korrekt und ohne
Fehlermeldungen, kann davon ausgegangen werden, dass in der VIBN (fiir diesen Anwendungsfall) auch keine
Probleme auftreten. Ebenso kénnen auch anhand der Dokumentation der realen Komponente Testfdlle abgeleitet
und einzelne Aspekte validiert werden. Die Validierung ist an den implementierten Umfang und auf den speziellen

Use-Case der FMU anzupassen.
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Co-Simulations-

SPS-Standardmodul
Master

VIBN-Tool HIL/SiL Anbindung der Steuerung

Abbildung 27: Prinzipieller Aufbau des Setups zur Validierung einer FMU anhand eines SPS-Standardmodules

Ein detailliertes physikalisches Verhalten wird derzeit im Kontext der VIBN in der Automobilindustrie selten
implementiert. Zeitliche Abfolgen, wie z.B. Rampen, kdnnen anhand des idealen Verhaltens (aus dem Handbuch)
validiert werden. Aufgrund einer unvollstdndigen Abbildung der Physik (z.B. Reibung, Temperatur, Alterung, ...) in
der Visualisierung, ist eine Validierung gegeniiber der realen Komponente hier nur bedingt zielfiihrend. In diesem
Zusammenhang wird es aktuell immer Abweichungen geben. Bei komplexen physikalischen Modellen ist die
Funktionalitdt der FMU auf die in den Abschnitten 5.4.2 und 6.4 erwdhnten Spriinge in den Eingdngen zu
tiberpriifen. Auch bei groen Unterschieden in den Eingdngen zwischen zwei Simulations-Zyklen muss die FMU

stabil laufen und darf nicht abstiirzen.

Generell ist es essenziell, den Standard als solches ohne jegliche Abweichungen einzuhalten und zu
implementieren. So sind z.B. die von der FMI-Organisation bereitgestellten FMI-Header-Files in das Export-Tool
und in den Co-Simulator zu integrieren. Anpassungen diirfen hier nicht vorgenommen werden. Die
modelDescription.xml muss in jedem Fall zu der bereitgestellten Bindrdatei passen. Bei Anderungen miissen

beide Dateien synchronisiert werden.

Die FMI-Association bietet auch einen so genannten ,,FMU-Checker* (https://fmu-check.herokuapp.com/) an, mit
welchem die modelDescription.xml der FMU auf Konformitat gepriift werden kann. Weitere Moglichkeiten zur

Validierung und Uberpriifung stehen iiber folgende Links zur Verfiigung:

https://fmi-standard.org/validation/

https://github.com/modelica/reference-fmus

=  https://github.com/INTO-CPS-Association/FMI-VDM-Model

»  https://github.com/modelica-tools/FMUComplianceChecker/releases/tag/2.0.4
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Uber den ,,FMU-Checker* werden Fehler in der Umsetzung der XML deutlich. Dieser Syntax-Test bildet einen
wesentlichen Bestandteil der Validierung. Wenn die FMU im Checker einen Fehler wirft, wurde die
modelDescription.xml nicht korrekt erstellt. Die Uberpriifung der XML auf Konformitét sollte im besten Fall sowohl
beim Komponenten-Hersteller als auch im Co-Simulator (vor der Simulation) durchgefiihrt werden. In manchen
Erstellungs-Tools findet die Uberpriifung durch den ,FMU-Checker“ bereits beim Bauen der FMU automatisch
statt. Generell sollte der Komponenten-Hersteller den Anspruch haben, keine fehlerhaften FMUs fiir den
produktiven Betrieb in den Umlauf zu bringen.

Im Co-Simulator besteht die Moglichkeit, beim Import der FMU eine kurzen Infotext auszugeben. Hier kénnen
beispielsweise die aus der modelDescription.xml gelesenen Informationen aufgezeigt werden. Nicht vollstdandige
Angaben, Annahmen durch den Co-Simulator (z.B. DefaultExperiment) oder Fehler in der XML kénnen geloggt und
angezeigt werden. Wenn die FMU nicht kompatibel mit dem Co-Simulator ist, bedarf es einer eindeutigen Warn-
Meldung. Ziel ist es, dass der Standard in allen Anwendungsféllen eingehalten und eine reibungslose Simulation

im Co-Simulator ermoglicht wird.

Eine systematische und vollumfangliche Validierung der FMUs wird vorausgesetzt. Fehlverhalten und
Probleme im Modell konnen die VIBN beeintrachtigen und zu Verzégerungen fiihren.

7.5 Versionierung, Handling und Updates von FMUs

Die exportierte FMU bildet nur eine Momentaufnahme des Source-Codes zu einem bestimmten Zeitpunkt. Um
einen Uberblick zwischen verschiedenen Modell-Versionen zu schaffen, bietet der FMI-Standard auch die
Moglichkeit einer Versionierung. Die entsprechende Versions-Nummer wird hierfiir in der modelDescription.xml
hinterlegt. Redundante Informationen sind zu vermeiden, sodass die Version méglichst nicht zusatzlich in der
FMU-Benennung zu platzieren ist. Eine geeignete und gepflegte Versionierung ermdglicht es, Verhaltensmodelle
in VIBN-Projekten gezielt zu aktualisieren. Es empfiehlt sich, bei der FMU-Erstellung, analog zur Software-
Entwicklung, Datenmanagement-Tools (wie z.B. Git, SVN) zu verwenden. Ein Zusammenhang zwischen der FMU-
Versionsnummer und dem Firmware-Stand der realen Komponente muss hergestellt werden. Dies kann
beispielsweise iiber die Dokumentation geschehen (vgl. Abschnitt 7.3). Andert sich die Funktion der realen
Komponente, muss auch die Versionsnummer der FMU hochgezahlt werden. Solange die FMU nicht direkt aus der
Firmware ausgeleitet wird, macht es wenig Sinn, die Versionierung der Firmware-Entwicklung fiir die FMU-

Erstellung direkt zu (ibernehmen.

Analog zur Software-Entwicklung kann mit dem Prinzip von ,Major*, ,Minor* und ,,Patch“ (vgl. Abbildung 28)
gearbeitet werden (vgl. Semantic Versioning 2.0.0) [13]. Die erste validierte Version startet mit der

Versionsnummer ,1.0.0“. Dabei wird die Major-Version hochgezihlt, sobald gravierende Anderungen
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vorgenommen werden, welche keine Kompatibilitdten zu vorherigen Modellen zulassen. Beispielsweise wurden
gravierende Anpassungen im Aufbau der FMU vorgenommen. Die FMU ist somit nicht mehr eins zu eins
austauschbar, da es Anderungen an den Schnittstellen (Inputs, Outputs, Parameter) gegeben hat. Ein Update des
Verhaltensmodells sollte nicht im laufenden VIBN-Projekt erfolgen, sofern die Anderungen nicht dringend
erforderlich sind. Die vorherige Major-Version wird nicht mehr weitergepflegt. Werden neue oder erweiternde
Funktionen integriert, so ist die Minor-Version hochzuziehen. Die neue FMU-Version ist eins zu eins mit der
Vorgdnger-Version kompatibel. Ein Umstieg ist nicht trivial und sollte, nur getatigt werden, sofern es das Projekt
fordert. Ein Bugfix (Fehlerbehebung) oder eine Anpassung sowie Optimierung in der Logik fiihrt zur Anderung der
Patch-Version. Die Patch-Version kann mdglicherweise auch der Revisionsnummer der FMU entsprechen. Ein

Update der FMU bei einer Patch-Anderung im laufenden Projekt wird empfohlen.

4.8.12
I

Major-Version Minor-Version Patch-Version
Abbildung 28: Zusammensetzung einer Versions-Nummer nach dem Standard Semantic Versioning

Bei Bedarf kann die in Abbildung 28 aufgefiihrte Zusammensetzung wahrend des Entwicklungsprozesses
erweitert werden. So besteht die Moglichkeit, tiber ein ,,dev* dem Anwender mitzuteilen, dass es sich um einen
frithen Entwicklungsstand mit exemplarischen Teilfunktionen handelt. ,,beta“ signalisiert eine abgeschlossene
Entwicklung. Allerdings steht eine Validierung anhand eines SPS-Projektes und der Einsatz in einem Pilotprojekt
noch aus.

Eine wichtige Fragestellung besteht darin, wie der Anwender mitbekommt, dass eine neue Version des
Verhaltensmodelles existiert. Dies kann direkt vom Komponenten-Hersteller gepusht werden, sobald dieser eine
Verbesserung im Modell durchgefiihrt hat. Alternativ muss der Anwender, z.B. bei Problemen, aktiv nach einer
neuen Version des Verhaltensmodells suchen.

Eine neue Modellversion fordert ein Update und moglicherweise die Integration in ein bestehendes VIBN-Projekt.
Logische Anderungen in der FMU (z.B. bei Bugfixes) kdnnen leicht nachgepflegt werden, da nur die Binirdatei neu
geladen werden muss. Signaldnderungen (z.B. Benennung, neue Signale) fordern meist manuelle Anpassungen
durch den Anwender. Derartige Anderungen gilt es moglichst zu vermeiden. Generell ist beim FMU-Update

hochste Vorsicht geboten. Ein Austauschen von FMUs oder Teilen davon (z.B. DLL, modelDescription.xml) kann
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zu schwerwiegenden Fehlern flihren. Um den Update-Prozess flir den Anwender moglichst angenehm zu
gestalten, kann der Co-Simulator bzw. die Assistenz die modelDescription.xml beider FMU-Versionen miteinander
vergleichen. Auf diese Weise wird deutlich, ob sich Signale, Datentypen oder Signalnamen gedndert haben. Es ist
zu beachten, dass alle Instanzen einer FMU geupdatet werden. Im Mischbetrieb zweier verschiedener Versionen
konnen Fehler auftreten. Ein automatisierter Update-Prozess durch den Co-Simulator ist anzustreben. Bevor die
Modelle geupdatet werden (z.B. automatisiert tiber einen globalen Importer), ist ein Hinweis an den Anwender zu
geben und auf dessen Bestdtigung zu warten. Bei einem handischen Neuimport durch den Anwender kann es
passieren, dass alle verkniipften Signale und Parameter neu definiert werden miissen.

Der Co-Simulator kann die Version der FMU aus der modelDescription.xml auslesen und in seinen Metadaten
hinterlegen. Zusatzlich besteht fiir den Co-Simulator die Mdglichkeit, die GUID (vgl. Abschnitt 5.4.3) ebenfalls zu
priifen. Diese dndert sich meist bei jedem Build der FMU und signalisiert somit Anderungen im Modell, auch wenn
die Version nicht hochgezahlt wurde. Anpassungen in den Schnittstellen-Signalen miissen dringend erkannt

werden, da andernfalls Abstiirze der FMU einhergehen kdnnen.

Eine gepflegte, strukturierte Versionierung unterstiitzt sowohl den Ersteller als auch den Anwender der FMU.
Die Fehlersuche, der Modell-Update-Prozess sowie die kontinuierliche Modell-Optimierung werden dadurch
erheblich vereinfacht.

7.6 Lizenzierung von FMUs

Bei der Erstellung einer FMU miissen interne Lizenzen, Lizenzen von Templates und Bibliotheken sowie die Bild-
und Verwendungsrechte abgelegt werden. Generell ist es zu empfehlen, bei jeglicher Art von Software eine Lizenz
zu hinterlegen. Diese bietet rechtlichen Schutz und garantiert die Kontrolle iiber die Nutzung der Software. Selbst
wenn die FMU zur freien Nutzung erstellt wird, sollte dies in Form einer entsprechenden Lizenz dokumentiert
werden. Bei der FMU-Erstellung werden teils Third-Party Bibliotheken oder Open-Source-Software verwendet. Die
dazugehdrigen Lizenzen sind entsprechend in der FMU bereitzustellen. Hierfiir ist in der FMU-Struktur im Ordner
»documentation® ein Unterordner ,licenses“ anzulegen, welcher als Ablageort fiir derartige Lizenzen dient. Der
FMI-Standard selbst (z.B. C-Header, XML-Schema-Dateien) wurde offen unter der CC-BY-SA 4.0 Lizenz
veroffentlicht und steht {iber eine 2-Clause BSD zur Verfiigung [11].

Der FMI-Standard bietet die Moglichkeit, Verhaltensmodelle zu lizenzieren. Es ist jedoch zu beachten, dass im
Anlagenbau eine Vielzahl an Komponenten-Hersteller Einsatz finden, sodass bei unterschiedlichen
Lizenzierungsmechanismen schnell eine uniibersichtliche Gesamtsituation entsteht. Die Lizenzierungsmethoden
sind verschieden. Sie reichen von Dongles tiber Lizenzschliissel bis hin zu Servern, Clouds sowie Vertragen (vgl.

Abbildung 29). Diese verschiedenen Lizenzmechanismen miissen aufgesetzt, integriert und unter Umstdnden
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umgezogen werden. Zudem sind viele VIBN-Setups vom Firmennetzwerk gekapselt und bilden ein isoliertes
System. Auch der Aufwand fiir die Pflege und die Verlangerung der Lizenzen ist enorm. Der Anlagenbetreiber
(OEM) muss die Modelle (digitaler Zwilling) von verschiedenen Anlagenbauern betreiben, sodass dieser eine noch
grofiere Vielfalt abdecken muss. Zudem miissen auch alte Modelle nach mehreren Jahren weiterhin lauffahig sein.
Generell ist die individuelle Lizenzierung von FMUs im Kontext der VIBN nur schwer umsetzbar und wird vom
Anwender hdufig nicht geduldet. Lizenzprobleme wahrend der VIBN wiirden den gesamten Prozess zum Stoppen
bringen. Somit muss im Falle einer Lizenzierung eine stabile, zuverldssige sowie einfache Losung gefunden
werden. Eine haufige Lizenzpriifung kann zu Performance-Problemen fiihren. Ebenfalls ist darauf zu achten, dass
die FMU auch offline betrieben werden muss (ohne Verbindung an das Firmen-Netzwerk oder Internet). Eine Art

Lizenzierung kdnnte auch ein auslaufendes Zertifikat (vgl. Abschnitt 9.8) bilden.

Lizenzierung
= VIBN
o —
H"‘H Parameter Parameter __7___,.——~"’f" ::
s ~_ e ——
=dillie "~ rageer . o Vertrag
Begrenzung T W
Parameter
Parameter Parameter
- ] I FMU‘_l_bFMU FMLH_‘—- T———— i
o - Parameter T
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Parameter Parameter Dongle
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— | ——
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Abbildung 29: Komplexitdt durch die vielféltigen Mdoglichkeiten einer Lizenzierung von FMUs im Kontext der VIBN

Die Auslieferung von zeitlich begrenzten Modellen wird als sehr kritisch angesehen. In vielen Fallen fiihrt eine
derartige ,,Lizenzierung“ dazu, dass das bereitgestellte Modell nicht fiir den Produktivbetrieb (VIBN) genutzt wird.
Viel zu grof3 ist die Gefahr, dass wahrend der VIBN die FMU ablduft und die SPS- und Roboter-Programmierer das
Simulationsmodell nicht nutzen kdnnen. Die VIBN dauert in manchen Fallen mehrere Monate bis hin zu Jahren.

Eine zeitliche Begrenzung von FMUs ist nur fiir Beta-Versionen zu empfehlen.
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Zwischen Komponenten-Hersteller und Anwender muss klar geregelt sein, fiir welche Zwecke die FMU genutzt
und inwieweit die FMU an Kunden oder Lieferanten weitergegeben werden darf. Fiir den Fall, dass der digitale
Zwilling an den Anlagenbetreiber (OEM) weitergegeben wird, missen auch Lizenzen und Rechte
firmeniibergreifend tibertragen werden. Sollten in diesem Zusammenhang Einschrankungen vorliegen, so ist dies
bei der Ubergabe oder in der entsprechenden Lizenzierungs-Methode eindeutig zu definieren. Es ist zudem
abzukldren, in welchem Umfang Wartungs- und Optimierungsmafnahmen zu erwarten sind.

Aktuell werden Verhaltensmodelle tber die Bibliotheken im jeweiligen VIBN-Tool lizenziert. Austausch-
Plattformen fiir Komponenten-Modelle (wie z.B. CADENAS, TwinStore, ...) werden ebenfalls tiber spezifische
Zugdnge verwaltet. Im Falle von FMUs kdnnen auch die Co-Simulatoren auf Seiten der VIBN-Tools lizenziert
werden.

Dieser Abschnitt soll sensibilisieren, welche Herausforderungen mit einer Lizenzierung einhergehen. Gerade fur
die Einfiihrung des FMI-Standards ist es wichtig, moglichst keine zusétzlichen Hiirden aufgrund von aufwendigen

Lizenz-Mechanismen in den Weg zu stellen.

Der FMI-Standard bietet die Moglichkeit einer Lizenzierung. Generell sind aufwendige Lizenz-Mechanismen
zu vermeiden, da diese die VIBN bezogen auf die Performance und den Verwaltungsaufwand negativ
beeinflussen kdnnen.

7.7 Riickverfolgbarkeit der Modellnutzung

Im Hinblick auf Exportbeschrankungen oder zur Plagiatsabsicherung wdre es fiir den Modell-Ersteller
wilinschenswert, zu wissen, wo seine FMU Anwendung findet. Eine Moglichkeit bietet die Individualisierung der
FMU selbst. So konnte fiir jede reale Komponente auf Basis der Seriennummer ein eigenes Modell erstellt werden,
welches nur iiber die Eingabe der entsprechenden Seriennummer funktioniert. Dieses Verfahren entspricht einer
Lizenzierung {iber Lizenzschlissel. Da der Anwender in einer frithen Phase jedoch meist keine reale Komponente
besitzt, stellt sich dieses Vorgehen als schwierig dar. Haufig steht nicht einmal die genaue Artikelnummer fest.
Alternativ kann dem FMU-Ersteller {iber das Internet mitgeteilt werden, wo und wie viele seiner FMUs im Einsatz
sind. Dies steht allerdings im Widerspruch zur Anforderung, dass die FMU keine Anbindung an das Netzwerk
haben darf, solange dies in der realen Komponente nicht vorgesehen ist (vgl. Abschnitt 6.3). Das VIBN-Setup ist
hdufig getrennt vom Internet aufgebaut (vgl. Abschnitt 9.9).

Im Allgemeinen hilft eine passende Lizenzierung dabei, die Riickverfolgbarkeit und Modellnutzung zu
gewdhrleisten. Haufig kann jedoch nur eingesehen werden, ob der Anwender das Modell nutzt. Die Information

liber die Anzahl der betriebenen Instanzen kann bei vielen Lizenz-Mechanismen nicht bereitgestellt werden.
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Generell erfordern derartige Vorgehensweisen zur Rickverfolgbarkeit einen erhéhten Aufwand beim
Komponenten-Hersteller, aber auch beim Betreiber. Der Aufwand muss hier so gering wie moglich gehalten
werden.

CAD-Dateien (z.B. .step) ermdglichen aktuell keine Riickverfolgbarkeit. Da die FMU eine gekapselte Blackbox
bildet, ist eine Verbreitung von Daten nicht kritisch. Vielmehr sollte in diesem Zusammenhang eine Art
Lizenzvertrag zwischen Komponenten-Hersteller und Anwender geschlossen werden. Hierbei ist klar festzulegen,
welche Beschrdnkungen fiir die Weitergabe an Dritte oder die Verdffentlichung des Modelles gelten (Stichwort:
Exportbeschrdankungen). Zudem ist zu erwdhnen, dass die FMU nicht fiir das Reverse Engineering genutzt werden
darf. Uber Vertrage, AGBs, NDAs und FMU-Vorschriften kann bestimmt werden, in welchen Bereichen eines

Unternehmens (Entwicklung, Produktion, ...) die FMU genutzt werden darf.

Die Riickverfolgbarkeit der Modellnutzung ist technisch schwer umsetzbar. Aus diesem Grund sind
Vereinbarungen und Vertridge bei der Modell-Ubergabe abzuschlieRen.

7.8 Auslieferung der Verhaltensmodelle

Die Bereitstellung der FMU kann auf verschiedene Arten erfolgen. Hierbei geht es darum, wie der Komponenten-
Hersteller dem Anwender (Anlagenbauer oder Anlagenbetreiber) die Modelle und dazugehdrigen Daten zur
Verfligung stellt. Generell wird nicht erwartet, dass der Source-Code mit ausgeliefert wird, sofern die FMU-
Entwicklung nicht gezielt durch den Anwender beauftragt wurde. Es ist davon auszugehen, dass die FMU bei
Auslieferung bereits validiert wurde. Da sich das Thema FMU-Bereitstellung noch in der Anfangsphase befindet,
ist die Marktsituation noch unklar. Eine Entscheidung fiir ein Format oder eine generalisierte Plattform ist noch
nicht getroffen. Der Komponenten-Hersteller muss neben den Anforderungen fiir die Automobilindustrie auch
noch andere Branchen und Bereiche bedienen. Eine Mdglichkeit bietet die Verwaltungsschale (vgl. Abschnitt
10.2). Hierbei kann die FMU als AAS-Typ?2 iiber einen Server bereitgestellt werden.

Fiir den Anwender (Anlagenbauer oder Anlagenbetreiber) wére ein komponentenbezogener Austausch analog zu
den CAD-Daten (evtl. iiber vergleichbare Plattformen, wie CADENAS) wiinschenswert, da hierdurch die Daten
gebiindelt bereitgestellt und verwaltet werden kdnnen. Falls es sich um externe Datenbanken handelt, ist es
wichtig, dass diese {iber eine Schnittstelle (API) angebunden werden kénnen. Bei vielen OEMs existieren eigene
Plattformen, tiber welche der Komponenten-Hersteller bereits CAD-Daten und Handbiicher bereitstellt. Hierliber
kann auch die Auslieferung der FMUs verwaltet und dokumentiert werden. Der Austausch iiber eine Plattform
sorgt fiir Verfligbarkeit und bietet Sicherheit gegen Cyber-Gefahren (vgl. Abschnitt 9.9), da die Daten iiber einen
spezifischen und abgesicherten Kanal bereitgestellt werden. Alternativ konnen die FMUs auch {iber die Homepage

des Komponenten-Herstellers zum Download angeboten werden.
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Die Auswahl fiir eine generalisierte Austausch-Plattform wurde bislang nicht getroffen. Eine Auslieferung von

FMUs iiber die Verwaltungsschale (AAS) ist technisch realisierbar und wird zukiinftig angestrebt.

7.9 Haftung fiir bereitgestellte Modelle

Hierbei ist zu unterscheiden zwischen Schaden durch Schadsoftware (Viren, etc.) und durch Fehlverhalten im
Modell. Ersteres wird tiber Mechanismen, wie die Zertifizierung (vgl. Abschnitt 9.9), abgefangen. Fehlverhalten im
Modell kann zu Verzégerungen in der VIBN (Kosten durch verspétete Liefertermine) oder beispielsweise zu
Kollisionen an der realen Maschine fiihren. Auch Personen-schaden wahrend der IBN kénnen daraus resultieren.
In diesem Kontext stellt sich die Frage, wer hierbei die Haftung tibernimmt.

Im Idealfall verhalt sich das validierte Modell analog zur realen Komponente, sodass kein Fehlverhalten auftritt.
Generell gilt zu unterscheiden, ob der Komponenten-Hersteller die FMU zur freien Verfligung anbietet oder im
Auftrag des Anwenders erstellt. Zusatzlich spielt es auch eine Rolle, ob das Fehlverhalten durch die
Implementierung oder durch eine falsche Parametrierung entsteht.

Generell ist eine gute Dokumentation der FMU von Bedeutung (vgl. Abschnitt 7.3). Hierdurch konnen
Fehlersuchen deutlich beschleunigt und Anwenderfehler aufgedeckt werden. Es ist zu empfehlen, dass der
Anwender (Anlagenbauer/OEM) die FMU nach Erhalt anhand eines Testprojekts oder tiber einen EA-Test vor der
Nutzung in der VIBN priift und entsprechend fiir seinen Anwendungsfall validiert.

Zudem ist es unabdingbar, dass bei der Auslieferung der FMU ein Ansprechpartner seitens Komponenten-
Hersteller hinterlegt wird. Dies kann tiber die Dokumentation (vgl. Abschnitt 7.3) oder die modelDescription.xml
erfolgen. Der Ansprechpartner muss bei Problemen erreichbar sein und eine schnelle Abhilfe schaffen. Da die FMU
eine Blackbox darstellt, kann der Anwender keine Anpassung am Verhaltensmodell durchfiihren. In erster Linie
verantwortet der Modell-Ersteller (Komponenten-Hersteller, Plattformbetreiber, Anlagenbauer oder Dienstleister)
das Verhalten der FMU. Aktuell stellt die Bereitstellung von FMUs ein Angebot vom Komponenten-Hersteller dar.
Die Modelle werden nach bestem Wissen und Gewissen modelliert sowie validiert und bieten keinen Anspruch
aufVollstandigkeit und fehlerfreie Funktionalitdt. Zudem ist die Erstellung von Modellen im FMI-Standard fiir viele
Unternehmen neu. Erste Erfahrungen miissen gesammelt werden.

Der FMU-Ersteller kann sich bei der Bereitstellung des Verhaltensmodelles zusatzlich iiber standardisierte
Formulierungen (in der Dokumentation der FMU oder in der modelDescription.xml) und Vertrdagen beziiglich der
Haftung absichern. Viele Firmen haben bereits standardisierte AGBs fiir Software-Haftung. Diese konnen ebenfalls
flir FMUs verwendet und gegebenenfalls angepasst werden. Auch beim Austausch von CAD-Daten existieren
derartige Haftungsausschliisse. Das Thema Haftung ist nicht generalisierbar und somit fallspezifisch zu

betrachten.
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Fazit:

Generell bietet die VIBN eine Moglichkeit, Fehler und Gefahren vorzeitig zu entdecken. Das Risiko, ohne VIBN in
die IBN zu gehen, ist aktuell deutlich héher, sodass keine Haftungsanspriiche gestellt werden. Aktuell liegt in den
meisten Fallen als Datengrundlage fiir die Modell-Erstellung nur die Dokumentation der realen Komponente und
der SPS-Code (Baustein) vor. Dadurch werden keine Verhaltensmodelle erwartet, welche zu 100% der realen
Komponente entsprechen. Die nachgelagerte IBN stellt eine zusatzliche Validierung der Anlage dar, welche
mogliche Unzuldanglichkeiten im Modell aufdeckt und eine weitere Absicherung darstellt. Durch die Nutzung von
FMUs und die Einbindung des Komponenten-Herstellers steigt die Modellqualitdt, sodass generell eine
Verbesserung der aktuellen Situation erreicht wird. Das Thema Haftung fiir bereitgestellte Modelle wird derzeit
als unkritisch gesehen. Fiir bereitgestellt CAD-Modelle gilt dies gleichermaBen. Derzeit werden Verhaltens-
Bibliotheken vom OEM freigegeben und fiir die VIBN genutzt. In diesem Prozess ergibt sich kein Unterschied, ob
FMUs oder native Bibliothekselemente freigegeben werden. Fiir die Freigabe der Verhaltensmodelle werden diese

vom OEM gepriift und validiert. Durch diesen Prozess wird die Verantwortung klar definiert.

Das Thema ist analog zur jetzigen Situation zu betrachten. Vor der Anwendung miissen die Modelle durch
den OEM freigegeben werden. Eine Klausel zum Ausschluss von Haftung sichert den Komponenten-
Hersteller zusatzlich ab.

7.10 Nutzen von FMUs beim Komponenten-Hersteller

Haupt-Anwender von FMUs sind Anlagenbauer bzw. OEMs. Der grofite Mehrwert von standardisierten
Verhaltensmodellen wird jedoch dann erreicht, wenn der Komponenten-Hersteller selbst von seinen erstellten
FMUs profitiert. So ist es denkbar, dass dieser in Zukunft anstelle der realen Komponente (Hardware in the Loop
(HiL)) die virtuelle Reprdsentation (Software in the Loop (SiL)) in den Entwicklungs-Prozess einbindet. Die FMU
steht bereits vor der realen Komponente zur Verfiigung. Auf diese Weise kann der Engineering-Prozess beim
Komponenten-Hersteller verkiirzt werden, da bereits erste Absicherungen in einer sehr friihen Phase moglich
sind. Auf diese Weise unterstiitzen FMUs auch bei der internen Entwicklung und bei Systemtests. Konkrete
Beispiele hierfiir sind Integrationstests in bestimmte Steuerungssysteme (z.B. Technologieobjekte im TIA Portal),
die Entwicklung von Standard-Modulen (SPS-Bausteinen) oder die Anbindung an Parametrierungs-Tools. Der
Komponenten-Hersteller kann zudem detailliertere Modelle fiir eigene Anwendungen erstellen, welche genau auf
den jeweiligen Anwendungsfall zugeschnitten sind. Zudem bietet der FMI-Standard die Moglichkeit, verschiedene
Tools miteinander zu koppeln und dadurch die Datendurchgangigkeit im Entwicklungsprozess der Komponente

Zu verbessern.
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Haufig besitzen Komponenten-Hersteller auch einen eigenen Sondermaschinenbau oder entwickeln Test-
/Priifstande fiir ihre Komponenten. In diesem Zusammenhang kénnen die Verhaltensmodelle (FMUs) auch fir

interne VIBN-Aktivitaten Verwendung finden.

-@- Um den Mehrwert von Verhaltensmodellen zu maximieren, ist auch eine Nutzung der FMUs beim
< Komponenten-Hersteller (z.B. im Entwicklungs-Prozess) anzustreben.
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8. Integration in die VIBN-Tool-Landschaft

Das VIBN-Setup beim Anlagenbauer/OEM setzt sich aus mehreren Software-Tools zusammen, welche
verschiedene Aufgabenbereiche libernehmen. Es wird von einer so gennannten Tool-Landschaft gesprochen.
Diese besteht aus Emulations-Tools der Steuerungen (z.B. PLCSIM Advanced, TwinCAT, ...), einer Emulation des
Roboter-Controllers (z.B. KUKA Officelite, ABB RobotStudio, Fanuc ROBOGUIDE), einem Tool zur
Verhaltensmodellierung (z.B. SIMIT, WinMOD, ViPer) und einer Visualisierung (z.B. MCD, Process Simulate,

SIMLINE, YAMS). In manchen Fallen sind die Visualisierung und Verhaltensmodellierung in einem Tool kombiniert.

8.1 Integration in das Tool zur Verhaltensmodellierung

Die FMU als neutrales Format kann prinzipiell durch einen Co-Simulator an jedes der unter Abschnitt 8
aufgefiihrten Tools angebunden werden. Da es sich bei den FMUs hauptsadchlich um Verhaltensmodelle handelt,
hat sich die Integration in das Tool zur Verhaltensmodellierung (z.B. SIMIT, ViPer) als sinnvoll erwiesen (vgl.
Abbildung 30). Auf diese Weise wird auch die Méglichkeit geboten, existierende Assistenzen und Automatismen
zur Modellgenerierung leicht an den Einsatz mit FMUs anzupassen. Dies geschieht iiber einen so genannten
»Wrapper“, welcher die FMU an ein bestimmtes Schema anpasst und bei der Integration der FMU in die native
Tool-Bibliothek unterstiitzt. Die FMU bildet einen Funktionsbaustein als Blockschaltbild mit Inputs, Outputs und
Parametern. Bei geschickter Integration von FMUs merkt der Anwender keinen Unterschied zu nativen
Bibliothekselementen. Dadurch wird die Integration von FMUs vereinfacht. Die FMU-Runtime ist meistens direkt
mit dem VIBN-Tool gekoppelt, sodass die FMUs mit der Verhaltenssimulation gestartet und gestoppt werden.
Haufig bieten diese Tools die Mdglichkeit eines Recordings. Eingdnge, Ausgédnge und interne Zustande werden
gespeichert, wodurch bestimmte Fehlerfélle nachgestellt und analysiert werden kdnnen. In diesem Kontext
miissen FMUs diese Funktionalitit auch unterstiitzen (vgl. Abschnitt 5.4.2 canGetAndSetFMUState und
canDe/SerializeFMUState).
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~ Steuerung (SPS)
N
FMU ” Co-Simulator

Native Bibliothekselemente . .
ﬁ Visualisierung

Tool zur Verhaltensmodellierung

Abbildung 30: Prinzipielle Anbindung von FMUs lber das Tool zur Verhaltensmodellierung

Diese Art der Anbindung erlaubt einen hybriden Betrieb mit nativen Verhaltensmodellen und FMUs. Bestehende
Bibliotheken kénnen weiterhin genutzt werden. Wird vom Komponenten-Hersteller eine FMU angeboten, ist diese
gezielt zu integrieren. So werden die Bibliotheken Stiick fiir Stiick mit FMUs angereichert (vgl. Abbildung 31). Fiir
den Fall, dass die bereitgestellten FMUs nicht den Anforderungen des Anwenders geniigen, konnen diese im
jeweiligen VIBN-Tool in einem gewissen Rahmen optimiert werden. Beispielhaft sind hier das Aufsplitten eines

Wortes auf einzelne Bits oder die zusatzliche Normierung von Signalwerten zu nennen. Diese Form von hybriden

Bibliotheken wird kurz- bis mittelfristig in vielen Anwendungsfallen in der Automobilindustrie vorliegen.

FMU-Bibliothek

L

Native Tool-Bibliothek D D D

DO
D D D Tool zur Verhaltensmodellierung

Abbildung 31: Vereinfachte Darstellung eines hybriden Betriebes von FMUs und nativen Bibliothekselementen

im Tool zur Verhaltensmodellierung.
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8.2 Integration durch einen externen Co-Simulations-Master

Neben der Integration in das Tool zur Verhaltensmodellierung besteht auch die Moglichkeit, die FMUs auszulagern
und in einem externen Co-Simulations-Master (z.B. WinMOD, iSILOG PLCConnect) zu betreiben (vgl. Abbildung
32). Die Anbindung an das jeweilige VIBN-Tool findet {iber eine Schnittstelle (z.B. Shared Memory (SHM), API,
TCP/IP) statt. Gerade bei Performance-Problemen im VIBN-Tool kann diese Vorgehensweise helfen, um komplexe
Modelle auf einen externen Prozess auszulagern. Auf diese Weise konnen die Rechenaufwande beliebig skaliert
werden, da auch eine Verteilung auf mehrere Systeme erméglicht wird. Zusatzlich verbessert dieses Vorgehen die

Systemstabilitat.

N
Steuerung (SPS)

Co-Simulations-
Master
Tool zur

. Visualisierung
Verhaltensmodellierung

Abbildung 32: Prinzipielle Anbindung von FMUs liber einen externen Co-Simulations-Master

Auch in diesem Fall ist ein hybrider Betrieb von FMUs und nativen Bibliothekselementen mdéglich. FMUs kdnnen
liber Dummy-Bausteine und Makros in das Tool zur Verhaltensmodellierung integriert und an die jeweiligen
Steuerungen weitergeschliffen werden. Vorhandene Bausteine konnen weiterhin nativ im jeweiligen VIBN-Tool

simuliert werden.

8.3 Integration in die Visualisierung

Prinzipiell ist es moglich, FMUs auch in das Visualisierungstool (meist 3D-CAD-Umgbung) zu integrieren (vgl.
Abbildung 33). Performance-technisch sind diese Tools jedoch hdufig stark ausgelastet (v.a. bei physikbasierter
Simulation), sodass die Integration von FMUs hier teils Probleme verursacht. Die Visualisierungstools bieten
meist nur rudimentdre Méglichkeiten zur Verhaltensmodellierung und sind somit klar von den im Abschnitt 8.1

genannten Tools abzugrenzen.
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Steuerung (SPS)

Co-Simulations-

RIS Master
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Verhaltensmodellierung Visualisi
isualisierung

Abbildung 33: Prinzipielle Anbindung von FMUs iiber die Visualisierung

Des Weiteren existieren VIBN-Tools, welche Visualisierung und Verhaltensmodellierung vereinen. Diese konnen

FMUs direkt einbinden und analog zu ihren nativen Verhaltensmodellen anbinden.

8.4 Zusammenfassung

Da die Verhaltensmodelle als FMUs an mehreren Stellen in das Simulationssetup integriert werden kénnen, gilt
es im jeweiligen Anwendungsfall eine geeignete, optimale Losung zu finden. Eine pauschale Festlegung, wie die
FMUs verteilt werden sollen, ist nicht sinnvoll. In allen Féllen muss ein hybrider Betrieb von FMUs und nativen
Bibliothekselementen erméglicht werden. Ein 100%iger Einsatz von FMUs ist kurz- und mittelfristig nur schwer
realisierbar.

Aktuell bietet eine Vielzahl an VIBN-Tools bereits eine FMU-Schnittstelle an. Die Integration von FMUs erfolgt
jedoch teils noch handisch ohne eine automatisierte Instanziierung. Jedoch sind erste Konzepte bereits validiert,
sodass bei gestiegener Nutzung von FMUs weitere Optimierungen vorgenommen werden. In der
Automobilindustrie ist der Anteil von FMUs aktuell <5%. Im Sondermaschinenbau wurden bereits Projekte mit

>95% FMUs erfolgreich durchgefiihrt.

Es existieren verschiedene Méglichkeiten, wie FMUs in die VIBN-Toollandschaft integriert werden konnen. Es
ist im jeweiligen Anwendungsfall eine passende Lésung zu finden.
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9. Anbindung an das Simulationsmodell

Um eine problemlose Integration von FMUs in das VIBN-Tool zu ermdglichen, gilt es verschiedene Aspekte zu
betrachten. Diese miissen sowohl auf Ersteller- als auch auf Anwender-Seite beriicksichtigt werden. Kapitel 9
flihrt hier verschiedene Themenbereiche auf und unterstiitzt bei der Anbindung von FMUs an den digitalen

Zwilling.

9.1 Umsetzung des Standards (Implementierungstiefe)

Um einen reibungslosen Einsatz des FMI-Standards im Umfeld der VIBN zu ermdglichen, ist es unumgénglich, dass
die genutzten VIBN-Tools den FMU-Co-Simulator in einer ausreichenden Implementierungstiefe umgesetzt haben.
Der FMI-Standard ist umfangreich. Nicht alle Funktionalitdten und Optionen sind im Kontext der VIBN von
Relevanz. Es ist auf Kapitel 5 zu verweisen, welches die erforderlichen Umfdnge des Standards auffiihrt. Hier
werden verschiedene Flags beschrieben und relevante Funktionen genannt. Prinzipiell ist der Co-Simulator nicht
anhand spezifischer Beispiele zu implementieren. Vielmehr bedarf es einer moglichst umféanglichen Integration
des FMI-Standards. Fiir den Fall, dass bestimmte Funktionalitaten und Methoden nicht umgesetzt werden, gilt es
die entsprechenden Flags auszuwerten und dem Anwender eine klare Riickmeldung zu geben. An dieser Stelle ist
zu erwdhnen, dass sich der FMU-Co-Simulator moglicherweise in einer anderen Systemumgebung ungleich
verhdlt. Im Windows-Kontext sind Tests auf Windows Desktop (Windows 10/11) sowie auf Windows Server
(sofern unterstiitzt) notig.

Neben FMUs aus verschiedenen Erstellungs-Tools miissen weitere Anwendungsfille analysiert werden. Zu Testen
sind beispielsweise Modelle mit einer groBen Anzahl an Ein- und Ausgéngen (>500). Hier wird ersichtlich, ob das
VIBN-Tool (Co-Simulator) auch visuell damit umgehen kann. Viele interne Status-Variablen kénnen ebenfalls zu
Problemen im Co-Simulator fiihren. Zusatzlich besteht die Moglichkeit, dass umfangreiche FMUs die
Speicherkapazitat des Solvers {ibersteigen und diesen zum Absturz bringen. Es gilt im Co-Simulator zu
untersuchen, wie viele Instanzen vom gleichen Modell geladen werden kénnen (Mehrfachinstanziierung). Ebenso
bedarf es einer Analyse, ob der Co-Simulator mit verschiedenen Versionen des Standards (hybrider Betrieb) und
mit FMUs aus verschiedenen Erstellungs-Tools umgehen kann. In diesem Kontext sind auch Skalierungs-Tests mit
mehreren hunderten FMUs durchzufiihren.

Die von verschiedenen Tools generierten FMUs miissen problemlos simuliert werden. So ist es beispielsweise
nicht ausreichend, seinen Co-Simulator ausschlielich anhand der Standard-Test-FMUs (z.B. BouncingBall) zu
validieren. Es ist zu empfehlen, dass die Hersteller von Templates und Export-Tools Beispiel-FMUs zur Verfiigung
stellen, anhand derer der Co-Simulator getestet werden kann. Auf diese Weise werden Fehlinterpretationen des

Standards und Unzuldnglichkeiten frith erkannt und der Co-Simulator gezielt optimiert.
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In der aktuellen Situation miissen FMUs vor ihrem Einsatz immer auf Funktionalitdt im entsprechenden Co-
Simulator gepriift werden. Zukiinftig soll dieser Vorabtest beim Anwender moglichst entfallen. Sobald die FMU
vom Komponenten-Hersteller freigegeben wurde, muss diese spdter auch mit den gdngigen VIBN-Tools
kompatibel sein. Die Herausforderung liegt hier vor allem auf Seiten des Co-Simulators, welcher verschiedene
Funktionen, Datentypen oder Flags vollstandig implementieren muss.

Generell sollte auf Ersteller-Seite auch beriicksichtig werden, dass nicht alle Co-Simulatoren die volle
Funktionalitdt umgesetzt haben. Die FMU ist so zu entwickeln, dass erweiterte Funktionalitaten nicht zwingend
flir die Simulation der FMU notig und als optional anzusehen sind. Die Advanced-Eigenschaften kdnnen genutzt
werden, falls der Co-Simulator diese unterstiitzt. Die Core-Funktionalitdt muss sichergestellt sein. Als Beispiel ist
die Flag ,,canGetAndSetFMUState“ zu nennen (vgl. Abschnitt 5.4.2). Hier muss die FMU auch lauffahig sein, wenn
der Co-Simulator diese Funktion nicht ermoglicht. Ein weiteres Beispiel sind nicht unterstiitzte Datentypen,
welche auf die im VIBN-Tool vorhandenen gemappt werden. Im Co-Simulator ist dem Anwender eine klare
Meldung bereitzustellen, welche Funktionalitdten nicht genutzt werden kdnnen und wo Abstriche in der

Simulation zu erwarten sind.

Der Co-Simulator muss alle fiir die VIBN relevanten Bereiche des FMI-Standards implementieren. Eine reine
Validierung anhand der Standard-Beispiel-FMUs ist nicht ausreichend.

9.2 Benennungskonzept von Ein-/Ausgédngen und Parametern

Generell sind die Signalnamen in englischer Sprache zu benennen. Sonderzeichen (z.B. @, “, &, |, %) fiihren in
vielen Tools zu Problemen und sind deshalb zu vermeiden. Auch wenn Umlaute inzwischen von vielen VIBN-Tools
unterstiitzt werden, ist es sinnvoll, darauf in der Signalbenennung zu verzichten. Generell sind die Signale so zu
benennen, dass sie fiir den Anwender verstandlich sind. Ein kurzer aussagekraftiger Name ist anzustreben. Die
Signalbenennung der FMU ist dem Komponenten-Hersteller {iberlassen. Es ist zu empfehlen, sich bei der
Benennung moglichst an die reale Komponente zu halten und die Bezeichnungen zu iibernehmen. Auch wenn es
der FMI-Standard erlaubt, ist darauf zu achten, dass nicht der gleiche Signalname fiir einen Ein-, Ausgang oder
Parameter verwendet wird. Ein einheitliches Benennungs-Schema wie z.B. Camel Case, Pascal Case oder Snake
Case ist einzuhalten. Dadurch sind die Signalnamen besser lesbar.

Aktuell wird in der Automobilindustrie von den OEMs ein jeweils eigener Standard fiir die Signalbenennung
verwendet, welcher das Mapping der verschiedenen Signale vereinfacht. Generell ist es bei standardisierten
Verhaltensmodellen nicht sinnvoll, den Benennungsstandard von einzelnen Firmen (OEMs) zu nutzen. Ein globaler
Standard ist derzeit nicht vorhanden. Haufig kdnnen Komponenten an verschiedene Bussysteme angebunden

werden. Es ist nicht sinnvoll, die Benennung an eine bestimmte Kommunikation (z.B. PROFINET) zu koppeln. Auch

77



FESTO

wenn die Integration auf Anwender-Seite dadurch erschwert wird, ist die Benennung moglichst generalisiert
durchzufiihren. Der Aufwand des Mappings féllt auf den Anlagenbauer (OEM) ab. Die Zuweisung auf die
standardisierte Signalbenennung (OEM) findet moglicherweise im jeweiligen VIBN-Tool oder automatisiert in
Form einer Assistenz {iber einen Wrapper statt.
Bei einer geeigneten Signalbenennung wird der Aufwand fiir diesen Wrapper reduziert. Ein einheitliches Konzept
vereinfacht die Interpretierbarkeit von verschiedenen Signalen. So kann beispielsweise der Signalname darauf
hindeuten, ob es sich um ein SPS-Signal handelt oder ob die Kommunikation an die Visualisierung gerichtet ist.
Es ist nicht relevant, Informationen tiber die Datentypen in der Signalbenennung zu hinterlegen, da diese bereits
in der modelDescription.xml genannt sind. Hierdurch entstehen nur Redundanzen, Fehlerquellen sowie unnotig
komplexe Signalnamen. Auch ein Bezug auf die Signalrichtung ist irrelevant (z.B. ,von“, ,an“), da uber die
modelDescription.xml eindeutig beschrieben wird, ob es sich um einen In- oder Output handelt. In diesem
Zusammenhang werden rein redundante Informationen hinterlegt.
Bezogen auf eine Anreicherung von Informationen im Signalnamen existiert bislang kein einheitlicher Standard.
Im Rahmen des DIAMOND-Forschungsprojektes wurde folgende Konvention als Orientierungshilfe getroffen (vgl.
Abbildung 34):
= PLC_: Mit diesem Préfix werden Signale benannt, welche von bzw. an die Steuerung gehen. Diese Signale
existieren auch in der realen Komponente und bilden die Schnittstelle zur SPS. Die Datentypen sind hier
analog zur realen Komponente zu wahlen.
= VISU_: Dieses Préfix signalisiert, dass das Signal von oder an die Visualisierung geht. Die Signale
existieren in der realen Komponente nicht. (z.B. Trigger-Signal eines Sensors von der Visualisierung,
Positionswert von einem Antrieb an die Visualisierung) Die Visualisierung kann auch einer 2D-Simulation
(z.B. Etiketten-Simulation) entsprechen.
=  TRIG_: Auf diese Weise wird signalisiert, dass es sich bei dem Signal um ein zusatzliches Signal des
Komponenten-Modells handelt, welches in der Realitét nicht existiert. Die Signale werden meist tiber ein
Bedienfeld im VIBN-Tool angesprochen. Darunter fallen beispielsweise Fehlertrigger oder sonstige
Signale zur Werker-Interaktion (z.B. Bedienkn6pfe, Tiirzuhaltungen, Berechtigungen).
= PARA_: Hieriiber werden alle Parameter zusammengefasst, welche dazu verwendet werden, das
Verhaltensmodell auf eine bestimmte Komponente anzupassen oder zu Parametrieren. Zu nennen sind
beispielsweise die Zylinderlange, Betriebsart, Zeiten, Positionen, Geschwindigkeiten oder
Beschleunigungen.
= PROC_: Zur Beschreibung von Prozess-Informationen kann diese Abkiirzung Verwendung finden.

Mogliche Aspekte stellen die Position, der interne Zustand, die Kraft, Drehzahl oder die anliegende
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Druckluft dar. Ebenso schlieRt diese Bezeichnung Signale mit ein, welche zum Informations-Austausch
mit weiteren Verhaltensmodellen dienen. (z.B. Luft, Strom, Fluid).
» ROBOT_: Uber dieses Prifix kann ein Signal gekennzeichnet werden, welches an die Roboter-Steuerung

angebunden wird. Beispiele hierfiir bilden Schweifizangen oder Robotergreifer.

Inputs: Parameter: Outputs:

) PARA_Laenge Zylinder ]
PLC_Zylinder_ausfahren - PARA_Position_Endlage_ausgefahren - PLCﬁZylfnderfa.usgefahren
PLC_Zylinder_einfahren === PARA Position Endlage eingefahren > - -C_Zylinder_singefahren
PROC_Druck_In === PARA_Zeit_einfahren =P VISU_Zylinder_Position
TRIG_ausgefahren Error =mmp PARA_Zeit_ausfahren

TRIG_eingefahren_Error s

Zylinder-FMU

Abbildung 34: Bezeichnung mit Préfix zur Vereinfachung der Anbindung von FMUs am Beispiel eines Pneumatik-

Zylinders

Fiir den Fall, dass der Anwender Schwierigkeiten mit den Signalnamen hat und Anpassungen fiir seinen Wrapper
notig sind, kann er liber den SSP-Standard (vgl. Abschnitt 10.1) eine Schale um die FMU legen. Uber SSP-
Variablen konnen auf Anwender-Seite die Signalnamen frei umbenannt werden.

Die Komponenten-Bezeichnungen vom Anlagenbauer (z.B. BMKs) sind nicht Bestandteil der Signal- oder FMU-
Namen und werden bei der Instanziierung der FMUs vergeben. Die Vergabe des FMU-Namens ist dem Ersteller frei
Uberlassen. Allerdings ergibt es Sinn, den Firmen-Namen des Komponenten-Herstellers in die Benennung zu
integrieren. Des Weiteren ist es zu empfehlen, die Artikelnummer der spezifischen Komponente aufzufiihren. Der
FMU-Name wird in diesem Abschnitt aufgefiihrt, da dieser, je nach Art der Instanziierung, Teil des Signalnamens
sein kann. Falls mehrere Instanzen einer FMU im Co-Simulator simuliert werden, ist es gdngige Praxis, die FMU-
Signalnamen mit den jeweiligen Instanz-Namen anzureichern. Dadurch werden die Signale eindeutig. Die
Benennung der FMUs sollte sich bei der Instanziierung an den BMK-Bezeichnungen aus dem EPLAN orientieren.

Dadurch kdnnen Signale spadter automatisiert miteinander verbunden werden.

Die Benennung der Signale ist dem FMU-Ersteller iberlassen. Prafixe konnen dem Anwender bei der
Anbindung an das Simulationsmodell helfen.
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9.3 Default-Werte

Die Default-Werte sind aus der modelDescription.xml zu entnehmen. Vor allem bei Parametern und ggf. Inputs ist
dies von besonderer Bedeutung. Zudem ist es wichtig, dass der Anwender diese Werte in der Simulation
Uberschreiben kann. Dadurch wird eine Parametrierung tiber den Co-Simulator/das VIBN-Tool ermdglicht. Die

Default-Werte sind so zu wéhlen, dass die FMU nach Simulationsstart mdglichst lauffahig ist (vgl. Abschnitt 7.3).

Die Default-Werte sind aus der modelDescription.xml in den Co-Simulator zu {ibernehmen.

9.4 Anforderung an die Schnittstellen (Datentypen)
Abhéngig von der Version des Standards (FMI 2.0/3.0) sind verschiedene Datentypen definiert (vgl.

Datentyp | modelDescription.xml | FMI 2.0 | FMI 3.0
Float single v
Double double v v
Int8 byte v
UInt8 unsignedByte v
Int16 short v
Uint1é6 unsignedShort v
Int32 int v v
UInt32 unsignedint v
Int64 long v
Ulnté64 unsignedlLong v
Bool boolean v v
Char string v v

Tabelle 5). Der FMI-Standard 2.0 bildet ausschlieBlich gebrduchliche Typen, wie Boolean, Integer, Real oder String
ab. Sobald verschiedene Integer-Formate (8/16/32-Bit, signed oder unsigned) benétigt werden, ist die neuere
Version 3.0 zu verwenden. Des Weiteren werden erst mit der FMI-Version 3.0 Arrays unterstiitzt. In vielen Fallen
helfen Arrays dabei, die FMU Ubersichtlicher zu gestalten und die Anbindung an das Simulationsmodell und die
Steuerung zu vereinfachen. Gerade bei Komponenten wie Kameras, Drucker oder RFID-Leser miissen haufig lange

Arrays an die Steuerung weitergeben werden [27]. Im Bereich der Steuerung (SPS und Roboter-Controller) ist es
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wichtig, sich an die im SPS-Programm hinterlegten Datentypen zu halten. Diese Datentypen sind analog zur realen

Komponente zu wahlen. Andernfalls gehen Probleme und moglicherweise Fehlerquellen einher.
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Datentyp | modelDescription.xml | FMI 2.0 | FMI 3.0
Float single v
Double double v v
Int8 byte v
UInt8 unsignedByte v
Int16 short v
Uint1é6 unsignedShort v
Int32 int v v
Ulnt32 unsignedint v
Int64 long v
Ulnt64 unsignedlLong v
Bool boolean v v
Char string v v

Tabelle 5: Ubersicht der unterstiitzten Datentypen im FMI-Standard 2.0 und 3.0 [11]

In vielen Féllen setzen sich die Signale einer FMU aus verschiedenen Datentypen zusammen. Je nach
angebundener Steuerung kann fiir Integer-Werte auch ein Byte-Flip von Noten sein, damit der jeweilige Wert
richtig interpretiert wird. Der Komponenten-Hersteller hat fiir jedes Signal einen geeigneten Datentyp zu wahlen.
Im Hinblick auf die steigende Komplexitdt in der Kommunikation werden in Zukunft Arrays zunehmend an
Bedeutung gewinnen. Eigens definierte Strukturen und Datentypen sowie dynamische Strings, wie sie hdufig in
der IT-Anwendung finden, werden im Kontext der VIBN nicht bendtigt. Aktuell besteht die Herausforderung darin,
dass VIBN-Tools teils nur eine begrenzte Auswahl an Datentypen unterstiitzen und die FMI 3.0 Datentypen
mappen miissen. Bei einem Mapping auf einen anderen Datentyp kommt es hdufig zu Fehlern und
Informationsverlusten. Die Schnittstellen zur SPS-Software sowie zu weiteren VIBN-Tools fordern ebenfalls
vermehrt zusdtzliche Datentypen, sodass eine Erweiterung, unabhangig vom FMI-Standard, in den verschiedenen
Tools und Steuerungen zu erfolgen hat. Teils ist dies bereits geschehen. In der Anbindung zu Visualisierungs-
Tools ist es zu empfehlen, moglichst gdngige Datentypen zu verwenden. Eine Standardisierung in diesem Bereich
ist nicht vorhanden. Die Datentypen aus der Standard-Version 2.0 werden in den gangigen VIBN-Tools (mit der

Ausnahme von Strings) vollumfanglich unterstiitzt.
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Der Datentyp String (auf eine bestimmte Ldnge begrenzt) verursacht aktuell in der VIBN-Toollandschaft teils
Probleme, da nicht alle Tools diesen unterstiitzen. Zudem werden Strings in der Kommunikation zur SPS selten
verwendet. Aus diesem Grund wird sich hdufig der ASCII-Codierung bedient, welche es erlaubt, Zeichen als
Integer/Bytes auszutauschen. Strings sind in der FMU nur zu verwenden, wenn dies in Bezug auf das SPS-
Programm von Noéten ist und analog in der realen Komponente vorliegt. In Zukunft werden immer mehr VIBN-Tools
den Datentyp String unterstiitzen. Fiir den Anwender sind Strings leichter und schneller zu interpretieren.
Komplexe Daten kdnnen einfach ausgetauscht werden. Gerade fiir Parameter (z.B. IP-Adressen, Seriennummern,
Pfade, Konfigurationen) ist der Datentyp String von Bedeutung.

In Bezug auf die Performance des Gesamt-Systems (digitaler Zwilling) ist es erstrebenswert, die Anzahl an
Signalen (Inputs, Outputs) moglichst gering zu halten. Die Parameter konnen vor Simulationsstart gesetzt werden
und beeinflussen somit die Kommunikation wahrend der Simulation nicht zwingend. Generell sind die
Schnittstellen auf groBe Datenmengen (>1000 Signale) ausgelegt. Es ist somit ein geeignetes Mittelmaf3 zu
finden und eine sinnvolle Anzahl an Signalen anzustreben: wichtige Signale miissen nach auBen gefiihrt werden,
optionale Information (z.B. interner Zustand) kénnen beispielsweise auch tber das FMI-Logging nach aufien
gefiihrt werden. Worter und Integer-Werte sind als solche an die Schnittstelle zu ibergeben und nicht in einzelne
Bits aufzusplitten. So bleibt das Modell auch Ubersichtlicher. Es ist von Vorteil, groe Daten-Pakete und
Strukturen tiber Arrays und Terminals (vgl. Abschnitt 5.9) abzubilden. Generell gilt der Leitspruch ,,so wenig wie
moglich, so viel wie notig”. Der SSP-Standard (vgl. Abschnitt 10.1) kann genutzt werden, um Signale intern zu
verschalten und die Schnittstellen zu entlasten. Beziiglich dieses Themas ist auf Abschnitt 9.10 zu verweisen,

welcher den Aspekt Performance noch naher aufgreift.

Der Co-Simulator hat alle im FMI 3.0 Standard definierten Datentypen zu unterstiitzen. In Zukunft wird die
Integration von Arrays von zunehmender Relevanz.

9.5 Einheiten

Beim standardisierten Austausch von Daten iiber Systemgrenzen hinweg, spielen Einheiten eine groe Rolle. Der
libermittelte Wert in Form einer Zahl muss richtig interpretiert werden [30]. Somit empfiehlt es sich, zur
Verkniipfung der einzelnen Komponenten und zur Anbindung an weitere Systeme, wie Steuerungen oder die
Visualisierung, an Standards zu halten. Durch die Nutzung eines Einheiten-Standards wird die Anbindung
vereinfacht und das Risiko fiir Fehler reduziert. In diesem Kontext hat sich der weit verbreitete SI-Standard als
sinnvoll erwiesen. Sollten im Ausnahmefall Modelle von diesem Standard abweichen (z.B., weil die reale

Komponente oder der SPS-Baustein andere Einheiten verwendet), ist dies in der Dokumentation und in den
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Signal-Kommentaren besonders hervorzuheben. Im Zweifelsfall dient die reale Komponente zur Orientierung.
Auch reale Parameter-Einheiten sind analog in die FMU zu tibernehmen.

In diesem Zusammenhang ist zu erwdhnen, dass verschiedene VIBN-Tools unterschiedliche Grundeinheiten
verwenden. So sind nicht immer defaultmagig Sl-Einheiten hinterlegt. In den meisten Tools kénnen die Einheiten
aber in den Einstellungen definiert werden. Eine weitere Moglichkeit ist, (iber einen Parameter in der FMU
zwischen verschiedenen Einheiten umzuschalten. Diese Funktionalitadt vereinfacht die Anbindung der FMU. Als
mogliches Beispiel ist hier der Druck zu nennen. Haufig wird dieser in der Einheit ,,bar“ ausgedriickt. Laut SI-
Standard wird jedoch die Einheit ,,Pascal” gesetzt. Weitere nicht SI-Einheiten, welche hadufig genutzt werden, sind
»mm/s“ oder,,l/min“.

Der unter Abschnitt 10.3 erwahnte AML-Standard beschaftigt sich ebenfalls mit einer standardisierten Definition
von Einheiten. Da der SI-Standard gerade die Bereiche Transport, Verpackung, Verkauf sowie
Informationstechnologie nicht vollstéandig abdeckt, verweist AML auf UNECE Recommendation N°20 “Codes for
Units of Measure Used in International Trade” [30]. Dies stellt eine Art Erweiterung zum SlI-Standard dar und ist
zu verwenden, sobald zusatzliche Bedarfe in der Definition von Einheiten existieren [28]. Des Weiteren kann auf
den ECLASS-Standard zuriickgegriffen werden, falls die Recommendation N°20 keine zufriedenstellende Losung
bietet. Hier werden verschiedenste Eigenschaften tber Attribute definiert und mittels vorgegebener Einheiten
beschrieben. Dabei bedient sich ECLASS an Standard-Einheiten nach DIN und ECE [9].

Der FMI-Standard bietet die Moglichkeit, Einheiten in der modelDescription.xml zu hinterlegen. Dabei werden die
Einheiten aus den Grund-SI-Einheiten zusammengesetzt. Zudem kann auch eine Umrechnung angegeben werden.
Dem Co-Simulator wird auf diese Weise ermoglicht, einen Einheiten-Check bei der Signalverkniipfung und
gegebenenfalls eine Konvertierung durchzufithren. Im Kontext der VIBN sind derartige Informationen und
Funktionalitaten aktuell selten implementiert. Mittel- und langfristig bietet diese Option aber ein groBes Potential

zur Fehlerreduktion und Modelloptimierung [11].

Bei der Modellierung von FMUs und in den Schnittstellen sind gangige Sl-Einheiten zu verwenden.

9.6 Bedienfeld fiir die Ansteuerung im VIBN-Tool

Wie in Abschnitt 7.3 bereits erwdhnt, unterstiitzt der FMI-Standard auch in der Version 3.0 keine Visualisierung
fir eine GUI. Das Bedienfeld, wie es im VIBN-Tool aktuell modelliert wird, kann nicht standardisiert beschrieben
werden. Dadurch wird es weiterhin im Tool zur Verhaltensmodellierung abgebildet. Im einfachsten Fall beschreibt
das Bedienfeld das Blockschaltbild der Blackbox mit den Inputs, Outputs und den Parametern. Diese Form wird
aktuell in vielen VIBN-Tools beim Import einer FMU zur automatisiert generierten Visualisierung genutzt. FMU-

Parameter werden entweder als Eingdnge abgebildet oder mit globalen Variablen verkniipft. Zur Handhabung in
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der VIBN gestaltet sich dieses automatisiert abgeleitete Bedienkonzept als nicht praktikabel. Es bedarf einer
Anbindung von Tastern und Eingabefeldern fiir beispielsweise Fehler-Trigger. Zusatzlich sind Anzeigen zu
erstellen, welche es dem Anwender ermoglichen, wichtige Werte auf einen Blick zu erkennen. Es ist die Aufgabe
von Assistenzen und Automatismen, die jeweiligen FMUs mit den im VIBN-Tool modellierten Bedienfeldern zu

verkniipfen.

Das Bedienfeld ist nicht Bestandteil der FMU und im VIBN-Tool zu realisieren. Ein beispielhafter Aufbau ist in
der Dokumentation der FMU bereitzustellen.

9.7 Parametrierung des Verhaltensmodelles

Mit einem hoheren Detaillierungsgrad der Verhaltensmodelle steigt die Anzahl an Parametern und der damit
verbundene Aufwand bei der Parametrierung. Wahrend beispielsweise die Verfahrwege eines Pneumatik-
Zylinders bislang teils nur in der Visualisierung hinterlegt wurden, ist es bei detaillierteren FMUs auch notig, diese
im Verhaltensmodell zu definieren. Die Parameter einer FMU teilen sich grob in zwei Bereiche auf. Zum einen
existieren Parameter, die ein generalisiertes Verhaltensmodell auf einen bestimmten Einsatz oder eine spezifische
Komponente anpassen. Je mehr eine FMU abdeckt (ein Modell fiir eine ganze Produktfamilie), desto groRer ist
auch die Anzahl an Parametern. Der zweite Parameterbereich orientiert sich an der realen Komponente und dient
dazu, Einstellungen fiir den jeweiligen Anwendungsfall zu treffen. Die Parametrierung gestaltet sich fiir jeden
dieser Bereiche unterschiedlich.

Im idealen Fall bietet eine FMU die Moglichkeit, Parameter, welche analog zur realen Komponente vorliegen, auch
auf dieselbe Weise einzustellen. Die Umsetzung kann beispielsweise lber eine Web-Ul oder eine TCP/IP-
Anbindung an ein Parametrierungstool erfolgen, welches die FMU, analog zur realen Komponente, anspricht. Die
Parameter zur Einstellung des generalisierten Verhaltensmodelles sind moglichst automatisiert zu definieren.
Hier konnen Informationen von Datenbanken, internen Tools, VIBN-Tools, vom Schaltplan oder aus den CAD-
Daten genutzt werden. Zu nennen ist hier beispielsweise der Betriebsmodus eines Antriebes oder die Langen
eines Pneumatik-Zylinders. Diese Parameter werden tiber das VIBN-Tool (Co-Simulator) gesetzt und kdnnen tiber
Makros analog zu bisherigen Verhaltensmodellen festgelegt werden. Bei einer geeigneten Integration des Co-
Simulators in das VIBN-Tool kann die Parametrierung {iber die existierenden Assistenzen automatisch erfolgen.
Generell sind im Kontext der VIBN moglichst Parameter vom Typ ,,tuneable” zu definieren. Diese konnen auch
wahrend der Laufzeit angepasst werden. Dadurch besteht die Moglichkeit, Fehlerszenarien zu simulieren, da die
FMU bei einer Anderung unplausible Werte liefert. ,,fixed“ Parameter kénnen zu Problemen fiihren, da die Werte
teils vor Simulationsstart der FMUs noch nicht zur Verfiigung stehen. Unter Umstanden sind hierfiir Anstart-

Reihenfolgen zu definieren.
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Im Zusammenhang mit der Parametrierung ist auf den SSP-Standard zu verweisen, welcher im Abschnitt 10.1
naher erldutert wird. Hier kdonnen Parameter (auch ,fixed“ Parameter) gesetzt werden, welche bei der

Instanziierung die Default-Werte der FMU {iberschreiben.

Generell sind Parameter als ,,tuneable® zu definieren und iiber den Co-Simulator zu setzen. Der SSP-
Standard kann hier bei der Instanziierung zusétzlich unterstitzen.

9.8 Instanziierung

Durch die Instanziierung wird aus dem Verhaltensmodell einer Komponente eine spezifisch definierte Instanz
(Seriennummer/BMK). Die Bezeichnung der jeweiligen Instanzen muss eindeutig sein (vgl. Bezeichnung im
Schaltplan). Uber geeignete Assistenzen kann die Instanziierung der FMUs auf Grundlage von hinterlegten
Verhaltensmodellen automatisiert erfolgen. In diesem Zusammenhang ist im jeweiligen VIBN-Tool oder Co-
Simulator eine entsprechende API, Schnittstelle oder ein Import von Listen (.txt, .csv, ...) zu implementieren. Bei
geeigneter Integration des Co-Simulators in das VIBN-Tool kann die Instanziierung analog zu bisherigen
Vorgehensweisen erfolgen. Unter Umstdnden ist eine Mapping-Tabelle relevant, um auf die jeweiligen FMUs zu

referenzieren.

Eine automatisierte Instanziierung mithilfe des Co-Simulators/VIBN-Tools ist anzustreben.

9.9 Sicherheit (Cyber Security)

Generell gehen aktuell im Bereich der VIBN aufgrund von Netzwerkaktivitdten, gelockerten Windows- sowie
Firewall-Regeln und der Vielzahl von Tools und Modellen Sicherheits-Risiken einher. Da die FMU eine gekapselte,
kompilierte Datei darstellt, sind mit der Co-Simulation und der damit verbundenen Ausfithrung einer Bindrdatei
gewisse Risiken verbunden. Diese gilt es zu minimieren. Es ist nicht ersichtlich, was das Verhaltensmodell (FMU)
im Hintergrund auf der Anwender-Seite durchfithrt. So kann im schlimmsten Fall Malware installiert oder
ausgefiihrt werden. Aktuell werden die meisten FMUs direkt vom Ersteller bereitgestellt, sodass es sich hierbei
um eine vertrauenswiirdige Quelle handelt. Bei einer umfangreichen Nutzung von FMUs ist es flir den Anwender
ein deutlicher Mehraufwand, alle FMUs direkt vom Komponenten-Hersteller {iber eine sichere, analoge
Bereitstellungs-Art zu beziehen. Sobald FMUs iiber das Internet und verschiedenen Plattformen ausgetauscht
werden, geht der Herkunftsnachweis verloren. FMUs von einer unbekannten Quelle kdnnen sich unter einem

falschen Namen ausgeben.
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Aus diesem Grund sind Signaturen/Zertifikate von groer Bedeutung. Dadurch kann sichergestellt werden, dass
die FMU direkt vom Komponenten-Hersteller (bzw. Dienstleister) stammt und nicht durch Dritte verdndert wurde.
Die Verantwortlichkeiten sowie die Herkunft der Modelle kénnen durch eine Signatur eindeutig definiert werden.
Es wird sichergestellt, dass die FMU aus einer vertrauenswiirdigen Quelle stammt und im Nachgang nicht

abgedndert wurde.

Mit der Ausfiihrung von FMUs sind Risiken verbunden. Die FMU muss von einer vertrauenswiirdigen Quelle
stammen. (Signierung oder sicherer Austauschkanal)

9.9.1  Grundsatzliches Prinzip einer Signatur

Die kryptografische Signatur gestaltet sich tiber private und 6ffentliche (Public) Schliissel (Keys) (vgl. Abbildung
35). Uber die zu signierenden Dateien wird ein HASH-Code (z.B. SHA512) erzeugt, welcher mittels des privaten
Schliissels in die Signatur der FMU gewandelt wird (z.B. RSA-Signatur, Padding Mode, PKCS). Diese wird ungiiltig,
sobald Anpassungen in der FMU vorgenommen werden (z.B. Anpassung/Austausch der DLL oder
modelDescription.xml). Uber den &ffentlichen Schliissel (Public Key) kann die Signatur der FMU auf Echtheit
gepriift werden. Dieser Schliissel muss dem Anwender zuganglich gemacht werden. Die Herausforderung besteht
in der Bereitstellung dieser 6ffentlichen Schliissel [26]. Neben einem direkten Austausch bilden beispielsweise
Public Key Infrastructure (PKI) Zertifikate eine weitere Moglichkeit. Uber diesen Weg kénnen neben dem Schliissel
zusatzlich Meta-Informationen iibermittelt werden. [16] Im letzten Schritt wird aus der Signatur und dem
offentlichen Schliissel (Public Key) ein Hash generiert, der mit dem Hash der FMU verglichen wird. Auf diese Weise
kann gepriift werden, ob es ich um die originale FMU handelt oder ob diese im Nachgang abgeandert wurde. Es

besteht die Moglichkeit, fiir jede Datei (FMU) mehrere Signaturen zu erstellen.
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Abbildung 35: Prinzipielles Vorgehen beim Signieren einer FMU iiber Private und Public Keys

Im Kontext von FMUs kdnnen gdngige Vorgehensweisen zur Signierung genutzt werden.

9.9.2  Nutzung von Signaturen im Kontext der VIBN

Die Signierung dient zur Authentifizierung des FMU-Lieferanten. Zusatzlich kann eine Signatur vom OEM vergeben
werden, um die FMUs fiir eine weitere Verwendung (z.B. beim Anlagenbauer) freizugeben. Auf diese Weise kdnnen
gesamte FMU-Bibliotheken sicher ausgetauscht werden. Durch die Signierung wird die FMU auf valide gesetzt

und eine klare Verantwortlichkeit tiber den Inhalt definiert.

Der Co-Simulator (VIBN-Tool) kann in diesem Zusammenhang einen Hinweis beim Ausfiihren bzw. Laden der FMU
geben und den Anwender auf das Risiko hinweisen, sobald kein passendes Zertifikat (Signatur) hinterlegt ist oder
die Signatur gebrochen wurde. Durch diese Warnung informiert der Tool-Hersteller den Anwender {iber die
potenzielle Gefahr. Dieser muss entscheiden, ob er das Risiko eingehen will. Die Verantwortung liegt dadurch
nicht beim Tool, sondern beim Anwender. Ebenfalls kann ein Hinweis in den Nutzungsbedingungen des Tools auf
die Risiken beim Ausfiihren von FMUs von Drittanbietern ohne Signatur hinweisen. Erlaubte Signaturen (von den
jeweiligen Firmen) kdnnen Uber so genannte ,,White/Trust-Lists“ hinterlegt werden. Falls die FMU mehrere
Signaturen beinhaltet, reicht es fiir die Priifung aus, wenn eine davon in der ,,Trust-List“ hinterlegt wurde. Es ist
zu empfehlen, dass diese Root-Zertifikate von der IT bei der Installation definiert werden, sodass sich der Tool-
Anwender mit dieser Thematik nicht auseinandersetzen muss. Diese Root-Zertifikate (,,6ffentliche Schliissel®)
miissen {iber eine sichere Plattform zwischen Signatur-Ersteller (Komponenten-Hersteller) und Anwender
ausgetauscht werden. Sobald zusammen mit der FMU auch ein Root-Zertifikat angeboten wird, ist Vorsicht
geboten. Es kdnnte sich um ein gefdlschtes Zertifikat handeln. Globale Plattform-Anbieter kdnnen unter

Umstédnden die Zertifikate der Komponenten-Hersteller sicher verteilen.
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Die Signatur ist bei der FMU-Erstellung zu hinterlegen und bei der FMU-Anwendung zu {iberpriifen.

9.9.3  Signierung in der FMU selbst

Bis in die Version FMI 3.0 wird das Thema Zertifizierung und Signatur nicht im Standard aufgegriffen. Aus diesem
Grund ist in diesem Zusammenhang auf die im Abschnitt 9.9.6 aufgefiihrte Best Practice aus dem DIAMOND-
Projekt zu verweisen [28].

Generell ist zu beachten, dass der gesamte Bereich einer FMU (inkl. der modelDescription.xml, dem ressourcen-
Ordner, ...) in die Signatur miteingeschlossen wird. Dadurch wird der gesamte Inhalt, auRer dem Signierungs-
Schliissel selbst, integriert. Dieser Prozess muss vor dem Zippen des Containers geschehen. Die Signierung sowie
die Uberpriifung des Zertifikates kénnen entweder selbst implementiert werden. Andernfalls existieren Tools
(evtl. auch Open-Source), welche bei diesem Prozess unterstiitzen und in gewisser Weise die Verantwortung
tibernehmen. Die Signatur ist entweder direkt beim Bauen der FMU zu integrieren (vor allem bei FMU-Templates).
Andernfalls besteht die Moglichkeit, die FMU im Nachgang zu signieren. In diesem Kontext konnen einfache
Signierungs-Tools entwickelt oder verwendet werden.

Prinzipiell kann die FMU mit einem zusétzlichen Ordner z.B. ,,certificate“ (vgl. Abbildung 36) angereichert werden,
welcher Signaturen und Dokumente mit Metadaten (Informationen iiber die Zertifikate/Signatur) enthélt [16].
Laut FMI-Standard sind zusétzliche Ordner im Unterordner ,extra“ anzulegen [11]. Alternativ besteht die
Moglichkeit, beispielsweise einen Unterordner ,,signatures” im Ordner ,,documentation* anzulegen. Des Weiteren
konnen gangige Zip-Signaturen mit dem Unterordner ,,META-INF* (vgl. Abschnitt 9.9.4) genutzt werden. Hierbei
wird allerdings ein neuer Ordner auf oberster Ebene (z.B. ,META-INF“) erstellt, welcher zum Zeitpunkt der

Verdffentlichung dieses Leitfadens nicht im FMI-Standard inbegriffen ist.
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Im Ordner ,extra“ liegt die Signatur unter
scertificate”. Diese muss alle anderen Bereiche der
FMU umfassen. Sobald Anderungen auerhalb
dieses Ordners stattfinden, erlischt das Zertifikat.

/= BeispielFMU.fmu

E binaries E extra
/= certificate
Metadaten zu den Zertifikaten
ModelDescription.xml
Zertifikat 1

Abbildung 36: Mogliche Umsetzung der Integration von Zertifikaten in die FMU

Aktuell ist im FMI-Standard kein konkretes Vorgehen zur Signierung hinterlegt. Dennoch kann die Signatur
im FMU-Container hinterlegt werden.

9.9.4  Signierung {iber den Zip-Container der FMU

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, die Signatur direkt iiber den Zip-Container zu integrieren. Hierdurch wird
der Inhalt der FMU nicht gedndert, wodurch die Signatur den gesamten Container umfasst. Dies ist bei einer

Integration {iber den ,,certificate“- [16] oder ,,signatures“-Ordner (vgl. Abschnitt 9.9.3) nicht gegeben.

Da es sich bei einer FMU um einen Zip-Container handelt, kdnnen auch gangige Vorgehensweisen zum
Signieren einer Zip-Datei eingesetzt werden.

9.9.5 Signierung in einer iibergeordneten Schale

Unter Weiterfiihrende Standards (vgl. Kapitel 10) werden verschiedene Ansdtze aufgefiihrt, wie FMUs in ein
libergeordnetes System eingebettet werden konnen. Dabei besteht auch die Moglichkeit, die Signierung
auBerhalb der FMU zu platzieren. Das Vorgehen gestaltet bei allen drei Losungen (AML, AAS, SSP) analog [16].
Generell sind auch in den {ibergeordneten Standards keine detaillierteren Aussagen vorhanden, was zu signieren
ist und wie die Signatur auszusehen hat. Den Prozess zeigt folgende Abbildung 37. Dabei muss vom FMU-Ersteller

die FMU uber einen weiterfiihrenden Standard bereitgestellt werden. Eine externe Signatur ist nur valide, wenn
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die FMU in die Struktur integriert wurde und in einer der standardisierten Schalen abliegt. Bei Verwendung dieses
Vorgehens, kann die FMU nur iber den jeweiligen {ibergeordneten Standard ausgetauscht werden. Die

alleinstehende FMU als solche beinhaltet keine Signatur.

FMU mit Signierungs-Dateien
(FMU kommt direkt vom Komponenten-Hersteller)

@N
| Komponenten-Hersteller K e}
Kann vort ' Verwaltungsschale (AAS)
Komponentenhersteller/ °

Anwender gepackt werden faw AutomationML (AML)
(Alternafiven: Signierung in

FUzip-Datei) faw Beispiel.ssp

Prifung des Zertifikates

Anlagenbauer/
Anlagenbetreiber (OEM)

@ FMU.fmu (Container signiert)
@=» Public Key (FMU_1)
@ Zertifikat (FMU_1)

Toolhersteller

Toolhersteller priift ob Signierung zum jeweiligen Schliissel passt
o - Meldung/Anzeige ob die FMU valide ist

Abbildung 37: Prozess der Bereitstellung von FMUs zwischen den einzelnen Rollen bei einer Signierung mittels
libergeordneter standardisierter Standards (z.B. SSP, AML und AAS)

Ein konkretes Beispiel zur Einbindung von Signaturen in Bezug auf FMUs liber den AML-Standard wurde im Beitrag
»Secure Exchange of Black-Box Simulation Models using Functional Mockup Interface in the Industrial Context*

[26] bereits untersucht und validiert.

-@- Alternativ kdnnen FMUs mittels eines iibergeordneten Standards (z.B. SSP, AML, AAS) signiert werden. Ein
< sicherer Austausch von alleinstehenden FMUs ist {iber diesen Weg nicht moglich.

9.9.6  Mdoglichkeiten fiir eine einheitliche Verwendung in der VIBN

Im Rahmen des Forschungsprojekts DIAMOND wurden verschiedene Mdoglichkeiten untersucht, wie eine
einheitliche Nutzung von Signaturen realisiert werden kann. Hierfiir wurde unter [27] eine Best-Practice
formuliert. Diese kann nun mittels eines ,Layered Standards“ in die Modelica Association oder Vereine (wie z.B.
ProSTEP iViP) eingesteuert werden. Des Weiteren besteht die Option, fiir die Signierung sowie die Uberpriifung

der Signatur ein entkoppeltes Tool zu nutzen. Dadurch wird die Verantwortung ausgelagert und die Anwendung
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vereinfacht. Fiir eine flaichendeckende Nutzung von FMUs in der VIBN ist eine strikte Verwendung von Signaturen

unerlasslich [16].

Um ein einheitliches Vorgehen zu ermdglichen, sind Best-Practices zu entwickeln (vgl. [27]) und im FMI-
Standard oder in Vereinen zu platzieren.

9.9.7 Schutz vor Schadsoftware und ungewollten Aktivitdten

Die Signatur verhindert im Allgemeinen nicht, dass sich Schadsoftware (z.B. Viren) in der FMU befindet. Gerade
bei der Verwendung von Third Party DLLs muss der FMU-Ersteller sichergehen, dass diese auch frei von
Schadsoftware sind. Signaturen geben lediglich einen klaren Herkunftsnachweis und definieren die
Verantwortung. Andere Moglichkeiten, wie die Sicherheit im Umgang mit FMUs gesteigert werden kann, sind
folgend aufgefiihrt:

Eine Vorab-Analyse von DLLs ist allgemein schwierig. Der sicherste Weg wére die Integration eines Schadsoftware-
Checkers direkt in den Co-Simulator, welcher vor dem Laden der DLL eine Priifung durchfiihrt. Ein FMU-Checker,
dhnlich wie er zur Uberpriifung der modelDescription.xml genutzt wird (in Form eines Viren- und Schadsoftware-
Priifers) existiert nicht und ist nur mit groBem Aufwand realisierbar. Unter Umstanden konnen gangige
Virenscanner Schadsoftware beim Ausfiihren erkennen. Allerdings ist in diesem Kontext keine Garantie
gewdhrleistet.

e Generell besteht die Moglichkeit, bestimmte Aktivitaten der FMU zu iiberpriifen, bevor diese in Einsatz
kommt. So muss sichergestellt werden, dass die FMU keine Verbindung zu einem Server auRerhalb des
VIBN-Netzwerkes aufbaut. Aktuell werden auch bestimmte reale Komponenten (IT-Endgeréte, Server-
Units, ...) vorihrem Einsatz von der IT analysiert und freigegeben (Sandbox-Tests). Ahnliches kénnte auch
in Zukunft fir FMUs genutzt werden. Es ist zudem wichtig, dass die FMU-Applikationen ohne Admin-
Rechte ausgefiihrt werden. Auf diese Weise knnen wichtige Softwaremechanismen des Betriebssystems
(Windows) aktiv bleiben.

e Das VIBN-Setup wird aktuell hdufig vom Firmennetzwerk und Internet getrennt und als gekapseltes
System (Insel-Netz) betrachtet. Grund hierfiir ist auch die Nutzung von Produktdaten (z.B. CAD-Daten),
welche es besonders zu schiitzen gilt. Diese Trennung vom Firmennetz gilt es in Zukunft moglichst zu
vermeiden, da Einschrdankungen (z.B. beim Datenaustausch, Lizenzservern) mit sich gehen. Generell ist
das Thema Schadsoftware auch hier {iber Verantwortlichkeiten und Nachverfolgung in Form von
Signaturen handhabbar.

e Der Freigabe-Prozess von FMUs sollte sich im besten Fall an dem Lieferanten-Daten-Freigabe-Prozess

orientierten. Eine Freigabe lber die IT (analog zur Software) wird im Falle der VIBN zu lange dauern.
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Die Signierung schafft Riickverfolgbarkeit, schliefit aber Schadsoftware nicht aus.

9.10 Stabilitdt von FMUs

Bei der Simulation iber FMUs werden viele verschiedene, gekapselte Bindrdateien zyklisch ausgefiihrt. Dennoch
muss wahrend der VIBN die Stabilitdt der Software (Co-Simulator) gewahrt werden. Abstiirze von Programmen
und im schlimmsten Fall von Rechnern sind zu vermeiden. Ein Neustart bringt haufig lange Wartezeiten und
Verzégerungen mit sich. So missen auch FMUs stabil betrieben und moglicherweise auftretende Fehler
abgefangen werden. Hierunter fallen beispielsweise Speicherplatz-verletzungen oder der Zugriff auf nicht
vorhandene Ressourcen. Unter Umstédnden ist es sinnvoll, die FMU-Simulation auf einen eigenen Prozess zu legen,
damit eventuell auftretende Probleme nicht zum Absturz des Hauptprozesses (Tool) fithren. Im besten Fall sind
die FMUs schon beim Laden zu iiberpriifen und zu validieren. Erste Fehler kénnen hier bereits abgefangen werden.
Um die Analyse bei Problemen zu vereinfachen, sind Fehler und Warnungen abzufangen und an den Anwender
iber die Ausgabe (u.a. FMU-Logs vgl. Abschnitt 5.8) weiterzugeben.

Haufig wird der Simulationsstart im VIBN-Tool mit dem Start der FMU-Co-Simulation gekoppelt. Die gleiche
Vorgehensweise liegt auch beim Stoppen der Simulation vor. Im Hinblick auf die Stabilitdt und
Laufzeiteigenschaften, ist es zu empfehlen, diese zwei Vorgdnge voneinander zu entkoppeln.

Fiir den Tool-Hersteller ist es schwierig, ein Fehlverhalten zuverldassig abzufangen. Aus diesem Grund muss der
FMU-Ersteller das Hauptaugenmerk auf eine qualitative und stabile Implementierung legen. Die Erstellungs-Tools
zum Export von FMUs gilt es ausreichend zu validieren, um ein Fehlverhalten auszuschlieBen. Es ist unerldsslich,

die FMU beim Ersteller vollumfanglich zu testen und auf moglicherweise auftretende Fehler zu priifen.

In der VIBN ist ein stabiles Anlagenmodell von enormer Bedeutung. Bei der FMU-Entwicklung ist auf
Robustheit zu achten. Der Co-Simulator hat Fehlerfdlle mdglichst abzufangen und zu loggen.

9.11 Modell-Performance und Berechnungsaufwand

Im Rahmen einer VIBN ist es wichtig, dass das Verhaltensmodell in einer bestimmten Zykluszeit berechnet werden
kann. Diese ist abhdngig von der jeweiligen Hardware, vom Betriebssystem, aber auch von der Auslastung sowie
der Anzahl an simulierten FMUs. Generell beeinflussen auch die Implementierung des FMI-Standards im Co-
Simulator, das verwendete Rechner-Setup, die eingesetzte Hardware sowie parallellaufende Software die
Performance der FMUs.

Verglichen mit den in der VIBN angebundenen Steuerungen (SPS) muss die Zykluszeit von FMUs generell gleich
oder kiirzer sein. Lauft das Verhaltensmodell langsamer als die Steuerung, kann dies zu Problemen fiihren. Die

FMUs sind dann fiir diesen Anwendungsfall nicht ausreichend ,echtzeitfahig“. Ausnahmen bilden hier
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Verhaltensmodelle, welche nicht die Komponenten, sondern Prozesse nachbilden. Hier sind auch Zykluszeiten bis
500ms denkbar. In der Automobilindustrie laufen Steuerungen in komplexen Anlagen teils mit einer Zykluszeit
von 20 —200ms. Im Normalfall liegen diese deutlich darunter (ca. 1 — 2ms). Komponenten-FMUs haben zwingend
im Bereich dieser Zykluszeiten zu liegen, da andernfalls eine reibungslose VIBN nicht gewdhrleistet werden kann.
Im Windows-Umfeld ist eine Zykluszeit in einem gangigen VIBN-Co-Simulator von <10ms anzustreben. Eine
verspitete Riickmeldung (Feedback) aus der FMU fiihrt dazu, dass Uberwachungszeiten in der SPS nicht mehr
eingehalten werden kdnnen, wodurch Fehlermeldungen aus dem realen SPS-Code die VIBN einschranken.

Die Modellperformance darf nicht unter einem hohen Detaillierungsgrad leiden. Bei einer langsamen Zykluszeit
(>50ms) gilt es den LoD gezielt zu reduzieren und die FMU diesbeziiglich zu optimieren. Die FMU muss eine
vorgegebene Zykluszeit (<10ms) erreichen. Bei einem nicht zu detaillierten Modell ist diese Zielvorgabe mit
verschiedenen Erstellungs-Tools meist gut zu realisieren. Haufig bildet nicht die FMU, sondern der Co-Simulator
den begrenzenden Faktor, da dieser meist nur eine minimale Zykluszeit von 1ms erlaubt. Viele FMUs kdnnen
deutlich schneller simuliert zu werden. Im Allgemeinen sind FMUs und Co-Simulatoren sehr performant. So ist es
moglich, mehrere hundert FMUs mit einer Zykluszeit <10ms zu simulieren. Bei der FMU-Erstellung sollten
Performance-Test in dieser GréRenordnung (je nach Komponente) durchgefiihrt werden.

Grundsatzlich sollte nach dem Prinzip ,,s0 schnell wie moglich“ gearbeitet werden. Gerade wenn verschiedene
FMUs miteinander iiber den Co-Simulator oder mit anderen Tools synchronisiert werden, sind Zykluszeiten von 1
— 2ms von Bedeutung. Haufig werden alle instanziierten FMUs miteinander synchronisiert und laufen in einem
Takt. Somit bremsen langsame FMUs unter Umstdnden die gesamte Simulation aus. Bei Systemen mit
verschiedenen Zeitscheiben kdonnen schnellere FMUs auch langsamer betrieben werden. Bei der betrachteten
Zykluszeit handelt es sich um die Zeit zwischen zwei Kommunikationsschritten, an denen die Inputs, Outputs und
Parameter mit der restlichen Simulation ausgetauscht werden. FMU-intern kann allerdings mit feineren oder auch
groberen Schritten gearbeitet werden. Passen die internen-Zykluszeiten nicht mit den Co-Simulations-Zeiten
zusammen, kann auf Interpolation zuriickgegriffen werden. In der Standard-Version 3.0 werden auch so genannte
Timer und Clocks angeboten, welche zur Synchronisierung genutzt werden kénnen. Das Handling ist in diesem
Zusammenhang komplex und wird aktuell nicht produktiv eingesetzt.

In diesem Kontext wird vom Tool-Hersteller (des Co-Simulators) erwartet, dass dieser die jeweiligen Zykluszeiten
der einzelnen FMUs anzeigt oder loggt. Dadurch kdnnen Performance-Probleme und hohe Rechenzeiten leichter
identifiziert werden. Fiir den Fall, dass das VIBN-Tool den Co-Simulator integriert, ist eine asynchrone Anbindung
zu empfehlen. Dadurch kénnen FMUs mit dynamischen sowie fixen Schrittweiten (fixed/dynamic step size)
angebunden werden. Bei einer synchronen und gekoppelten Simulation kénnen ,,langsame® FMUs das komplette

VIBN-Tool ausbremsen. Hierbei wird haufig von Performance-Problemen in Verbindung mit FMUs gesprochen. Es
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ist zu empfehlen, den Co-Simulator auf einen eigenen Prozess auszulagern, damit die Integration von FMUs keinen
negativen Einfluss auf das Tool selbst hat.

Durch die Co-Simulation von Verhaltensmodellen (FMUs) lassen sich die entsprechenden Rechenaufwénde
beliebig auslagern. So konnen kritische FMUs auf einen neuen Prozess, einen anderen CPU-Kern oder sogar auf
weitere Rechner sowie Server verteilt werden. Es ist zu beachten, dass die Anzahl von simulierten FMUs Einfluss
auf die Performance hat. Jede FMU benétigt Ressourcen, auch wenn die Komplexitdat der FMU selbst
geringgehalten wird. Die FMUs miissen auf dem Zielsystem als Thread oder Task verteilt werden. Dies spricht
generell fiir eine Zusammenfassung einfacher Komponenten zu einem System/Modul (vgl. Abschnitt 6.2).
Aufgrund der Auslagerung Uber Co-Simulation kdnnen mehrere tausende FMUs mit einem gdngigen
Detaillierungsgrad stabil simuliert werden. Mit der steigenden Anzahl an FMUs erhoht sich meistens die Zeit zum
Starten der Simulation. Das Laden, Entpacken und Instanziieren der FMUs dauert (abhdngig von der
Implementierung) unter Umstanden mehrere Sekunden.

Das Auslagern von Rechenaufwanden ist immer stark vom konkreten Anwendungsfall abhdngig. Latenzzeiten und
Unregelmafligkeiten bei der Kommunikation zu anderen Rechnern, Servern, etc. erfordern hdufig eine Simulation
direkt auf dem Zielsystem. Hierin besteht das gré3te Hemmnis fiir eine Simulation von FMUs in der Cloud. Die
Schnittstellen sind hier meist zu langsam. Somit kénnen vor allem rechenaufwendige FMUs, welche weniger
zeitkritische Signale austauschen, (evtl. kiinstliche Intelligenz (KI) Anwendungen mit neuronalen Netzen)
problemlos auf weitere Systeme ausgelagert werden.

Mit der Verteilung der Verhaltensmodelle geht ein zyklischer Austausch der Schnittstellen-Signale (Inputs,
Outputs, Parameter) einher. Es entsteht eine Kommunikation zwischen verschiedenen Prozessen und Systemen.
In diesem Zusammenhang ist es zu empfehlen, die Anzahl an Schnittstellen-Signalen auf das Wesentliche zu
begrenzen. Bei einer Skalierung von FMUs summieren sich die Signale schnell auf und fithren zu grofien
Datenmengen, welche zyklisch im Millisekunden-Takt ausgetauscht werden miissen. Die Geschwindigkeit leidet
darunter. Gerade bei systemiibergreifender Verteilung kann der performante SHM nicht genutzt werden. In

diesem Zusammenhang ist auf Abschnitt 9.4 zu verweisen.

Die FMUs sind moglichst performant zu entwickeln, sodass Zykluszeiten von <10ms realisiert werden
konnen. Der Co-Simulator (VIBN-Tool) muss die Rechenaufwinde gezielt verteilen.
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10. Weiterfilhrende Standards

Keiner der im Folgenden aufgefiihrten Standards steht mit dem FMI-Standard in Konkurrenz oder schlie3t die
Verwendung von FMUs im Kontext der Verhaltensmodellierung aus. Alle diese Standards bieten die Méglichkeit,
FMUs zu integrieren und mit zuséatzlichen Metadaten anzureichern. Der Co-Simulator kann eine Anbindung der
genannten Standards realisieren, sodass FMUs automatisch extrahiert und simuliert werden. Die Standards
dienen einem einheitlichen Austausch von Modellen. Sie kénnen vom Komponenten-Hersteller somit auch zum
Ausliefern der FMUs an den Anwender verwendet werden. Die Standards sind untereinander integrier- bzw.

referenzierbar.

Der FMI-Standard ist mit den Standards SSP, AAS und AML kompatibel und steht in keiner Konkurrenz.

10.1 System Structure and Parameterization (SSP)

Der Standard System Structure and Parameterization (SSP) stammt analog zum FMI-Standard von der Modelica
Association [1]. Im Kern dient er dazu, mehrere FMUs miteinander zu verkniipfen und verschiedene
Parametersdtze zu definieren. Im Kontext der Verhaltensmodellierung fiir die VIBN besteht die Moglichkeit,
mehrere FMUs zu einem Gesamtverbund zusammenzufassen und zu parametrieren (vgl. Abbildung 38). Diese
Einheit kann wiederum mittels eines {ibergeordneten Standards, wie AML, in die Struktur der Gesamtanlage
eingebunden werden.

Der Komponenten-Hersteller kann den SSP-Standard nutzen, um einzelne Komponenten zu einem Modul oder
einer Unit zu verschalten. Somit ermoglicht es der Standard, die Abgrenzung von Einzelkomponenten und
Systemen flexibel zu gestalten (vgl. Abschnitt 6.4). So kann beispielsweise ein Gesamtsystem aus mehreren
Komponenten (z.B. Portal, pneumatische Einheit) als SSP mitsamt allen beteiligen Einzel-FMUs als Gesamtlésung
bereitgestellt werden. Des Weiteren dient SSP dazu, FMUs zu parametrieren. Auf diese Weise kdnnen
generalisierte FMUs (vgl. Abschnitt 6.5) fiir den spezifischen Anwendungsfall konfiguriert werden. Generell ist der
Standard sehr umfangreich und wird aktuell nur in geringem Umfang in der VIBN genutzt. SSP bietet
beispielsweise zusatzlich die Moglichkeit, bei komplexen Anwendungsszenarien verschiedene Parametersatze zu

definieren und eine Parameter-Optimierung durchzufiihren.
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Abbildung 38: Schematischer Aufbau bei der Zusammenfiihrung von FMUs zu einer SSP

Im Kontext der VIBN kann der SSP-Standard fiir einen so genannten ,Wrapper“ verwendet werden, um die
Anbindung von bisherigen Automatismen und Assistenzen weiterhin zu ermdoglichen. Dabei werden die
Signalnamen der FMUs auf den jeweiligen Firmenstandard umbenannt. Zudem besteht die Moglichkeit, die
Instanz-Namen zu vergeben sowie eine spezifische Parametrierung zu setzen. Der SSP-Standard erlaubt es,
Signale intern zu verschalten und so den Umfang der Schnittstellen-Signale zu reduzieren. Die Performance wird
dadurch erhoht (vgl. Abschnitt 9.4). Derartige Signalverkniipfungen kdnnen iiber Assistenzen automatisiert

angelegt werden.

Mit Verweis auf Abschnitt 9.9 kann der SSP-Standard auch genutzt werden, um die Signaturen der einzelnen FMUs
zu hinterlegen (vgl. Abbildung 39). Im SSP-Standard wurde eine Vorgehensweise bereits definiert und in der
Version 2.0 veroffentlicht [12].
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Abbildung 39: Integration von Signaturen iiber den SSP-Standard in der Version 2.0

Verglichen mit dem FMI-Standard ist SSP bislang in der VIBN-Toollandschaft wenig integriert. Nur wenige
Anwendungen unterstiitzen die Erstellung sowie Simulation von SSPs. Generell ist der SSP-Standard bislang nur
in 15 Tools implementiert [12]. Dennoch wurden im Kontext der VIBN bereits Produktiv-Projekte erfolgreich mit
Hilfe von SSPs durchgefiihrt. Hierbei wurden mehrere hunderte FMUs integriert und miteinander verschaltet. Der
SSP-Standard wird kiinftig an Bedeutung gewinnen, da er eine Schale {iber die FMUs legt und fiir die Integration

in weitere Strukturen (wie AAS und AML, vgl. nachfolgende Abschnitte) geeignet ist.

Der SSP-Standard kann dazu verwendet werden, einzelne FMUs miteinander zu verschalten und zu
parametrieren. SSP beinhaltet ein Vorgehen zur Signierung.

10.2 Verwaltungsschale (AAS)

Die Verwaltungsschale bietet eine Technologie, um Daten und Engineering-Inhalte zu transportieren und zu
tibermitteln. Formuliert und weiterentwickelt wird der Standard durch den Industrial Digital Twin Association e.V.
(IDTA) [36]. Bei vielen Komponenten-Herstellern bietet AAS ein fiihrendes Format fiir digitale Informationen. Im
Kontext von DIAMOND wird die Verwaltungsschale dafiir verwendet, Daten und Informationen zwischen
Komponenten-Herstellern und Anlagenbauern iiber eine standardisierte Struktur (Container) auszutauschen.
Verwaltungsschale hat den Vorteil, dass die Daten gebiindelt abgelegt und unabhadngig vom Ziel-Tool geladen
werden kdnnen. Der Standard beinhaltet beispielsweise die Integration von CAD-Daten, Dokumentationen sowie
Verhaltensmodellen (FMUs). Die FMUs werden dabei in das Submodell Simulation (SM_Simulation, vgl. Abbildung
40) integriert [3]. Einzelne Komponenten-Hersteller wollen in Zukunft FMUs nur innerhalb einer

Verwaltungsschale und nicht als Einzeldatei bereitstellen.

98



FESTO

Im Kontext der Verwaltungsschale sind zwei verschiedene Typen zu unterscheiden:
= Typ 1: Austausch iiber die aasx-Datei, welche einen gezippten Container darstellt.
= Typ 2: Austausch iiber einen Server, welcher auf Abruf Daten und Informationen bereitstellt.

Die Integration und Veroffentlichung einer FMU ber die Verwaltungsschale Typ 2 wurde bereits prototypisch
untersucht und stellt eine M6glichkeit zur Bereitstellung von FMUs dar. Die Verhaltensmodelle werden im Rahmen
einer AAS iiber einen Server angeboten. Denkbare Umsetzungen sind die Integration von AAS in den Shop oder
die Website des Komponenten-Herstellers. Dabei bietet Typ 2 verschiedene Varianten an. Einerseits handelt es
sich lediglich um eine Bereitstellung. Es besteht jedoch auch die Méglichkeit, die FMU direkt auf dem Server zu
betreiben und Uber eine Schnittstelle in die Simulation zu integrieren. Die Co-Simulation findet in diesem Fall
direkt auf dem Server statt. Uber eine API kann auf die FMU-Methoden (z.B. doStep) zugegriffen werden. Dies
ermoglicht eine Integration in das VIBN-Tool. Ein gravierender Nachteil dieses Vorgehens ist die Latenzzeit bei der
Kommunikation mit dem Server. Dieser Ansatz kann als langfristiges Ziel betrachtet werden. Bezogen auf die
Sicherheit (vgl. Abschnitt 9.9) bietet dieses Konzept ebenfalls Vorteile, da die FMU auf einem externen Server

ausgefiihrt wird und somit vom Setup/Firmennetz entkoppelt lduft.

= GlobalAssetlD

= SM_Digital Nameplate

= SM_Contract Information

= SM_Technical Data

= SM_Handover Documentation

= SM_Simulation (optional)

= SM_Provision of 3D Models (optional)
= SM_ECAD/PCAD (optional)

= SM_Interface Connectors (optional)

= AML fragment (optional)

Abbildung 40: DIAMOND-Empfehlung fiir Komponenten-AAS (FMU im SM(Submodel)_Simulation)

Ein Teil der Informationen (z.B. EAs, FMI-Version, FMU-Versionierung, Generierungs-Tool, Datum, Autor) werden
moglicherweise redundant abgelegt und befinden sich sowohl in der modelDescription.xml als auch in der AAS.
Die Verwaltungsschale bietet die Moglichkeit, zusatzliche Metadaten zu hinterlegen. Beispiele hierfiir sind das
Tool, mit dem die FMU validiert wurde, der Zweck und der Umfang des Modelles oder die Einschrankungen bei der
Simulation (z.B. Betriebssystem). Zusétzlich kann auch die Versionierung von FMUs verwaltet werden. Uber die

so genannten Interface-Connectors (SM_Interface Connectors, vgl. Abbildung 40) [4] erlaubt AAS, Schnittstellen
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als Teil der Verwaltungsschale anzubieten. Uber den Standard kann dem Anwender auch mitgeteilt werden,
sobald die Komponente vom Hersteller abgekiindigt wurde bzw. in welchem Geltungsbereich die Komponente
einzusetzen ist (SM_Technical Data, vgl. Abbildung 40) [37]. Des Weiteren bietet AAS die Méglichkeit, digitale

Zwecke zu monetarisieren und verschiedene Detaillierungsgrade von Daten bereitzustellen [3].

[ BeispielVerwaltungsschale.aasx = Verwaltungsschale als Austausch-Format fiir FMUs geeignet
(zw. Komponenten-Hersteller und Anwender)
ﬁ aasx
ﬁ MCAD » Gebiindelter Austausch von Daten méglich (z.B. CAD,

Handbiicher, Datenbl&tter)

= files
Dokumentation.pdf

= Integration der FMUs Gber das Submodell SM_Simulation
= Typ 2 nicht Gber Container sondern tber Server

= Uber eine API kann direkt auf die FMU innerhalb des

Containers zugegriffen werden
BeispielFMU.fmu = Uber AAS kénnen zuséatzl. Metadaten hinterlegt werden
[Content_Types].xm| = Bereitstellung verschiedener Detaillierungsgrade méglich

Abbildung 41: Struktur und Uberblick zum Thema Integration von FMUs in die Verwaltungsschale

Generell vereinfacht die Implementierung und Nutzung von Verwaltungsschale die Integration des FMI-Standards
in das Unternehmen. Uber die dadurch stattfindende Standardisierung und Biindelung von Stamm-Daten, kénnen
Teile der FMU automatisiert ausgeleitet werden. Neben FMUs kdnnen auch SSPs in einer Verwaltungsschale
verkniipft werden. In Verbindung mit Verwaltungsschale ist auf den AAS Reading Guide [10] zu verweisen, welcher

fiir die jeweilige Zielgruppe entsprechende Dokumente verlinkt.

AAS bietet die Moglichkeit, FMUs zusammen mit weiteren Dokumenten und Informationen standardisiert
auszutauschen. In dieser {ibergeordneten Schale kdnnen auch Metadaten und Signaturen hinterlegt werden.

10.3 AutomationML (AML)

AutomationML bietet im Rahmen von DIAMOND die Méglichkeit, komplexe Anlagen wahrend des Engineerings
aufzubauen und zu beschreiben. AML definiert die Anbindung der Komponenten in der Gesamtanlage mitsamt
den jeweiligen Verdrahtungen und wird vom Anlagenbauer erstellt. Fiir den Komponenten-Hersteller bedeutet
dies, dass er sich in erster Linie nicht mit AML beschaftigen und keine Daten in dieser Form bereitstellen muss.
Nach aktuellem Ansatz ist AML vom Komponenten-Hersteller nur auf Anfrage zu liefern. Im Falle von Modulen und

ganzen Systemen, wie z.B. einem Portal, ist es denkbar, dass der Komponenten-Hersteller dazugehorige
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Informationen auch iber AML bereitstellt. Logiken und Verhaltensmuster kdonnen nur bedingt mit AML
beschrieben werden. Die Moglichkeiten, die AML hier bereitstellt, sind unter [2] beschrieben. Um komplexe
Zusammenhdnge zu beschreiben, sind FMUs zu integrieren und miteinander zu verkniipfen. Verglichen mit SSP
konnen auch tiber AML einzelne Verhaltensmodelle miteinander verkniipft und parametriert werden. Wahrend
SSP nur die Verkniipfung von FMUs (Verhaltensmodellierung) erlaubt, besteht in AML die Méglichkeit, zusétzliche
Metadaten sowie weitere Engineering-Daten (z.B. CAD, SPS) miteinander in Verbindung zu bringen. Auch SSPs
konnen in die AML-Struktur eingebunden werden.

Generell wird AML im Anlagenbau bereits produktiv genutzt. So werden beispielsweise Informationen vom EPLAN
iber einen AML-Export ausgeleitet und im TIA Portal importiert. Auch im CAD-Umfeld findet der AutomationML-

Standard bereits Anwendung zum Austausch von Daten.

AutomationML dient zur standardisierten Beschreibung von komplexen Anlagen wahrend des Engineerings.

10.4 Integration von AAS und AML im DIAMOND-Projekt

Im DIAMOND-Projekt werden die Standards AAS und AML als Transport- bzw. Referenzierungs-Maoglichkeit fiir
FMI/SSP folgend angewendet (vgl. Abbildung 42) /8,5

1. Komponenten-Hersteller bieten das Verhaltensmodell als FMU iiber die Verwaltungsschale an. Die FMU
wird hierbei tiber ein Submodell eingebunden. (vgl. Abbildung 40) [3]

2. Beim Anlagenbauer werden die Informationen der einzelnen Komponenten-Verwaltungsschalen tiber ein
Engineering-Tool in eine AML-Anlagenengineering-Struktur (als external) integriert. Die FMU aus ,,1.“
wird tiber die AML-Struktur referenziert. Die Integration tiber AML findet wahrend des gesamten Anlagen-
Engineerings Anwendung. (AML-Struktur mit referenzierten Verwaltungsschalen der einzelnen Unter-
Komponenten)

3. Bei der Ubergabe an den Anlagenbetreiber (OEM) am Ende des Anlagenentstehungsprozesses wird die
Anlage in Form einer Verwaltungsschale (AAS) libergeben. Diese referenziert die AML-Struktur und
dokumentiert somit das Engineering (Verwaltungsschale fiir die Gesamtanlage). Dieser Prozess ist nicht

Fokus von DIAMOND.
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Abbildung 42: Zusammenspiel von AML und AAS wahrend des Engineering-Prozesses im Kontext des DIAMOND-

Projektes [8]

Wadhrend des Engineering-Prozesses konnen FMU, SSP, AAS sowie AutomationML Verwendung finden.
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11. Ausblick: Hochdetaillierte Verhaltensmodelle als FMUs

Generalisierte Modelle als FMUs konnen in verschiedenen Engineering-Phasen fiir entsprechende
Anwendungszwecke verwendet werden. Ebenfalls erlaubt es der Standard, hochkomplexe Modelle zu entwickeln.
Mit der Bereitstellung von hochdetaillierten und realitdtsnahen Modellen steigt jedoch das Risiko von Know-how-
Schutz und die Gefahr von Reverse Engineering. Ab einer gewissen Komplexitdt wird der Schwerpunkt auf das
Thema Simulation und nicht auf die VIBN mit ihren Echtzeitanforderungen gelegt. Es ist in allen Fallen zu
beachten, dass diese zusatzlichen Aspekte die VIBN in keiner Weise beeintrachtigen diirfen. Falls Abstriche in der
Modellperformance oder Stabilitdtsprobleme zu erwarten sind, ist eine gesonderte FMU speziell fiir die
erweiterten Anwendungsfdlle zu definieren. Im Vordergrund steht ein Verhaltensmodell mit sdamtlichen
Grundfunktionalitdten, welches keine 100%ige Abbildung der realen Komponente darstellt. Dennoch sollen im

Folgenden die Potentiale von hochdetaillierten Verhaltensmodellen aufgefiihrt werden.

Hochdetaillierte FMUs durfen auf keinen Fall negative Auswirkungen auf die VIBN haben.

11.1 Nutzung von Kl im Bereich der FMU-Erstellung

Mit hoherem Detaillierungsgrad steigt auch der Aufwand in der Modellgenerierung. Die Abhangigkeiten von
verschiedensten Einflussfaktoren machen die Modellierung zunehmend komplex (z.B. Einfluss von Reibung,
Beschleunigung, Masse). Eine Modellierung iiber logische und physikalische Zusammenhéange ist zeit- und
performanceaufwandig. In diesem Bereich spielt Kl eine bedeutende Rolle, um kostengiinstige, performante
sowie realitdtsnahe Modelle zu liefern. So kann beispielsweise das Verhaltensmodell anhand einer realen
Komponente angelernt bzw. optimiert werden. Es besteht die Mdglichkeit, ein bestehendes Modell mit der realen
Komponente zu vergleichen (Gap-Analyse). Die Unterschiede sind tber KI-Methodiken zu reduzieren.

Die relevanten Daten konnen iber die reale Anlage/Komponente gesammelt werden. Zudem besteht die
Moglichkeit, synthetische Daten zu generieren. Unter Umstdnden konnen auch Dokumentationen und
Handbiicher mit Hilfe von K| automatisiert ausgelesen werden und als Datengrundlage Verwendung finden.
Zudem ist es denkbar, Uber KI den Source-Code der realen Komponente zu biindeln und daraus eine FMU
abzuleiten. Es ist dabei allerdings fraglich, inwieweit ein Komponenten-Hersteller seinen Source-Code (und damit
sein Know-how) einer Kl bereitstellen will. Zu kldren ist ebenfalls, in welchem Umfang Kl im Kontext einer VIBN
genutzt werden darf. Gerade im Hinblick auf Safety und Haftung fiir einen Schaden an der realen Anlage ist dies
als kritisch einzustufen.

Aus technischer Sicht ist es im Zusammenhang mit dem FMI-Standard maglich, KI-Methodiken und Funktionen zu

verwenden. So konnen beispielsweise Parameter gefunden und optimiert werden, welche in die FMU
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weitergegeben werden. Ebenfalls ist es moglich, KI-Operationen direkt in der FMU zu betreiben. Das Framework
TensorFlow bietet beispielsweise die Méglichkeit, KI direkt in die FMU zu integrieren. Allerdings ist zu beachten,
dass derartige Operationen die Zykluszeit und das Ladeverhalten von FMUs stark beeinflussen kénnen. Aus
diesem Grund finden derartige Modelle aktuell vor allem in Forschungsprojekten Einsatz. Im produktiven Umfeld
erflillen sie nicht die Anforderungen an die erreichbaren Zykluszeiten.

Eine weitere Moglichkeit, wie die FMU-Erstellung durch Kl unterstiitzt werden kann, bilden Chatbots. Da es sich
bei FMI um einen offenen, leicht zugdnglichen Standard handelt, hat die KI die Moglichkeit, von
Veroffentlichungen und dem Standard selbst zu lernen. Aus diesem Grund sind in gangigen Chatbots bereits grobe
Aussagen {iber die FMU-Erstellung moglich. Allerdings ist in diesem Zusammenhang héchste Vorsicht geboten.
Die Aussagen sowie die {iber Chatbots erstellten Modelle (FMUs) gilt es dringend zu validieren. Ein Chatbot kann

dazu fiihren, dass schlechte und invalide Modelle den produktiven VIBN-Betrieb beeintrachtigen.

11.2 Nutzung der FMUs fiir die Komponenten-Auslegung

Durch detaillierte Verhaltensmodelle wird bereits zu einem frithen Zeitpunkt eine Riickmeldung gegeben, ob die
gewdhlte Komponente ausreichend dimensioniert wurde. So kann beispielsweise vor der Beschaffung liberpriift
werden, ob die Komponente fiir ihren Einsatzzweck geeignet ist. In dieser frilhen Projektphase sind Anderungen

an einzelnen Komponenten noch méglich.

11.3 Energieverbrauch

In Bezug auf Nachhaltigkeit sowie Einsparung von Energie und Kosten riickt der Faktor Energieverbrauch immer
mehr in den Fokus. Aus dem Verbrauch kénnen direkte Riickschliisse auf die damit verbundenen Emissionen
geschlossen werden. Es ist denkbar, dass in Zukunft Gesetze oder Richtlinien definiert werden, welche eine klare
Aussage zum Energieverbrauch einer Anlage fordern. Somit ist es von Bedeutung, FMUs in Zukunft mit dem Aspekt
des Energieverbrauches anzureichern. Dadurch kann die Energie einer Produktionsanlage im Vorfeld abgeschatzt,
simuliert und optimiert werden. Es wird deutlich, wie viel Energie eine Produktionsanlage bendtigt und wo
Energiefliisse liegen. Erste Untersuchungen mit Robotern haben gezeigt, dass das Einsparpotential durch
geeignete Modelle beachtlich ist. Diese Idee wird derzeit von mehreren Forschungsprojekten behandelt. Das
Thema ist allerdings sehr komplex, da eine Vielzahl an Parametern und Einflussfaktoren zu beriicksichtigen sind
(z.B. Druck, Zeiten, Reibung). Eine detaillierte Physik muss im Verhaltensmodell und in der Visualisierung
abgebildet werden. Fiir eine realitatsnahe Energie-Analyse sind komplexe und validierte Verhaltensmodelle nétig.
Das Thema Energieverbrauch und Nachhaltigkeit ldsst sich noch weiter ausbauen: So kénnen auch die Daten aus
der Produktion der Komponente und dem Lebenszyklus mit integriert werden. Energiefliisse ermoglichen es,
beispielsweise die Abwadrme von Komponenten (z.B. Kompressoren) zu analysieren und gezielt zu nutzen. Der

FMI-Standard selbst stellt hier ausreichende Funktionalitdten zur Verfiigung. In diesem Kontext ist das Thema
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Erfassung von Energieverbrauch und CO2-FuBabdruck (PCF) im Zusammenhang mit der Verwaltungsschale (vgl.
Abschnitt 10.2) zu nennen. So wird beispielsweise bei der Herstellung der Komponenten ein zugehdriger Wert
hinterlegt. In der AAS kann dieser mit dem Verbrauch im Betrieb erweitert werden.

Insgesamt konnen erste Abschatzungen bereits Uber einfach gehaltene Modelle mit Standard-Verbrduchen
getdtigt werden. Die Energiebewertung muss nicht zwingend zu 100% der Realitdt entsprechen. Erste Analysen
erlauben bereits eine grobe Optimierung.

Ebenfalls besteht die Mdglichkeit, parallel zum realen Anlagen-Betrieb den tatsachlichen Energie-Verbrauch mit
dem simulierten zu vergleichen. Auf diese Weise entsteht ein ,,Energie-Beobachter” (vgl. Abbildung 43), welcher
bei Abweichungen (analog zur Predictive Maintenance, vgl. Abschnitt 11.6) eine Riickmeldung an den Betreiber
liefert. Die reale Anlage kann auf diese Art iberwacht werden. Dadurch lassen sich beispielsweise Leckagen bei

Druckluft-Anwendungen erkennen.

Aktueller Verbrauch Gesamtverbrauch seit Simulationsstart
Pneumaticy )
Pneumaticy:
T 0.00007658
10
7‘/ 0.0004 L 11.236
PneumaticZ PneumaticZ:
aconz 0.00050074
R 00
- — 73.473
Pneumatic Stopper:

Pneumatic Stopper:

o ) 0.00010421

Abbildung 43: Energiebetrachtung am Beispiel Luftverbrauch eines Pneumatik-Zylinders. Zu sehen sind der

aktuelle Verbrauch (links) sowie der Gesamtverbrauch seit Simulationsstart (rechts)
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11.4 Detaillierte Physiksimulation (Schleppabstand von Antrieben)

Detaillierte Simulationen sind fiir spezifische Anwendungsfélle von Interesse. Hierzu zdhlen beispielsweise
Pumpen-, Klebe- oder Dosierprozesse. Auch im Bereich von Motor- und Getriebemodellen sind Detailsimulationen
von Bedeutung. Durch den FMI-Standard wird eine detaillierte Modellierung von physikalischen
Zusammenhdngen ermdglicht. So kdnnen beispielsweise Temperatur-Untersuchungen getdtigt werden. Es
besteht die Mdglichkeit, Uberlast-Zyklen zu analysieren sowie bei der Auslegung zu unterstiitzen. Verhilt sich die
Komponente (z.B. ein Antrieb) anders als erwartet, kann darauf reagiert werden.

Bei Positionierantrieben ist die Simulation von Schleppabstanden von Bedeutung. Dadurch kénnen Regel- und
Einstell-Parameter bereits vorab abgeschéatzt werden. Neben dem vorausgesetzten detaillierten Verhaltensmodell
ist hier auch eine aussagekraftige Physiksimulation mit Tragheit notwendig. Hier besteht im Kontext der VIBN
derzeit Handlungsbedarf, da haufig die Physik stark abstrahiert wird, um die nétige Stabilitat und Zykluszeit zu
erreichen. Aktuell geschieht die Parametrierung meist iiber ein so genanntes ,,Auto-Tuning®, welches {iber eine

Referenzfahrt an der realen Komponente stattfindet.

11.5 Nutzung des FMI-Standards zur Steuerungssimulation

Fiir den Fall, dass bei bestimmten Steuerungen (z.B. SPS, RC) keine Simulations- bzw. Emulations-Software zur
Verfiigung steht, kann der FMI-Standard ebenfalls verwendet werden, um Steuerungscode zu simulieren. Aus den
Programmier-Tools konnen FMUs ausgeleitet werden, welche dann (ber die Schnittstellen (evtl. auch tiber Robot
Operating System (ROS)) an die Simulation (digitaler Zwilling) angebunden werden. Eine FMU als virtuelle
Steuerung kann auch parallel zur realen Steuerung simuliert werden und bestimmte Informationen tiber die Input-
/Output-Beziehungen bereitstellen (z.B. tiber OPC-UA).

11.6 FMUs beim Anlagenbetreiber (Predictive Maintenance)

Durch die Nutzung von FMUs wahrend des Betriebes der realen Anlage bekommt der Anlagenbetreiber zusatzliche
Daten und Informationen liber die Komponenten. Diese kdnnen dem Komponenten-Hersteller zuriickgespielt
werden. Die Herausforderung besteht darin, den digitalen Zwilling parallel zur realen Anlage zu pflegen und
weiterzuentwickeln. So miissen beispielsweise Parameter (z.B. Reglerparameter) und Konfigurationen aus der
realen IBN in den digitalen Zwilling zuriickgespielt werden. Dieser Aufwand wiirde sich deutlich reduzieren, sobald
die FMU selbstandig Daten aus der realen Anlage bezieht und eigenstandig die Parameter angleicht. Im Idealfall
lernt das Verhaltensmodell (FMU) direkt von der realen Anlage und optimiert sich selbst. Eine Anbindung der FMU
kann beispielsweise {iber OPC-UA erfolgen.

Wird der Zwilling parallel zur realen Anlage simuliert, kann der Instandhalter bei Fehlerfdllen eine Wiederholung

am Zwilling einspielen und die Ursache gezielt analysieren. Je detaillierter hierbei die Verhaltensmodelle sind,
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desto wahrscheinlicher ist es, den Fehler nachstellen zu kdnnen. Durch die Anbindung von FMUs kdnnen die
realen mit den simulierten, idealen Daten verglichen werden. Dies ermdglicht Aktivitdten in Richtung Predictive
Maintenance. Die Auswertung selbst kann beispielsweise liber KI-Ansdtze auch direkt in eine FMU integriert
werden (vgl. Abschnitt 11.1). Die Betrachtung und Rickmeldung von Live-Daten einer realen
Automatisierungskomponente {iber einen Server wurde von Komponenten-Herstellern bereits implementiert und
kdnnte als Gegenstiick zur idealisierten FMU dienen. Zusétzlich kann {iber die Verwaltungsschale beispielsweise
auch zuriickgespielt werden, wo und wie die jeweiligen Komponenten beim Anlagenbauer eingesetzt werden.
Derartige Lebenszyklus-Informationen der realen Komponenten dienen zu Verbesserungen bei

Neuentwicklungen.
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12. Fazit

Wie eingangs erwdhnt, bietet die virtuelle Inbetriebnahme ein grofles Potenzial zur Verbesserung und
Beschleunigung der Entwicklung von Produktionsanlagen. Um diesen Prozess zu ermdoglichen, bedarf es
umfangreicher Bibliotheken mit Verhaltensmodellen. Neben dem Aufwand, welcher aktuell fiir die
Verhaltensmodellierung betrieben wird, zdhlen unvollstandige sowie fehlerhafte Modelle zu einer grof3en
Herausforderung bei der Erstellung eines digitalen Zwillings fiir die VIBN. Da jeder Anwender bzw. Tool-Hersteller
eigene Modelle zu entwickeln hat, sind der Aufwand und die daraus entstehenden Kosten fiir die Erstellung und
Pflege entsprechend hoch. So macht die Verhaltensmodellierung in vielen Féllen die Erstellung eines digitalen
Zwillings (gerade bei Neueinfithrung) und im Mittelstand unwirtschaftlich.

In Zukunft wird zudem die Komplexitdt von Produktionsanlagen weiter steigen. Die Anbindung und Verschaltung
von hochintelligenten Automatisierungskomponenten erfordert einen hheren Aufwand bei der Programmierung,
welcher nur durch die VIBN beherrschbar wird. Analog steigen auch die Komplexitdt und die Anforderungen an
die Verhaltensmodelle der jeweiligen Komponenten. Die Modell-Erstellung anhand von Handbiichern und SPS-
Bausteinen wird immer zeitaufwandiger und fehleranfalliger. Aus diesem Grund ist es unerldsslich, dass sich der
Komponenten-Hersteller mit dem Thema Verhaltensmodellierung beschaftigt und standardisierte Modelle
bereitstellt. Der FMI-Standard erfiillt in diesem Zusammenhang aus technischer Sicht alle Anforderungen. Um den
sicheren Austausch von FMUs im Hinblick auf Cyber Security und Nachverfolgbarkeit von Anderungen am Modell
zu gewdhrleisten, wurde im Zusammenhang mit dem DIAMOND-Projekt eine Best Practice [27] ver6ffentlicht (vgl.
Abschnitt 9.9.6). Diese beschreibt, wie mit Signaturen im Kontext des FMI-Standards umzugehen ist.

Der hier bereitgestellte Leitfaden soll die Einarbeitung in den FMI-Standard minimieren und die Qualitdt der
bereitgestellten Modelle erhdhen. Die Einfithrung von FMI wird rolleniibergreifend betrachtet, wodurch bisherige
Hemmnisse und Fragestellungen beseitigt werden sollen. Das Ziel besteht darin, dass zu jeder realen Komponente
ein Verhaltensmodell als FMU bereitgestellt wird. In Zukunft wird dies beim OEM auch in den Freigabeprozess mit
integriert und gefordert werden. Die Entwicklung sollte sich an der etablierten Bereitstellung von CAD-Daten
orientieren. Standardisierte Verhaltensmodelle (FMUs) erméglichen es, eine durchgéngige Digitalisierung zu
realisieren. Ohne einen digitalen Zwilling kann die steigende Komplexitdt der Komponenten in Zukunft nicht mehr

gehandhabt sowie Liefertermine nicht mehr eingehalten werden.

Das Forschungsprojekt DIAMOND Gelordert durch:

. . % e R | Bundesminsteium
wird von der Europdischen Union 54 * fir Wischaf

(EV) finanziert und vom il o h! D IAM D N D

Finanziert von der . c .4 eines Beschlusses

Bundesministerium fur Wirtschaft Europédischen Union  desDeutschen Bundestages

NextGenerationEU

und Energie (BMWE) gefordert. Abbildung 44: Logo des Fordertrégers und DIAMOND
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Robot Operating System
Rivest-Shamir-Adleman, kryptographisches Verfahren
Secure Hash Algorithm

Shared Memory

Software in the Loop

Shared Object Library
Speicherprogrammierbare Steuerung

System Structure and Parameterization
Subversion

Transmission Control Protocol/Internet Protocol
Totally Integrated Automation Portal

User Interface (Benutzerschnittstelle)

Virtuelle Inbetriebnahme

Extensible Markup Language
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