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Kurzreferat

Moderne Technische Systeme und ihre Entwicklung werden zunehmend kom-
plexer. Durch eine Vielzahl bei der Entwicklung beteiligter Modelle/Dokumente
wird eine konsistente und riickverfolghare Modellierung erschwert. Model-Based
Systems Engineering ist ein Ansatz, welcher diese Problemstellung adressiert
und bei der Systementwicklung formale Modelle anstelle von Dokumenten ein-
setzt/verwendet. Im Gegensatz zu Dokumenten sind Modelle formal definiert,
kénnen automatisiert iiberpriift werden und ermdoglichen eine leichte maschi-
nelle Verarbeitung der Informationen. Im Zentrum der Entwicklung steht ein
Systemmodell, welches mit einer formalen Modellierungssprache erstellt wurde.
Wiéhrend der Entwicklung entstehende Informationen werden in das System-
modell integriert, sodass eine konsistente Single Source of Truth entsteht. Aus
dem Systemmodell kénnen iiber automatisierte Modelltransformationen domé-
nenspezifische Ressourcen, wie beispielsweise Digital Twins, generiert werden.
Digital Twins und die damit verbundenen Simulationen kénnen einen deutlichen
Mehrwert in Bereichen, wie Optimierung, Wartung und Anomalieerkennung lie-
fern. Allerdings ist die manuelle Erzeugung Aufwindig und Fehleranfillig sein,
weshalb eine automatische Erzeugung aus den Informationen des Systemmo-
dells eine Erleichterung darstellt.

Diese Arbeit beschiftigt sich mit dieser Problemstellung und der Modellierung
komplexer Systeme. Es wird ein Systemmodell mit der Modellierungssprache
SysML erstellt, welches durch doméanenspezifische Profile erweitert wird um
Modellierung /Integration der Doménen zu ermdoglichen. Mittels einer Modell-
transformation in Acceleo werden Informationen aus dem Systemmodell in ein
Simulationsmodell der Simulationssoftware twin, welche zur Simulation von Di-
gital Twins geeignet ist, transformiert. Der in der Arbeit préasentierte Ansatz
wird anhand er Modellfabrik des Forschungszentrums Digital Factory Vorarl-
berg veranschaulicht.
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Abstract

Modern technical systems and their development are becoming increasingly
complex. A multitude of models/documents involved in the development makes
consistent and traceable modelling difficult. Model-Based Systems Engineering
is an approach that addresses this problem and uses formal models instead
of documents in system development. In contrast to documents, models are
formally defined, can be checked automatically and allow easy machine proces-
sing of the information. At the centre of the development is a system model
created with a formal modelling language. Information generated during deve-
lopment is integrated into the system model to create a consistent single source
of truth. Domain-specific resources, such as digital twins, can be generated from
the system model via automated model transformations. Digital twins and the
associated simulations can provide significant added value in areas such as op-
timisation, maintenance and anomaly detection. However, manual generation
can be cumbersome and error-prone, so automatic generation from system mo-
del information can facilitate this.

This thesis deals with this problem and the modelling of complex systems. A
system model is created with the modelling language SysML, which is extended
by domain-specific profiles to enable modelling/integration of the domains. By
means of a model transformation in Acceleo, information from the system model
is transformed into a simulation model of the simulation software twin, which
is suitable for the simulation of Digital Twins. The approach presented in the
paper is illustrated using the model factory of the Digital Factory Vorarlberg
research centre.
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1 Einleitung

In der heutigen Zeit werden technische Systeme zunehmend komplexer. Bei ih-
rer Entwicklung arbeiten Personen aus verschiedenen Doménen miteinander,
wobei jede Doméne ihre eigenen Tools verwendet. Modelle in diesen Tools
beschreiben dasselbe System und beinhalten unter Umstinden gleiche Infor-
mationen, wodurch eine konsistente Modellierung erschwert wird. Zusétzlich
unterscheiden sich die Modelle aufgrund ihres Abstraktionslevels voneinander.
Wihrend in der Informatik eine Abstraktion durch hoéhere Programmierspra-
chen und in weiterer Folge durch Unified Modelling Language (UML) durchge-
fiihrt wird, findet eine vergleichbare Methode in den anderen Doménen keine
Anwendung. [18] Mit zunehmender Grofe solcher Projekte wird das Systems
Engineering (SE) dadurch vor Herausforderungen gestellt, welche mit dem bis
dato iiblichen, auf Dokumenten basierenden Ansatz, immer schwerer umsetz-
bar sind. Aus diesem Grund wurde ein auf Modellen basierender Ansatz mit
den Namen Model-Based Systems Engineering (MBSE) entwickelt. MBSE und
das damit verbundene Systemmodell kann zur abstrakten Beschreibung tech-
nischer Systeme verwendet werden. Das Systemmodell agiert dabei als soge-
nannte Single Source of Truth, wodurch eine konsistente Modellierung gewahr-
leistet wird. Konsistenz deshalb, weil durch die Verwendung einer einheitlichen
Modellierung Verweise /Referenzen moglich werden. Fiir die Modellierung wird
eine Modellierungssprache, wie Beispielsweise die SysML verwendet. Mit ihr
ist es unter anderem moglich, Anforderungen zu modellieren und diese mit
Artefakten des Modells zu verkniipfen. Dadurch wird die Riickverfolgbarkeit
wihrend der Systementwicklung ermdglicht. Das Systemmodell kann zusétz-
lich auf seine Richtigkeit tiberpriift und somit Fehler erkannt und vermieden
werden. Durch den technischen Fortschritt und die dadurch immer leistungs-
fahigeren Computer gewann die Simulation in den letzten Jahrzehnten immer
mehr an Bedeutung. Mit Hilfe von Simulationstools konnen Modelle simuliert
werden, um zusétzliche Erkenntnisse iiber das System zu gewinnen. Simulation
ist ein wichtiges Werkzeug fiir die Vorentwicklung, Entwicklung und Optimie-
rung eines Systems.[34] Modelle und Simulationen kénnen als Grundlage fiir
die Erstellung eines Digital Twins verwendet werden.[10] MBSE und die bei
der Digital Twin Technologie bendtigte Betriebsdatenerfassung koénnen helfen,
das Product Lifecycle Management (PLM) Konzept, welches den gesamten Le-
benszyklus eines Produktes/Systems beriicksichtigen soll, erstmals ganzheitlich
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umzusetzen. Wiahrend der Digital Twin Informationen zur Laufzeit eines Sys-
tems sammelt, liefert das Systemmodell wichtige Informationen beziiglich der
Entstehungsphase. |24]

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Modellierung von komplexen Systemen.
Folgende Ziele werden dabei verfolgt:

e Formale Beschreibung des Systems

Riickverfolgbare Modellierung von Anforderungen

Integrierung doménenspezifischer Modelle

Single Source of Truth
Validierung des Modells

Anbindung an eine Simulationssoftware

Die Umsetzung wird am Beispiel der Digital Factory und ihrer Modellfabrik
realisiert. Das Forschungszentrum Digital Factory Vorarlberg befindet sich in
Dornbirn und beschéftigt sich mit aktuellen Themen in den Bereichen Digitale
Transformation und Digitalisierung in der Giiterproduktion. Dies geschieht in
enger Zusammenarbeit mit lokalen Unternehmen. In einer Modellfabrik kénnen
wesentliche Aspekte einer modernen Giiterproduktion nachgestellt, Losungen
erarbeitet und anschliefend veranschaulicht werden. [11] Um das zu ermoglichen
verfiigt sie iiber eine Modellfabrik welche aus Robotern, einer Frasmaschine und
einem Intralogisiksystem besteht. Uber einen Webshop kénnen Kunden Pro-
dukte bestellen. Ein Cloud System iibernimmt die Auftragsverwaltung und ein
Manufacturing Execution System (MES) die Steuerung des Produktionsablau-
fes. Ein Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA) System kommuni-
ziert iiber verschiedene Protokolle direkt mit den Maschinen. Die Modellfabrik,
welche représentativ fiir die Produktionsstitten der heutigen Zeit ist, besteht
somit aus Komponenten aller Domé&nen der Mechatronik. Eine digitale Abbil-
dung/Modellierung der gesamten Modellfabrik wird aus diesemn Grunde sehr
komplex und eignet sich deshalb gut als Beispiel fiir diese Arbeit. Es wird ein
Systemmodell mit Hilfe von SysML erstellt. Doménenspezifische Informationen
aus einem MCAD Modell sollen in das Systemmodell integriert werden. Ein
Simulationsmodell soll in einer Simulationssoftware, welche zur Digital Twin
Simulation geeignet ist, erzeugt werden. Grundlage fiir die Erzeugung des Si-
mulationsmodells sollen dabei die im Systemmodell enthaltenen Daten sein.

Die Arbeit ist folgendermafien strukturiert: [Kapitel 2| befasst sich mit techni-
schen Grundlagen, welche fiir das Verstidndnis der Arbeit notwendig sind. In
werden Arbeiten, welche mit den bearbeiteten Themengebieten in
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Verbindung stehen, im Rahmen eines Stand der Technik, bearbeitet. Anschlie-
fend wird in das geplante Vorgehen beschrieben, welches in
umgesetzt wird. Das Ergebnis der Arbeit wird in présentiert. Ab-
schliefend fasst [Kapitel 7]die Arbeit zusammen und beschreibt die noch offenen
Punkte.
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Dieses Kapitel gibt eine Einfiihrung in die technischen Grundlagen, in den fiir
die Arbeit relevanten Themengebieten. Eine detailliertere Beschreibung kann
den jeweiligen Quellen entnommen werden.

2.1 Systems Engineering

Allgemein handelt es sich bei SE um einen multidisziplindren Ansatz um er-
folgreich Systeme zu entwickeln, welche den Bediirfnissen der Stakeholder ent-
sprechen. Es werden dabei technische und wirtschaftliche Aspekte des Systems
wihrend seines gesamten Lebenszyklus betrachtet.[15] SE ist ein Ansatz wel-
cher urspriinglich in der Luft- und Raumfahrt, sowie der Verteidigungsindustrie
ab Ende der fiinfziger Jahre entwickelt wurde. Wahrend des kalten Krieges fand
neben dem Wettriisten auch der Wettlauf ins All statt. Die zu entwickelnden
Systeme waren bereits sehr komplex und deren Entwickler standen unter ho-
hem Erfolgsdruck. Mit der Zeit nahm die Komplexitét von Systemen in anderen
Industriezweigen stark zu, weshalb SE immer mehr an Bedeutung gewonnen
hat. 1995 wurde die Organisation International Council on Systems Enginee-
ring (INCOSE) gegriindet, welche heute iiber 18.000 Mitglieder aus 35 Léndern
hat. Ziel dieser Organisation ist die weltweite Entwicklung und Forderung des
Systems Engineering. |16, p. 4|
Aufgabenbereiche des Systems Engineering sind unter anderem

e Projektmanagement

e Risikomanagement

e Requirements Engineering
e Requirements Management
e Systemarchitektur

e Systemverifikation

e Systemvalidierung
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e Systemintegration |33 p. 12]

Das V-Modell beschreibt dabei eine V-artige Struktur bei der Systementwick-
lung, welche von den Anforderungen bis zum fertigen Produkt reicht. Es stammt
urspriinglich aus der Softwareentwicklung und wurde von der Richtlinie VDI
2206 zur Entwicklung mechatronischer Systeme empfohlen. In [Abbildung 2.1|
wird das V-Modell nach VDI 2206 abgebildet. Auf der linken Seite des Modells
beginnt, ausgehend von den Anforderungen, der Systementwurf. Dabei wird
das zu entwickelnde System abstrahiert und diszipliniibergreifend entworfen.
Dieser Entwurf wird schrittweise verfeinert und im Domdanenspezifischen Ent-
wurf von den entsprechenden Disziplinen mit bewadhrten Methoden umgesetzt.
Die Systemintegration fiithrt die Losungen der Disziplinen schrittweise zu einem
Produkt zusammen. Im Zuge der Eigenschaftsabsicherung wird die Validierung
und Verifikation des Systems, bei jedem Integrationsschritt durchgefiihrt.

Anforderungen Produkt

¥ 9

Domanenspezifischer Entwurf (f /

Maschinenbau / f.r"
Elektrotechnik / /
\> Informationstechnik / /

\.. Modellbildung und -analyse /

Abbildung 2.1: V-Modell nach VDI 2206
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2.2 Model-Based Systems Engineering

Traditionell wurde Systems Engineering mit einem auf Dokumenten basieren-
den Ansatz umgesetzt. Diese Methode kommt aber gerade bei sehr komplexen
Systemen an ihre Grenzen, da Informationen auf vielen Dokumenten verteilt
sind und somit die Gefahr von Inkonsistenzen grofs ist. Um unter anderem dies
zu vermeiden, wurde MBSE entwickelt. Der Begrifft MBSE wird von der Orga-
nisation INCOSE folgendermalfsen definiert:

“Model-based systems engineering (MBSE) is the formalized appli-
cation of modeling to support system requirements, design, analy-
sis, verification and validation activities beginning in the conceptual
design phase and continuing throughout development and later life
cycle phases.” [17]

Gegeniiber dem auf Dokumenten basierenden Ansatz existiert bei MBSE
ein Systemmodell. Dieses Modell wird in der Regel mit Hilfe eines Modellie-
rungswerkzeugs erstellt und enthilt Informationen beziiglich Systemspezifika-
tion, Design, Analyse und Verifikation. |15, p. 17] Wichtig ist dabei, dass es
in sich konsistent sein muss, unterschiedliche Sichten auf die Informationen er-
laubt und maschinell auswertbar ist.[33] Zur Erstellung von Systemmodellen
werden Modellierungssprachen verwendet. Eine dieser Sprachen ist die SysML.

2.2.1 OMG Systems Modeling Language

Die SysML ist eine graphische Modellierungssprache welche auf der UML ba-
siert und speziell zur Modellierung komplexer multidisziplindrer Systeme entwi-
ckelt wurde [9]. Sie wurde 2006 von der Object Management Group (OMG) als
Standard angenommen und erschien im September 2007 in der Version 1.0. Der
aktuelle Stand ist in Version 1.6 verfiighar und es wird bereits an einer Version
2 gearbeitet. Die SysML ist ein internationales Projekt, weshalb ein Grofteil
der Literatur in Englisch veroffentlicht wurde. Um Missverstdndnisse zu ver-
meiden wird in dieser Arbeit die Englische Benennung von SysML Artefakten
verwendet. Die SysML iibernimmt einen Teil der UML und erweitert diesen
um die Anforderungen des SE abzudecken. Die Beziehung zwischen den beiden
Modellierungssprachen wird in [Abbildung 2.2/ dargestellt. Der Teil welcher von
UML in SysML iibernommen wurde, wird mit UML/SysML bezeichnet. Die
Erweiterung wird mit Hilfe eines sogenannten Profils realisiert. Dadurch kann
die UML 2 durch Stereotypes, Tagged Values und Constraints erweitert wer-
den. Da die UML 2 bereits sehr umfangreich ist, wurde jener Teil, welcher fiir
das SE nicht benétigt wird, von der SysML nicht {ibernommen.
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// ,f“'\“\\ .
| Vo
UML 2 SysML |
|

\ / / SysML'S
\ / extensions to

\>/ \ . / ) / UML

not required \\\
by SysML S~ -~ UML reused by
~————— SysML

(UMLASysML)
Abbildung 2.2: Beziehung zwischen UML und SysML [35|

Die SysML hat vieles beziiglich Aufbau und Konzept von der UML iibernom-
men. Wie bei der UML gibt es bei der SysML verschiedenen Diagrammtypen,
welche in [Abbildung 2.3| abgebildet werden. Ein Diagramm bietet eine Sicht
auf das System und muss im Vergleich zum Modell nicht vollstindig sein. Es
gibt in der SysML Diagramme um Anforderungen, Strukturen und Verhalten
zu modellieren.
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SysML Diagram
(i)
Behavior Requirement Structure
Diagram : Diagram 1 Diagram
Activity Sequence State Machine Use Case Block Defl Internal Block Package
Diagram Diagram Diagram Diagram Diagram Diagram Diagram
N
PRI Y
| Parametric 1
y Disgram
SameasMLZ | e mmm-—— I
Modified from UML 2
jm——————— |
o New diagram type |

Abbildung 2.3: SysML Diagramme |\

2.2.1.1 Modellierung von Anforderungen

Die Modellierung von Anforderungen ist in der UML nicht direkt moglich. In der
SysML wird mit dem Requirement Diagram ein neuer Diagrammtyp zur Verfii-
gung gestellt. Es ist nun moglich sowohl funktionale als auch nichtfunktionale
Anforderungen und Beziehungen zwischen diesen und anderen Modellelemen-
ten zu modellieren. In [Abbildung 2.4| ist dies anhand eines Beispiels in einem
Requirements Diagram dargestellt. Die Anforderungen werden mit Hilfe von
Requirements Blocks modelliert und besitzen /D und Text. Mit der «Satisfys
Beziehung wird gezeigt, dass ein Modellelement eine Anforderung erfiillen soll.

=Requirements =Requirements «Requirement= «Requirement=
[ Batteriebetrieb = Datenerfassung 9 Gilltigkeitsbereich [ Signalisierung
id=REQ-1 id=REQ-2 id=REQ-3 id=REQ-4
text=Das Sensorsytem muss mit text=Das Sensorsystem muss mit text=Das Sensorsystem muss text=Das Sensorsystem muss in
Batterie betrieben werden. einem Sensor Daten erfassen. kontrollieren ob die erfassten der Lage sein zu Signalisieren ob
Daten in einem definierten sich die erfassten Daten innerhalb
f" "" Gultigkeisbereich liegen. des Glltigkeitsbereichs liegen.
i «Satisfys | «Satisfys

2 2
=l batterie =l sensor

Abbildung 2.4: Beispiel Requirement Diagram

2.2.1.2 Modellierung von Struktur

Ein SysML Modell kann mit Hilfe von Packages strukturiert werden. Es grup-
piert Modellelemente und definiert einen Namensraum. Innerhalb eines Packa-
ges muss die Benennung der Elemente eindeutig sein. Es ist zudem mdglich
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Hierarchien von Packages zu erstellen und diese in einem Package Diagram dar-
zustellen. Ahnlich wie die Klasse in UML ist das zentrale Element der SysML
der Block. Mit Blocks und verschiedenen Associations kann die Systemstruk-
tur beschrieben und mit den Diagrammen Block Definition Diagram und In-
ternal Block Diagram visualisiert werden. Eine spezielle Art von Block sind
sogenannte Constraint Blocks. Mit ihnen kénnen beispielsweise parametrische
Beziehungen mit Hilfe von mathematischen Formeln beschrieben werden. Diese
kénnen in einen Parametric Diagram, einer speziellen Art des Internal Block
Diagrams, dargestellt werden. In [Abbildung 2.5 wird ein Block Definition Dia-
gram abgebildet. Es enthilt den Block SensorSystem, welcher sogenannte Part
Properties der Typen Batterie, Sensor, Controller und RGB LED besitzt. Im
Internal Block Diagram aus|[Abbildung 2.6/ kann die interne Struktur des Block
SensorSystem modelliert werden.

«Blocks
B SensorSystem
1'f batterie 1'{+ sensor 1'{+ controller 1Y+ rgb led
«Blocks «Blocks «Blocks «Blocks
= Batterie 5 Sensor =& Controller £ RGB LED

Abbildung 2.5: Beispiel Block Definition Diagram

«Blocks
= SensorSystem

1+ sensor: Sensor [1]

1 + batterie: Batterie [1] |————— & + controller: Controller [1]

1 + rgh led: RGB LED [1]

Abbildung 2.6: Beispiel Internal Block Diagram
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2.2.1.3 Modellierung von Verhalten

Das Verhalten, beispielsweise jenes des Controllers, kann mit Hilfe der Dia-
gramme Activity Diagram, Sequence Diagram, State Machine Diagram und
Use Case Diagram beschrieben werden. Diese Diagramme werden vollstindig
aus der UML iibernommen und das Activity Diagram wird um zusétzliche
Eigenschaften erweitert. Erweiterungen sind beispielsweise die Unterstiitzung
der Modellierung kontinuierlicher Systeme, Wahrscheinlichkeiten von Ablaufen
oder eines Aktivitdtsbaumes. In [Abbildung 2.7] wird ein mdogliches Verhalten
des Blocks Controller in einem State Machine Diagram dargestellt. Je nach-
dem ob der Wert des Sensors in einem definierten Wertebereich ist soll in den
State OK oder NOK gewechselt werden.

Controller SM

“_ nitial

_[MIN < Value < MAX] O [Value < MIN] OR [Value > MAX]

Sensor Value

W . ~ W
0K, |__Value out of Rang-?__h' NOK
|/do OpaqueBehavior LED = GREEN | | /do OpaqueBehavior LED = RED |

|'l'|

Value in Range

Abbildung 2.7: Beispiel State Machine Diagram

2.2.1.4 Erweiterungsmechanismus

SysML ist eine Modellierungssprache, welche fiir den allgemeinen Gebrauch ent-
wickelt wurde. Dabei muss sie ein breites Spektrum an Doméanen unterstiitzen.
Damit sie sowohl allgemein, als auch doménenspezifisch sein kann, verwendet
SysML einen Erweiterungsmechanismus, welcher von der UML iibernommen
wurde. Er ermdglicht es, die Sprache den jeweiligen Bediirfnissen im Projekt
anzupassen, indem neue Modellierungselemente erstellt werden. Diese werden
Stereotypen genannt und erweitern bestehende Modellelemente um weitere Ei-
genschaften und Semantik. Stereotypen konnen mit Hilfe eines Profils grup-
piert, einem Modell zugeordnet und angewendet werden. Zuséatzlich unterstiitzt
SysML die Verwendung von Modellbibliotheken. Modellbibliotheken beinhalten
wiederverwendbare Modellelemente, wihrend Profile die Modellierungssprache
selbst erweitern. Beide Methoden werden verwendet um SysML die doménen-
spezifische Modellierung zu erleichtern. [15] [33] In [Abbildung 2.8 wird die De-

10
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finition und Anwendung des Stereotypes Sensor dargestellt. In wird der
Stereotype Sensor erstellt, welcher den Stereotype Block erweitert. Es werden
sogenannte Tagged Values type, min und max hinzugefiigt. In wird der
Stereotyp angewendet, und fiir die Tagged Values Werte gesetzt.

L#]

=5tereotype:
Block «Sensors
= TMP36GT9Z
p type=Temperat
«Stereotypes n}‘ipn—-fm qp ratur
Sensor . max=150.0
s + type: String [1] isEncapsulated=false
+ min: Real [1]
+ max: Real [1]

_ . (b) Stereotype Anwendung
(a) Stereotype Definition

Abbildung 2.8: Beispiel Stereotype Sensor

2.2.2 Automation Markup Language

Neben der Erstellung eines Systemmodells, ist der Datenaustausch in einer he-
terogenen Tool-Landschaft eine wichtige Thematik. Automation Markup Lan-
guage (AutomationML) ist ein auf XML basierendes, neutrales Datenformat
und adressiert den verlustfreien Informationsaustausch zwischen Engineering
Tools.[22] Die AutomationML wurde 2006 von der AutomationML Initiative
entwickelt. Es wurde kein neues Datenformat konstruiert, sondern bereits beste-
hende Formate kombiniert. In[Abbildung 2.9|wird die Struktur der AutomationML
prisentiert. Im Top Level Format CAEX werden Datenformate wie COLLADA
oder PLCopen XML zusammengefiihrt. |5]

2.3 Model-Driven Architecture

Model-Driven Architecture (MDA) ist ein OMG Standard welcher darauf ab-
zielt verschiedene Modelle wahrend der Systementwicklung miteinander in Be-
ziehung zu setzen. Dabei sind Modelle zentraler Bestandteil der Entwicklung
und mit Hilfe von Modelltransformationen werden Daten zwischen ihnen aus-
getauscht.

11
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AutomationML

COLLADA

L]
CAEX IEC 62424 5
. -
Top level format Geometry é =)
Kinematics
ObjectA R
Planttopology | -
information —* ObjectA, —— PLCopen XML o
I
Mechatronics [ et M "*| Behaviour iy
: Sequencing End ]
Communication —+ ObjectA, '+ \ —
Further formats

= Furtheraspects of A
engineeringinformation | —— | |

(e.g. documentation)

Abbildung 2.9: Struktur der AutomationML

2.3.1 Modelltransformation

Die Modelltransformation ist eine Schliisselkomponente der modellbasierten
Entwicklung. |2| Bei einer Modelltransformation wird aus ein oder mehreren
Quellmodellen ein oder mehrere Zielmodelle erzeugt. Man unterscheidet dabei
zwischen Modell zu Modell (M2M) und Modell zu Text (M2T) Transformatio-
nen. Wahrend das Ziel bei einer M2M Transformation wieder ein Modell ist,
wird bei einer M2T Transformation Text/Code generiert. Eine M2M Transfor-
mation besteht typischerweise aus Transformationsregeln und einer Transfor-
mation Engine. Eine Tranformationsregel beinhaltet Informationen wann sie
angewendet wird und wie Elemente im Zielmodell erzeugt werden sollen. Die
Transformation Engine fiihrt die Regeln meist in zwei Schritten aus. Als erstes
wird in den Quellmodellen nach Elementen gesucht, welche zu einer Ausfiihrung
der Regel fiithren. Anschliefsend werden fiir diese die entsprechenden Elemente
der Zielmodelle erzeugt. Die Modellstruktur der beteiligten Modelle muss in
Form von Metamodellen vorliegen. Die darin enthaltenen Informationen wer-
den fiir die Erstellung und Ausfiihrung der Transformation bendétigt.[1] Eine
M2M Transformation kann Beispielsweise mit der Atlas Transformation Lan-
guage (ATL) (siehe [Unterunterabschnitt 2.3.1.2)) durchgefiihrt werden. Bei ei-
ner M2T Transformation wird aus Quellmodellen Text, beziehungsweise Code,
generiert. Eine Moglichkeit fiir die Umsetzung der Transformation ist die Ver-
wendung von Templates. Dabei werden Artefakte der Quellmodelle in bereits
vorgefertigte Code-Fragmente eingesetzt. Sprachen welche zur M2T Transfor-
mation mit Hilfe von Templates verwendet werden konnen sind Xtend (siehe

12
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2.3.1.3)) oder Acceleo (siehe [2.3.1.4)).

2.3.1.1 Metamodaell

Metamodelle kénnen zur Definition von Modellierungssprachen verwendet wer-
den und sind wiederum Modelle. Die Modellierungssprache mit welchem dieses
Metamodell erstellt wurde, kann wiederum mit Hilfe eines Meta-Metamodells
definiert werden. Meta Object Facility (MOF) ist eine Meta-Metamodellsprache,
welche im Umfeld von SysML sehr verbreitet ist. Ecore ist ebenfalls eine Sprache
zur Erzeugung von Metamodellen und der MOF sehr dhnlich. Sie kann als Im-
plementierung einer Teilmenge, welche Essential MOF genannt wird, bezeichnet
werden. In[Abbildung 2.10| wird das Ecore Modell Families.ecore abgebildet. Es
enthélt die Elemente Family und Member vom Typ EClass. Mit dem EAttribu-
te Elementen lastName und firstName wird modelliert, dass jede Family einen
Nachnamen und jeder Member einen Vornamen besitzt. Durch die EReference
Elemente father, mother, sons und daughters wird eine Verbindung zwischen
den EClass Elementen Family und Member hergestellt.

# | Families.ecore 7
4 platform:/resource/Families2Persons/Families.ecore
4 @ Families
4 [ Family
2 lastName: EString
& father : Member
£+ mother : Member
= sons: Member
&2 daughters : Member
4 [ Member
T firstName : EString
== familyFather : Family
=+ familyMother : Family
= familySon : Family
=+ familyDaughter : Family

Abbildung 2.10: Beispiel Ecore Metamodell [4]

2.3.1.2 Atlas Transformation Language

ATL ist eine Programmiersprache welche aus einer Anzahl von Quellmodellen
ein Set aus Zielmodellen erzeugt. Sie vereint dabei Konzepte imperativer und
deklarativer Programmierung, wobei ein deklarativer Transformationsstil emp-
fohlen wird. Eine M2M Transformation wird in einem ATL Module beschrieben,

13
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welches aus einem Header, Imports von Libraries und beliebig vielen Helpers
und Rules besteht. Zusétzlich gibt es sogenannte ATL Queries und ATL Libra-
ries. Mit ATL Queries ist es mdglich aus Quellmodellen primitive Datentypen
wie Strings oder Integer zu berechnen. Mit Hilfe von Libraries kann ATL Code
mehrfach verwendet werden. [3]

2.3.1.3 Xtend

Xtend ist eine statisch getypte Programmiersprache welche ihre Wurzeln in der
Programmiersprache Java hat. Xtend interagiert nahtlos mit Java, ist jedoch
um einiges pragnanter, lesbarer und ausdrucksvoller. Obwohl es sich um eine
allgemeine Programmiersprache handelt, eignet sie sich auch fiir Modelltrans-
formationen. Mit Hilfe von sogenannten Template Expressions konnen beispiels-
weise M2T Transformationen erstellt werden.[36]

2.3.1.4 Acceleo

Acceleo ist eine Template Basierte Open Source Technologie zur Codegenerie-
rung welche von der Eclipse-Foundation zur Verfiigung gestellt wird. Die Spra-
che die dabei verwendet wird ist eine Implementierung des MOFM2T Stan-
dards. Acceleo basiert auf dem Eclipse Modeling Framework (EMF) Standard
und kann deshalb mit anderen Tools dieses Standards verwendet werden. Eine
Transformation mit Acceleo besteht im allgemeinen aus sogenannten Modules,
Templates und Queries. Ein Module ist ein .mtl-File, welches Templates und
Queries beinhaltet. Eine Transformation kann auf mehrere Files aufgeteilt wer-
den. In Templates konnen statische Ausdriicke (Text) und Acceleo Ausdriicke
verwendet werden. Acceleo Ausdriicke kénnen verwendet werden um Informa-
tionen aus dem Eingangsmodell zu extrahieren und zusammen mit Text in Files
zu speichern. Fiir die Abfragen werden Object Constraint Language (OCL)-
Ausdriicke verwendet, welche direkt im Template verwendet oder in Queries
ausgelagert werden konnen. Mit Hilfe von for-Schleifen und if-Ausdriicken kann
durch die Elemente des Eingangsmodells navigiert werden. [14]

2.4 Product Lifecycle Management

PLM ist ein Ansatz zur unternehmensweiten Verwaltung eines Produktes iiber
seinen gesamten Lebenszyklus und soll dabei helfen Produktdaten Konsistent
zu halten. Die Ziele von PLM iiberschneiden sich mit denen des SE zu einem
grofen Teil, weshalb die Ansétze kombiniert werden kénnen. |33] 28]
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2.5 Digital Twin

Ein Digital Twin ist ein Modell einer physikalischen Anlage, welches mit Hilfe
von Algorithmen mit Prozessdaten versorgt wird. Typische Anwendungsberei-
che fiir einen Digital Twin sind Prozessoptimierung, Predictive Maintenance
oder Anomalienerkennung inklusive Fehlerisolierung. [23] Ein Digital Twin ent-
steht durch die sinnvolle Verkniipfung einer Instanz des Digital Masters mit
dem Digital Shadow. Der Digital Master besteht aus Modellen die wiahrend der
Entwicklungsphase entstehen. Der Digital Shadow besteht aus Prozessdaten der
physischen Anlage. [30] Der resultierende Digital Twin wird dabei laufend mit
Prozessdaten versorgt. Diese Daten konnen zur Simulation verwendet werden.
Das Resultat einer Simulation kénnte eine Parameterdinderung bei der Anlage
zur Folge haben (Prozessoptimierung). Ein anderes Resultat kénnte eine Pro-
gnose beziiglich kiinftiger Wartungszeitpunkte sein (Predictive Maintenance).
Aufserdem kann mit Hilfe von Algorithmen in den Daten nach Anomalien ge-
sucht werden.
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Shah et al. [29] prisentieren in ihrer Arbeit ein “Model Integration Framework”
fiir multidisziplindre Modellierung. Dabei werden die involvierten Disziplinen
in Metamodellen mit Hilfe des MOF Standards formal definiert. SysML wird
mit Hilfe von Profilen erweitert, um diziplinspezifische Modellierung zu ermog-
lichen. Mit Hilfe von Query View Transformation (QVT) wird ein Mapping
zwischen Metamodellen und Profilen erstellt. Tool spezifische API-Calls in den
Transformationen vervollstandigen die integration zwischen den Disziplinen.
Der Ansatz wird anhand des Beispiels von EPLAN uns SysML Modellen ver-
anschaulicht. In Abbildung [Abbildung 3.1 wird der Integrationsansatz darge-
stellt. Mit Hilfe eines SysML Profils und der darin enthaltenen Stereotypen wird
ein doménenspezifisches (EPLAN) Modell in SysML erstellt. Dieses wird mit
Hilfe des definierten Metamodells in ein vorlaufiges Domé&nenmodell transfor-
miert. Mit Hilfe von Funktionsaufrufen der internen Application Programming
Interface (API) des EPLAN Tools wird dieses Modell in ein EPLAN Modell
umgewandelt. Wie in [29] wird auch in dieser Arbeit aus einem SysML Mo-
dell ein Zielmodell erzeugt. Es wird ebenfalls eine Modelltransformation und
eine API des Zielmodell-Tools verwendet. Jedoch wird mit der Transformation
direkt Code generiert, welcher von der API verwendet werden kann, um das
Zielmodell zu erzeugen.

API Calls

SysML Profile MOF Domain Metamodel

Conforms to Generates

EPLAN API

Conforms to

Graph
Transformation

[

SysML View » EPLAN View

h 4
Java Plugi

Abbildung 3.1: Multi-View Modeling Method, SysML-view und EPLAN-view
29]

Qamar |27] présentiert in seiner Arbeit einen Ansatz um doménenspezifische
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Modelle mit einem SysML Modell zu verkniipfen. SysML Profile werden fiir die
doménenspezifische Modellierung in SysML erstellt. Mittels Verwendung des
EMF wird die Modellintegration realisiert, indem Metamodelle sowohl fiir die
Profile als auch die Doménen in Ecore erstellt, und Transformationen zwischen
ihnen definiert werden. Die Anbindung an die spezifischen Tools wird mit soge-
nannten Tool Adaptern realisiert. In [Abbildung 3.2| wird die Infrastruktur fiir
die Integration einer Doméne abgebildet. Der Ansatz wird anhand des Beispiels
von MCAD in der Arbeit ausgefiihrt. Fiir die Transformation werden ATL und
Model Query Language (MQL) verwendet. Fiir die Anbindung an MCAD wird
ein Tool Adapter in Visual Basic geschrieben, welcher in der Lage ist aus einem
parametrisierten MCAD Modell ein XML File zu erzeugen, welches der Struk-
tur des Metamodells entspricht und umgekehrt. Fiir die MCAD Modellierung
der Digital Factory in SysML wird ein Profil, wie das in |27], verwendet werden.
Eine Anbindung an ein MCAD Tool wird nicht Teil der Arbeit sein. Stattdessen
wird versucht die Informationen in ein zentrales Systemmodell zu integrieren
und in weiterer Folge die Generierung eines Simulationsmodells zu realisieren.

SysML model | SysML tool
Relation SysML modsl — domain model
> Domain model through SysML profile |
IV—»{ Tool adapter for SysML tool j«———

Model integration framework using EMF

- Transformation — B
/ Domam

rules Domam spemﬁ-:
\meta mDCIE:_/ S}fSML meta- mudel
Con rms to lConforms to

— e
|/ Doma-‘\ ~ Domain specn' E?\
\ model SysML model /

/{'ransrarma.tmn — o

Y
Tool Adapter |
for domain

» Model

Domain A

Abbildung 3.2: Integrationsinfrastruktur einer Doméne [27]

Thramboulidis |32] présentiert in seiner Arbeit das 341 SysML view-model, des-
sen Aufbau in [Abbildung 3.3|abgebildet ist. Es gibt ein zentrales Modell (MTS-
View), welches das gesamte mechatronische System beschreibt. Zusétzlich gibt
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es noch drei disziplinspezifische Modelle (s-View, e-View und m-View), welche
das System aus ihrer Perspektive beschreiben und mit dem zentralen Modell
synchronisiert werden. Ein SysML Profil namens SysMLAMIM wird dabei ver-
wendet, um Anforderungen und Architektur des mechatronischen Systems und
dessen Komponenten zu beschreiben. Die Modellierung wird in das im Jahre
2005 vom selben Autor présentierte Model Integration Mechatronics Paradig-
ma [31] eingebettet.

MTS
,; 'ﬁ:dl'clzf developarfs‘ 3
< w J||
Softw L/ \ AV,

MTS-View

Construction,

Engineer— —
s-View

Eleclroii%Engineer , \ 'ie?ani_cal Engineer
\‘ ' == - \l“,_.\_}'-_s

¥ Ve

“e-View ==

MTC develapgr!integrator
p. / SysML MTC
\’ | models

Abbildung 3.3: SysMLAMIM Profile [32]

Refinement, executiin and

analysis of the mechanical
part of the MTC

Bassi et al. |7] verwenden in ihrem Ansatz eine Hierarchie von Modellen, welche
das System auf verschiedenen Abstraktionsebenen beschreiben. Diese Ebenen
sollen iiber Mappings miteinander verkniipft werden. Die héchste Abstrakti-
onsebene wird mit Hilfe von SysML beschrieben, wihrend die unterste Ebene
bestmogliche disziplinspezifische Tools verwendet um Subsysteme so genau wie
moglich zu modellieren. Dies wird mit einem iterativen Designprozess und Vali-
dierungsregeln kombiniert und anhand des Beispiels einer Verpackungsmaschine
prisentiert. Ahnlich wie in [7] wird die Digital Factory in unterschiedlichen Ab-
straktionsebenen modelliert. Die niedrigste Ebene ist dabei das MCAD Modell,
die mittlere Ebene das Doménenmodell in SysML und die hochste das System-
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modell in SysML.

Kernschmidt und Vogel-Heuser [20] beschreiben einen Modellierungsansatz zur
Darstellung und Analyse von Einfliissen, welche Anderung in mechatronischen
Produktionsanlagen mit sich bringen. Eine solche Anderung kénnte beispiels-
weise ein neuer Sensor, welcher mit einem bestehenden getauscht wird, sein. Der
Ansatz wird mit Hilfe der SysML umgesetzt und trégt den Namen SysML4Mechatronics.
Ein gemeinsames Model der Struktur des Systems wird in drei disziplinspezi-
fischen Ansichten dargestellt. Dabei enthélt jede Ansicht nur die entsprechend
notwendigen Informationen. Interaktionspunkte der jeweiligen Komponenten
werden mit Hilfe von Ports modelliert. Internal Block Diagrams werden ver-
wendet, um Komponenten und die entsprechenden Interaktionen in den jewei-
ligen Ansichten darzustellen. Der Ansatz soll die interdisziplindre Analyse von
Anderungseinfliissen, welche manuell durchgefiihrt wird, erleichtern.

Barbieri et al. [6] présentieren in ihrer Arbeit einen auf SysML basierenden
Prozess um mechatronische Systeme auf einer héheren Abstraktionsebene zu
beschreiben. Fiir den Design Prozess wird das V-Modell angewendet, welches
sich in Breakdown Phase (linke Seite) und Integration Phase (rechte Seite) un-
terteilen lasst. Ein Requirements Profile wird erstellt, um Anforderungen durch
alle Abstraktionsebenen riickverfolgbar modellieren zu konnen. Fiir die Model-
lierung der Struktur wird das Profile SysML4Mechatronics verwendet, welches
unter anderem in [19] beschrieben wird. Das Verhalten wird mit Hilfe von Ac-
tivity Diagrams und State Machines modelliert. Ein Vorteil des beschriebenen
Prozesses ist die Wiederverwendbarkeit von Modellen und die Riickverfolghar-
keit der Modellinformationen. Wie in 6] wird sich auch in dieser Arbeit wihrend
des Design Prozesses an das V-Modell gehalten. Es wird jedoch fiir die Modellie-
rung im Systemmodell auf Profile verzichtet. Diese konnten dem présentierten
Ansatz bei Bedarf jedoch hinzugefiigt werden. Eine riickverfolghare Modellie-
rung von Anforderungen auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen wird durch
die «deriveReq»Beziehung realisiert.

Berardinelli et al. [§] beschreiben einen Ansatz, welcher SysML und AutomationML
verkniipft. Die Arbeit veranschaulicht anhand des Beispiels eines kleinen, aber
reprisentativen Produktionssystems die Modellierung mit Hilfe von SysML und
AutomationML. Es wird dabei der Fokus auf die Modellierung der Struktur
(CAEX in AutomationML und Blockdiagramme in SysML) gelegt. Der Artikel
untersucht Gemeinsamkeiten und Unterschiede der beiden Standards um In-
teroperabilitit herzustellen. Es wird ein AML4SysML Profile erstellt, welches
CAEX und SysML durch Mapping miteinander verkniipft. Auferdem wird die
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Transformation zwischen den beiden Sprachen mit Hilfe von ATL présentiert.
Die Architektur zur Verkniipfung der beiden Sprachen wird in [Abbildung 3.4]
gezeigt. Eine Anbindung der unterschiedlichen Doménen an ein SysML Modell
mit Hilfe von AutomationML wére auch fiir diese Arbeit eine M6glichkeit. Da-
fiir miisste das Tool der jeweiligen Doménen in der Lage sein, das Modell im
AutomationML Format zu exportieren. Ein Mapping zwischen AutomationML
und SysML konnte wie in [8] umgesetzt werden. Eine solche Anbindung wird
jedoch als zu Aufwindig eingeschétzt und ist deshalb nicht Teil der Arbeit.

kAlTE MOF TS
XsD [ wmoF | | w3
e -—, -, |
- ¢ = —_—
| e \
CAEX.xmi | ’ ‘__--'«ex-t'ends» M2
|

. . «extends»
1 I . | '
1 -prorie.xmi
[ AMLasysmL.profil | \
- | A -~ o
| Rl
] 1 L] | e I
asystemModel.xml asystemModel.aml asystemModel.sysml M1
'\._.___._/" \
J |
Legend:
= + =p =conformance | <name>.<extension> | = Artifact

[ =Technical Space  ——————p =model transformation

wextendsx— = profile based language extension

Abbildung 3.4: Verkniipfung von AutomationML und SysML|S§]

Die Autoren Li et al. prisentieren in ihrer Arbeit [21] einen Ansatz wie multidis-
ziplindre Systeme im Rahmen von MBSE effizient modelliert werden kénnen.
Es wird dafiir das SysML Profil SysML4Mechatronics verwendet. Mit Hilfe
dieses Profils wird ein Systemmodell namens ,,SysML4Mechatronics plant mo-
del* erstellt. Als Modell Datenbank und zur Versionsverwaltung kommt eine
PLM Software zum Einsatz. Der Datenaustausch zwischen disziplinspezifischen
Tools, SysML und PLM funktioniert iiber Files im AutomationML Format. Der
Ablauf wird in [Abbildung 3.5| abgebildet.

Eigner et al. [12] prisentieren in ihrer Arbeit unter anderem ein Forschungspro-
jekt namens ,mecPro?“. Ziel des Projekts ist es, die Entwicklung cybertronischer
Systeme, durch die Verwendung von MBSE, effizienter zu gestalten. Eine de-
tailierte Beschreibung des Projekts wurde in [13] verdffentlicht.
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Abbildung 3.5: SysML4Mechatronics Plant Model

Die Arbeiten und zeigen, wie sich PLM und MBSE kombinieren lassen.
Es werden komplexe Strukturen zur Integration doménenspezifischer Modelle
prasentiert. Die zur Verfiigung stehenden Ressourcen lassen eine solch aufwéan-
dige Art der Modellierung nicht zu, zumal ein wesentliches Ziel der Arbeit die
Anbindung an ein Simulationsmodell ist.
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4 Modellierungskonzept fiir
komplexe Systeme

In diesem Kapitel wird das geplante Konzept mit all seinen Elementen beschrie-
ben. Zentrales Element ist ein Modell, welches in der Modellierungssprache
SysML verfasst wird. Es soll zur formalen Beschreibung des Systems dienen
und als eine Art Single Source of Truth Informationen aus doménenspezifi-
schen Modellen integrieren. Die im Modell enthaltenen Informationen sollen
zur Generierung eines Simulationsmodells, zur Simulation Digitaler Zwillinge,
verwendet werden.

\

{ Spezifikation J [ Entwurf } { Verifikation J
\ s L Modelltransformation,
Export/ VS
P / Svstemmodel\ CRlke| \ Simulationsmodell
mport / \
Mo N SysML- \
co---—- V:
_! Domanenmodell I‘
|

. Komponenten- /
gl bibliothek

—— _—

Abbildung 4.1: Modellierungskonzept

In [Abbildung 4.1] wird das geplante Vorgehen anhand einer Grafik présentiert.
Detaillierte Modelle aus den jeweiligen Doménen werden in ein neutrales Daten-
format exportiert. Uber eine Modelltransformation kann die enthaltene Infor-
mation in ein SysML-Domdanenmodell transformiert werden. Die beschriebene
Anbindung an das SysML-Domé&nenmodell wird nicht Teil der Arbeit sein und
ist deshalb in der Grafik grau dargestellt. Im SysML-Domé&nenmodell wird ein
Profil verwendet, um die jeweilige Doméne zu modellieren. Die erzeugten Ar-
tefakte werden in einer Komponentenbibliothek gespeichert und in ein SysML-
Systemmodell importiert. Dieses beinhaltet Informationen beziiglich Spezifika-
tion, Entwurf und Verifikation des Systems. Bibliothekskomponenten werden
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mit Artefakten des Systementwurfs verkniipft. Mittels Modelltransformation
und einer API der Simulationsumgebung werden aus dem SysML-Systemmodell
Teile eines Simulationsmodells generiert.

4.1 SysML-Systemmodell

Ein wesentlicher Teil der Arbeit ist die Systemmodellierung mit der SysML.
Ein Systemmodell beinhaltet Informationen beziiglich der Systemspezifikation,
Systementwurf und Verifikation. Die Systemspezifikation beinhaltet Anforde-
rungen (Requirements) an das Gesamtsystem, seiner Subsysteme und deren
Komponenten. Diese dienen als Basis fiir den Systementwurf, welcher Struk-
tur und Verhalten beinhaltet. Die Systemstruktur wird mit Hilfe von Blécken
(Blocks) und deren Beziehungen zueinander aufgebaut. Das Systemverhalten
wird unter anderem durch SMs modelliert. Anforderungen werden iiber spe-
zielle Beziehungen, wie «wverifys oder «satisfy», mit anderen Artefakten des
Modells verkniipft und dadurch riickverfolgbar modelliert. SysML Modelle wer-
den mit steigender Anzahl von Modellelementen zunehmend uniibersichtlicher.
Eine Strukturierung mit Hilfe von Paketen (Packages) ist deshalb in jedem
Fall empfehlenswert. In dieser Arbeit wird die Top-Level-Struktur des System-
modells am Beispiel des Vortrags von Peleska [26] gewihlt. Sie wird fiir den
Grofteil multidisziplindrer Systeme als passend beschrieben und enthélt fol-
gende Packages:

e Requirements
Enthilt alle Anforderungen an das zu entwickelnde System.

e Context
Beschreibt das zu entwickelnde System in seiner Betriebsumgebung. Da-
bei werden die Schnittstellen zur Umgebung modelliert.

e DigitalFactory
Beschreibt das zu entwickelnde System mit seinen strukturellen, funktio-
nalen sowie nicht-funktionalen Modellelementen. Es trigt den Namen des
zu entwickelnden Systems.

e SystemlInterfaces
Enthilt Informationen beziiglich der Schnittstellen des zu entwickelnden
Systems

e ProjectTypes
Enthélt die im Projekt verwendeten Datentypen, welche mit Hilfe von
Enumerationen und Blocken erstellt wurden.
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e PhysicalUnits
Enthélt Physikalische Einheiten welche bei der Systemmodellierung be-
notigt werden.

o Test
Enthélt Test Design und System Test Submodelle

e ImportedPackages
Enthilt alle importierten Packages

Diese Arbeit beschiftigt sich hauptsichlich mit dem Inhalt der Packages
Requirements , DigitalFactory und Imported Packages.

4.1.1 Systemspezifikation

Gemaéls des V-Modells aus [Abbildung 2.1| sind Anforderungen der Ausgangs-
punkt fiir die Systementwicklung. Sie werden im Package Requirements durch
Blécke mit dem Stereotyp «Requirement», wie in [Abbildung 4.2] modelliert.
Sie beinhalten eine eindeutige ID und Text, welcher die Anforderung an das
System beschreibt.

«Requirement»
£ Requirement Name
id=62j32
text="The System shall do ..."

Abbildung 4.2: «Requirement» Block [25]

Durch die sogenannte Containment Beziehung kénnen Hierarchien von Anfor-
derungen, wie in [Abbildung 4.3| erstellt werden. Es gibt unterschiedliche Ebe-
nen von Anforderungen, welche sich in ihrem Detaillierungsgrad voneinander
unterscheiden.

wrequirement»
Parent

arsquirements arequiremeants
Child1 Childz

Abbildung 4.3: Containment Beziehung [25|
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Uber die «DeriveReqts Beziehung kénnen Anforderungen von unterschiedlichen
Abstraktionsebenen miteinander verbunden werden (Abbildung 4.4). Wéhrend
des SE-Prozesses werden Anforderungen auf diese Art schrittweise verfeinert,
bis sie nicht mehr weiter aufgeteilt werden konnen und als Atomar gelten.

«requirements
Supplier

Wrequirements»

Client - —-gderveReqts —— ==

Abbildung 4.4: «deriveReqt» Beziehung 25|

In der SysML kénnen mit Hilfe der «satisfy» Beziechung Anforderungen mit Sys-
temkomponenten verkniipft werden (Abbildung 4.5)). Somit kann beispielsweise
kontrolliert werden, ob alle Anforderungen im Systementwurf beriicksichtigt
wurden.

wrequirement»

NamedElement —--—-— asatisfyn——— ==~ Supplier

Abbildung 4.5: «satisfy» Beziehung [25]

4.1.2 Systementwurf

Der Systementwurf wird auf Basis der Systemspezifikation erstellt. Er wird im
Package DigitalFactory modelliert und beinhaltet sowohl die Struktur als auch
das Verhalten des Systems und dessen Komponenten. Mit Hilfe der «allocates
Beziehung aus [Abbildung 4.6| kann ein Mapping zwischen Struktur und Ver-
halten hergestellt werden. Sie ist eine Erweiterung des UML Typs Abstraction.

Client —_——— = Supplier
agliocatens

Abbildung 4.6: «allocate» Beziehung [25|

4.1.2.1 Struktur

Die Systemstruktur wird mit Hilfe von Blécken und der sogenannten ,,Com-
posite Association” aufgebaut. Dadurch wird eine Teil/Ganzes-Beziehung zwi-
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schen den Blocken hergestellt. In [Abbildung 4.7 wird dies anhand der BI6-
cke Blockl und Block?2 in einem Block Definition Diagram dargestellt. Durch
die verwendete Assoziation wird definiert das, Blockl beliebig viele sogenannte
Part Properties vom Typ Block2 besitzen kann. Dieses Konzept wird fiir die
Strukturmodellierung verwendet. Basis fiir die Strukturmodellierung sind die
im Package Requirements modellierten Anforderungen. Die Struktur wird da-
bei schrittweise verfeinert, bis schlussendlich alle Anforderungen beriicksichtigt
und die bendtigten Komponenten identifiziert wurden. Ein Vorteil einer solchen
schrittweisen Abstraktion ist, dass Anderungen auf niedrigeren Abstraktions-
ebenen meist keinen Einfluss auf héhere Ebenen des Modells haben.

bdd [ Namespace 1 lJ

«block» part1 «block»
Block1 1 0..* Block2

Abbildung 4.7: Strukturmodellierung mit Blécken und Assoziationen [25]

4.1.2.2 Verhalten

Verhaltensmodelle kénnen mit den in [Abbildung 2.3| abgebildeten Verhaltens-
diagrammen modelliert werden. In dieser Arbeit wird Verhalten von System-
komponenten mit Hilfe von SMs modelliert. In einer SM gibt es verschiedene
Zustianden (States), in welchen die Komponente ein bestimmtes Verhalten auf-
weist. Die Komponente befindet sich immer in einem dieser Zustinde. Soge-
nannte Change Fvents 16sen Transitionen (7Transitions) zwischen den Zustéin-
den aus.

4.1.3 Verifikation

Ob der Systementwurf die Anforderungen der Sytemspezifikation wirklich er-
fiillt, kann durch Tests iiberpriift werden. Diese kénnen in SysML mit dem
Stereotyp «testCase» definiert und mit der «wverifys Beziehung mit Anforde-
rungen verkniipft werden (Abbildung 4.8]). Der Testablauf kann durch SysML
Diagramme beschrieben werden. Die Tests und deren Abldufe konnen im Packa-
ge Test modelliert werden.
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wrequirements

NamedElement - ——— wverifys— — — — == .
Supplier

Abbildung 4.8: «verify» Beziehung [25|

4.2 SysML-Domanenmodell

Die Modellfabrik der Digital Factory Vorarlberg besteht aus Mechanik-, Elektronik-
und Softwarekomponenten. Modelle der jeweiligen Doménen kdnnen am besten
mit Hilfe eigener Modellierungswerkzeuge erstellt werden. So wird beispielsweise
die physikalische Struktur der Modellfabrik als Baugruppe in einer CAD Soft-
ware modelliert. Die elektrischen Komponenten und deren Verschaltung kénnen
in EPLAN und Prozessablaufe mit Hilfe von UML Diagrammen modelliert wer-
den. Fiir die domé&nenspezifische Modellierung mit der SysML kann die Sprache
durch Profile (Profiles) erweitert werden. Eine Doméne wird durch die Verwen-
dung des jeweiligen Profils in einem SysMIL-Doménenmodell modelliert. Ein
Integrationsprozess verkniipft das Modell eines doménenspezifischen Tools mit
dem SysML-Doménenmodell. Der Integrationsprozess ist nicht Teil der Arbeit.
Die Arbeiten [29] und |27] liefern Beispiele fiir Integrationsprozesse dieser Art.
Fiir diese Arbeit wird von einem SysML-Doméanenmodell, in welchem der physi-
sche Aufbau der Modellfabrik aus einem MCAD Modell hindisch iibernommen
wurde, ausgegangen. Die Modellierung wird durch ein Profil, vergleichbar mit
jenem aus [27], ermoglicht.

4.2.1 Anbindung an das SysML-Systemmodell

Packages des SysML-Dominenmodells kénnen durch den Stereotyp «Model-
Libraryy (aus UML::StandardProfile) als Modellbibliothek gespeichert und in
das SysML-Systemmodell importiert werden. Durch die Verwendung von Bi-
bliotheken sind die Komponenten wiederverwendbar an einer zentralen Stelle
gespeichert. Dies soll eine konsistente Modellierung unterstiitzen. Die Artefak-
te des SysML-Doménenmodells kénnen, durch die Verwendung der «allocate»
Bezichung, mit Artefakten des SysML-Systemmodells verkniipft werden.

4.3 Simulationsmodell

Durch die Zusammenfiihrung der Informationen im SysML-Systemmodell wird
die Erzeugung von Simulationsmodellen ermoglicht. Ein solches wird verwendet,
um die Modellfabrik in einem Tool, welches zur Simulation Digitaler Zwillinge
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geeignet ist, zu simulieren. Die Anbindung wird mit Hilfe einer Modelltrans-
formation automatisiert. Dadurch soll der Aufwand und das Fehlerpotential
bei der Erstellung eines Simulationsmodells reduziert werden. Ein Profil soll
die Transformation erleichtern, indem zu simulierende Komponenten mit des-
sen Stereotypen versehen werden. Diese stellen durch ihre Tagged Values fiir
das Simulationsmodell relevante Informationen zur Verfiigung. Um Verwechs-
lungen mit dem doménenspezifischen Profil aus zu vermeiden,
wird dieses Profil im Rahmen des Konzeptes Simulationsprofil genannt. Neben
den Strukturkomponenten wird in SMs modelliertes Verhalten transformiert.
Durch eine M2T Transformation, wird aus den SMs ein simulierbarer Code
generiert. Es wird das Simulationsprofil und dessen Stereotypen generisch ge-
staltet. Teile der Transformation und deren Ausgang, hingen jedoch von der
Simulationsumgebung ab. Aus diesem Grund wird die Modelltransformation
in diesem Kapitel nur sehr oberflichlich beschrieben. Im [Abschnitt 5.3 wird
detailliert darauf eingegangen.

4.3.1 Simulationsprofil

Durch das Simulationsprofil soll es moglich sein zu simulierende Komponenten
des Systems zu identifizieren. Diese Arbeit wird sich dabei auf Komponen-
ten beschrankt, welche translatorische oder rotatorische Bewegungen ausfiih-
ren konnen. Diese Bewegungen sollen in der Simulationsumgebung simuliert
werden konnen. Das Simulationsprofil beinhaltet Stereotypen, welche auf die
entsprechenden Blocke der Systemkomponenten angewendet werden. Tagged
Values werden verwendet, um Parameter wie Bewegungsrichtung, Geschwin-
digkeit oder Beschleunigung anzugeben. Auf das Simulationsprofil wird in [Ab]

schnitt 5.3 genauer eingegangen.

4.3.2 Modelltransformation

Das Quellmodell der Modelltransformation ist das SysMI- Systemmodell. Die
Modelltransformation besteht aus zwei Teilen. Der erste Teil bezieht sich auf
die zu simulierenden Strukturelemente. Diese wurden mit Stereotypen des Si-
mulationsprofils versehen und durch Tagged Values mit Informationen erginzt.
Mit Hilfe der Stereotypen werden Elemente des Simulationsmodells erzeugt. In
den Tagged Values enthaltene Informationen werde iibernommen. Der Zweite
Teil bezieht sich auf das Verhalten, welches mit Hilfe von SM modelliert wird.
Es wird dabei aus einer SM Code, in Form einer switch-Anweisung, generiert.
Dabei werden die SM Elemente State, Transition und ChangeEvent im Code
beriicksichtigt. Fiir jene Teile, welche nachtriglich ergénzt werden, befinden
sich geschiitzte Bereiche im generierten Code.
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In diesem Kapitel wird die Umsetzung des Konzeptes und die benétigten Kom-
ponenten beschrieben. Ein grofter Teil der Umsetzung wird mit dem Open Sour-
ce Programmierwerkzeug FEclipse und dessen Plugins realisiert. Fiir die Model-
lierung in der Modellierungssprache SysML wird das Papyrus und fiir eine M2T
Transformation das Acceleo Plugin verwendet. Als Simulationsumgebung wird
twin des Unternehmens Eberle Automatische Systeme GmbH & Co KG [[] ver-
wendet. Eine API und der Open Source Code-Generator Accele ermdoglichen
die Anbindung an twin.

" T

/{Mmmsvsm][ twindSysML } \

\—\‘I—I

I“/ \
— [ \ i
D‘gltaEaAC[t)orV, Jg _ ,{ MCAD_DF HSyslemmade\l_DFH twinCodeGenerator ]—{ tWInnglerator ]—{ twinSimulation_DF ]
\ /
\ /
\ /
\. >

~ 7

Abbildung 5.1: Umsetzung des Konzepts

In |[Abbildung 5.1 wird die Verkettung der Komponenten zur Realisierung des
Konzepts abgebildet. Das MCAD Modell DigitalFactory  MCAD wird mit Hilfe
des SysML Profils MCAD/SysML in das SysML-Doménenmodell MCAD DF
iibernommen. Die Artefakte konnen durch ein weiteres SysML Profil twinjSysML
mit Informationen fiir die Simulation erginzt werden. Die Artefakte werden in
das SysML-Systemmodell Systemmodell DF importiert und mit Strukturele-
menten verkniipft. Dieses Modell ist das Quellmodell einer M2T Transforma-
tion, welche im Acceleo Projekt twinCodeGenerator implementiert wurde. Der
generierte Code wird in der Applikation twinGenerator verwendet, um Simu-
lationskomponenten und Verkniipfungen im twin-Projekt twinSimulation DF
Zu erzeugen.

Thttps: //www.eberle.at /de/produkte/twin /
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5.1 Systemmodell DF

Das SysML-Systemmodell wird Systemmodell DF genannt und besteht aus
der in beschriebenen Top-Level-Struktur. In den folgenden Ab-
schnitten wird auf die wesentlichen Inhalte der darin enthaltenen Packages ein-
gegangen.

5.1.1 Anforderungen

Im Package Requirements des Systemmodell DFs werden Anforderungen an
die Modellfabrik modelliert. Fiir die Arbeit wurden eigens Anforderungen zur
Umsetzung und Veranschaulichung des Konzepts konstruiert. Durch folgende
Herangehensweise wurden die Anforderungen iibersichtlich modelliert:

1. Gruppierung
Anforderungen werden in Gruppen unterteilt. Die Gruppierung wird mit
Anforderungsblécken ohne Text realisiert. Innerhalb der Gruppe wird zu-
sétzlich zwischen den Anforderungsarten Structural, Behavioral und Non-
functional unterschieden. Innerhalb dieser Aufteilung hat jede Gruppe,
Anforderungsart und Anforderung eine eindeutige Nummer.

2. ID
Die ID setzt sich zusammen aus:
REQ-<GruppenNR».<AnforderungsartNR»s. <AnforderungsNR s

3. Abstraktion
Kann eine Anforderung auf einer niedrigeren Abstraktionsebene beschrie-
ben werden, wird dies in einer weiteren Gruppe realisiert. Diese wird iiber
die «DeriveReqt» Beziehung mit der Anforderung héheren Abstraktions-
niveaus verkniipft.

In [Abbildung 5.2| wird die Herangehensweise in einem Anforderungsdiagramm
dargestellt. In der Gruppe RFEQ-0.0.0 Digital Factory gibt es drei Anforde-
rungen der Art Structural Requirements. Diese konnen in weiteren Gruppen
detaillierter beschrieben werden.

Wie bereits in [Unterabschnitt 4.1.1] erldutert, gehdren Anforderungen und Ent-
wurf eines Systems zusammen. In [Abbildung 5.3 wird dargestellt, dass die An-
forderung REQ-0.0.0 von einem Part mit dem Namen fertigungsanlage erfiillt
werden soll. Da ein Part die Instanz eines Blocks in SysML darstellt, ist auch
dieser in der Regel fiir die Erfiillung einer Anforderung verantwortlich, und
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«Requirement:
REQ-0.0.0 Digital Factory

[

«Requirement=
REQ-0.1.0 Structural Requirements

[

«Requirement»
REQ-0.2.0 Behavioral Requirements

[

«Requirement=
REQ-0.2.0 Non-functional Requirements

Y

«Requirements
REQ-0.1.1 Fertigung

id=REQ-0.1.1
text=Ein Bestandteil der Digital Factory muss
fahig sein einen Fidgetspinner zu produzieren.

«Requirements
REQ-0.1.2 Vertrieb

«Requirements
REQ-0.1.3 Automatisierung

id=REQ-0.1.2
text=Ein Bestandteil der Digital Factory muss
fahig sein die Fidgetspinner zu vertreiben.

id=REQ-0.1.3

text=Ein Bestandteil der Digital Factory muss
fahig sein automatisiert Auftrage zu
verarbeiten und die Produktion zu steuern.

A

«DeriveReqts | «DeriveReqt» «DeriveReqt»
I
I

F--- o=
F--- o=

2] 2] 2]

«Requirements
REQ-2.0.0 Fertigungsmanagement

«Requirements
REQ-1.0.0 Fertigungsanlage

«Requirements
REQ-3.0.0 Vertrieb

Abbildung 5.2: Anforderungsdiagramm

«Satisfys L
""""" = fertigungsanlage
El]

«TestCases
FS-Production-Test

=
«Requirement:
REQ-0.1.1 Fertigung

id=REQ-0.1.1
text=Ein Bestandteil der Digital Factory muss fahig sein
einen Fidgetspinner zu produzieren.

Abbildung 5.3: Verwendung der «Satisfy» und «Verify» Beziehung

nicht der Block selbst. Der Test FS-Production-Test soll die tatséchliche Erfiil-
lung der Anforderung {iberpriifen. Zur Sammlung aller «Satisfy» und «Verify»
Beziehungen, wird im Package DigitalFactory das Package Allocations mit Sub-
package requirement allocation erstellt.

Zur visuellen Kontrolle und Ubersicht konnen Anforderungen und ihre Bezie-
hungen zu anderen Artefakten in Tabellen dargestellt werden. In [Abbildung 5.4]
ist eine Anforderungstabelle abgebildet. Diese kann in Papyrus automatisch er-
stellt werden und beinhaltet alle Anforderungen, welche sich im selben Package
wie die Tabelle befinden. Durch die beschriebene Strukturierung der Anfor-
derungen, konnen alle Ebenen in einer Tabelle dargestellt werden. Es wurden
die Spalten satisfiedBy und wverified By hinzugefiigt, um die satisfy und verify
Beziehungen anzuzeigen.
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id ° text L /satisfiedBy L /verifiedBy

=@REQ-0.0.0 Digital Factory REQ-0.00
SE#IREQ-0.1.0 Structural Requirements REQ-0.10
©IREQ-0.1.1 Fertigung REQ-0.1.1 Ein Bestandteil der Digital Factory muss fahig sein einen Fidgetspinner zu produzieren. fertigungsanlage FS-Production-Test
#REQ-0.1.2 Vertrieb REQ-0.12 Ein Bestandteil der Digital Factory muss fahig sein die Fidgetspinner zu vertreiben. vertrieb
#IREQ-0.1.3 Automatisierung REQ-0.1.3 Ein Bestandteil der Digital Factory muss fahig sein automatisiert Auftrage zu verarbeiten und die Prod..  fertigungsmanagement
©IREQ-0.2.0 Behavioral Requirements REQ-020
#REQ-0.3.0 Non-functional Requirements REQ-03.0
®@REQ-1.0.0 Fertigungsanlage REQ-1.00
@#REQ-2.0.0 Fertigungsmanagement REQ-200
BEREQ-3.0.0 Vertrieb REQ-300
“#REQ-4.0.0 Bauteilbearbeitung REQ-400

Abbildung 5.4: Anforderungstabelle

5.1.2 Struktur

Die Struktur des Systems wird im Package DigitalFactory::Structure mit den
in |Unterunterabschnitt 4.1.2.1] beschriebenen Konzepten modelliert. Sie wird
durch Packages in drei Ebenen unterteilt, um die Modellierung iibersichtlicher
zu gestalten. Die oberste Ebene System Level definiert das System und die Be-
ziehung zu dessen Subsystemen. Die mittlere Ebene Subsystem Level definiert
alle Subsysteme und deren Beziehungen. Die unterste Ebene Components Level
definiert alle Komponenten, welche in doménenespezifischen Tools modelliert
und anschlieffend realisiert werden sollen. In [Abbildung 5.5 wird die Struktur

«Block»
= Digital Factory

]
+ vertrieb + fertiguhgsanlage + fertigungsmanagement
L] JEJ] L]
«Block» «Block» «Block»
= Vertrieb | Fertigungsanlage [ Fertigungsmanagement

Abbildung 5.5: System Level

auf oberster Ebene abgebildet, um die angewendeten Konzepte zu veranschau-
lichen. Es wird der Block Digital Factory definiert, welcher drei Parts mit den
Namen vertrieb, fertigungsanlage und fertigungsmanagement, sowie den jewei-
ligen Typen besitzt. Die Blocke Vertrieb, Fertigungsanlage und Fertigungsma-
nagement sind Subsysteme und konnen in weitere Blocke unterteilt werden.
Die Auswirkung, welche die beschriebene Modellierung auf den Block Digital
Factory hat, wird in [Abbildung 5.6| gezeigt. Sie zeigt den Block und die Ver-
schachtelung seiner Part Properties im Model Explorer.
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v «Block» Digital Factory
= vertrieb : Vertrieb
~ = fertigungsanlage : Fertigungsanlage

v = halbzeugbearbeitung : Halbzeugbearbeitung
= frase : Frase

~ = intralogistik : Intralogistik
= transportroboter : Transportroboter
= schienensnetz : Schienensnetz

~ B zusammenbau : Zusammenbau
= roboter1 : Roboter]
= roboter? : Roboter2

= lager: Lager
= fertigungsmanagement : Fertigungsmanagement

Abbildung 5.6: Digital Factory Block

5.1.3 Verhalten

Manche Komponenten der Digital Factory sind aktiv und weisen ein Verhalten
auf, welches simuliert werden kann. Dieses kann im SysML-Systemmodell im
Package DigitalFactory::Behavior mit SMs modelliert werden. In|Abbildung 5.7|
wird fiir den Transportroboter eine vereinfachte SM abgebildet. Die SM enthilt
insgesamt fiinf Zustinde (states), welche iiber Transitionen (transitions) mit-
einander verbunden werden. Jede Transition besitzt einen Trigger, welcher sie
einleitet. Diese werden als Change Fvents modelliert. In diesen Change Events
kann ein Ausdruck, beispielsweise in Form einer Opaque FEzpression, definiert
werden, welcher zum Auslésen des Events fiihrt. zeigt die SM Transpor-
troboter _SM im Model Explorer mit ihren Elementen. In wird die SM in
einem State Machine Diagram dargestellt. Dieses Verhalten wird mit einer «al-
locate» Beziehung mit dem Block Transportroboter verkniipft. Zur Sammlung
der Zuweisungen zwischen Struktur und Verhalten wird im Package DigitalFac-
tory::Allocations ein Subpackage behavioral allocation erstellt.

33



5 Modellierung und Simulationsanbindung

Transportroboter_SM

v (& Transportroboter_SM
v @ Regionf Initial1
@ <Transition>
~ @ Start_lob
& Start_Job
@ Pick_Something lob Done IDLE
% Move_to_Placeposition U
& Place_Something
@ Job_Done
o Initial1 Eacﬂ MOVE2PICK l
& |DLE
& MOVE2PICK

& MOVE2PLACE Place_Something
@ PICK

@ PLACE
~ Ta Start Job MOVEZPLACE Move_to_Placeposition (pick l

1y Start_Job == true
Fa PickPosReached
A Ready2Move
"a PlacePosReached

(a) Model Explorer (b) State Machine Diagram

Start_lob

Pick_Something

Abbildung 5.7: Transportroboter State Machine

5.2 MCAD _DF

Das SysML-Doménenmodell wird MCAD _DF genannt und beinhaltet ein Packa-
ge mit dem Namen MCAD Components Library und dem Stereotype «Mo-
delLibrary». In dieses Package wird das MCAD Modell der Digital Factory,
welches in Solidworks erstellt wurde, iibernommen. Ein solches MCAD Modell
besteht aus einem Assembly, welches wiederum aus Subassemblies und Parts
besteht. Fiir die doménenspezifische Modellierung mit SysML wurde das Profil
MCADSysML erstellt, welches in [Abbildung 5.8 abgebildet ist.

«Stereotype» = «Metaclass» £ «Metaclass»
Block Package Property
Jd 7] 7] JEd
«Stereotype» «Stereotype» «Stereotype» «Stereotype»
cadAssembly cadPart cadDocument cadVariable

Abbildung 5.8: MCAD4SysML

Es besitzt die Stereotypen cadAssembly und cadPart, welche Generalisierun-
gen des Stereotyps Block sind. Mit dem Stereotyp cadVariable konnen dazu-
gehorige Variablen aus dem MCAD Dokument exportiert werden. Durch den
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5 Modellierung und Simulationsanbindung

Stereotyp cadDocument konnen die Artefakte gruppiert und mit Name und
Pfad des MCAD Dokuments gespeichert werden. In [Abbildung 5.9| wird das
MCAD _DF Modell im Model Explorer abgebildet. Fiir das Assembly auf der
héchsten Ebene im MCAD Modell wird ein Package mit dem Stereotyp «cadDo-
cument» erstellt. Es enthélt die Baugruppe selbst, sowie alle Subassemblies und
Parts. Fiir jedes Subassembly wird zur Ubersicht ein eigenes Package erstellt.

E= MCAD_DF
~ B3 «ModelLibrary» MCAD Components Library
~ B3 «cadDocument» DigitalFactory MCAD
E «cadAssembly» DigitalFactory MCAD
£ Mill 55
£ ARC3
£ iiwa7 R800
E3 Strecke FH
E «cadPart» Table
H «cadPart» Table2
H «cadPart» Stand_Mill55
E «cadPart» Floor
H «cadPart» Box

Abbildung 5.9: MCAD DF Model Explorer

Das Profil wird in das MCAD _DF Modell importiert und kann dadurch zur
Modellierung verwendet werden. Mit den Stereotypen des MCAD4SysML Pro-
fils wurde das MCAD Dokument aus[Abbildung 5.10/in das MCAD DF Modell
iibertragen. Der Name der Komponenten in einem Solidworks Assembly setzt
sich dabei aus Komponenten Name und Instanz ID zusammen.

@ @ DigitalFactory MCAD (Default<Display State-1>)

] Front Plane
1] Top Plane o
(1] Right Plane Q
1, origin -2 oy (B9 E

» @ (f) Floor<1> (Standard)

» 3 @ Strecke FHstp<1> (Standard<Anzeigestatus-1>)

» @ Table<1> (Standard)

» @ Table2<1> (Standard) Mo s &=

* @ () Stand_Mill55<1> (Standard)

» @ @ EmcoMill55<1> (Default<Display State-1>)

@ (-) Servus_Robot<1> (Standard)

» & @ (f) iiwa7 R800 - MF Touch pneumatischsstp<1> (Default<<Default>_Display State 1>)

» & @ (f) iiwa7 R800 - MF Touch pneumatischsstp<2> (Default<<Default>_Display State 1>)

* @ () Box<1> (Standard)

» [ Mates

Abbildung 5.10: MCAD Modell in Solidworks

Die hochste Hierarchieebene dieses Assemblies wird in[Abbildung 5.11|mit Hilfe
eines Block Definition Diagrams dargestellt. Fiir die Komponenten des Assem-
blies wurden Blocks mit dem Namen der Komponente und dem entsprechenden
Stereotype des Profiles MCAD/4SysML definiert. Aufserdem wurde die Hierar-
chie des MCAD Modells mit Hilfe der Containment Association iibernommen.

35



5 Modellierung und Simulationsanbindung

Der Name der Part Properies ist wie in Solidworks Komponenten Name und
Instanz ID. Das Package MCAD Components Library wird anschliekend in das
Systemmodell _DF importiert und kann dort verwendet werden.

«cadAssembly»
= DigitalFactory_MCAD
+ Strecke fh<1> + Table2<1> + Servus_Robot<1> + iiwa7 R800 - MF Touch pneumatisch<1> + Box<1>
+ Floor<1>  + Stand _mill55<1> + Table<1> + EmcoMill55<1> + iiwa7 R800 - MF Touch pneumatisch<2>
Jt]
«cadPart» «cadPart» «cadPart» «cadAssembly» «cadPart»
= Floor = Stand_Mill55 = Table = EmcoMIill55 = Box
] 2] 2
<cadAssembly» «cadPart» «cadAssembly, transl... «cadPart, robot»
= Strecke FH = Table2 = Servus_Robot = iiwa7 R800 - MF Touch pneumatisch

Abbildung 5.11: MCAD Modell in SysML

5.2.1 Import und Anwendung der Bibliothek

In [Abbildung 5.12a| wird gezeigt, wie die Bibliothek aus dem MCAD_DF Mo-
dell in das Systemmodell DF importiert wird. Die Artefakte der Bibliothek
konnen nun im Modell verwendet werden. Durch die Allocate-Beziechung aus
[Abbildung 5.12b| wird gezeigt, dass der Block Frise aus dem Modell System-
modell DF, dem cadAssembly EmcoMill55 im Modell MCAD DF entspricht.
Zur Sammlung der Zuweisungen dieser Art wird im Package DigitalFacto-
ry::Allocations ein Subpackage logical-physical allocation erstellt.

B2 «SystemModel» Systemmodell_DF

B3 Requirements
B3 Context «Blocks

£3 DigitalFactory Frase

B3 Systeminterfaces i

3 ProjectTypes «Allocates 1

B3 PhysicalUnits Frase MCAD Allocation i

3 Test JEi]
~ B ImportedPackages «cadAssemblys

~ % <Package Import> MCAD Components Library I EmcoMill55

(b) Anwendung

Abbildung 5.12: Tmport und Anwendung der Bibliothek
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5.3 twinSimuIation_DF

Als Simulationssoftware wird twin von Eberle Automatische Systeme GmbH
& Co KG verwendet. Zur Visualisierung in twin wird ein MCAD Modell im
STandard for the Exchange of Product model data (STEP) Format importiert.
Die darin enthaltene Struktur muss fiir die Simulation gedndert werden, damit
kinematische Ketten entstehen. Anschlieffend werden Simulationskomponenten
und deren Verkniipfungen verwendet, um die Logik des Simulationsmodells zu
definieren. Eine Simulationskomponente besitzt Inputs, Outputs und Parame-
ter. Outputs kdnnen mit Inputs von anderen Komponenten verkniipft werden.

ServoMotor KinematicTranslationMover

ServoMotor [Motor] KinematicTranslationMover [Movers]

IsMotorEnabled CurrentPosition P

IsMotorStopped £ Speed

StartPositioning LowerlLimitReached ©

StOPPOSIIONINE  |cpociioningActive b Position UpperLimitReached P

TargetPosition
MaxSpeed IsTargetPositionReached P

SpeedOverride
CurrentPosition P

JogPaositiveDirection

JogNegativeDirection CurrentSpeed P

AccelerationTimeOverride

Abbildung 5.13: Simulationskomponenten und Verkniipfungen

In [Abbildung 5.13] wird die Simulationskomponente Kinematic TranslationMo-
ver abgebildet. Damit konnen Objekte translatorisch bewegt werden, indem
eine Position oder eine Geschwindigkeit {iber den jeweiligen Input gesetzt wird.
In dieser Abbildung wird die Position durch den Output CurrentPosition der
Simulationskomponente ServoMotor vorgegeben. Wahrend der Simulation 1duft
im Hintergrund ein Physics Engine und ermdglicht so eine realitdtsnahe Simu-
lation von physikalischen Prozessen.

In [Abbildung 5.14] wird ein Simulationsmodell in twin dargestellt. Auf der lin-
ken Seite wird die Struktur der Baugruppe abgebildet. Im $D-View Fenster
wird die Baugruppe visualisiert und simuliert. Im Simulation Components Dia-
gram konnen Simulationskomponenten aus einer Bibliothek erzeugt und Ver-
kniipfungen hergestellt werden. Je komplexer die Anlage, desto grofer ist der
Aufwand, sowie das Fehlerpotential bei der Erstellung und Verkniipfung dieser
Komponenten. Durch das Profil twin/SysML werden zu simulierende Artefakte
aus dem MCAD _ DF Modell mit Stereotypen versehen. Diese werden in einer
M2T-Transformation verwendet, um in Kombination mit einer API Simulati-
onskomponenten und deren Verkniipfungen in twin zu erzeugen.
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@ anm ) & w DigitalFactory2020 - twin Professional

New Open Save | U Import | Settings  Windows

b

Name Name Type
Pl DigitalFactory o W v KUKA2
Line > W > KUKAT
» KUKA1 o W v SERVUS
KUKa2 > W Servus_Script ScriptComponent
» W servus o> W Servus KinematicTr.. PositionfTracker
» & MilingMachine @ [l Schiene_KTM Posit.. PositionTracker
9 Box © % KUKA1_Axis1_KRM... PositionTracker
 Floor 2 KUKA1_Axis2_KRM... PositionTracker
Al > W KUKA1_Axis7_KRM... PositionTracker
9 Markert o W z X KUKA1_Axis3_KRM... PositionTracker
B Marker2 > W KUKA1_Axisd KRM... PositionTracker
2 New Growe KUKAT_Axis5_KRM... PositionTracker
Simulation Component Diagram KUKAT_Axis6_KRM... PositionTracker =
Y4 New Group || 4 Add.. || () Duplicate
o Simplify...
NAST Dy X Delete
As..|Po. P. Se. Pora.. Ge.. Gene.
Watch List | Simulation Components
x
x X
4 Common B
= Name Servus Script
 Inputs
pick pos servs pars| %0 | B
place_Pos Servus Para. @ | %o
= | -
16:42:53: Project successfully loaded. =

Abbildung 5.14: twin Simulationsumgebung

5.3.1 twin4SysML-Profile

In der Digital Factory gibt es Komponenten, welche auf verschiedene Art be-
weglich sind. Ein Beispiele ist der Servus Roboter, welcher sich auf dem Schie-
nennetz linear bewegt. Ein Anderes Beispiel wire die Tiire der Fréise, welche
um eine Achse rotiert. Ein Letztes Beispiel wéren die Kuka Roboter, welche
mit Hilfe ihrer Rotationsachsen in der Lage sind, verschiedene PTP und Li-
nearbewegungen durchzufiihren. Fiir diese drei Anwendungsfille wurden die in
[Abbildung 5.15| abgebildeten Stereotypen in einem Profil namens twingSysML
erstellt. Der Stereotyp translationalPart ist fiir linear bewegliche Teile, rota-
tionalPart fiir rotierende Teile und robot fiir Roboter wie der Kuka Roboter.
Sie beinhalten einige Tagged Values, wie beispielsweise LocalTrannslationAzis
beim Stereotyp translationalPart, welche bei der Anwendung des Stereotyps
gesetzt werden kdnnen. Das Profil wird in das Modell MCAD DF importiert
und dort bei den entsprechenden Blocken angewendet.
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«Stereotypes
Block
| | |
«Stereotypes «Stereotype= =5tereotypes
translationalPart rotationalPart robot
B + LocalTranslationAxis: String... E + LocalRotationAxis: Strin... = + URDF_Location: 5t.
= + LowerLimit: Real [1] = + LocalRotationPoint: Stri...

O
O

+ UpperLimit: Real [1]
+ AccelerationTime: Real [1]
+ MaxTranslationSpeed: Real ...

+ LowerLimit: Real [1]
+ UpperLimit: Real [1]
+ MaxRotationSpeed: Rea...

O
O

O
O

Abbildung 5.15: twindSysML Stereotypen Definition

5.3.2 twinGenerator

Eberle Automatische Systeme GmbH & Co KG stellt eine Schnittstelle zur
Verfiigung, um die Generierung des Simulationsmodells zu erleichtern. Diese
API ermdoglicht die Erzeugung von Simulationskomponenten und deren Ver-
kniipfungen in der Programmiersprache C# . Eine Komponente kann mit Code
im twinGenerator wie in [Abbildung 5.16| erzeugt werden. In diesem Beispiel
wird die Simulationskomponente Kinematic TranslationMover erzeugt und die
Parameter Name, LowerLimit und UpperLimit gesetzt.

var c3 = testEnvironment.CreateComponent<V3S.ComponentlLibrary.Basic.Movers.KinematicTranslationMover>();
componentContainer.Add(c3);

c3.Name = "Servus_KTM";

c3.lowerLimit = 8;

c3.Upperlimit = 5060;

Abbildung 5.16: Erzeugung einer Komponente mit dem TwinGenerator

Die Verkniipfungen werden mit den Zeilen aus [Abbildung 5.17 erstellt. Es wird
der Eingang Position der Variable ¢? mit dem Ausgang CurrentPosition der
Variable ¢4 verbunden und in der Liste linkedInputs gespeichert. Mit Hilfe
einer M2T Transformation wird C# Code wie dieser fiir die zu simulierenden
Artefakte erzeugt werden.

var inPos = c3.Inputs.Single(i => i.Mame == nameof(c3.Position));
var outPos = c4.0utputs.Single(o => o.Name == nameof(c4.CurrentPosition));
outPos.LinkInput(inPos);

linkedInputs.Add(I0LinkInfo.CreateFrom{inPos});

Abbildung 5.17: Erzeugung einer Verkniipfung mit dem TwinGenerator
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5.3.3 M2T Transformation mit Acceleo

Die M2T Transformation wird mittels Acceleo in Eclipse umgesetzt. In
ist der Projektordner des Acceleo Projects twinCodeGenerator
abgebildet. Der Ordner src beinhaltet dabei die fiir die Transformation bend-
tigten Acceleo Module Files, welche auf .mtl enden. Diese kdnnen ausgefiihrt
werden und generieren aus einem definierten Quellmodell Files in einem Ziel-
ordner. Quellmodell ist das SysML-Modell Systemmodell DF und Zielordner
der Ordner gen_ Files des Acceleo Projects.

@ » twinCodeGenerator [MDA master]
=\ JRE System Library [JavaSE-
Plug-in Dependencies

L

B\
w [ o= s
# = twinCodeGenerator
~ B = twinCodeGenerator.common
W4 = gueries.mtl
~ B3 = twinCodeGenerator files
&4 = generate.mtl
&4 = generateSimComp.mtl
52 generateStateMachine.mtl
~ # = twinCodeGenerator.main
14} = MainModule,java
<4 = mainModule.mtl
=% = gen_Files
% META-INF
[ = tasks
o4 build.properties

Abbildung 5.18: twinCodeGenerator Acceleo Project

5.3.3.1 Transformationstruktur

Die Transformation wird auf die in [Abbildung 5.18| abgebildeten Module auf-
geteilt. Es gibt ein Modul mit dem Namen mainModule, welches ein Template
mit dem Namen mainTemplate besitzt. Dies ist der Einstiegspunkt der Trans-
formation und beinhaltet die Navigation durch das Quellmodell. Ein Module
mit dem Namen generate enthilt Templates, welche ein .cs-File fiir C# Co-
de des twinGenerators und ein .tzt-File, fiir Zusatzinformationen, initialisieren.
Das sind Informationen, welche aktuell vom twinGenerator und er API nicht
verarbeitet werden konnen und die Nachbearbeitung in twin erleichtern sollen.
Der Inhalt dieser Files wird mit den Templates aus dem Modul generateSim-
Comp generiert. Das Modul generateStateMachine ist fiir die Generierung eines
.cs-Files mit Code zur Simulation einer SM zustindig. In dem Modul queries
sind Queries zur Unterstiitzung der Transformation enthalten.
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[comment encoding = UTF-8 /]

2 [module mainModule( 'http://www.eclipse.org/uml2/5.09.0/UML",
4 [import twinCodeGenerator::files::generate/]

5 [import twinCodeGenerator::common::queries/]

6 [import twinCodeGenerator::files::generateStateMachine /]

8 [template public mainTemplate(aModel : Model)

9 {

10 fileName:String = "TwinComponents';

11 3}

12 ]

13 [comment @main/]

Abbildung 5.19: mainModule.mtl

In[Abbildung 5.19|wird ein Teil des Modules mainModule abgebildet. Bei dessen
Definition werden die URIs zu den verwendeten Metamodellen als Parameter
angegeben (Zeile 2). Das Module besizt ein Template main Template, welches auf
Artefakte vom Typ Model angewendet werden kann (Zeile 8). In Zeile 10 wird
die Variable fileName deklariert und mit dem String TwinComponents initia-
lisiert. Diese Variable kann im gesamten Template verwendet, der Wert jedoch
nicht gedndert, werden. Mit [comment @main/| aus Zeile 13 wird signalisiert,
dass es sich um ein main template handelt. Diese bilden den Einstiegspunkt
fiir eine Transformation. Das Template mainTemplate wird fiir alle Artefakte
des Quellmodells mit dem Typ Model ausgefiihrt. In den Zeilen 4 bis 6 werden
zusitzlich benotigte Module importiert.

5.3.3.2 Transformationsablauf

Zur Durchfithrung einer Transformation wird das File mainModule.mtl ausge-
fiihrt. In diesem wird durch das Quellmodell zu den Artefakten mit den Ste-
reotypen des twingSysML Profiles und zu den modellierten SMs navigiert. Der
Transformationsablauf ist dabei folgender:

1. Initialisiere Files TwinComponents.cs und TwinComponents.tzt
2. Wihle die Allocations im Package "logical-physical allocation"

3. Fiir alle Supplier: Generiere Simulationskomponenten fiir jene Elemente
des MCAD Dokuments vom Typ des Suppliers

4. Wahle die Allocations im Package "behavioral allocation”

5. Generiere Script Komponente inklusive ScriptText fiir jede SM

41



5 Modellierung und Simulationsanbindung

Schritt 1 wird mit dem Template generate TwinComponentsFiles aus dem Mo-
dule generate durchgefiihrt. Mit dem file-Block kann in Acceleo ein File erstellt
und/oder beschrieben werden. Mit dem Paramter false wird ein neues File er-
stellt und mit ¢rue ein bestehendes ergidnzt. Das Template ist in [Abbildung 5.20)
abgebildet.

[template public generateTwinComponentFiles(aModel:Model, fileName: String)]
[file (fileMame + ".cs', false, "UTF-8")]

/* This File includes the twin Simulation Components of the Model "[aModel.name/f]"™ */
[/file]

[file (fileName+'.txt', false, "UTF-8')]
3 o o S o o i o o o o o o S i R R R R e R R R R R R e R R R R R R R R ok R

This File includes additional information to File "[fileName + '.cs'/]1"
R R R 5K S 3R K R K SRS SRR R K R K SRS SR K 3 K OR H SR H H R  R SK RK  SK SK SRSK K SK SRK SR K R K RS SR K SK K OR HOR H K K SK HR HK HK  SK HR K SR K R
[/file]
[/template]

Abbildung 5.20: Transformation Schritt 1

Schritt 2 der Transformation wird in [Abbildung 5.21 abgebildet. Mit dem ers-
ten for-Block wird iiber alle enthaltenen Artefakte vom Typ Package im Modell
aModel, welche den Namen logical-physical allocation besitzen, iteriert. Das ist
jene Stelle im Modell, an welcher die Allocations aus [Unterabschnitt 5.2.1] zur
Einbindung der Bibliothekskomponenten gespeichert werden. Mit dem zweiten
for-Block wird anschliefsend in diesem Package durch alle Artefakte vom Typ
Abstraction iteriert. Da Allocate ein SysML Stereotyp ist, welcher den UML
Typ Abstraction erweitert, werden alle Allocations des Packages ausgewihlt.

[comment 2) W&hle Allocations im Package mit dem Namen "logical-physical allocation"/]
[for(aPackage : Package| aModel.eAllContents(Package)->select(p|p.name = 'logical-physical allocation'}))]
[for(aAbstraction : Abstraction | aPackage.eContents(Abstraction))]

Abbildung 5.21: Transformation Schritt 2

Schritt 3 ist fiir die Generierung der Simulationskomponenten zustéandig. Die
Supplier der Allocations aus Schritt 2 sind die Elemente der importierten Li-
brary. Es wird nun fiir jeden Supplier im dazugehérigen MCAD Dokument nach
Parts vom selben Typ gesucht. Fiir diese wird das Template generateElements
des Moduls generate aufgerufen. Die Navigation im Module mainModule wird in
IAbbildung 5.22| abgebildet. Das Query getMainAssembly, welches in der dritten
Zeile verwendet wird, ermittelt das Top Level Assembly im MCAD Dokument
des jeweiligen Suppliers. Im Template generateElements wird fiir die jeweilige
Klasse und alle seine Properties vom Typ Klasse das Template generate Twin-
Components im Module generateSimComp aufgerufen. Dadurch werden auch
die Part Properties der Bibliothekskomponenten, wie beispielsweise die Tiire
der Frase, beriicksichtigt.
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[comment 3) Generiere Simulationskomponenten fir alle Parts des Dokuments mit den Supplier Typen/]
[for(aElement: NamedElement | aAbstraction.supplier->filter(uml::Class))]
[for(aClass:Class | aElement.getMainAssembly()})]
[for(aProperty:Property | self.eAllContents(Property)->select(ala.type = aElement))]
[aElement.oclAsType(Class).generateElements (fileMame, aProperty.name) /]

Abbildung 5.22: Transformation Schritt 3

In [Abbildung 5.23| wird der Inhalt des Modules generateSimComp abgebildet.
Mit Hilfe von Guards wird je nach Stereotyp das richtige Template ausgewéhlt.
Das Query hasStereotype iiberpriift dabei, ob die Klasse den entsprechenden
Stereotype besitzt. In den Templates des Modules wird je nach Stereotype In-
halt in den Files TwinComponents.cs und TwinComponents.txt generiert.

[module generateSimCom

[import twir feGenerator: : commor jueries/]
[template public generateTwinComponents(aClass : Class,fileName:String, partName: String) ? (hasStereotype('trar
[/template]

[template public generateTwinComponents(aClass : Class,fileName:String, partName: String) ? (hasStereotype('rotationalPart’))
[/template]

[template public generateTwinComponents(allass : Class,fileName:String, partName: String) ? (hasStereotype('robot'))
[ /templatel

Abbildung 5.23: Module generateSimComp

In [Abbildung 5.24] wird ein Teil des Templates abgebildet, welches Code fiir
Komponenten mit dem Stereotyp translationalPart generiert. Fiir jede zu er-
stellende Simulationskomponente wird eine String Variable definiert, welche
den Namen der Komponentenvariable im File twinComponents.cs ermittelt.
Die Definition der Variablen fiir die Simulationskomponenten des Stereotyps
translationalPart wird in den Zeilen 8-14 abgebildet. Der Name von Komponen-
tenvariablen wird dynamisch erzeugt und setzt sich aus dem Kleinbuchstaben
¢, einer eindeutigen /D und einer komponentenspezifischen Endung zusammen.
Die eindeutige 1D wird mit dem Query getElementID fiir die aufrufende Klasse
ermittelt. Somit wird verhindert, dass Variablen mehrfach im File twinCom-
ponents.cs definiert werden. In den Zeilen 25-27 wird mit dem Query getTag-
gedValue auf die Tagged Values des Stereotyps translationalPart zugegriffen.

Das Template generate TwinComponents generiert Code im File twinComponents.cs.
Der entsprechende Output wird in [Abbildung 5.25| dargestellt. Es wird die Si-
mulationskomponente Kinematic TranslationMover erstellt, und dazugehdrige
Parameter, wie LocalTranslationAxis, LowerLimit und UpperLimit, gesetzt.

43



5 Modellierung und Simulationsanbindung

6< [template public generateTwinComponents(aClass : Class,fileName:String, partMame: String) ? (hasStereotype('translationalPart’})
7 4

8 ktm:String = 'c'+ aClass.getElementID() . toString() + '_KTM';

9 servo:String = 'c'+ aClass_getElementID().toString() + '_Servo’;

10 tru:String = * + aClass.getElementID().toString()+ '_TRUE';

11 maxV:String =" + aClass.getElementID().toString()+ _MAXV';

12 mOut:String = 'c¢’ + aClass._getElementID().toString()+'_MOUT";
13 inVar:String = "in_c'+aClass.getElementID().toString();

14 outVar:String = ‘out_c'+aClass.getElementID().toString();

15 1

[file (fileName + ".cs" ,true, 'UTF-8")]
/*

Simulation Components declaration for translationalPart [parthame/]

20 */

2

22 var [ktm/] = testEnvironment.CreateComponent<V3S.ComponentLibrary.Basic.Movers.KinematicTranslationMovers>();
23 componentContainer.Add([ktn/1);

24 [ktm/].Name = "[partName.toUpperFirst().replaceAll(" ', "") + "_KTM'/1";

[ktm/].LocalTranslationAxis = new Vector3[self.getTaggedValue( "twindSysML: :translationalPart’, 'LocalTranslationfxis')/];
[ktm/].LowerLimit = [self.getTaggedValue('twindSysML::translat art', 'LowerLil 15

[ktm/].UpperLimit = [self.getTaggedValue('twindSysML::translationalPart' ,'UpperLimit')/];
[lctm/].ControllingType=V3S.ComponentLibrary.Basic.Movers.TypeOfTranslationControlling.Position;

Abbildung 5.24: Acceleo Template fiir Stereotyp translationalPart

”Z‘:

Simulation Components declaration for translationalPart Servus_Robot<1>

=/

var c72_KTM = testEnvironment.CreateComponent<V35S.ComponentLibrary.Basic.Movers.KinematicTranslationMover>();
componentContainer.Add(c72_KTM);

c72_KTM.Name = "Servus_Robot<1>_KTM";

c72_KTM.LocalTranslationAxis = new Vector3(1, @, @);

c72_KTM.LowerLimit = ©.0;

c72_KTM.UpperLimit = 5600.0;

c72_KTM.ControllingType = V3S.ComponentLibrary.Basic.Movers.TypeOfTranslationControlling.Position;

Abbildung 5.25: KinematicTranslationMover im File twinComponents.cs

Schritt 4 ist/erzeugt eine Wiederholung von Schritt 2. Anstelle des Packa-
ges logical-physical allocation wird jedoch das Package behavioral allocation ge-
wahlt.

Schritt 5 ist fiir die Codegenerierung der modellierten SMs zustdndig. Dies
wird mit den Templates des Modules generateStateMachine realisiert, welche
in [Abbildung 5.26|abgebildet sind. Mit dem Template generate TwinScript Comp
wird die Simulationskomponente ScriptComponent im File TwinComponents.cs
erstellt. Diese kann verwendet werden, um der Simulation benutzerdefiniertes
Verhalten hinzuzufiigen. Im Parameter ScriptText der Simulationskomponen-
te kann C# Code gespeichert werden, welcher periodisch ausgefiihrt wird. Das
Template generateScript Text erzeugt Teile dieses Codes und speichert ihn in ein
File, welches mit dem Template initScript erzeugt wird. Inputs, Outputs und
statische Variablen des Scripts kénnen in der Simulationskomponente deklariert
und initialisiert werden. Es werden fiir jede SM die Variablen time vom Typ
Double und state vom Typ Interger deklariert und mit den Werten 0.0 und
0 initialisiert. Die Variable state wird den aktuellen State speichern und die
Variable time die Zeit, welche sich die SM bereits im aktuellen State befindet.
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Mit Ausnahme der Variablen state und #ime werden keine Variablen, Inputs
oder Outputs durch die Transformation erzeugt. Diese miissen nachtriglich in
der Simulationssoftware hinzugefiigt werden, damit die Simulationskomponente
ScriptComponent mit anderen Simulationskomponenten im Simulation Com-
ponents Diagram verkniipft werden kann.

[comment encoding = UTF-8 /]
[module generateStateMachine('http://www.eclipse.org/uml2/5.@.0/UML', "http://www.eclips

[import twinCodeGenerator::common::queries/]

[template public generateTwinScriptComp(aStateMachine : StateMachine, fileName : String)|
[/template][]

[template public initScript(aStateMachine : StateMachine, fileName : String)]L]
[/template][]

[template public generateScriptText(aStateMachine : StateMachine, fileName: String)][]
[/template][]

[template public generateTransitions(aState: State, fileName: String)[]

Abbildung 5.26: Module generateStateMachine

Zusatzlich wird die Verkniipfung dieser Inputs mit lokalen Variablen, sowie
das Setzen der Outputs, nachtriglich im SkriptText erginzt. Dafiir werden
geschiitzte Bereiche im generierten Code bereitgestellt. Diese Bereiche bleiben
erhalten und werden bei einer erneuten Codegenerierung nicht tiberschrieben.
In [Abbildung 5.27 wird die Generierung eines solchen Bereichs gezeigt.

// "Inputs’
//TOD0: Link Inputs to Change Event Variables
//z.B. var start = Inputs.Get<bool>(@);

I

Abbildung 5.27: geschiitzte Bereiche im Code

Aus allen States der SM wird zu Beginn des Files eine Enumeration erstellt.
Diese wird verwendet um anschlieffend die Navigation im Code zu erleichtern.
Der dazugehorige Transformations-Code wird in [Abbildung 5.28| abgebildet.
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5 Modellierung und Simulationsanbindung

//States
enum States
{[/file]
[for(aRegion: Region | self.eContents(Region))]
[for(aState: State | self.eContents(State))]
[if(self = aRegion.eContents(State)}->last())]
[file (fileName + ".cs', true, 'UTF-8")][self.name/][/file]
[else]
[file (fileName + ".cs', true, 'UTF-8")][self.name/],[/file]
[/iF]

Abbildung 5.28: Erstellen einer Enumeration fiir States

Fiir alle in der SM verwendeten Change Events wird eine lokale Variable er-
stellt, deren Wert unter anderem durch die im Change Event enthaltene Opaque
Expression bestimmt wird. Dies wird in [Abbildung 5.29| dargestellt. Mit der
Bedingung (time>Simulation World. Simulation TimeStep) wird verhindert, dass
unmittelbar nach einer Transition eine weitere durchgefiithrt wird. Damit wird
erreicht, dass sich im State gesetzte Outputs auf das Change Event auswirken,
bevor dieses eine Transition auslosen kann.

[for{aChangeEvent: ChangeEvent | self.eContainer(Package).eAllContents(ChangeEvent))]
[file (fileName + '.cs', true, 'UTF-8")]
var ev_[self.name/] = (([self.eContents(OpaqueExpression)->first()._body/]1)8&(time>SimulationWorld.SimulationTimeStep))? true:false;

Abbildung 5.29: Erstellen der Change Event Variablen

Anschliefsend wird eine switch-Anweisung eingefiigt. Fiir jeden State wird ein
case mit einem geschiitzten Bereich fiir Benutzerdefinierten Code erzeugt. Dies
wird in [Abbildung 5.30] abgebildet.

switch(state)
{[/file]
[for(s: State | self.eContents(State))]
[file (fileMame + ".txt', true, 'UTF-8")]
case (int)States.[self.name/]:
1/
//TODO: Code for State [self.name/] should be implemented
1/
generateTransitions(self, fileName)/]
break;

Abbildung 5.30: Skript switch-Anweisung

Auferdem werden mit dem Template generateTransitions Transitions erstellt.
Es handelt sich dabei um if-Anweisung, welche fiir alle Transitions erstellt
werden, bei welchen der aktuelle State die Source ist. Die Anweisung iiberpriift
die entsprechende Variable des zustindigen Change Events und wechselt den
State zum Target-State der Transition. Dies wird in [Abbildung 5.31] gezeigt.
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5 Modellierung und Simulationsanbindung

[for(aTransition: Transition | sm.eAllContents(Transition)-»select(t | t.source.name = self.name))]
[for(aTrigger : Trigger | aTransition.eContents(Trigger)})]
[for(aEvent: Event | sm.eContainer(Package).eAllContents(Event)-»select(i | i.name = self.event.name))]
if (ev_[self.name/])

state = (int)States.[aTransition.target.name/];

Abbildung 5.31: Skript Transitionen
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6 Ergebnis am Beispiel der
Digital Factory

Der Ablauf der Arbeit wird in diesem Kapitel anhand einer Komponente aus
der Digital Factory beispielhaft veranschaulicht. [Abbildung 6.1] stellt den ge-
samten Ablauf des Ansatzes dar. Die Modellierung beginnt im SysML Mo-
dell Systemmodell DF mit der Modellierung von Spezifikation, Entwurf und
Verifikation. Die physikalische Struktur des Entwurfs wird im MCAD Modell
DigitalFactory  MCAD konkretisiert. Der Inhalt dieses Modells wird in das
Modell MCAD _DF iibernommen und in einer Model Library MCAD Com-
ponents Library gespeichert. Diese wird im Systemmodell DF importiert und
mit Strukturkomponenten verkniipft. Das Verhalten dieser Komponenten wird
als SM modelliert und ebenfalls verkniipft. Im Acceleo Projekt twinCodeGe-
nerator werden aus den verkniipften Elementen die Files twinComponent.txt,
twinComponent.cs und SM Code Files erstellt. Das twinComponents.cs File
wird von der twinGenerator API verwendet, um im twin Projekt twinSimu-
lation_ DF Simulationskomponenten und Verkniipfungen zu erzeugen. Diese
werden mit Informationen aus den restlichen generierten Files ergéinzt. Im wei-
teren Verlauf des Kapitels wird der beschriebene Ablauf anhand des autonomen
Transportroboters Servus ARC3, welcher Bestandteil der Digital Factory ist,
prasentiert.
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Abbildung 6.1: Gesamter Ablauf im Uberblick
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6 Ergebnis am Beispiel der Digital Factory

6.1 Servus Transportroboter

Es wird nun das Ergebnis am Beispiel des Servus Transportroboters prisen-
tiert. Es wird dabei gezeigt, wie Informationen in den SysML Modellen mo-
delliert und mit Modelltransformation in das Simulationsmodell transformiert
werden. Das Resultat ist ein Simulation Components Diagram in der twin-
Simulationssoftware, welches zur Simulation des Servus Transportroboters ver-
wendet werden kann.

«<cadAssembly, translationalParts
El Servus_Robot

+ Servus_MainBody<1>  + Rail<1> + Rail<2> + Wheel<1> + Wheel<2> + Wheel<3> + Wheel<4>
«cadParts «cadParts «CadPart=
E Servus_MainBody E Rail E Wheel

Abbildung 6.2: Servus Transportroboter im Modell MCAD_DF

In [Abbildung 6.2| wird die Modellierung des Transportroboters Servus ARC3
im Modell MCAD DF prasentiert. Er wurde mit dem Block Servus_Robot
modelliert und besitzt die Stereotypen cadAssembly (MCAD4SysML Profile)
und translationalPart (twindSysML Profile).

«cadAssembly, translationalPa rtxm
B Servus_Robot
«franslationalPart=

LocalTranslationAxis=(1,0,0)
LowerLimit=0.0
UpperLimit=5000.0
AccelerationTime=2.0
MaxTranslationSpeed=2.0
isEncapsulated="false

Abbildung 6.3: Servus_Robot Tagged Values

Bei der Anwendung des Stereotyps translationalPart werden Tagged Values in-
itialisiert. In [Abbildung 6.3| werden diese présentiert. Sie werden wihrend der
Transformation in die resultierenden Simulationskomponenten iibertragen.
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6 Ergebnis am Beispiel der Digital Factory

«Blocks
Transportroboter

™

«Allocate» .- .
,/‘ Y, «Allocates
£ &
«cadAssembly, translationalPart= e o
El servus_Robot

C*Transportroboter_SM

Parts
+ Rail<1=: Rail [1]
+ Rail<2>:Rail [1]
+ Wheel<1>: Wheel [1]
+ Servus_MainBody<1>: Servus_MainBody [1]
+ Wheel<2>: Wheel [1]
+ Wheel<3>: Wheel [1]
+ Wheel<4>: Wheel [1]

i I i

Abbildung 6.4: Servus Transportroboter im Modell Systemmodell DF

IAbbildung 6.4 zeigt die Modellierung des Blocks Transportroboter auf der un-
tersten Abstraktionsebene Components Level des SysML Modells Systemmo-
dell_DF. Der Block Servus Robot und die SM Transportroboter SM, welche
das Verhalten des Transportroboters beschreibt, werden durch die Allocate Be-
ziehung mit dem Transportroboter verkniipft.

Servus_Robot<1>AlwaysTRUE

Booilonstant [Sowses]

Servus_Robot<l>_Servo

Constant f SarnvoMotor Motar]
.' IsMotorEnabled

StartPositioning
StopPositioning

Servus_Robot<1> MaxSpeed

DoubieConstant [Sowrces]

IshotorStopped P

Servus_Robot<1> KTM

IsPositioningActive
Constant P TargetPosition

MaxSpeed  IsTargetPositionReached p 4 Speed CurrentPosition b
Servus_Robot<1> SpeedOverride N B LowerLimitReached
ManuaiOutputs [WonualOutputs] JogPositiveDirection Eutrentiosition § |Eosion UpperLimitReached §

Kmnematis Tronsiction Maver Mawars]

SpeedDverrida P T JogNegativeDirection CurrentSpeed P
AccelerationTimeOverride AccelerationTimeOverride

TargstPosition P

Abbildung 6.5: Generierte Simulationskomponenten fiir den Stereotyp
translationalPart

Nach Anwendung des Profiles twinjSysML und der Modellierung im Modell Sy-
stemmodell DF, wird die M2T Transformation mit Acceleo ausgefiihrt. Diese
erzeugt Files, welche zur Generierung des Modells twinSimulation  DF verwen-
det werden. Der generierte Code im File twinComponents.cs fiir den Block Ser-
vus_ Robot erstellt die Simulationskomponenten und Verkniipfungen in twin-
Simulation DF, welche in [Abbildung 6.5 abgebildet sind. Mit der Simulati-
onskomponente Kinematic TranslationMover wird erreicht, dass das 3D Objekt
bewegt werden kann. Durch die Simulationskomponente ServoMotor kann die
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6 Ergebnis am Beispiel der Digital Factory

Position aufgrund von Beschleunigung, Geschwindigkeit und Zielpostion be-
rechnet werden. Mit der Simulationskomponente ManualOutputs konnen Be-
schleunigung, Geschwindigkeit und Zielposition wahrend der Simulation ange-
passt werden. Die Simulationskomponente BoolConstant wird verwendet, um
die Eingange IsMotorEnabled und StartPositioning der Simulationskomponente
ServoMotor auf true zu setzten. Dadurch wird bei einer Anderung der Zielpo-
sition sofort mit der Bewegung begonnen. Die Simulationskomponente Double-
Constant setzt den Eingang MaxSpeed des ServoMotor auf den Wert des Tagged
Value im Block Servus_Robot.

e et
24 Information to the Components of translationalPart Servus_Robot<l>

25

26 TODO:

27 1) Set Rigit Body Behaviour of 3D Object Serwvus_Robot<l> to "Kinematic™
28 2) Set following Parameters of the Simulation Components:

29 => Component Servus_Robot<1l>_KTM

3@ Object3D = Servus_Robot<l>

31 3) Start Simulation and move Part with Parameters of Component Servus_Robot<1>_MOUT

e e et e

Abbildung 6.6: Zusatzinformationen der Simulationskomponenten fiir den
Stereotyp translationalPart

Damit sich der Servus Transportroboter in der Simulation bewegt, miissen noch
zusitzliche Einstellungen getroffen werden, welche nicht direkt durch Trans-
formation und API moglich waren. Diese werden im File twinComponents.txt
aufgelistet und in [Abbildung 6.6| angezeigt.

I
Script Component declaration for the State Machine "Transportroboter_SM"
*f
var cl62_SCR = testEnvironment.CreateComponent<V35.ComponentLibrary.Basic.Automation.ScriptComponent>();
componentContainer.Add{cl62_SCR);
c162_SCR.Scriptlanguage = V35.Componentlibrary.Basic.Automation.Scriptlanguage.CSharp;
c162_SCR.RunningType = RunningType = V3S.Compeonentlibrary.Basic.Automation.ScriptRunningType.BeforeSimulationStep;
c162_SCR.Name = "Transportroboter_SM_SCR";
Variable state = new Variable() {Name = "state",Type = V35.ComponentLibrary.Basic.Automation.VariableType.Integer,InitialValue="0"};
Variable time = new Variable() {Name = "time", Type = V35.ComponentLibrary.Basic.Automation.VariableType.Double, InitialValue = "0.8"};
c162_SCR.AddVariable(state);
c162_SCR.AddVariable(time);
c162_SCR.ScriptText = @"copy ScriptText from File =>Transportroboter_SM_ScriptText.cs";

Abbildung 6.7: Script im File twinComponents.cs

Fiir die SM Transportroboter SM wird der Code zur Erzeugung der Simula-
tionskomponente ScriptComponent im File twinComponents.cs und der Code
fiir das Script selbst im File Transportroboter SM _ScriptText.cs generiert. In
[Abbildung 6.7] wird der Code im File twinComponents.cs abgebildet. Es wer-
den die Parameter ScriptLanguage, Running Type und Name gesetzt. Aufserdem
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6 Ergebnis am Beispiel der Digital Factory

werden die Variablen state und time definiert und hinzugefiigt. Im Parameter
ScriptText wird auf das File Transportroboter SM _ ScriptText.cs verwiesen.

W e

[

Wb oW W W

.
@ W fa N oo

o
=

I
F

I
el e e e ke e e s s e o e oot o o koo ke e kbbb kool e e ke e i =
This is a automatic generated Script from the UML State Machine
=» Transportroboter_SM <=
*/

//Start of user code Inputs
F/T0DO: Link Inputs to Change Event Variables
/fz.B. var start = Inputs.Get<bool>(9);

//End of user code

time += SimulationWorld.SimulationTimeStep;

//S5tates
enum States
{

IDLE,
MOVE2PICK,
MOVE2PLACE,
PICK,

PLACE

}

//ChangeEvents

var ev_Start_Job = ((Start_Job == true)&&(time>SimulationWorld.SimulationTimeStep))? true:false;

var ev_PickPosReached = ((({targetReached == true))&&(time>SimulationWorld.SimulationTimeStep))? true:false;
var ev_Ready2Move = ((time >= 4.8)&&(time>SimulationWorld.SimulationTimeStep))? true:false;

var ev_PlacePosReached = (({targetReached== true))&&(time>Simulationkiorld.SimulationTimeStep))? true:false;

switch(state)
il
case (int)States.IDLE:
//Start of user code IDLE
//TODO: Code for State IDLE should be implemented
//End of user code

if (ev_Start_lob)

I

L
state = (int)States.MOVE2PICK;
time = 8.08;

}

break;

Abbildung 6.8: Generierter SM-Code

Ein Teil dieses Files wird in [Abbildung 6.8 abgebildet. In den Zeilen 8-11 befin-
det sich der geschiitzte Bereich fiir die Verkniipfung der Inputs mit Variablen
im Code. In der Zeile 13 wird die Variable tzme um die Zeit eines Simulati-
onsschritts erhéht. In den Zeilen 16-23 befindet sich die Enumeration fiir die
States und in den Zeilen 25-29 die Variablen fiir die Change Events. In Zeile 31
beginnt die switch-Anweisung mit einem case fiir jeden State. Diese beinhalten
wiederum einen geschiitzen Bereich fiir User Code (Zeile 34-36) und eine Tran-
sition, welche durch die Change Event Variablen ausgelost wird (Zeile 38-42).
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6 Ergebnis am Beispiel der Digital Factory

e T e e

53 Information to the Script Component "Transportroboter SM_SCR™

54 TODO:

55 1) Define Inputs and Outputs of the Script Component

56 2) Copy Code from the File Transportroboter SM_ScriptText.cs into Parameter ScriptText

57 3) Link Inputs to Variables in the “"user code Inputs” Section

58 4) Set Qutputs in the “"user code STATE" Sections of the switch-Statement

59 5) Link Inputs and Outputs in the Simulation Components Diagram with other Simulation Components
L et et et

Abbildung 6.9: Zusatzinformation fiir die Script-Simulationskomponente

Um das Script in der Simulation verwenden zu konnen, miissen zusétzliche Ein-
stellungen getroffen werden. Diese wurden wiederum im File twinComponents.tzt
dokumentiert und in [Abbildung 6.9 angezeigt.

8 //5tart of user code Inputs
9 J/TODO: Link Inputs to Change Event Variables

10 f/z.B. var start = Inputs.Get<bool>(@);

11 var Start_Job = Inputs.Get<bool»(8);

12 wvar targetReached = Inputs.Get<bool>»(1);
13 var PickPosition = Inputs.Get<double>(2);
14 var PlacePosition = Inputs.Get<double»(3);
15 //End of user code

Abbildung 6.10: Verkniipfung Inputs und Variablen im User Code

Diese Schritte wurde folgendermafen umgesetzt: Es wurden die Inputs Start_ Job,
IsPositionReached, PickPosition und PlacePosition, sowie die Outputs Tar-
getPosition, PickPart und PlacePart erstellt. Der Inhalt des entsprechenden
Files in den Parameter ScriptText kopiert, und die Inputs mit Variablen ver-
kniipft (Abbildung 6.10)).

J/Start of user code MOVEZPICK
//TODO: Code for State MOVE2PICK should be implemented
Outputs[8] = PickPosition;

J/End of user code

Abbildung 6.11: Setzen des Outputs im User Code

An den dafiir vorgesehenen Stellen im Code wurden, wie in [Abbildung 6.11] die
Outputs gesetzt und am Ende die Verkniipfungen zu anderen Simulationskom-
ponenten erstellt.
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Servus_Robot<1>AlwaysTRUE
Servus_Robot<1>_Servo

BaalCanstant [Sources]
ServaMatar [Motor]

Constant p
#q IsMotorEnabled

»d Startositioning
StopPositioning oo sivoningActive
»d TargetPosition

—pq MaxSpeed  IsTargetPositianReached P

IsMatarStopped P

Servus_Robot<1>_MaxSpeed
DoubleConstant [Saurces]

CurrentPosition

Servus_Robot<1> MOUT P Spe=dOverride CorrentFasit s LowerLimitReached
= = I urrentFosition

MonuaiDutputs iManuaiDutputs] JogPositiveDirsction Pasition UpperLimitReached
loghegativeDirection ¢ oo ab

SpesdOverride
AccelerationTimeQverride
TargstPosition P

start_lab |

PickPosition Transportroboter_SM_SCR
PlacePosition | ScripeCampanant [Auramazian]
Pysiart_job TergetPosition P
IsPositionReached PrekPon b
PickPaosition g

PlacePosition PlacePart p

g ionTimeOverride

Abbildung 6.12: Servus_Robot und Transportroboter SM im
twinSimulation DF

Das resultierende Ergebnis im Modell twinSimulation_ DF wird in[Abbildung 6.12]
abgebildet. Der Simulationskomponente ManualOutputs wurden Outputs hin-
zugefiigt und mit den Inputs Start Job, PickPosition und PlacePosition ver-
bunden. Der Input IsPositionReached wird mit dem Output IsTargetPosition-
Reached der Simulationskomponente ServoMotor verbunden. Der Output Tar-
getPosition wird mit dem Gleichnamigen Input der Komponente ServoMo-
tor verbunden. Es konnen somit Positionen definiert werden. Mit dem Signal
Start Job werden diese Positionen nacheinander angefahren und die Outputs
PickPart und PlacePart fiir das Laden und Entladen gesetzt.
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7 Zusammenfassung & Ausblick

Die présentierte Arbeit beschéftigt sich mit der Modellierung von komplexen
Systemen unter Beriicksichtigung folgender Ziele:

e Formale Beschreibung des Systems

Riickverfolgbare Modellierung von Anforderungen

Integrierung doménenspezifischer Modelle

Single Source of Truth
Validierung des Modells

Anbindung an eine Simulationssoftware

Zur formalen Beschreibung des Systems wurde die Modellierungssprache SysML
verwendet. Es wurde ein Systemmodell erstellt, welches Spezifikation, Entwurf
und Verifikation des Systems enthélt. Anforderungen wurden mit Artefakten
des Systementwurfs verkniipft und damit Riickverfolgbar modelliert. Das Pro-
file MCAD4SysML wurde erstellt, um Informationen eines MCAD Modells in
ein SysML-Doméanenmodell zu iibernehmen, wodurch die Méglichkeit einer au-
tomatisierten Integration von MCAD Modellen mit Hilfe von M2M Transfor-
mationen geschaffen wurde. Eine solche Transformation wurde im Rahmen die-
ser Arbeit nicht umgesetzt. Die Informationen wurden manuell iibernommen
und in einer Model Library gespeichert, welche in das Systemmodell impor-
tiert wird. In diesem werden Mappings zwischen den Systementwurfs- und
Library-Artefakten erzeugt. Durch diese Art der Zusammenfithrung von In-
formationen in ein Systemmodell entsteht eine Single Source of Truth. Mit dem
Modellierungstool Papyrus wurde das erstellte Modell validiert. Das SysML-
Systemmodell wurde in ein Simulationsmodell der Simulationssoftware twin
(Eberle Automatische Systeme GmbH & Co KG) iiberfiihrt. Dafiir wurden zu
Simulierende Artefakte im Modell mit Stereotypen des Profiles twin/SysML
erginzt und das Verhalten von Systemkomponenten mit State Machines mo-
delliert. Mittels einer Transformation in Acceleo wird fiir diese Artefakte Code
generiert. Dieser wird mit einer API verwendet um Elemente im Simulations-
modell zu erzeugen. Zuséatzlich generierte Files helfen bei der Vervollstdndigung
des Simulationsmodells.
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7 Zusammenfassung & Ausblick

Eine kiinftige Aufgabe wire die Beriicksichtigung weiterer Doménen, sowie die
Anbindung an doménenspezifische Tools durch M2M Transformationen. Au-
ferdem wiren zusitzliche Uberpriifungen, beispielsweise ob alle Anforderungen
satisfied /verified sind, im Rahmen der Validierung hilfreich. Benutzerdefinierte
Regeln konnen mit OCL definiert werden und die Validierung ergénzen. Fiir
die Anbindung an die Simulationssoftware konnten twindSysML Profile und
Transformation mit weiteren Stereotypen erginzt werden. Ein Grund, warum
fiir die Transformation Acceleo verwendet wird, ist die einfache Integration mit
Papyrus. Bei komplexen Transformationen wird der Code jedoch uniibersicht-
lich und eine alternative Transformation mittels Xtend wére in Erwigung zu
ziehen.
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