Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (,,reviewed paper”).
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Konzept Kl-basierte Assistenzsysteme zum beschleunigten Einstieg in die virtuelle Inbetriebnahme

Kompensation fehlender Komponenten
in der Simulation

E. Tinsel, A. Lechler, O. Riedel

Die virtuelle Inbetriebnahme erlaubt das digitale Vorabtesten
bei der Entwicklung von Maschinen und Anlagen und spart
Kosten durch eine friihzeitige Fehlererkennung. Die initiale
Erstellung von Simulationsmodellen flir diese Phase ist sehr
aufwendig. Der Beitrag erlautert die Idee eines intelligenten
Assistenzsystems, das fehlende Komponenten in einem
Gesamtsimulationsmodell mittels KI-Verfahren durch Ersatz-
modelle kompensiert.

STICHWORTER
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Al-based assistance system
to compensate for missing
components in industrial simulation

Virtual commissioning allows for digital pre-testing during the
development of machines and plants and saves costs through
early fault detection. The initial creation of simulation models
in this phase is very time-consuming. The article explains the
idea of an intelligent assistance system that compensates for
missing components in an overall simulation model by perfor-
ming an Al-based search for suitable replacement models.

Ausschlielich reale Inbetriebnahme

Engineering und Fertigung

Mit virtueller Inbetriebnahme

Engineering und Fertigung

Virtuelle Inbetriebnahme (aktueller Ansatz)
Konfiguration des
virtuellen
Testaufbaus

Modellierung der
Simulation

Montage und Inbetriebnahme

Montage und
‘ Inbetriebnahme 44

Virtueller Test

Ausgelieferte Elemente

Ausgelieferte Elemente

Zeitgewinn
: und Komponente,
i Qualitatsgewinn Maschine
i oder Anlage
Simulations-
modell

Komponente
Maschine
oder Anlage

Optimierungen

Engineering und Fertigung

Montage und
[eEEERNEY

Modellierung  Konfiguration
der des virtuellen
Simulation Testaufbaus

Virtueller Test

Zeitgewinn :
f—>

Optimierungen

Start der Betriebsphase

Bild 1. Einordnung des Assistenten im Gesamtprozess (gelb markiert). Durch das Konzept wird eine Verkilrzung der Modellierungsdauer und somit ein Zeit-

gewinn bei der virtuellen Inbetriebnahme erwartet. Grafik: nach VDMA [2]

1 Einleitung

Der Einsatz digitaler Werkzeuge beim Testen von Industrie-
anlagen kann Zeit und somit Kosten sparen [1]. Der Entste-
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hungsprozess einer Maschine oder Anlage gliedert sich grob in
die Phasen der Planung, Konstruktion, Fertigung und Montage
sowie der Inbetriebnahme (siehe Bild 1 nach VDMA [2]). Bei der
virtuellen Inbetriebnahme werden Tests zur Fehleridentifikation
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Entwicklungsprozess des Gesamtmodells

Hersteller A I & &

Hersteller B

_____

__________

[l Viodellentwicklung [ Test des Gesamtablaufs &) Wartezeit

Bild 2. Problembeschreibung: Bei der Entwicklung von Gesamtmodellen
kommt es zu Verzégerungen, wenn Hersteller oder Mitarbeitende auf
Teilkomponenten von weiteren Entwicklern warten mussen.

Grafik: ISW Universitéat Stuttgart

bereits wihrend der Konstruktion mit Simulationswerkzeugen
durchgefiihrt. Ohne eine virtuelle Inbetriebnahme kénnen Fehler,
deren Ursache oft im Zusammenspiel mehrerer Komponenten
liegt, erst nach dem Aufbau der gesamten realen Anlage identifi-
ziert werden, was zu Zeitverzogerungen und hohen Kosten fiihrt.

Die virtuelle Inbetriebnahme gliedert sich in drei Testkonfigu-
rationen, die in aufeinander folgenden Phasen eingesetzt werden:
1) Model-in-the-Loop, 2) Software-in-the-Loop und 3) Hard-
ware-in-the-Loop [3]. Diese drei Phasen unterscheiden sich vor
allem durch den Detaillierungsgrad des vorliegenden Maschinen-
oder Anlagenmodells: Wihrend in der rudimentiren Model-in-
the-Loop-Phase zunichst erste Ablauf-, Durchsatz- oder Kollisi-
onspriifungen durchgefithrt werden, konnen in einem spiten
Hardware-in-the-Loop-Test simtliche physische Steuerungen auf
Fehlverhalten getestet werden [4].

Um den Aufwand fir die Neuentwicklung von Simulations-
modellen in den jeweiligen Konfigurationsphasen zu vermeiden,
eignet sich ein uniformes Modell, das iiber die Dauer der Ent-
wicklung hinweg mitwichst und zweckgebunden in vorherige
Phasen umschaltbar ist [5]. Dabei besteht aber die grundsitzliche
Hiirde, dass ein solches Modell einen hohen Initialaufwand zur
Erstellung erfordert, bevor es dynamisch angepasst werden kann.

2 Problem

Ein Hauptproblem in den frithen Phasen der virtuellen Inbe-
triebnahme ist, dass Modelle, die sich noch nicht in der Modell-
bibliothek des Herstellers befinden, von Grund auf neu modelliert
werden miissen. Obwohl der Detaillierungsgrad der Modelle in
den verschiedenen Konfigurationen stark variiert, unterscheidet
sich der strukturelle Aufbau der Modelle nicht signifikant. In
jedem Fall miissen Geometrie, Verhalten und Schnittstellen in
den Modellen beriicksichtigt werden. Der Fokus der Entwickler
liegt daher frith auf der initialen Erstellung von CAD-Modellen,
Verhaltensbeschreibungen und Schnittstellen, obwohl mdoglichst
schnell ein vereinfachtes Modell zur Validierung des Gesamt-
ablaufs benotigt wird. Eine Simulation des Gesamtablaufs kann
erst durchgefiihrt werden, wenn alle Komponenten final model-
liert sind.

Die frithzeitige Durchfithrung eines Gesamtablaufs stellt einen
wichtigen Bestandteil der Simulation dar: Hier kann das Zusam-
menspiel aller Teilmodelle erstmals getestet werden. Stellt sich
dabei heraus, dass einzelne Komponenten falsch modelliert wur-
den oder aufgrund der Simulationsergebnisse ersetzt werden
miissen, kommt es zu erheblichen zeitlichen Verzogerungen. Dies
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ist nicht ungewohnlich, da sich in einem Simulationsmodell sehr
oft Teilkomponenten unterschiedlicher Hersteller oder Teammit-
glieder befinden, zwischen denen eine Interoperabilitit zunichst
gepriift werden muss: Es entstehen mehrere Modelliterationen, in
denen alle Beteiligten fiir ihre Komponententests auf die Fertig-
stellung des Gesamtmodells warten miissen (Bild 2).

Eine liickenlose Vorplanung ist somit Grundvoraussetzung fiir
einen erfolgreichen Einstieg in die virtuelle Inbetriebnahme. Die
hohen Aufwinde zur Modellierung eines Model-in-the-Loop-
Simulationsmodells sind ein Problem fiir die frithen Entwick-
lungsphasen, in denen méglichst schnell und aufwandsarm ein
Gesamtablaufmodell getestet werden soll. Hier kann ein intelli-
genter Assistent zur Modellierung fehlender Komponenten einen
Zeitgewinn fiir den frithen virtuellen Gesamttest erwirken (ver-
gleiche Bild 1).

3 Stand derTechnik

Virtuelle Assistenzsysteme haben im 21. Jahrhundert stark an
Bedeutung gewonnen - viele intelligente Gerite nutzen diese
Technologie, um die Interaktion zwischen Mensch und Maschine
zu erleichtern. So ist ein stetig wachsendes Forschungsgebiet im
Bereich der Mensch-Roboter-Interaktion (zum Beispiel Cobots
[6]) zu beobachten. Ebenfalls stieg die Qualitit von Chatbots in
jiingster Zeit merklich an (siehe ChatGPT [7]).

Bevor das Konzept des Kl-basierten Assistenten zur Kompen-
sation fehlender Komponenten im Detail vorgestellt wird, wird
an dieser Stelle ein kurzer Uberblick iiber weitere Beispiele fiir
Assistenzsysteme im industriellen Kontext gegeben.

Bereits 1992 stellten Kloth et al. [8] das Konzept eines Assis-
tenten vor, der den Planer bei der Erstellung eines Fabriklayouts
unterstiitzt. Dabei tibernahm der Assistent die Validierung der
Planungsergebnisse und berechnete deren Qualitit auf Basis be-
wertbarer Parameter.

Die Forschungsergebnisse von Zimmer et al. [9] beschreiben
eine Assistenz beim Ramp-Up von Anlagen, welche den Bediener
durch die Bereitstellung von Kontextinformationen oder durch
Hinweise auf Anderungen in Form eines Chatbots unterstiitzt.
Das menschliche Fachwissen wird dabei wihrend des Ramp-Ups
in natiirlicher Sprache iiber eine eigens entwickelte grafische
Oberfliche erfasst und verarbeitet. Dadurch soll eine Verkiirzung
der Hochlaufzeit erreicht werden.

Schlieflich stellen Jwo et al. [10] einen Ansatz vor, bei dem in-
dustrielle Dashboards durch eine Interaktion mit einem Assis-
tenzsystem gesteuert werden konnen.

Da die Idee eines intelligenten Assistenzsystems zur Kompen-
sation fehlender Komponenten in einem Gesamtsimulationsmo-
dell auf der Generierung und intelligenten Auswahl, sowie
Verkniipfung von Simulationsmodellen aus einem Baukasten
basiert, werden im Folgenden zwei Beispiele fiir die Modellgene-
rierung von Simulationskomponenten vorgestellt.

Kuo etal. [11] zeigen anhand der Korperbewegung von
Menschmodellen, dass eine Generierung von Kinematik in der
Simulation durch natiirlichsprachliche Anweisungen moglich ist.
Eingaben wie ,Jeff betitigt mit der rechten Hand den Druckluft-
schliissel A an der Schraube B“ wurden dabei vom System durch
die Verwendung natiirlicher Sprachverarbeitung analysiert und
iiber einen regelbasierten Entscheidungsbaum in eine entspre-
chende Kinematik iiberfiihrt. So soll die Benutzerfreundlichkeit
bei der Arbeit mit der Simulationssoftware verbessert werden.
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Neyrinck et al. [12, 13] stellen einen morphologischen Ansatz
zur Generierung von Anlagenvarianten vor. Dabei wird die se-
mantische Anlagenbeschreibung aus einem Baukasten mit einem
Variantenassistenten in unterschiedliche Simulationsmodelle
transformiert. Die Beschreibungsform gliedert sich in Fihigkeiten
und deren Parameter. Es kann sowohl in ein Projektierungs- als
auch in ein Simulationswerkzeug tiberfithrt werden, wobei zu-
sitzlich aus der Problembeschreibung ein Zustandsgraph gene-
riert wurde. Ebenso wurde eine Analyse zum Vergleich der Vari-
anten generiert, welche aus den Parametern der Simulationskom-
ponenten berechnet wurde.

4 Konzept

Als begleitendes Anwendungsbeispiel (mit & gekennzeichnet)
dient im Folgenden ein einfaches Szenario: Ein fahrerloses Trans-
portsystem soll ein Produkt von einer Frdsmaschine zu einer
Abholstation befordern. Teammitglied A verfiigt bereits {iber das
Modell der Friasmaschine und der Abholstation, das fahrerlose
Transportsystem von Teammitglied B muss jedoch erst erstellt
werden.

4.1 Ildee

Ziel ist es, den Einstieg in eine friihzeitige Simulation des
Gesamtmodells zu beschleunigen und zu vereinfachen, indem ein
intelligentes Assistenzsystem die fehlende Komponente kompen-
siert. Dabei entsteht ein (temporirer) Baustein, der von Anfang
an das Verhalten der Zielkomponente im Gesamtablauf moglichst
genau nachbildet — eine Simulation der Gesamtanlage wird somit
realisierbar. Als Grundlage dient eine bereits vorhandene Pro-
zessbeschreibung der Teilkomponenten, die automatisch in erste
Simulationsmodelle iiberfiihrt werden kann [14]. @& Das fahrer-
lose Transportsystem liegt Teammitglied A also noch nicht als
Simulationsmodell vor, ist aber bereits formal beschrieben (etwa
Geschwindigkeit, Abmessungen). Das Assistenzsystem soll nun
KI-basiert, unter Beriicksichtigung der Prozessbeschreibung und
des Gesamtmodells, Verhaltensvorschldge an der nicht modellier-
ten Stelle geben und eigene Unsicherheiten durch gezielte Dialoge
beseitigen.

Ein Dialog mit einem virtuellen Assistenten besteht in der
Regel aus der Vervollstindigung von Informationen durch das
Stellen mehrerer Fragen, der Formulierung von Kliarungsfragen
zur Einordnung missverstindlicher Benutzereingaben und aus
Metadialogen, wie etwa der Wiederholung von Aussagen oder der
Erklirung von Systemfunktionen [15].

Ziel des Vorgangs ist es, dass
1. ein moglichst passendes 3D-Ersatzmodell dargestellt wird

(&3 zum Beispiel strukturihnliches Modell oder identisch

dimensionierter Quader als Ersatz),

2. das Verhalten abgebildet wird (@& horizontale Translation)
und

3. eine logische Verkniipfung zwischen den beteiligten Modellen
hergestellt wird (g Produktaufnahme und -tibergabe sind
Verkniipfungspunkte, deren Steuerung vom fahrerlosen Trans-
portsystem abhingt).

Da sich zu Beginn der virtuellen Inbetriebnahme Anforderungen

hiufig dndern, muss das System dariiber hinaus

4. mit einem Update-Mechanismus Komponentenwechsel intelli-
gent verarbeiten (g das fahrerlose Transportsystem erfiillt die
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Kundenanforderungen nicht und wird durch ein neues Trans-
portmittel, zum Beispiel ein Férderband, ersetzt).

4.2 Losungsweg

Das Assistenzsystem wird zunidchst auf Basis vorhandener
Simulationsmodelle aus einer Modellbibliothek trainiert. Dazu
wird eine Auswahl von Modellen auf geeignete Parameter unter-
sucht, die sich als Trainingsdaten eignen. Dabei wird der Fokus
insbesondere auf korrelierende Parameter zwischen den Teilkom-
ponenten gelegt, sodass der Assistent lernt,

a. welche Komponenten am wahrscheinlichsten miteinander
kombiniert werden (zum Beispiel wird hiufig eine Abhol-
station mit einem Transportmittel kombiniert) und

b. wie diese Komponenten zusammengesetzt sind (zum Beispiel
besteht ein Roboter aus einem Grundgestell, einem Arm und
einem Greifer).

Bei der Erstellung eines neuen Simulationsmodells liefert das

Assistenzsystem zum einen intelligente Vorschlige fir die

(Teil-)Zusammensetzung der einzelnen Komponenten und zum

anderen eine Auswahl moglicher Umgebungskomponenten.

Mithilfe der Prozessbeschreibung und der bereits vorhandenen
Simulationskomponenten als Eingabeparameter kann das Assis-
tenzsystem einen Losungsraum bereitstellen. Um diesen Losungs-
raum weiter einzuschrinken, sollen modellbezogene Dialoge den
Entwickler an das angestrebte Ziel heranfithren. So konnte bei-
spielsweise die Frage des Assistenten ,Welches Gewicht soll mit
der Komponente des Prozessschrittes Transportieren beférdert
werden?“ als Entscheidungsfindung zwischen den Losungen fah-
rerloses Transportsystem und Kransystem dienen. Findet das
Assistenzsystem fiir Teile der Prozesse keine passende Ldsung,
werden fiir diese Liicken intelligent Ersatzmodelle vorgeschlagen.
Fehlt beispielsweise das fertige Modell des fahrerlosen Transport-
systems, kann aus der Prozessbeschreibung ein Platzhaltermodell
fiir den Prozessschritt , Transportieren® abgeleitet werden, das auf
Basis der definierten Parameter wie Geschwindigkeit, Bremsweg
und Beschleunigung eine simulierte Bewegung zwischen den pe-
ripheren Prozessmodellen ausfiihrt. Arbeitsraumgréflen und Ab-
messungen des Platzhalters entsprechen dabei bereits dem realen
Abbild, sodass beispielsweise frithe Kollisionspriifungen moglich
werden.

Um das intelligent zusammengesetzte Modell zwischen den
Teilkomponenten operabel zu machen, bedarf es einer Abstrakti-
on des Verhaltens zur Steuerung des Gesamtablaufs: Aus der
Analyse vorhandener 3D-Modelle, Verhaltensmodelle und
Schnittstellen ergibt sich eine grundlegende Wissensbasis fiir gin-
gige Bewegungsabldufe in der Anlagensimulation. Dieses Wissen
wird genutzt, um Bewegungsabliufe und Bewegungsmuster zu
abstrahieren und sodann eine verallgemeinerte Beschreibung von
Schritten zu erhalten, die eine Ersatzsteuerung erzeugen muss.
Dabei werden unter anderem Bewegungen (zum Beispiel drehen,
verschieben, transportieren), logische Elemente (Zum Beispiel if,
else, while) und Zustinde (zum Beispiel warten) beschrieben.
Anschlielend ist zu entscheiden, mit welcher Methodik das Wis-
sen technisch aufbereitet und verarbeitet werden soll. Dazu bietet
sich beispielsweise eine visuelle Programmiersprache an. Denn
durch die Vorgabe einzelner Elemente, aus denen sich die Abldufe
zusammensetzen, ist sichergestellt, dass keine syntaktischen Pro-
grammierfehler entstehen. Zudem ist die Losung sowohl fiir ein
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Rudimentére Ersatzsteuerung
fur iterative Ablauftests und

Bild 3. Die vier Kernelemente des intelligenten Assistenzsystems zur Kompensation fehlender Komponenten. Grafik: ISW Universitét Stuttgart

intelligentes Assistenzsystem als auch fiir den Anwender einfach
und schnell anwendbar.

Um dem modularen Charakter des Anlagenlayouts und einem
stetig wachsenden Simulationsmodell gerecht zu werden, muss
vorgesehen werden, dass Steuerungen einzelner Anlagenmodule
miteinander verkniipft werden konnen. Dies ist beispielsweise bei
benachbarten Fertigungszellen der Fall, die tiber einen Material-
fluss (Forderband oder fahrerloses Transportsystem) miteinander
verbunden sind: Die Zellen konnen einzeln programmiert wer-
den, wihrend spiter eine Abhingigkeit zwischen den beiden
Steuerungen hergestellt werden muss.

Das Ergebnis ist ein intelligentes Assistenzsystem fiir Simulati-
onswerkzeuge der virtuellen Inbetriebnahme von Anlagen. Es ge-
neriert mithilfe einer Prozessbeschreibung und bereits bestehen-
der Teilkomponenten ein Gesamtanlagenmodell und fiihrt dialog-
basiert an das geplante Modell heran, sodass die Teilkomponen-
ten bereits im Gesamtprozess getestet und korrekt eingebettet
werden konnen.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Das vorgestellte intelligente Assistenzsystem ermoglicht die
Kompensation fehlender Komponenten in einem Gesamtsimulati-
onsmodell, indem Kl-basiert im Dialog mit dem Modellentwick-
ler Ersatzmodelle als Losung gefunden werden oder das Verhal-
ten der fehlenden Komponente in Form eines Platzhalters intelli-
gent nachgebildet wird (Bild 3 Block 1).

Fiir das maschinelle Lernen werden dazu Parameter vorhande-
ner Simulationsmodelle aus einer Modellbibliothek verwendet,
wihrend als Eingangsdaten fiir die Modellsuche eine Prozessbe-
schreibung sowie die bereits vorhandenen peripheren Teilkompo-
nenten dienen (Bild 3 Block 2). Die eingesetzten Komponenten
konnen dann mithilfe einer Ersatzsteuerung an das bestehende
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Simulationsmodell angebunden werden (Bild 3 Block 3). Da es
in der frithen Phase der Modellerstellung hiufig zum Austausch
einzelner Komponenten im Gesamtmodell kommt, soll zudem ein
Updatemechanismus das Verhalten einer ausgetauschten Kompo-
nente intelligent auf eine neu eingesetzte Komponente iibertragen
(Bild 3 Block 4).

Der Erfolg des vorgestellten intelligenten Assistenzsystems zur
Modellkompensation kann nur dann zielfithrend sein, wenn alle
an einem Simulationsprojekt beteiligten Hersteller ihre Simulati-
onsmodelle zum Training der KI zur Verfiigung stellen. Um den
Know-how-Schutz zu gewihrleisten und damit Vertrauen und
Akzeptanz bei den beteiligten Unternehmen zu fordern, miissen
die Modelle an kritischen Stellen langfristig abstrahiert werden.
Damit wird eine generelle Nutzung zwar méglich, das Detailwis-
sen {iber die Modelle verbleibt aber immer beim Hersteller.

Auch koénnen die Vorschlage, die das Assistenzsystem an die
Entwickler weitergibt, nie mit vollstandiger Sicherheit korrekt
und dem Kontext des Modells angepasst sein. Dieser technische
Umstand fithrt zu zwei Risiken: Zum einen besteht die Gefahr,
dass die Entwickler die Nutzung des Systems prinzipiell ableh-
nen, zum anderen steht dem diametral entgegen, dass sie die
Ergebnisse des Systems ungepriift iibernehmen. Daher miissen
zunichst Studien zum Nutzerverhalten auf prototypischen Um-
setzungen durchgefithrt werden, um Verhaltensmuster zu erken-
nen und das Assistenzsystem auf die Zielgruppe anzupassen.

Durch weiterfithrende Forschung des Instituts fiir Steuerungs-
technik der Werkzeugmaschinen und Fertigungseinrichtungen
der Universitat Stuttgart soll das Konzept eines Kl-basierten
Assistenzsystems zum beschleunigten Einstieg in die virtuelle
Inbetriebnahme prototypisch realisiert und mit dem bestehenden
Vorgehen zur Modellerstellung frither Ablaufsimulationen ver-
glichen werden.
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