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Editorial

L
Johannes Olbort
Projektleiter I141P,

Forschungskuratorium
Maschinenbau

Andreas Faath
Abteilungsleiter
Machine Information
Interoperability, VDMA

Der Maschinen- und Anlagenbau beschreitet in
seiner digitalen Transformation einen Paradig-
menwechsel. Qualitativ hochwertige und gleich-
zeitig hochstproduktive Maschinen und Anlagen
zu produzieren, wird nur noch eines von vielen
Differenzierungsmerkmalen und Verkaufsar-
gumenten sein. Der bisherige Fokus auf der
Maschine und ihrer Qualitat sowie Effizienz wird
sich auf Funktionalitdten und Dienste erweitern,
die direkte Mehrwerte flir den Nutzer realisieren.
Aus Sicht des Betreibers soll zukiinftig oft nur
noch fiir das bezahlt werden, was auch wirklich
in Anspruch genommen wird. Die ,,As-a-services"
(XaaS) Geschaftsmodelle riicken damit in den
Fokus des zukunftsgerichteten Maschinen- und
Anlagenbaus. Die Vorteile auf Herstellerseite sind
unter anderem planbare, wiederkehrende Ein-
nahmequellen und die tieferen Einblicke in das
Betreiberverhalten.

Diese Veroffentlichung unterstiitzt und konsoli-
diert das Verstandnis sowie die Umsetzung des
Konzepts der Fahigkeiten in der Produktionsauto-
matisierung aus Sicht des Maschinen- und Anla-
genbaus anhand von Vorgehensbeschreibungen
und konkreten Beispielen. Um Effizienz sowie
Skalierung und damit Akzeptanz und Profitabili-
tat des Konzepts zu ermdglichen, ist Interoperabi-
litat eine entscheidende Voraussetzung. Durch
die beschriebene, mogliche Umsetzung der
Fahigkeiten in der Produktionsautomatisierung
mit dem Kommunikationsstandard Open Plat-
form Communication Unified Architecture (OPC
UA) unter Berlicksichtigung des brancheniber-
greifenden Informationsmodells, der Companion
Specification“OPC UA for Machinery”, fiigt sich
das Konzept nahtlos in die bestehenden Inter-
operabilitatsaktivitaten des Maschinen- und
Anlagenbaus ein.
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An dieser Stelle sei den beteiligten Unternehmen,
Forschungsinstituten und der Plattform Industrie
4.0 fur die erfolgreiche Abstimmung und das
gemeinsame Erarbeiten zu danken.

Ausdrticklicher Dank gebuihrt Prof. Dr.-Ing.
Ridiger Daub stellvertretend flir das Fraunhofer-
Institut fur GieRerei-, Composite- und Verarbei-
tungstechnik (IGCV) und Patrick Zimmermann,
M.Sc. fir die wissenschaftliche Erarbeitung dieser
Ver6ffentlichung und Organisation des industrie-
begleitenden Arbeitskreises.

Wir wiinschen eine spannende Lektiire!
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Vorwort

Prof. Dr-Ing. Riidiger Daub
Fraunhofer IGCV

Patrick Zimmermann
Fraunhofer IGCV

Die steigende Komplexitat von Produkten und der
Kundenwunsch nach Individualisierung stellt pro-
duzierende Unternehmen vor immer groRRere Her-
ausforderungen. Erschwerend hinzu kommen
kurrzere Produkt- und Innovationszyklen sowie ein
wachsender globaler Wettbewerb. Um dennoch
auch in Hochlohnstandorten wie Deutschland
eine wirtschaftliche Produktion zu gewahrleis-
ten, ist ein hoher Automatisierungsgrad erforder-
lich. Gleichzeitig verursacht Automatisierung
hohere Aufwande in der Planung und Inbetrieb-
nahme, so dass eine wirtschaftliche Produktion
oft erst bei grofRen Stiickzahlen moglich ist. Dies
liegt vor allem an der meist hohen Komplexitat
von Automatisierungssystemen, welche zusatz-
lich Unterschiede bezliglich ihrer Kommunika-
tionsschnittstellen, ihrem Programmcode sowie
ihren bereitgestellten Funktionalitaten aufwei-
sen. Diese Problematik zieht sich vom Hersteller
kleinster Komponenten liber die Maschinen- und
Anlagenhersteller bis hin zu groRen Endkunden.
Besonders davon betroffen sind mittelstandische
Unternehmen im Maschinen- und Anlagenbau,
da sie oft nur in kleineren Stiickzahlen produzie-
ren oder sogar ausschlieBlich Sonderlésungen fir
ihre Kunden anbieten.

Die Einfihrung von Losungsansatzen aus dem
Bereich Industrie 4.0 kann Abhilfe schaffen und
durch geschickte Kombination verschiedener Kon-
zepte und Technologien zu einer deutlichen
Reduktion der Aufwande fir die Planung und
Inbetriebnahme automatisierter Produktionssys-
teme flihren. Ein Ziel ist dabei die Erhdhung der
Interoperabilitat zwischen beliebigen Produkti-
onsressourcen. Beliebige Systeme sollen bis hin zu
einer vollstandig automatisierten Einrichtung
(Plug-&-Produce) einfacher miteinander inter-
agieren konnen, wie es Nutzer von Gerdten aus
dem Consumer-Bereich gewohnt sind.



Es wird dort mittlerweile als selbstverstandlich
erachtet, dass Gerate Uber standardisierte
Schnittstellen wie Bluetooth®, Wi-Fi oder USB
miteinander kommunizieren knnen. Der Schlis-
sel ist dabei, dass die beteiligten Systeme ein
gemeinsames Verstandnis ihrer vorliegenden
Funktionalitaten besitzen und diese einheitlich
kommunizieren. Eine Tastatur teilt Gber USB die
Fahigkeit mit, eine Eingabe zu ermdglichen, ein
Bluetooth Lautsprecher entsprechend die Fahig-
keit einer Audiowiedergabe.

In der vorliegenden Verdffentlichung wird
gezeigt, wie dieses Konzept auf den industriellen
Anwendungsfall Gbertragen werden kann. Dabei
konnen den Produktionsressourcen, wie im Con-
sumer-Bereich, solche standardisierten Fahigkei-
ten (z.B. ,Bewegen®) zugeordnet werden. Dies
|asst jedoch die Frage nach der Kommunikation
und Darstellung dieser Fahigkeiten offen. Nur
wenn andere Produktionsressourcen diese Fahig-
keit ,verstehen“ und darauf reagieren, wird die
Interoperabilitdt erhoht. Hierfiir zeigt die Verof-
fentlichung eine Kombination verschiedenster
Technologien wie beispielsweise den Einsatz des
Kommunikationsstandards Open Platform Com-
munication Unified Architecture (OPC UA). Dieser
hat in den letzten Jahren mit zunehmendem
Tempo Anwendung in der Industrie gefunden.
Das Wort , Architecture“ ist hierbei entscheidend,
denn OPC UA ermdglicht die Bereitstellung unter-
schiedlicher Kommunikationsmechanismen und
Informationen, welche an das Konzept der Fahig-
keiten adaptiert werden kénnen. Am Fraunhofer
IGCV beschaftigen wir uns dabei bereits seit vie-
len Jahren mit den verschiedenen
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Anwendungsfallen von OPC UA und haben in die-
sem Zuge auch die Umsetzung von Fahigkeiten
intensiv untersucht.

Wir wollen mit dieser Veroffentlichung nun einen
umfangreichen Uberblick tiber die Anwendung
von Fahigkeiten im Bereich der Planung und
Inbetriebnahme sowie die moglichen Technolo-
gien zur Umsetzung geben. Dabei méchten wir
vor allem den Maschinen- und Anlagenbau
ermutigen sich mit diesen neuartigen Konzepten
zu beschaftigen, um somit in auf Interoperabili-
tat ausgelegten Produktionssystemen kompati-
bel zu sein. Diese Fahigkeit ist die Vorausset-
zung, um Planungsaufwande fiir automatisierte
Produktionssysteme zu reduzieren und auch
zukilinftig noch eine wirtschaftliche Produktion in
Deutschland gewahrleisten zu kénnen.

vdma.org
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Management Summary

Unternehmen des Maschinen- und Anlagenbaus
sowie Betreiber sehen sich heute mit den Anfor-
derungen konfrontiert, neue Geschaftsmodelle
sowie tech-nologische Dienstleistungen anzubie-
ten. Sie befinden sich im Spannungsfeld zwischen
steigender Komplexitat ihrer Produkte, kirzer
werdenden Innovationszyklen sowie dem wach-
senden globalen Wettbewerb. Um diese Heraus-
forderungen zu adressieren, existieren verschie-
denste Forschungsansatze, wobei insbesondere
im Bereich der Automatisierung Potentiale durch
den Einsatz von Fahigkeiten in der Planung, Inbe-
triebsetzung und dem Betrieb im Fokus stehen.
Ziel dieser Veroffentlichung ist ein konsolidiertes
und konsistentes Verstandnis sowie eine Orientie-
rungshilfe fiir das Konzept der Fahigkeiten in der
Produktionsautomatisierung zu widerzugeben.

Fahigkeiten beschreiben dabei auf generische Art
und Weise, was eine bestimmte Automatisie-
rungsressource ,kann® Eine lineare Antriebsein-
heit kann dabei ,Bewegen“ oder ein Greifer ,grei-
fen“ und zwar unabhangig von der spezifischen
Bauart oder dem Hersteller. Es handelt sich somit
um ein Hersteller- und Ressourceniibergreifendes
Konzept, welches die Engineering-Aufwande fir
die Nutzer dieser Ressourcen drastisch reduzieren
kann.

In der Planungsphase werden Fahigkeiten als
sogenannte ,Capabilities” genutzt, um eine ein-
heitliche Funktionsbeschreibung zu ermoglichen
und somit auf Basis der Anforderungen generisch
die richtigen Ressourcen auszuwahlen. Soge-
nannte Ontologien helfen dabei die Zusammen-
hange zwischen den Capabilities zu verstehen.
Beispiele hierflir ware der Zusammenhang zwi-
schen ,Bewegen“ und der Unterart , linear Bewe-
gen“ aber auch die Tatsache, dass drei ,linear
Bewegen“ Capabilities zusammen ein dreidimen-
sionales Bewegen ermoglichen. Die Capabilities
selbst kénnen in den Verwaltungsschalen der
jeweiligen Ressourcen beschrieben werden.

Sollen diese Fahigkeiten nun konkret auf den
Ressourcen ausgeflihrt werden, so kommen die
sogenannten ,Skills“ ins Spiel. Wahrend es heut-
zutage Ublich ist eine Bit und Byteweise Program-
mierung von Ressourcen im Steuerungs-code
durchzufiihren, die sich auch noch von Hersteller
zu Hersteller unterscheidet, so verfolgen Skills
einen serviceorientierten Ansatz. Uber standardi-
sierte Schnittstellen wie z.B. OPC UA konnen die
Fahigkeiten als sich selbst beschreibende und
direkt ausfiihrbare Skills dargestellt werden. Dies
ermoglicht eine einheitliche Ansprache lber alle
Ressourcen hinweg, ohne spezifisches Experten-
wissen Uber die Ansteuerung jeder Ressource zu
bendétigen und somit aus Sicht der Endanwender
eine drastische Reduktion der Inbetriebnahme-
aufwande.

Doch auch im Betrieb kann eine derartige stan-
dardisierte Fahigkeitsbeschreibung helfen Pro-
duktionsprozesse zu optimieren. Typische Bei-
spiele waren Kapazitatsschwankungen, welche in
der heutigen durch Globalisierung gepragten
Wirtschaft haufig vorkommen. Durch die einheit-
liche Beschreibung sowie Moglichkeit der Ansteu-
erung ist es moglich aus Planungssicht direkt
weichen in der Produktion zu stellen und somit
dynamisch und unmittelbar Auftrage zu priorisie-
ren bzw. Produktionskapazitaten zu erhchen. Es
ist somit keine Ubersetzung dieser Priorisierun-
gen lber die verschiedensten Softwaresysteme
hinweg erforderlich, welche auch mit einem
deutlichen Zeitverzug einhergehen. Durch diese
hohere Produktionsdynamik kann die Produktion
somit deutlich unmittelbarer an die Auftragsan-
forderungen angepasst und Liefertreue sowie
Zufriedenheit der Endabnehmer gesteigert
werden.

Insgesamt kdnnten Fahigkeiten somit den
gesamten Engineering Prozess im Maschinen-
und Anlagenbau, von der frithen Planungsphase
bis hin zur Inbetriebsetzung erleichtern sowie die
Flexibilitat und Reaktionsfahigkeit im Betrieb bei
den Endkunden steigern.



1 Einleitung und Motivation

1.1 Einleitung

Mit der Vision von Industrie 4.0 sollen produzie-
rende Unternehmen im Grundsatz robuster
gegenlber Marktveranderungen werden. Bei die-
sen Veranderungen handelt es sich vor allem um
starke Nachfrageschwankungen durch volatile
globale Markte sowie durch den stets zu-neh-
menden Kundenwunsch nach individualisierten
Produkten (LINDEMANN ET AL. 2006). Um letzte-
rem gerecht zu werden, verfolgen Hersteller zum
einen eine Diversifizierung ihres Pro-duktportfo-
lios und zum anderen eine Kundenindividualisie-
rung je nach Produkt (WIENDAHL ET AL. 2004). Ein
Beispiel hierfir ist die Automobilindustrie, welche
Uber die letzten Jahre verstarkt SUV-, Hybrid-
sowie Elektroderivate ihrer gangigsten Modellrei-
hen entwickelt haben und zudem weiterhin eine
Individualisierung dieser Fahrzeuge tber unzah-
lige Ausstattungs-varianten ermoglicht. Auch im
Bereich der Hersteller von Automatisierungskom-
ponenten ist ein Trend hinsichtlich einer derarti-
gen Kundenorientierung bei Massenprodukten
anhand der Uber die letzten Jahre hinweg stark
zunehmenden Variantenvielfalt zu beobachten.
Ein Bei-spiel hierflir sind Roboterhersteller, wel-
che nicht nurimmer geringere Abstufungen
bezlglich Traglast und Reichweite bereitstellen,
sondern auch zusatzlich ihr Portfolio vermehrt
um kol-laborative Roboter erweitern.
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Diese Trends stellen die Produktionsautomatisie-
rung vor neue Herausforderungen bezlglich
Flexibilitat und Wandlungsfahigkeit der Produkti-
onslinien (NYHUIS 2008, KOREN & SHPITALNI
2010). Anforderungen an zukiinftige Produkti-
onsumgebungen sind somit die Pro-duktion ver-
schiedenster Produkte bis hin zur Losgrof3e 1
(Flexibilitat) sowie die Anpassungen der Linie,

um neu entwickelte Produkte herstellen zu kon-
nen (Wandlungsfahigkeit). Da oft eine Vielzahl an
Varianten nahezu parallel produziert werden,
steigt auch die Gesamtzahl der benétigten Pro-
duktionsschritte und -stationen.

In Kombination mit dem konstanten technischen
Fortschritt, welcher die Komplexitat der Pro-
dukte erhoht, erschweren diese Trends die Pla-
nung und Inbetriebnahme automatisierter Pro-
duktionsumgebungen stark. Ein wesentlicher
Grund fiir die hohen Aufwande bei der Erstinbe-
triebnahme sowie bei Anpassungen an neue Pro-
duktvarianten ist die Heterogenitat in der Pro-
duktionsautomatisierung. So finden sich hier
deutliche Unterschiede in den Programmier-
oberflachen, Steuerbefehlen sowie in der Konfi-
guration der Komponenten. Zudem ist eine Viel-
zahl zueinander inkompatibler Steuerschnitt-
stellen und Protokolle vorzufinden. Die Soft-
wareentwicklung und Projektierung ist gerade im
Maschinen- und Anlagenbau mittlerweile ein
wesentlicher Kostenfaktor. Dabei erfolgt die
Ansteuerung der einzelnen Komponenten immer
noch bit- und byteweise, statt serviceorientiert,
wie es in der 14.0-Vision vorgeschlagen wird
(KAGERMANN ET AL. 2013).

vdma.org
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Abbildung 1:
Herausforderungen in der Produktionsautomatisierung
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Diese hohen Aufwande flihren gerade im Bereich  Um Deutschland somit weiterhin als Produkti-

der Montagetechnik dazu, dass sich auto-mati- onsstandort zu sichern, muss das Engineering
sierte Montagelinien nur bei hohen LosgréfRen als  von Montagesystemen derart vereinfacht wer-
wirtschaftlich erweisen. Sollen nur klei-ne Stlick- den, dass eine automatisierte Produktion auch
zahlen produziert werden, so ist eine manuelle bei haufig wechselnden Produkten wirtschaftli-
Montage gerade in Landern mit nied-rigeren Loh-  cher bleibt als die manuelle Produktion im

nen deutlich wirtschaftlicher und schneller an Ausland.

neue Produktvarianten anzupassen.



1.2 Vereinfachte Losungsfindung
bei Automatisierungssystemen

Ein Ansatz, um die genannten Engineering Auf-
wande zu verringern, stellt das Konzept der
,Fahigkeiten“ dar (engl. Skills bzw. Capabilities).
Dabei handelt es sich um abstrahierte Funktiona-
litat beliebiger automatisierter Ressourcen, bei
welchen es sich zum Beispiel um einzelne Gerate,
Stationen, Zellen, Maschinen oder ganze Anlagen
handeln kann. Ein Robotersystem mit Greifer und
auch eine Pick-&-Place-Einheit kdnnen beispiels-
weise eine ,Bewegen-Fahigkeit” bezogen auf ein
Werkstlck bereitstellen. Ziel ist es, in der Planung
von Automatisierungssystemen einen starkeren
Fokus darauf legen zu kdnnen, was getan werden
soll, und nicht wie es erledigt werden kann. Somit
konnen Automatisierungsprozesse mit ihren
Anforderungen zundchst ,ressourcenneutral®
beschrieben werden, ohne bereits auf einen oder
mehrere spezifische Hersteller festgelegt zu sein.
Damit letztlich die passenden Ressourcen gefun-
den werden kdnnen, ist es notwendig, dass die
Geratehersteller ihren Produkten die passenden
Fahigkeiten zuordnen. Aktuell entstehen hohe
Aufwande, da Kunden auf Basis der Datenblatter
von Komponenten verschiedenster Hersteller
zundchst herausfinden missen, ,was“ eine Kom-
ponente leisten kann, also welche Funktionalitat
diese anbietet. Die reine Zuordnung von Fahigkei-
ten kann bei vielen Komponenten recht offen-
sichtlich sein, beispielsweise die bereits genannte
Bewegen-Fahigkeit zu einem 6-Achs-Knickarm-
Roboter. Jedoch konnen Fahigkeiten zum einen
weiter spezialisiert oder auch mehrere Fahigkei-
ten zu einer hoherwertigen kombiniert werden.
Betrachtet man beispielsweise eine lineare
Antriebseinheit, so kann diese nur die Fahigkeit
Jlineare Bewegung"“ anbieten, wahrend ein Ver-
bund mehrerer Lineareinheiten als Pick-&-Place-
Einheit wiederum auch eine mehrdimensionale
,Bewegen-Fahigkeit“ bereitstellen kann.

Neben der eigentlichen Fahigkeit ist aber auch
entscheidend unter welchen Randbedingungen

(Zusicherungen) diese ausgefuihrt werden kdnnen.

So bestehen bei Bewegungsfahigkeiten

FAHIGKEITEN IN DER PRODUKTIONSAUTOMATISIERUNG

beispielsweise Limitierungen beziiglich Traglast,
Genauigkeiten oder Arbeitsraum. Wird ein belie-
biges Automatisierungsproblem nun auf Basis
von Fahigkeiten beschrieben und werden diese
Randbedingungen entsprechend als Anforderun-
gen hinterlegt, so kann auf dieser Basis eine her-
stellerneutrale Zuordnung (Matching) zwischen
den fahigkeitenbasierten Anforderungen und den
Zusicherungen der Ressourcen stattfinden. Der
Hersteller sowie der eigentliche Ressourcentyp
haben hierbei keinen unmittelbaren Einfluss auf
das Matching, stattdessen sind rein funktionale
Aspekte von Relevanz. Neben einer deutlich
schnelleren Auswahl moglicher passender Res-
sourcen konnte somit auch auf die am besten
geeignete Ressource hin optimiert werden. In der
Praxis werden hingegen oft die Komponenten
ausgewahlt, die bei den Entwicklern bereits
,bekannt“sind, da es zu zeitaufwandig ist fiir
jede neue Problemstellung samtliche am Markt
verfligbaren Ressourcen zu analysieren.

1.3 Vereinfachtes Engineering
durch Fahigkeiten

Wurden auf Basis ihrer Fahigkeiten die passen-
den Ressourcen zur Umsetzung eines Automati-
sierungsproblems gefunden, so entstehen immer
noch hohe Aufwande bei der Inbetriebnahme.
Gerade hier konnen Fahigkeiten ihr volles Poten-
tial ausschopfen, sofern sie mit passenden Tech-
nologien realisiert werden. Insbesondere im Fer-
tigungsumfeld steigt die Bedeu-tung von kleinen
und mittleren LosgréRen (HERMANN 2021, HER-
MANN ET AL. 2019).

Klassischerweise werden Automatisierungssys-
teme handisch programmiert, um die ressour-
censpezifischen Unterschiede ausgleichen zu
konnen. So sind beispielsweise herstellerspezifi-
sche Softwareoberflachen vorhanden, um ver-
schiedene Speicherprogrammierbare Steuerun-
gen (SPS) oder Robotersteuerungen
programmieren zu kénnen. Zudem unterschei-
den sich die eigentlichen Befehle, welche zum

11
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Steuern der einzelnen Ressourcen notwendig
sind. Hier missen oft ,Treiber” geladen werden
(z.B. in Form von Geratebeschreibungs-Dateien),
damit Automatisierungsressourcen korrekt ange-
sprochen werden kénnen. Ein wesentlicher Grund
dafir ist die immer noch bit- und byteweise
Ansteuerung von Komponenten. So reprasentie-
ren einzelne Bits bestimmte Ressourcenbefehle,
welche entweder durch den Treiber identifiziert
oder vom Nutzer in der Dokumentation nachge-
schlagen werden mussen. Fiir bestimmte Kompo-
nenten kann es weiterhin erforderlich sein, eine
Konfiguration direkt am Gerat oder mithilfe von
proprietarer Software vorzunehmen (z.B. zum
Einstellen der Betriebsart oder zum Durchfiihren
einer Referenzfahrt). Nicht zuletzt sind auch die
heterogenen Kommunikationsschnittstellen im
industriellen Umfeld ein entscheidender Faktor,
welche die Inbetriebnahme erschweren. Wenn-
gleich automatisierte Ressourcen eigentlich nur
auf Basis dessen was sie leisten ausgewahlt wer-
den sollten, so entscheiden in der Praxis oft
andere, die eigentliche Funktion nicht betref-
fende Faktoren. Ein Beispiel fiir ein solches Aus-
wahlkriterium ist die passende Kommunikations-
schnittstelle, welche keinen direkten Einfluss auf
die Funktionalitat hat, jedoch oft groRen Einfluss
auf die Ressourcenauswahl hat. Diese Abhangig-
keiten kdnnen von Automatisierungsherstellern
auch gezielt genutzt werden, um Kunden an ihr
eigenes Okosystem zu binden.

Doch wie kann die Beschreibung von Fahigkeiten
nun bei diesen Problemstellungen helfen?
Beschreibt man die Funktionalitaten von Auto-
matisierungsressourcen fahigkeitenbasiert, so
konnen viele der herstellerspezifischen Eigenhei-
ten harmonisiert werden. Wiirden beispiels-
weise verschiede Hersteller von Pick-&-Place Ein-
heiten auf die gleiche Art und Weise eine
,Bewegen“-Fahigkeit anbieten, innerhalb welcher
die verschiedenen Bewegungsparameter konfi-
guriert werden kénnen, so wiirden sowohl die
individuelle Programmieroberflache als auch die
herstellerspezifischen Steuerbefehle und Konfi-
gurationen entfallen. Jedoch bleibt insbesondere

bezlglich moglicher Kommunikationsschnittstel-
len die Frage offen, ,wie“ diese Fahigkeit denn
nach auf’en angeboten wird.

Wie bereits eingangs erwahnt, missen Fahigkei-
ten hier mit einer geeigneten Technologie
verbunden werden, welche eine herstellerunab-
hangige Ansteuerung ermoglicht. Als vielverspre-
chend erweist sich zum Beispiel die Open Plat-
form Communications Unified Architecture (OPC
UA), da sie nicht nur eine reine Kommunikations-
schnittstelle, sondern eine Gesamtarchitektur
anbietet, in welcher beispielsweise auch
beschreibende Informationen von Fahigkeiten
modelliert werden konnen. So ist es moglich in
einem OPC UA Server ein Informationsmodell
aufzubauen, welches ein entsprechendes ,Brow-
sen‘, Konfigurieren und Ausfiihren der bereitge-
stellten Fahigkeiten mittels eines beliebigen OPC
UA Clients realisiert. So kdnnen beliebige Auto-
matisierungskomponenten stets gleichermaf3en
in Betrieb genommen und die Aufwande der
Inbetriebnahme somit drastisch gesenkt werden.
Die Beschreibung solcher Fahigkeiten in OPC UA
erfordert ein hohes Mal% an Standardisierung,
das durch die Verwendung sogenannter OPC UA
Companion Specifications erzielt werden kann.
Das genaue Vorgehen zur Implementierung von
Fahigkeiten in OPC UA wird in Kapitel 3.5 und die
Beispielhafte Anwendung in Kapitel 4 aufgezeigt.



1.4 Fahigkeiten,
Skills oder Capabilities?

Wahrend im Deutschen flr das Konzept das Wort
,Fahigkeiten“ verwendet wird (vgl. HAMMERS-
TINGL 2020), so gibt es im Englischen die
Unterscheidung zwischen Skills und Capabilities
(MOTSCH ET AL. 2021) . Wenn auch beide Begriffe
im Deutschen mit dem Wort , Fahigkeit“ Gber-
setzt werden konnen, so handelt es sich hierbei
um zwei verschiedene Konzepte, ahnlich den
Begriffen Safety und Security, die beide als
,Sicherheit” libersetzt werden kénnen. Im Folgen-
den sollen diese Unterschiede kurz erlautert
werden.

Capabilities sind die abstrakten und ressourcen-
unabhangigen Fahigkeiten, welche genutzt
werden kénnen, um Anforderungen seitens des
Produktionsprozesses und Zusicherungen der
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Ressourcen zu beschreiben (vgl. Abbildung 2). Als
grundlegendes Konzept zur Beschrei-bung von
Produktionsanlagen und den in ihnen ablaufen-
den Vorgangen kann das sogenannte Produkt-
Prozess-Ressource Modell (PPR-Modell) verwen-
det werden, mit dessen Hilfe auch die Verwen-
dung der Capabilities erlautert werden kann
(Backhaus 2016; SPUR & KRAUSE 1997; DRATH
2010; HOLLMANN 2013). Der bendtigte Prozess
wird dabei in der Regel vom Produkt bzw. der
Produktspezifikation vorgegeben. Das Produkt
bestimmt beispielsweise wie der Montagepro-
zess ablaufen muss. So sind in der Regel mehrere
Montageschritte erforderlich, welche auch
Prozessschritte aus dem Bereich Fligen gemaf}
der DIN 8593 enthalten. Solche Normen kénnen
als Grundlage fiir die Definition von Fahigkeiten
genutzt werden.

Abbildung 2:
Zusammenhang zwischen Capabilities und Skills
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Die Anforderungen des Fligevorgangs Einlegen
gemaf3 DIN 8593-1 kdnnen beispielsweise durch
eine Bewegen Capability beschrieben werden, in
dem hier der benétigte Bewegungsumfang,
geforderte Genauigkeiten oder auch die zu bewe-
gende Masse angegeben werden. Ressourcen
konnen ebenfalls die Bewegen Capability anbie-
ten und lber diese entsprechende Bewegungs-
raume, Genauigkeiten oder bewegbare Masse
(Traglast) zusichern. Eine solche Ressource konnte
beispielsweise eine Pick-&-Place Einheit oder
auch eine Frasmaschine sein.

Auf Basis dieser geforderten und zugesicherten
Capabilities kann dann das sogenannte Matching
stattfinden, mit dessen Hilfe die fur die Ausfiih-
rung des Prozesses geeigneten Ressourcen gefun-
den werden kénnen. Damit dieses Matching
Uberhaupt durchgefiihrt werden kann, ist es
wichtig, dass vergleichbare Capabilities vorliegen.
Dafiir bedienen sich sowohl die Seite der Anfor-
derungen als auch der Zusicherungen dem glei-
chen Capability-Schema, welches beispielsweise
durch eine Ontologie beschrieben werden kann.
Der Aufbau und Einsatz einer solchen Ontologie
mithilfe der sogenannten Web Ontology Lan-
guage wird in Kapitel 3.3 genauer erlautert. Das
Capability-Schema bietet die Moglichkeit mit
weiteren Eigenschaften die Capability zu spezifi-
zieren. Dabei ist zu beachten, dass es unter-
schiedliche Abstraktionsebenen geben kann, z.B.
eine Handling Capability, welche konkreter durch
Bewegen bzw. lineares Bewegen realisiert wer-
den kann. Weiterhin kénnen Capabilities auch
zusammengesetzt werden, um hoherwertige
Funktionalitaten zu erreichen. Eine Pick-&-Place
Capability kann so beispielsweise durch mehrere
einzelne lineare Bewegungen in Kombination mit
einer Greifen Capability realisiert werden. In die-
sem Falle wiirden auch mehrere miteinander ver-
bundene einzelne Ressourcen die Capability zur
Verfligung stellen, wahrend bei einem Roboter-
system mit Greifer keine weitere Zerlegung in
einzelne lineare Bewegungen notwendig ware.
Beim Matching muss es somit moglich sein diese
verschiedenen Capability-Ebenen miteinander
abzugleichen, um alle geeigneten Ressourcen
bzw. Ressourcenkombinationen zu ermitteln. Ins-
gesamt unterstiitzen die Capabilities vor allem

die friihen Planungsphasen im Engineering-Prozess
bis zur Auswahl der geeigneten Ressourcen. Sie
ermoglichen damit eine verkiirzte Planungszeit und
erlauben so auch eine schnellere und haufiger
durchfiihrbare Anpassung bei Anderungen.

Skills sind wiederum die konkrete Implementierung
der Capabilities innerhalb einer bestimmten Res-
source. Sie konnen gleiche Funktionalitaten ver-
schiedener Ressourcentypen und Hersteller service-
orientiert in einheitlicher Art und Weise anbieten.
Der Zugriff auf Skills erfolgt dabei tiber ein Skill-Inter-
face, welches wie bereits erwahnt beispielsweise
mit OPC UA realisiert werden kann. Die Realisierung
des fiir den Skill notwendigen Programmcodes kann
dabei immer noch ressourcenspezifisch sein. Eine
Pick-&-Place-Einheit kann beispielsweise einen
Bewegen Skill einheitlich tber OPC UA anbieten,
wahrend die zur Ausfiihrung des Skills notwendige
Bewegungskoordination und Ansteuerung der Ach-
sen durch proprietare Befehle innerhalb der jeweili-
gen Geratesteuerungen erfolgen, welche den OPC
UA-Server bereitstellt. Die Skills werden vor allem
innerhalb der Inbetriebnahme- sowie Betriebsphase
verwendet. Durch die Uiber alle Ressourcen hinweg
einheitliche Bereitstellung eines Skill-Interfaces zur
Geratekonfiguration sowie fiir die Ausfiihrung der
geforderten Prozesse zur Laufzeit kann eine deutli-
che Zeitersparnis bei der Inbetriebnahme erreicht
werden. Analog zu den Capabilities kbnnen auch die
Skills orchestriert werden. So kann im bereits
erwahnten Beispiel der Pick-&-Place-Einheit die
Ubergeordnete Steuerung direkt den Skill Pick-&-
Place anbieten, wahrend bei dessen Aufruf unterla-
gert eine Sequenz einzelner , linear Bewegen*und
,Greifen“Skills aufgerufen wird.

In Summe kann durch die Verwendung von Capabili-
ties und Skills somit das gesamte Engineering von
Automatisierungssystemen unterstiitzt werden, von
der Anforderungsmodellierung bis hin zum Betrieb
der automatisierten Ressourcen. Das Konzept ist
sowohl auf die Erstellung neuer Systeme (Greenfield)
als auch die Rekonfiguration bestehender Systeme
(Brownfield) anwendbar und dient somit auch der
Umsetzung einer wandlungsfahigen Produktion.



Fahigkeiten konnen sehr unterschiedlich einge-
setzt werden und unterschiedliche Potenziale fiir
verschiedene Anwendergruppen aufzeigen. Im
Folgenden werden die Ziele beim Einsatz von
Fahigkeiten fuir den Maschinen- und Anlagenbau
sowie flir die Endanwender der Automatisie-
rungssysteme vorgestellt.

2.1 Ziele aus Sicht des
Maschinen- und Anlagenbaus:

Minnerhalb des Maschinen- und Anlagenbaus
konnen Fahigkeiten an verschiedenen Stellen
eingesetzt werden. So kdnnen Komponentenher-
steller beispielsweise Ressourcen anbieten,
welche direkt Capabilities sowie die zugehorigen
implementierten Skills bereitstellen. Systeminteg-
ratoren konnen diese wiederum nutzen, um
Maschinen und Anlagen in deutlich kiirzerer Zeit
aufzubauen. Somit kann ein kontinuierlicher
Ubergang zwischen Planung, Inbetriebnahme
und Betrieb mit vereinheitlichter Modellierung
geschaffen werden (,capability-based Continuous
Engineering and Operation®).

Im Folgenden soll unterschieden werden zwi-
schen der Planungsphase, in welcher die Anfor-
derungen aufgestellt und eine passende Automa-
tisierungslosung bestimmt werden, sowie der
Realisierungsphase, in welcher Entwicklung, Auf-
bau, Inbetriebnahme, Betrieb oder die Umpla-
nung des Systems stattfinden. Auch wenn mit der
Vision von Industrie 4.0 diese klassischen Pla-
nungsphasen verschwimmen und das Konzept
der Fahigkeiten hierzu einen groRRen Beitrag leis-
ten kann, so wird zum besseren Verstandnis diese
Aufteilung beibehalten.

Vielzahl moglicher am Markt verfligbarer Res-
sourcen aus dem Bereich der Automatisierungs-
technik die passenden ausgewahlt werden.
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2 Mehrwert durch den Einsatz von Fahigkeiten

Fir gleiche Funktionalitaten konnen dabei unter-
schiedliche Losungen verschiedener Anbieter
existieren. Die Hersteller beschreiben ihre Kom-
ponenten grundsatzlich sehr detailliert in Daten-
blattern und bieten oft unzahlige Abstufungen
beziiglich GroBen- und Leistungsklassen an.
Dabei ist die eigentliche Funktionalitat der Res-
source und ihre moglichen Anwendungsgebiete
jedoch oft nicht sofort ersichtlich. Stattdessen
muss ein Kunde jede einzelne Komponente ana-
lysieren, um den moglichen Anwendungsbereich
zu ermitteln und auch die Grenzen in der
Anwendbarkeit der Ressourcen aus den Daten-
blattern extrahieren.

Von den Systemintegratoren und Endkunden
wird dabei erwartet, dass sie sich in der Welt der
jeweiligen Ressourcenhersteller bestens ausken-
nen und direkt nach der exakt fiir ihre Anwen-
dung geeigneten Ressource suchen. Dies fuihrt
dazu, dass auf der Kundenseite sowie auf der
Seite des Vertriebs der Ressourcenhersteller eine
Vielzahl an Ressourcenexperten existieren mus-
sen, welche in Beratungsgesprachen gemeinsam
nach den fir die jeweilige Kundenanwendung
passenden Ressourcen suchen. In den Gespra-
chen werden haufig viele Iterationen absolviert,
da die Anforderungen oft nicht eindeutig formu-
liert werden und somit nicht klar ist was der
Kunde wirklich benétigt. Dabei haben Kunden oft
schon sehr konkrete Vorstellungen was denn eine
mogliche Losung fiir ihre jeweilige Problemstel-
lung sein konnte, was die Suche nach einer opti-
malen Losung unter Berlicksichtigung samtlicher
geeigneter Ressourcen weiter erschwert. Dies ist
auch darauf zuriickzufiihren, dass Kunden fir
neue Problemstellungen stets auf die gleichen,
ihnen bereits bekannten, Automatisierungs|o-
sungen zurlickgreifen wollen, obwohl fiir das
spezifische Automatisierungsproblem moglicher-
weise besser geeignete Ressourcen am Markt
verfligbar waren.
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Ziele durch den Einsatz
von Fahigkeiten

Grundsatzlich kann durch die fahigkeitenbasierte
Beschreibung in der Planungsphase das bei den
Kunden benotigte Expertenwissen beziiglich der
Produkte verschiedener Ressourcenhersteller
deutlich reduziert werden. Capabilities konnen
prozess- oder produktbezogen beschrieben wer-
den. Eine prozessbezogene Beschreibung ist bei-
spielsweise die Capability Bewegen oder Bohren,
wahrend produktbezogene Capabilities die Auf-
gabe direkt Gber das Produkt ausdriicken, bei-
spielsweise die Motorhaube montieren oder ein
Loch fertigen. Je nach Anwendungsfall kann eine
der beiden Beschreibungsarten vorteilhafter sein.
Die produktorientierte Beschreibung gibt in der
Regel noch nicht vor mit welchen konkreten Sub-
prozessen die Capability ausgefiihrt werden soll.
Die Motorhaube kann mit verschiedensten Flige-
verfahren montiert und das Loch ebenso mit ver-
schiedensten Fertigungsverfahren erstellt wer-
den. So kénnen beispielsweise von einem
Zulieferer, Systemintegrator oder Bediener die
konkreten, passenden Prozesse sowie die dafuir
bendtigten Ressourcen zu einem spateren Zeit-
punkt festgelegt werden. Die prozessbezogene
Beschreibung gibt wiederum bereits die konkre-
ten Prozesse vor, flir welche auf Basis der Capabi-
lities beispielsweise die passenden Ressourcen
gefunden werden kdnnen. Im Bereich von Hand-
habungsaufgaben ist haufig eine prozessbezo-
gene Beschreibung sinnvoll, wahrend im Bereich
der Werkstuickbearbeitung produktbezogene
Beschreibungen Vorteile mit sich bringen. Bei
Werkstiicken sind durch die Geometrie und Werk-
stoffvorgaben die bendtigten Fertigungsverfah-
ren (z.B. Frasen, Drehen, Biegen, ...) bereits indi-
rekt vorgegeben. Zu fertigende geometrische
Merkmale (Feature) des Produktes wie Taschen
oder Locher kénnen daher genutzt werden, um
vorhandene Capabilities und Skills zur Fertigung

eines geometrischen Merkmales zu identifizieren.

Fir den Anwendungsfall einer fahigkeitenbasier-
ten Ressourcenauswahl ist es wichtig, dass die
Beschreibung der geforderten Capabilities mit
den zugesicherten Capabilities (vgl. Abbildung 2)
ubereinstimmt.

Wird hingegen im Bereich der Fertigungstechnik
produktbezogen beispielsweise die Herstellung
eines Lochs als Capability gefordert und dieses
auf Basis der Capability-Eigenschaften weiter
hinsichtlich Durchmesser und Tiefe spezifiziert,
so mussen auch die Ressourcen die gleiche
Beschreibung besitzen. Die Zuordnung ist hier oft
sehrklar, da ein rundes Loch in einer bestimmten
Tiefe in der Regel von einer Bohrvorrichtung
gefertigt wird. Eine weitere Besonderheit in der
Fertigung ist die Zusammensetzung von soge-
nannten aktiven und passiven Capabilities, die
nur gemeinsam eine Zusicherung ergeben. Wah-
rend aktive Capabilities ihre Funktionalitat direkt
ausfuhren kdnnen, so konnen passive Capabilities
nur in Kombination mit aktiven Capabilities aus-
geflihrt werden. Ein Beispiel hierflr ware eine
Werkzeugmaschine, bei welcher die Werkzeuge
jeweils passive Schneiden Capabilities mit sich
bringen und diese erst in Kombination mit der
Drehen Capability der Spindel sowie den Bewegen
Capabilities der weiteren Achsen zu den zusam-
mengesetzten Capabilities wie Bohren oder Frd-
sen fihren. Erst die geeignete Kombination eines
spezifischen Werkzeugs mit einer spezifischen
Maschine und die Auswahl geeigneter Ferti-
gungsstrategien und -parameter fiihren zu hoch-
qualitativen Produkten.

Wahrend die produktbezogene Beschreibung und
die Machbarkeitsprifung der bereits in Betrieb
genommenen Ressourcen aufgrund der Abnut-
zung von Werkzeugen das empfohlene Vorgehen
flir den Bereich der Fertigung darstellen, so sind
derartige Capabilities im Bereich der Montage fiir
eine Ressourcenauswahl nur eingeschrankt ver-
wendbar. Wird die Capability Motorhaube mon-
tieren betrachtet, so stellt diese eine starke
Spezialisierung dar, welche jedoch aus sehr gene-
rischen Bewegen und Greifen Capabilities aufge-
baut werden kann. Fiir Hersteller von Ressourcen
ware es schwierig samtliche moglichen Produkte,
welche mit ihrer Komponente montierbar sind
aufzulisten, damit ein Abgleich erfolgen kann.
Stattdessen ist es hier sinnvoll den Montagepro-
zess in ressourcenbezogene Capabilities zu zerle-
gen, in diesem Falle also Bewegen und Greifen,
welche so generisch sind, dass sie von einer Viel-
zahl von Ressourcen angeboten werden konnen.
Werden hingegen Spezialldsungen gesucht, wel-
che tatsachlich genau flr die Montage eines



bestimmten Produkts in hohen Stiickzahlen kon-
zipiert werden soll, dann kann durchaus auch
eine produktbasierte Beschreibung sinnvoll sein.

Durch die klare Trennung von Anforderungsmo-
dellierung und Losungssuche wird vermieden,
dass Kunden bereits Anforderungen mit halbferti-
gen Losungsvorstellungen vermischen. Somit ist
sichergestellt, dass ein Kunde beispielsweise eine
Losung fiir , die Bewegung von Bauteil X mit
Gewicht Y von Position A nach B“ fordert und
nicht bereits ein ,,2D-Handlingsystem in Grol3e X,
welches die Traglast Y* bereitstellt. Mithilfe dieser
|6sungsneutralen Anforderungsbeschreibung
konnen Ressourcenexperten der Komponenten-
hersteller deutlich effizienter die passenden Auto-
matisierungslosungen auswahlen. Doch auch auf
Herstellerseite kann das benétigte Expertenwis-
sen und somit die Zeit zur Erarbeitung moglicher
Loésungsansatze durch den Einsatz von Fahigkei-
ten deutlich reduziert werden. Indem die Herstel-
ler die Funktionalitaten und Grenzen des Einsatz-
bereichs ihrer Ressourcen mithilfe von
zugesicherten Capabilities beschreiben, kann
durch das Matching schnell eine Vorauswahl an
Lésungen gefunden werden (vgl. Abbildung 2).
Eine Machbarkeitspriifung auf Ebene der ausge-
wahlten Ressourcen dahnlich dem Bereich der Fer-
tigung kann fur bestimmte Ressourcenkombinati-
onen durchgefiihrt werden (beispielsweise ein
Roboter mit bestimmten Anbauten, welche seine
Traglast reduzieren konnten), ist jedoch fir die
beschriebene Vorauswahl nicht zwingend
erforderlich.

Werden die zugesicherten Capabilities von samtli-
chen Herstellern dem Kunden durch Verwal-
tungsschalen zur Verfligung gestellt, kdnnen auch
die Kunden selbst das Matching durchfiihren und
so bereits sehen welche Hersteller tiberhaupt pas-
sende Losungen anbieten. Somit wird der Markt
geoffnet und es ist sichergestellt, dass der Kunde
wirklich die ,,optimale Losung“ erhalt und nicht
,die Losung, die bereits bekannt ist“ Dies kann fur
einen Kunden bei der Suche nach neuen Losun-
gen auch drastisch die Anzahl der benétigten Her-
stelleranfragen reduzieren, da nur noch geeignete
Ressourcen aufgefuihrt werden.

Die entsprechend notwendigen Modelle kénnten
uber die Portale der Hersteller von Automatisie-
rungskomponenten angeboten werden. Hierbei
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existieren heute schon Content-Management-
Systeme (CMS) oder Product-Information-
Management-Systeme (PIM), auf welche tiber
Webportale zugegriffen werden kann. Die Capa-
bilities mit ihren Zusicherungen kénnten zukiinf-
tig automatisiert tiber diese Portale angefragt
werden, um das Matching durchzufiihren.

Ein solches generisches herstellertibergreifendes
Matching kann aus Sicht von Komponentenher-
stellern zum einen als Risiko gesehen werden, da
Kunden nun auf neue, besser geeignete Losun-
gen eines Marktbegleiters stolRen. Andererseits
besteht auch die Chance neue Kunden zu gewin-
nen, welche bisher stets die gleichen Losungen
eines anderen moglicherweise marktdominieren-
den Herstellers genutzt haben.

Aus Sicht eines Komponentenherstellers ist
somit (bei entsprechender Produktqualitat) die
Chance neue Kunden zu gewinnen deutlich gro-
Rer als das Risiko Bestandskunden zu verlieren,
zumal die Unwissenheit tber ein vielleicht besser
geeignetes Produkt der Konkurrenz keinesfalls
eine Marktstrategie sein sollte. Aus Sicht der
Anwender von Komponenten, beispielsweise Sys-
temintegratoren und Maschinenhersteller, bietet
das Konzept eine hohe Reduzierung der Pla-
nungsaufwande. Die aufgebauten Systeme und
Maschinen konnen zudem starker hinsichtlich
der Ressourcen optimiert werden, da durch das
automatisierte Matching ein groRerer Auswahl-
bereich an Ressourcen betrachtet wird. Aus die-
sem Grunde sollten aus Anwendersicht Kompo-
nentenhersteller bevorzugt werden, die
Capabilities zu ihren Ressourcen anbieten.
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Wurden durch das Capability Matching die pas-
senden Ressourcen identifiziert, so kdnnen diese
beschafft werden und der Aufbau sowie die Inbe-
triebnahme des Automatisierungssystems begin-
nen. Wahrend in der Planungsphase die Capabili-
ties im Vordergrund standen, so sind es nun die in
den Ressourcen implementierten und tber Inter-
faces aufrufbaren Skills.

Im Maschinen- und Anlagenbau werden typi-
scherweise Speicherprogrammierbare Steuerun-
gen (SPS) oder andere Ressourcenspezifische
Steuerungen (z.B. eine Robotersteuerung) einge-
setzt, um Automatisierungssysteme zu steuern.
Dabei verursachen die Einrichtung und Program-
mierung dieser Steuerungen hohe Aufwande,
deren Ursache im Wesentlichen auf Inhomogeni-
taten in vier Teilbereiche basiert:

Die Programmierung der jeweiligen Steuerun-
gen erfolgt Uber verschiedenste Program-
mieroberfldchen. Bekannte Vertreter hierfir
sind beispielsweise TIA (Siemens), TwinCAT
(Beckhoff) oder auch CODESYS. Wenn auch
grundsatzlich die gleiche Programmiersprache
genutzt werden kann (meist Structured Text
basierend auf der IEC 61131-3), so ist die Ein-
richtung der verschiedenen Schnittstellen und
Gesamtkonfiguration sehr unterschiedlich.
Zwar gibt es die Moglichkeit groe paramet-
rierbare SPS Projekte zu nutzen, wenn Maschi-
nen und Anlagen aus immer wiederkehrenden
Ressourcen mit ahnlichem Funktionsumfang
bestehen, jedoch ist gerade die Programmie-
rung neuer Anlagen oder die Integration
neuer Ressourcen sehr aufwandig. Dies ver-
starkt den bereits angesprochenen Trend stets
identische Ressourcen zu nutzen.

Weiter verscharft wird die Situation durch
Gerate innerhalb von Maschinen und Anla-
gen, die eine eigene Steuerung mit proprieta-
ren Programmiersprachen besitzen. Typische
Beispiele hierfur sind Bildverarbeitungssys-
teme oder auch Robotersteuerungen. Fiir jede
dieser Oberflachen und Sprachen missen ent-
sprechende Experten fur die Inbetriebnahme
vorhanden sein oder gewisse Systeme werden

bereits in der Ressourcenauswahl ausge-
schlossen, weil solche Experten nicht zur Ver-
fligung stehen.

Auch Gerate welche keine eigene Steuerung
besitzen, erfordern oft einen sehr individuel-
len Applikationscode flir deren Konfiguration
und Betrieb. Grundsatzlich erfolgt die Kom-
munikation, vollig unabhdngig von der ver-
wendeten Kommunikationsschnittstelle, Gber
Bits und Bytes, deren individuelle Belegung
meist der entsprechenden Dokumentation
der Ressource entnommen werden kann.
Dabei kdnnen selbst bei der gleichen Schnitt-
stelle (z.B. I0-Link) und der gleichen Ressour-
cenart (z.B. Greifern) vollig unterschiedliche
Belegungen der Befehle auf Bit-Ebene vorhan-
den sein. Durch die bitweise Ubertragung
kann zudem nicht aus der Schnittstelle her-
aus die Information lber deren Belegung
bezogen werden. Grundsatzlich gibt es in die-
sem Bereich Weiterentwicklungen, beispiels-
weise der Einsatz von Funktionsbausteinen
(FB) oder die Ansatze der PLCopen, jedoch
sind diese Steuerbausteine nicht so aus-
tauschbar wie es suggeriert wird. Die einzel-
nen Hersteller bieten immer wieder die ein
oder andere Zusatzfunktion an, um sich vom
Marktbegleiter zu differenzieren, weshalb
immer wieder Anpassungen notwendig sind
und eine direkte Wiederverwendbarkeit prak-
tisch nicht gewahrleistet werden kann.
Zudem sind FBs oft zu feingranular aufgebaut
und missen kombiniert werden, um tber-
haupt die Gesamtfunktion einer Ressource
abbilden zu kénnen.

Unterschiedliche Kommunikationsstandards
in der Feldebene fiihren ebenfalls zu erhohten
Integrationsaufwanden, da die Steuerungen
entsprechende Module fiir simtliche Schnitt-
stellen aufweisen mussen. Alternativ kann
natirlich eine bestimmte im System dominie-
rende Schnittstelle festgelegt werden und die
Ressourcenauswahl entsprechend auf diese
eingeschrankt werden. Dies kann in Summe



dazu flhren, dass zwar die Integrationsauf-
wande gesenkt werden, gleichzeitig aber
moglicherweise bezuglich Funktionalitat und
Wirtschaftlichkeit nicht die optimale Wahl
getroffen wird.

Wahrend sich einige Komponenten mit recht
komplexen Operationen direkt Uber ihre Steu-
erschnittstelle durch eine Gibergeordnete
Steuerung konfigurieren lassen, so muss hau-
fig eine Konfiguration tiber eine herstellerspe-
zifische Software erfolgen. Oft muss dabei
eine eigene Konfigurationsschnittstelle ver-
wendet werden. Hierrliber werden samtliche
Einstellungen fiir den spateren Betrieb vorge-
nommen, beispielsweise die Betriebsart, oder
die Konfiguration von Referenzfahrten.

Neben diesen speziellen Problemstellungen,
flhrt auch die grundsatzliche Entkopplung
zwischen Planungs- und Inbetriebnahme-
phase zu erhohten Aufwanden. Selbst moder-
nere Standards wie die IEC 61499 schaffen
keine Abhilfe, denn der Inbetriebnehmer
muss stets den in der Planung erstellten
Ablauf in Steuerungscode tberfiihren, da er
erst sehr spat in den Gesamtplanungsprozess
eingebunden wird.

Durch den Einsatz von Skills kann einer Vielzahl
dieser Herausforderungen begegnet werden.
Beim Einsatz von Ressourcen ist zu beachten,
dass mit einer einheitlichen Beschreibung der
Fahigkeiten auch immer eine hierfiir geeignete
physische Schnittstelle einhergehen muss. Es ist
zwar auch bei den Capabilities hilfreich gleiche
Austauschformate zu nutzen, um das Matching
moglichst weit zu automatisieren, jedoch ist es in
der Planungsphase einfacher diese Formate inei-
nander zu Uberfiihren, solange Struktur und
Inhalt (= Semantik) identisch sind. Wird nur die
Inbetriebnahme bzw. der Betrieb im Bereich des
Maschinen- und Anlagenbaus betrachtet, so ist
mit dem einheitlichen semantischen Zugriff auf
die Skills einer Ressource auch eine einheitliche
Kommunikationsschnittstelle verbunden.
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Wie in Abbildung 2 dargestellt, muss klar zwi-
schen den eigentlich ausfiihrbaren Skills und dem
Skill-Interface unterschieden werden. Ziel ist es in
samtlichen Ressourcen die Capabilties so zu
implementieren, dass sie direkt ausgefiihrt wer-
den konnen. Diese Implementierung kann res-
sourcenspezifisch sein, vor allem dann, wenn die
Ressource den Skill direkt anbietet. Wird Bewegen
als Skill betrachtet, so kann der eigentliche Steue-
rungscode zur Ausfihrung der Bewegung im
Falle einer aus linearen Antriebseinheiten und
Greifer bestehenden Pick-&-Place Einheit durch
eine lbergeordnete Steuerung realisiert werden.
Hierflir kdnnen beispielsweise die FB aus der
PLCopen Motion Control Bibliothek verwendet
werden oder aber auch eine vollig proprietare
Programmierung, welche direkt die fiir die Ach-
sen und Greifer notwendigen Bits und Bytes
anspricht. Bei einer Kombination von Roboter
und Greifer kdnnte es hingegen notwendig sein,
den Bewegen Skill in der entsprechenden robo-
terspezifischen Programmiersprache zu imple-
mentieren, wenn auch die meisten Roboterher-
steller mittlerweile ebenfalls PLCopen Motion
Control anbieten.

Der Zugriff auf diese implementierten Skills
erfolgt nun lber das sogenannte Skill-Interface.
Um das Ziel einer signifikanten Vereinfachung fiir
die Inbetriebnahme zu erreichen, muss dieses
Interface bestimmte Eigenschaften erfillen.
Hierzu zahlt beispielsweise die Moglichkeit die
Skills auffinden (,,browsen”) zu kdnnen, eine
Beschreibung des Skill zu erhalten, Zugriff auf
Konfigurations- sowie Laufzeitparameter zu
erhalten sowie die Ausfiihrung des Skill zu
ermoglichen. Um diese Ziele zu erreichen, muss
ein geeigneter Kommunikationsstandard
gewahlt werden. Der Kommunikationsstandard
OPC UA erfllt die genannten Anforderungen

und ist zudem im Maschinen- und Anlagenbau
bereits weit verbreitet. Dabei konnen OPC UA
Server direkt in die Steuerungen der Ressourcen
integriert werden und Informationsmodelle
bereitstellen. In diesen kann die Beschreibung der
Skills, ihre Konfigurations- und Laufzeitparameter
sowie Methodenaufrufe zum Ausfiihren bereit-
gestellt werden. Ein generischer OPC UA Client
erlaubt Zugriff auf diese Server und ermoglicht
ein Browsing ihrer Inhalte.
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Dies erméglicht es die Skills verschiedenster Res-
sourcen gleichermafen zu konfigurieren und auf-
zurufen, ohne herstellerspezifische Program-
mieroberflachen, Steuerbefehle, Kommunikations-
schnittstellen oder Konfigurationstools benutzen
zu mussen. Es kann also ein einzelnes generisches
Tool fiir die Programmierung verwendet werden,
auch wenn vollig verschiedene Steuerungen ein-
gesetzt werden. In Summe waren somit samtli-
che genannten Herausforderungen adressiert
und eine deutliche Verkiirzung der Aufwande
sowie eine Erh6hung der Qualitat der Inbetrieb-
nahme durch weniger Fehler auf Bit- und Bytee-
bene gewadhrleistet.

2.2 Ziele aus Sicht
der Endanwender

Auch Endanwender profitieren von Maschinen
und Anlagen, welche auf Basis von Fahigkeiten
aufgebaut wurden. Derzeit bestimmen Ferti-
gungsleitsteuerungen den Produktionsablauf.
Dabei missen die Signale Uber die einzelnen Ebe-
nen der klassischen Automatisierungsebene hin-
weg weitergeleitet und oftmals konvertiert wer-
den. Die Variantenbildung erfolgt im Auto-
mobilbau beispielsweise durch RFID-Tags im Pro-
dukt, die bestimmen welches Programm aus-
geflihrt wird. Ziel beim Einsatz von Fahigkeiten
ware es vor allem die Komplexitat der Systeme
aus Endanwendersicht zu reduzieren, sowohl in
der Planungs- als auch Betriebsphase. Weiterhin
soll eine direktere Kommunikation zwischen den
Leitsystemen und den prozessausfiihrenden
Maschinen- und Anlagen erfolgen, was sowohl
die Transparenz der Prozesse als auch die Produk-
tionsflexibilitat erhoht. Die Fahigkeiten konnen
dabei auch direkt durch ERP und MES angespro-
chen werden, sofern diese tber entsprechend
einheitliche Schnittstellen bereitgestellt werden.

Endanwender kénnen weiterhin fiir die Anforde-
rungsspezifikation ihrer Produktionslinien die
Fahigkeiten dazu nutzen, den Prozess mit seinen
einzelnen Prozessschritten direkt zu modellieren
und somit die Anforderungen einheitlich zu
dokumentieren. Wie bereits erwahnt, konnen
Fahigkeiten zunachst produktbezogen modelliert
und dann durch Zerlegung in immer weitere Teil-
schritte, beispielsweise auf einzelne Fligeoperati-
onen, heruntergebrochen werden. Diese konnen
dann als ,Anforderungs-Capabilities“ modelliert
und von einem Systemintegrator oder Hersteller
von Ressourcen wie in Kapitel 2.1 beschrieben fuir
die Ressourcenplanung oder die Inbetriebsetzung
genutzt werden.

Ein Szenario flr den Einsatz von Fahigkeiten, wel-
ches speziell auf Endkunden zutrifft, ist die ver-
einfachte Anpassung des Produktionsablaufs.
Wiirde die Ablaufsteuerung des Produktionspro-
zesses auf Skills basieren, so kdnnte ein hohes
Mal} an Transparenz der jeweils ausgefiihrten
Prozessschritte erreicht werden. Diese sind bei
einer herkdmmlichen vollstandig manuell durch-
geflihrten Programmierung oft hinter krypti-
schen Steuerungsvariablen ,versteckt® Ein Ein-
griff auf den Prozessablauf muss hierbei explizit
vorgesehen und durch entsprechende Variablen
vorgesehen werden.

Skills bieten einen vereinfachten Zugang zu
betriebswirtschaftlichen Aspekten und ermdogli-
chen es, diese nahtlos in den Automatisierungs-
prozess einzubinden. Konkret kann so beispiels-
weise Uberprift werden, ob bestimmte
,Weichen“in der Produktion in Abhadngigkeit von
Auftrag oder Materialstammkonfiguration
gestellt werden konnen. Diese Weichenstellung
kann anschlieBend auch direkt fahigkeitenbasiert
ausgelost werden. Als ,Weichen“ sind grundsatz-
lich samtliche Entscheidungspunkte zu verste-
hen. Dies kdnnen sowohl tatsdchliche ,reale”



Weichen sein oder beispielsweise auch anpass-
bare Prozesse, Rezepturen oder Zustande (z.B.
durch Sensorik).

Ziel ist es bereits aus der Bestellung heraus eine
Priorisierung abzuleiten, welche in eine fahigkei-
tenbasierte Weichenstellung tberfihrt werden
kann. Die Kundenprioritat sollte dabei nicht nur
auf ERP-Ebene, sondern lber die gesamte Auto-
matisierungspyramide hinweg bekannt sein.
Jeder Auftrag im MES konnte mit einer Priorisie-
rung versehen sein, welche flexibel in die Auto-
matisierungstechnik eingebracht werden kann.
Selbstverstandlich kénnte dies auch ein Leitrech-
ner Ubernehmen. Im Zuge der , Auflosung” der
klassischen Automatisierungspyramide im 14.0
Kontext konnte der Informationsfluss hier aber
abgekiirzt werden. Ziel ist es, die Information
Uber die Prioritat eines Auftrages bis zur Weiche
hin bekannt zu machen. Wenn diese Information
beispielsweise bei den einzelnen Maschinen zu
Beginn der Auftragsbearbeitung vorliegt, kdnnten
noch kurzfristige Entscheidungen getroffen wer-
den. Ubergeordnet kann somit die Komplexitat
zwischen ERP und Leitrechner mithilfe von Skills
reduziert werden und es erfolgt eine ganzheitli-
che Betrachtung der Produktion.

Neben der Weichenstellung im Produktivbetrieb
helfen Skills bei der Umstellung einer Produk-
tionslinie auf eine andere Produktvariante oder
ein vollig neues Produkt. Durch die Moglichkeit
einer Parametrisierung von Skills konnen schnell
Anpassungen an neue Produkte erfolgen, sofern
samtliche bendtigten Skills bereits innerhalb der
Produktionslinie vorhanden sind. Liegt ein Pro-
dukt mit véllig neuen Anforderungen vor, welche
moglicherweise tiber die von den vorhandenen
Ressourcen angebotenen Skills hinausgehen, so
lassen sich schnell weitere benétigte Ressourcen
identifizieren. Durch die Skill-basierte
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Inbetriebsetzung konnen die manuellen Rekonfi-
gurationsaufwande zur Anpassung der Linie an
ein neues Produkt minimiert werden.

Fir die Umsetzung des Konzepts der Fahigkeiten
ist es notwendig einen gewissen Standardisie-
rungsgrad anzustreben, da ein Endanwender nur
so von den Fahigkeiten profitieren kann. Hierzu
zahlt sowohl die Modellierung der Fahigkeiten
als auch die Technologie zur Umsetzung auf Skill-
Ebene. Grundsatzlich werden viele Softwarean-
wendungen bereits heute anhand ihrer Fahigkei-
ten gegliedert und OPC UA bei Endanwendern
bereits flichendeckend eingesetzt. Dabei ist OPC
UA aufgrund seiner Herstellerunabhangigkeit
und der Moglichkeit Informationsmodelle direkt
im Server darzustellen, die bevorzugte Kommuni-
kationstechnologie fir das Skill-Interface, wah-
rend die Skills furr eine herstellerunabhangige
Implementierung der Fahigkeiten sorgen. Derzeit
liegt die Hauptanwendung jedoch in der Daten-
bereitstellung, wahrend beim Einsatz von OPC
UA als Skill-Interface vor allem Steuer und Konfi-
gurationsdaten zu den Ressourcen gesendet wer-
den. Fiir eine nahtlose Anwendung der Konzepte
fehlt es aus Endanwendersicht noch an entspre-
chenden Werkzeugen.

Neben den genannten und aus Sicht des Maschi-
nen- und Anlagenbaus besonders relevanten
Anwendungsfallen flir Capabilities und Skills,
sind gerade in der Betriebsphase viele weitere
Einsatzszenarien denkbar, wie beispielsweise ein
schnelles Reagieren auf Stérungen, die Produkti-
onsiiberwachung oder eine Optimierung des Pro-
duktionsprozesses (DIETRICH ET AL. 2022).
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Wahrend in Kapitel 2 verschiedene Mehrwerte
aus Sicht der Stakeholder durch den Einsatz der
Fahigkeiten vorgestellt wurden, werden im
Folgenden die Modelle und das Vorgehen
aufgezeigt, wie Fahigkeiten modelliert und
angewandt werden kdnnten.

3.1 Einordnung der
Capability- und Skill-Modelle

Wie im Abschnitt 1.4 beschrieben, ist eine Unter-
scheidung zwischen ressourcenbezogenen Skills
und implementierungsunabhangigen Capabilities
erforderlich, damit eine Planung auf Grundlagen
von Fahigkeiten bereits vor dem Vorliegen konkre-
ter Produktionsressourcen stattfinden kann.

3 Modelle zur Beschreibung von Fahigkeiten

Entscheidend fiir einen Abgleich von Anforder-
ung(en) und Zusicherung(en) ist die Beschrei-
bung von Capabilities bzw. Skills in einer ,neutra-
len“ Sprache. Sowohl Sprache als auch Inhalt
miissen entsprechend unabhangig von konkre-
ten Prozessen und Ressourcen definiert sein. Im
Gegensatz zur naturlichen Sprache muss es sich
um eine in hohem Maf3e formale Sprache han-
deln, um maschineninterpretierbar zu sein und
entsprechende automatisierte Matching-Algo-
rithmen darauf anwenden zu kénnen. Die
Beschreibungen des Aufbaus dieser Modelle, d.h.
wie Capabilities und Skills zu modellieren sind,
werden Metamodelle genannt.

Abbildung 3:
Einordnung der verschiedenen Capability- und Skill-Modelle

Linearachse: Model XY
Maximalkraft: 1000 N
Verfahrweg: 800 mm
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Grundsatzlich sind drei verschiedene Metamo-
delle erforderlich, welche (1) die ressourcen- und
prozessiibergreifende Beschreibung von Capabili-
ties, (2) die allgemeine Beschreibung des Skill-
Interfaces, sowie (3) die Zuordnung von Capabili-
ties bzw. Skills zu einem konkreten Prozess bzw.
einer konkreten Ressource beschreiben. Diese
Metamodelle und darauf aufbauende Modelle
lassen sich grundsatzlich durch verschiedene for-
male Sprachen darstellen. Entscheidend fur die
Komplexitat und Effizienz der Reprasentation in
einer Sprache ist dabei die Ausdrucksmachtigkeit
der Sprache und die sich dadurch ergebende Pas-
sung auf den darzustellenden Inhalt (hier: Capa-
bilities, Skills, und deren Zuordnung zu Ressour-
cen und Prozessen).

Als geeignete Sprache zur Beschreibung des
Capability-Metamodells (1) und entsprechenden
konkreten Capabilities (Capability-Kataloge) bie-
ten sich Ontologien, insb. die Web Ontology Lan-
guage (OWL) an. Dafiir sprechen unter anderem
eine Standardisierung durch das W3C mit ent-
sprechendem Tooling, sowie der Bezug zu einer
formalen Logik, welche als Grundlage fur forma-
les, beweisbares und erklarbares Capability-Mat-
ching dienen kann. Das Capability-Metamodell ist
entsprechend als OWL-Ontologie realisiert, wel-
che das grundlegende Vokabular zur Beschrei-
bung von Capabilities, deren Zusammenhange
und Attribute definiert.

Die Beschreibung des Skill-Interface Metamodells
(2) sei durch ein standardisiertes OPC UA Infor-
mationsmodell (z.B. als Companion Specification)
gegeben. Dieses beschreibt, wie Skill-Interfaces
zu modellieren sind.

Die Zuordnung von Capabilities und Skills zu kon-
kreten Ressourcen- und Prozesstypen (3) erfolgt
tber die Verwaltungsschalen bzw. deren Teilmo-
delle und ist liber das Verwaltungsschalenmeta-
modell vorgegeben.
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Hierfur befindet sich zur Zeit ein entsprechendes
Capability-Teilmodell in Entwicklung zur Be-
schreibung der durch den Ressourcentyp angebo-
tenen Capabilities (IDTA 2022A). Das Capability-
Teilmodell stellt die Verkniifung der Ressource
bzw. des Prozesses zu den verwal-tungsscha-
lenexternen Ontologien her. Neben dem Verweis
auf die jeweils angeforderten bzw. zugesicherten
Capabilities erfolgt an dieser Stelle auch die Aus-
pragung der konkreten Datenwerte bzw. Daten-
wertebereiche. Konkret bedeutet dies, dass das
Capability-Teilmodell alle Informationen enthal-
ten muss um in eine OWL-Klassenbeschreibung,
wie in Abschnitt 3.3 beschrieben, Ubersetzt wer-
den zu kénnen. Entsprechend dem PPR-Modell in
Abbildung 2 benotigt ein Prozess eine Zuordnung
zur formalen Beschreibung der von ihm angefor-
derten Capabilities. Ressourcen hingegen benoti-
gen eine Zuordnung zur formalen Beschreibung
der von ihr angebotenen Capabilities, sowie zu
den von ihr angebotenen Skills. Neben dem
Capability-Teilmodell befindet sich auch ein soge-
nanntes ,Control-Component-Teilmodell” in Ent-
wicklung, welches den Bezug zu den angebote-
nen Skill-Interfaces herstellt (IDTA 2022B). Dieses
Teilmodell ist in der Lage verschiedene Moglich-
keiten der Ressourcenansteuerung einheitlich zu
abstrahieren, unter anderem auch das Konzept
der Skills.

Es sei herausgestellt, dass sich die Capability- und
Skill-Beschreibungen, sowie die Zuordnung zu
Ressource bzw. Prozess auf den Ressource- bzw.
Prozesstyp beziehen. Die in Bezug gesetzten
Capabilities bzw. Skills gelten fiir alle spezifi-
schen Auspragungen (=Instanzen) der jeweiligen
Typen. Somit ist neben der Anwendung im kon-
kreten Betrieb auch eine Nutzung in der Pla-
nungsphase moglich, sprich zu einem Zeitpunkt
an dem konkrete Prozess- bzw. Ressourceinstan-
zen noch nicht vorhanden sind.

Abbildung 3 stellt eine Einordnung der Capabi-
lity- und Skillmodelle fir die Zusicherungsseite
(Ressourcen) dar. Die jeweilige Ressourceninstanz
beinhaltet fiir die Capability-Zuordnung diesel-
ben Informationen wie der Ressourcentyp. Das
Skill-Interface hingegen wird Uber ein konkretes
OPC UA Servermodell anstelle einer reinen Node-
Set Beschreibung angeboten.
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Abbildung 4:

Metamodell fiir Capabilities und Skills auf Basis von DIETRICH ET AL. (2022)
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3.2 Allgemeines Metamodell
fiir Capabilities und Skills

Abbildung 4 illustriert ein Ubergeordnetes Meta-
modell fiir Capabilities und Skills auf Grundlage
von DIETRICH ET AL. (2022). Das Metamodell
beschreibt die Art und Weise, wie Capabilities und
Skills zu beschreiben sind. Ein einheitliches Meta-
modell ist essentiell fiir die Interoperabilitat, also
die einheitliche Interpretierbarkeit der darauf auf-
bauenden konkreten Capability- und Skill-
Beschreibungen. Es ist zu beachten, dass das ein-
heitliche Metamodell fiir Capabilities und Skills
durch unterschiedliche Sprachmodelle (jeweils
flr Capabilities und Skills) ausgedriickt werden
kann und konform zu dem in DIETRICH ET AL.
(2022) definierten Metamodell ist.

Das Metamodell gibt vor, dass eine Capability
durch Angabe von Properties naher detailliert
werden kann. Zudem kann die Anwendbarkeit
einer Capability durch Constraints eingeschrankt
sein. Constraints beziehen sich in ihrer Beschrei-
bung ihrerseits wiederum auf Properties.

Neben der implementierungsunabhangigen
Capability-Reprasentation beschreibt das Meta-
modell eine optionale Verkniipfung einer Capabi-
lity zu ihrem Skill. Skills kbnnen Parameter besit-
zen (konkret Eingangs- und Ausgangsparameter),
welche implementierungsseitig den Capability-
beschreibenden Properties entsprechen kénnen.
Neben den Parametern ist jeder Skill durch min-
destens ein Skill-Interface gekapselt und ist
intern durch einen Zustandsautomaten
beschrieben.

3.3 Umsetzung von Capabilities
als Ontologie in OWL

Das Metamodell fiir Capabilities kann entspre-
chend obiger Argumentation durch ein Ontolo-
giemodell in der Web Ontology Language (OWL)
realisiert werden. Der Zusammenhang zwischen
dem in Abschnitt 3.2 beschriebenen allgemeinen
Metamodell und der Reprasentation in OWL mit
Beispielen ist exemplarisch in Abbildung 5
dargestellt.
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Abbildung 5:
Zusammenhang zwischen allgemeinem Metamodell und
OWL Reprasentation
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Neben den im Metamodell dargestellten Elementen sieht die OWL-Reprasentation die folgenden Moglichkeiten
zur Beschreibung von konkreteren Capabilities vor.

OWL-Subklassen-Axiome zur Modellierung einer ~ Aufbau einer Capability-Hierarchie im Sinne einer

Klassenhierarchie zur Spezialisierung von Spezialisierung (nicht Komposition). Z.B. mit Bezug

Capabilities. auf Normen fiir Fertigungsmethoden, wie etwa
DIN 8580 oder VDA2860.

OWL Object Properties (hasCapability, associa- Die Verlagerung auf die Ebene der Assets (Prozess
tedWithCapability) zur Beschreibung von Bezie- bzw. Ressource) erlaubt die Beschreibung von nicht-
hungen zwischen Prozessen bzw. Ressourcen und  hierarchischen Querbeziehungen zwischen Capabi-
Capabilities. lities, z.B. im Rahmen einer Komposition.
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Das allgemeingultige Metamodell kann von ver-
schiedenen Organisationen verwendet werden
um konkrete Capabilities zu beschreiben. Diese
Beschreibung besteht insbesondere in der Aus-
pragung von Subklassen des Root-Elements und
der Beschreibung von Kompositionen. Dabei ist
eine beliebige Spezialisierungshierarchie moglich.
So kénnen beispielsweise auf Grundlage standar-
disierter Richtlinien (bspw. Handhabungstechnik)
oder branchenspezifisch (bspw. Robotik) Ontolo-
gien flr generische Capabilities in den jeweiligen
Bereichen veréffentlicht werden. Diese kénnen
bei Bedarf bis auf die Ebene von konkreten Fir-
men und deren Produkten herab spezifiziert wer-
den. Die Formalisierung und der modulare Ansatz
ermoglichen somit ein automatisiertes Capabi-
lity-Matching. Beispielsweise kann eine Anforde-
rung etwas zu bewegen (Capability Bewegen
bzw. Move, allgemein spezifiziert fiir die Handha-
bungstechnik) durch einen Roboter einer konkre-
ten Firma (Capability Move linear 6D) angeboten
werden. Durch die Verwendung der gemeinsa-
men Sprache und den Spezialisierungspatterns
kann der Roboter als Anbieter der angeforderten
Capability klassifiziert werden. Analog besteht
die Moglichkeit zum Abgleich von Werteberei-
chen flr Properties. Dazu kann ein Capability-
Constraint einer Zusicherung durch eine Property
Restriction derart formuliert werden, dass die
Capability nur Property-Auspragungen eines
bestimmten Wertebereichs erfiillt. Umgekehrt
kann ein Capability-Constraint einer Anforderung
durch eine Property Restriction derart formuliert
werden, dass die Capability Property-Auspragun-
gen eines bestimmten Wertebereichs erfiillen
muss. Beispielsweise kann die Zusicherung eines
Roboters beschrieben werden als

hasCapability some (C2Movelin6D and hasPay-
loadKg only [<=100])

d.h. die Klasse aller Dinge (hier Ressourcen),
welche die Capability ,besitzen” (hier in der Inter-
pretation von ,zusichern®), etwas in 6D linear zu
bewegen und zwar ausschlief3lich Traglasten von
weniger als 100 kg.

In dieser Beispielbeschreibung steht C2Move-
Lin6D fir die Capability, hasPayloadKg fir eine
Property und der Ausdruck hasPayloadKg only
[<=100] fiir ein Constraint entsprechend dem
Metamodell.

Eine Anforderung kann entsprechen exempla-
risch dargestellt werden als hasCapability some
(C2Move and hasPayloadKg some [>= 90])

d.h. die Klasse aller Dinge (hier Prozesse), welche
die Capability ,besitzen“ (hier in der Interpreta-
tion von ,anfordern”) etwas zu bewegen und
zwar Traglasten von mehr als 90 kg.

Ausgehend von dem in diesen Beispielen
beschriebenen Modellierungsmuster, lassen sich
durch bool’sche Klassenverkniipfungen (UND,
ODER, NICHT) beliebig komplexe Capability-
Beschreibungen konstruieren, welche neben
numerischen auch symbolische Property-Auspra-
gungen beinhalten. So kénnte eine Capability zu
,Fligen“ mittels eines Constraint nur solche Flige-
teile zulassen, die sich einer bestimmten, fiir
einen entsprechenden Roboter-/Greifertyp greif-
baren Materialklasse wie etwa ,Gehauseteil”
zuordnen lassen und selbst ein flr formschlussi-
ges Greifen notwendiges geometrisches Feature
wie eine ,Einkerbung“ mit einer Mindestbreite
aufweisen. Dieses Beispiel zeigt, dass je nach
gewunschter Beschreibungsgenauigkeit der Mat-
ching-Szenarien durchaus auch komplexere
Objektmodelle notig werden konnen, die tber
eine einfache Liste numerischer Parameter hin-
ausgehen. Hier wiirden z.B. verschiedene Doma-
nenmodellelemente in Form von weiteren Klas-
sen und Properties eingeflihrt zur Unter-
scheidung von Fligeteilen von stationaren Teilen,
geometrischen Features mit eigenen Eigenschaf-
ten, sowie Beziehungen dazwischen. Generell
bieten semantische Technologien wie OWL Onto-
logien hierfir ein sehr geeignetes Mittel um
Domanenmodelle sehr genau zu reprasentieren.

" Die hier verwendete Darstellung von OWL Klassenbeschreibung ist eine vereinfachte Darstellung der OWL Manchester Syntax.



Diese Modellierung entsprechend des Meta-
modells und der Zugrundelegung eines gegebe-
nen Capability-Modells (C2MovelLinéD als Sub-
klasse von C2Move, ihrerseits als Subklasse von
Capability, sowie hasPayloadKg als Data Subpro-
perty von hasProperty) erlaubt die Durchfiihrung
eines Capability-Matchings. Hierzu kann auf
bestehende Ansdtze zum ontologiebasierten
Matchmaking zuriickgegriffen werden, z.B. Giber
Erfillbarkeit von Klassenkonjunktion oder Sub-
sumption zwischen Klassen, mit den Techniken
wie in LI & HORROCKS (2003) dargestellt. Die
Open World Semantik von OWL erlaubt hierbei
zunachst eine Negativaussage Uber die Inkompa-
tibilitat aus Anforderung und Zusicherung, und
damit die Moglichkeit zu berticksichtigende Res-
sourcen in einem Auswahlverfahren signifikant
einzuschranken —dort wo logische Widerspriiche
im Abgleich der Anforderungen auftreten, kon-
nen Ressourcen klar ausgeschlossen werden. Eine
umgekehrte (positive) Aussage ist per se
zundchst nicht ohne weiteres moglich, wenn
nicht sichergestellt ist, dass die Modellierung der
Capabilities eine gewisse Vollstandigkeit auf-
weist. Dies entspricht der Intuition, dass ohne
vollumfangliches Wissen uber alle relevanten
Rahmenbedingungen, keine Garantie fir die
Durchfuhrbarkeit einer Capability-Anforderung
gegeben werden kann. (Besonderheiten der
Open-World-Semantik von OWL in Bezug auf ein
Matchmaking wurden in GRIMM (2009) ausfiihr-
lich diskutiert.)

Unter der Annahme der Kenntnis tiber alle rele-
vanten Faktoren, welche fir ein Matching erfor-
derlich sind, |asst sich die vorgeschlagene Model-
lierung allerdings um Modellierungsmuster, wie
sog. Closure Axiome, etc. erweitern, um auch
Positivaussagen zu Matchings zu erzielen. Die
Kenntnis tber erforderliche Property-Auspragun-
gen lieRe sich zudem bspw. liber die OWL-kompa-
tible Semantic Web Technologie der Shapes Cons-
traint Language (SHACL) sicherstellen. Zudem
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bieten sich Erweiterungspunkte des Ansatzes
Uber die Anwendung von SPARQL Queries zur
Durchfiihrung numerischer Vorberechnungen,
bspw. im Rahmen eines Preprocessings, als wei-
tere Technologien aus dem Semantic Web Stack
an. Wenn ein Fokus auf komplexere numerische
Berechnungen gelegt wird, bietet sich aulRerdem
die Einbindung von Constraint Solvern an. Gene-
rell gilt es die genaue Einsatzart der hier vorge-
schlagenen Technologien im Detail fiir den Zweck
des Capability-Matching noch zu erforschen und
gerade die Kombination der Technologien auszu-
arbeiten. Dennoch bietet das Framework von RDF
und OWL einen guten Startpunkt um den Capa-
bility-Teil des abstrakten Konzeptmodells mit
Mitteln der modernen Wissensreprasentation
und dem automatisierten Schlussfolgern direkt
umzusetzen und in der Praxis zu erproben bzw.
zu erweitern.
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3.4 Implementierung von Skills

Im Laufe der letzten Jahre wurden im Rahmen
verschiedener Forschungsprojekte, wie beispiels-
weise DEVEKOS, BaSys4.0/4.2 oder AKOMI, die
Implementierungsmoglichkeiten von Skills unter-
sucht (MALAKUTI ET AL. 2018, DOROFEEV & ZOITL
2018, ZIMMERMANN ET AL. 2019, HAMMERS-
TINGL 2020, VOLKMANN ET AL. 2021) . Wahrend
die tatsachliche Implementierung von Skills res-
sourcenspezifisch durch proprietaren Steue-
rungscode realisiert werden muss, so hat sich fur
die Implementierung des Skill-Interfaces der Kom-
munikationsstandard OPC UA als vielverspre-
chender Ansatz herauskristallisiert. Kernidee der
Skills ist die herstelleriibergreifende Ressourcen-
steuerung, womit die Kommunikationsschnitt-
stelle unmittelbar an eine erfolgreiche Umset-
zung des Konzepts der Skills gebunden ist.
Gerade im Bereich der Steuerungstechnik hat
OPC UA mittlerweile einen hohen Verbreitungs-
grad und wird als hersteller- und ressourcenneut-
rale Informations- und Kommunikationstechno-
logie eingesetzt. Die Beschreibungen von Skills
mit samtlichen Eigenschaften und Parametern
kann zudem direkt innerhalb des Informations-
modells im OPC UA Server abgebildet werden.
Ebenso bietet OPC UA verschiedenste Interakti-
onsmechanismen (z.B. read, write, method call,
eventing oder auch Pub/Sub) um die Skills nicht
nur zu tberwachen, sondern auch steuernden
Zugriff auf diese zu ermdglichen.

Im VDMA wurden in Zusammenarbeit mit der
OPC Foundation sogenannte ,Companion Spe-
cifications” fiir verschiedene Domanen innerhalb
des Maschinen- und Anlagenbaus erarbeitet.
Dabei fokussieren sich die meisten dieser Spezifi-
kationen auf die reine Beschreibung von Herstel-
ler- und Zustandsinformationen fiir Anwen-
dungsfalle wie das Asset Management oder
Condition Monitoring, also vor allem den lesen-
den Zugriff auf diese Informationen (,read
on-ly“). Diese Art von Zugriff erfillt die

Anforderungen einer vollstandigen Interoperabi-
litdat von Maschinen im Sinne der Industrie 4.0
Vision jedoch noch nicht vollstandig, weshalb es
wichtig ist, einen schreibenden bzw. steuernden
Zugriff auf die Maschinen und Anlagen zu
ermdglichen. Erste Companion Specifications wie
z.B. die PackML Zustandsmaschine (OPC 30050)
oder OPC UA Programs (OPC 10000-10) zeigen
Ansatze fur solch einen Zugriff. Dennoch fehlt es
an einem einheitlichen und domanenubergrei-
fenden Konzept.

Bisher ist es in der Regel notwendig, eine Kom-
munikation fiir die Datengewinnung parallel zu
den klassischen netzwerkbasierten sowie echt-
zeitfahigen Kommunikationsschnittstellen auf
der Feldebene aufzubauen. Dies verursacht ent-
weder Mehraufwande, da ein zweites Netz fir
OPC UA aufgesetzt werden muss oder es wird der
TCP/IP-fahige Teil der Echtzeitkommunikation fiir
OPC UA genutzt, was in der Praxis haufiger der
Fall ist. Letzteres kann wiederum zu starken Ein-
schrankungen im Datendurchsatz fiihren, da sich
OPC UA und Echtzeitkommunikation oft Netze
mit maximalen Datenlbertragungsraten von
lediglich 100 Mbit/s teilen miissen. Das volle
Potenzial von OPC UA kann somit nur ausge-
schopft werden, wenn neben der Informations-
bereitstellung auch eine Ausfiihrung von Aufga-
ben und Services sowie eine direkte Einbindung
in die Ubergeordnete Produktionsplanung- und
-steuerung (MES) ermoglicht wird. Daher ist es
wichtig, das Konzept der Fahigkeiten in Form von
ansteuerbaren Skills auf OPC UA zu Ubertragen.
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schieden werden. Das Skill-Interface wird als
Informationsmodell auf einem OPC UA Server
Wie bereits in Abbildung 2 dargestellt, muss bei bereitgestellt. Abbildung 6 zeigt einen Vorschlag
der Implementierung von Skills zwischen dem fir dieses Modell.
Skill-Interface und dem eigentlichen Skill unter-

Abbildung 6:
Skill Metamodell in OPC UA
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Hierzu wird ein eigener OPC UA ObjectType mit wesentlichen Elemente fuir das Skill-Interface
dem Namen , SkillType“erstellt, welcher die bereithalt:
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Name:

Der Name des Skills ist optional und dient dem
Nutzer als Klartext, um den Skill schneller
identifizieren zu konnen.

OntologyURL:

Die OntologyURL muss verpflichtend angege-
ben werden und bildet die Referenz zur Capa-
bility im Ontologiemodell (vgl. Absatz 3.3).
Uber diese Referenz kann eindeutig identifi-
ziert werden um welchen Skill es sich handelt
und was dieser tatsachlich leisten kann.

SkillstateMachine:

Die SkillStateMachine stellt einen endlichen
Zustandsautomaten (Finite State Machine)
dar, nach welchem sich gemaf des allgemei-
nen Metamodells (vgl. Abbildung 4) der Skill
verhalten muss. Daher dient die SkillStateMa-
chine im Wesentlichen der Verhaltensbeschrei-
bung des Skills sowie auch zu dessen Steue-
rung. Die einzelnen Zustande (States) sowie
das entsprechende OPC UA Modell sind im
nachsten Absatz beschrieben.

FeasibilityCheck:

Der optionale FeasibilityCheck wird bendtigt,
um die Ausfiihrung komplexer Skills im Voraus
durch eine Machbarkeitspriifung zu bestati-
gen (VOLKMANN ET AL. 2021). Als Beispiel zur
Durchfuhrung eines komplexen Skills ist in
Kap. 4.2 eine mogliche Anwendung aus der
Fertigungstechnik beschrieben. Der Feasibility-
Check kann im OPC UA Informationsmodell
ebenfalls als State Machine ahnlich zu Abbil-
dung 7 umgesetzt werden. Im Gegensatz zur
Skill-State-Machine reichen hier die Zustande
Idle, Executing und Locked sowie die Methoden
start(), stop(), reset(), lock(). Der Suspended
Zustand ist nicht notwendig, da davon ausge-
gangen wird, dass ein FeasibilityCheck nicht
pausiert und wieder gestartet werden kann.
Der Feasibility-Check enthalt ebenfalls ein
ParameterSet mit In- und Output Parametern.

Zur Uberprifung der Ausfiihrbarkeit eines
Skills werden die benétigten Inputparameter
in das ParameterSet des FeasibilityChecks
geschrieben und dieser tiber einen Methoden-
aufruf (start()) gestartet. Mit Hilfe von z.B.
Simulationen, Entscheidungsbaumen oder
Knowledge Graphen wird gepriift ob und in
welcher Art die Durchfiihrung eines Skills
moglich ist. Als Ergebnis des FeasibilityChecks
werden die Ergebnisse als Outputparameter
zuriickgegeben. Die Outputparameter konnen
z.B. die Zeit zur Skillausfiihrung, den voraus-
sichtlichen Energieverbrauch oder auch die
voraussichtlichen Fertigungskosten enthalten.

PreconditionCheck:

Der optionale PreconditionCheck priift kurz vor
Ausflihrung eines Skills, ob die benétigte Res-
source alle Bedingungen erfullt. Dies ist vor
allem der Fall, wenn die Ausfiihrung von vie-
len weiteren Faktoren abhangt. Im Bereich der
Montage konnte dies beispielsweise die Uber-
prifung des Fiillstands der Bauteillager oder
im Bereich der Werkzeugmaschinen die Ver-
fligbarkeit von Werkzeugen und ihr mogli-
cher Abnutzungsgrad sein.

ParameterSet:
Im ParameterSet sind die notwendigen Para-
meter zur Ausfiihrung eines Skills hinterlegt:

Die LocalRuntimelD dient einem Client als
numerischer Wert zur Identifikation des
Skill fir die Ausfuihrung. Dieser kann vom
Client bei der Konfiguration des Steue-
rungsablaufes festgelegt werden.

Der Placeholder <InputParameter> dient
zur Festlegung beliebiger Eingangsparame-
ter, die flir die Ausfiihrung bzw. Konfigura-
tion des Skills notwendig sind. Dies kénnen
beispielsweise Positions- oder



Geschwindigkeitsangaben sein, die durch
eine Vielzahl einzelner Parameter festgelegt
werden. Samtliche <InputParameter> wer-
den dabei Uber die FunctionalGroup Input-
Parameters organisiert.

Der Placeholder <OutputParameter> dient
zur Festlegung beliebiger Ausgangsparame-
ter, die als Riickgabewert des Skills erhalten
werden. Dies kdnnen beispielsweise aktu-
elle Ist-Werte (Drehzahl, Geschwindigkeit)
wahrend der Skillausfiihrung sein, welche
beispielsweise flir die Synchronisation mit
anderen Skills notwendig sind. Weiterhin ist
es auch denkbar sensorische Skills zu erstel-
len, beispielsweise fiir die Qualitatssiche-
rung, deren Ergebnis ebenfalls durch die
<OutputParameter> dargestellt wird (HAM-
MERSTINGL 2020). Samtliche <OutputPara-
meter> werden dabei lber die Functional-
Group OutputParameters organisiert.

Zum Anlegen des Skill-Interfaces gibt es verschie-
dene Moglichkeiten, die sich auch je nach Steue-
rungshersteller unterscheiden. Manche Steue-
rungen bieten bereits die Moglichkeit,
sogenannte ,Nodeset2.xml“-Dateien einzulesen
und somit den OPC UA Server zu konfigurieren.
Uber diesen Weg konnen instanzspezifische OPC
UA Server Informationsmodelle fiir die jeweiligen
Maschinen und Anlagen erstellt werden. Die im
OPC UA Server angelegten Variablen und Metho-
den wiederum kdnnen mittels eines Bindings
bzw. eines Callbacks mit entsprechenden SPS-
Variablen und damit der eigentlichen Skill-Imple-
mentierung verknilipft werden.
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Nicht alle Hersteller bieten den Import von XML-
Dateien an. Hier wird lblicherweise die Pro-
grammstruktur der SPS direkt im OPC UA-Server
widerspiegelt. Anhand von Attributen o.A. kén-
nen die Variablen der SPS explizit fiir den OPC
UA-Zugriff freigegeben werden. Hier muss die
Struktur des Skill-Interfaces durch die Struktur
der SPS-Programme, der Funktionsbausteine und
durch strukturierte Datentypen abgebildet
werden.

Die Implementierung eines Skills erfolgt auf der
SPS bzw. dem Controller einer beliebigen Res-
source und kann sich, je nach verwendeter SPS
oder verwendetem Controller, stark unterschei-
den. Im Falle einer SPS wird empfohlen, die ein-
zelnen Skills als Funktionsbausteine zu kapseln.
Solche Funktionsbausteine kénnen in Zukunft
auch von den Herstellern einzelner Automatisie-
rungskomponenten zur Verfligung gestellt wer-
den. Durch die Kapselung von Skills als SPS-Funk-
tionsbausteine ist einerseits eine einfache
Ansteuerung von teilweise sehr komplexen Skills
innerhalb der SPS moglich, andererseits konnen
die Skills so mit wenig Aufwand zu komplexeren,
kombinierten Skills aggregiert werden.

Damit Skills im Betrieb gesteuert und tberwacht
werden kénnen, ist es notwendig ihren Zustand
stets zu kennen. Innerhalb des OPC UA Informati-
onsmodells wird daher eine State Machine defi-
niert, deren Zustande und Zustandsuibergange in
vereinfachter Form in Abbildung 7 dargestellt
sind. Dabei kann der Skill in einem von vier
Grundzustanden sein, deren Ubergénge entwe-
der durch das Triggern eines entsprechenden
Methodenaufrufs oder mittels eines automati-
schen Zustandsilibergangs (Automatic State
Change (SC)) geschehen:
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Abbildung 7:
Skill State Machine
reset()
Locked
lock()
SC (Error)
SC (Error)
stop()
sc SC (Error)
cleanup()
SC
unsuspend()
Executing Suspended
suspend()
SC
Starting
SC ¢
Execute
SC J,
Completing
sc,&
Complete
o Locked:

Der Skill kann nicht ausgefiihrt werden. Dieser
Zustand ist der Initialzustand, bevor ein Gerat
beispielsweise eingerichtet wurde. Des Weite-
ren dient der Zustand als Fehlerzustand einer
ausfliihrenden Ressource, um eine weitere
Ausfiihrung zu unterbinden. Der Locked
Zustand kann aus jedem anderen Zustand
erreicht werden. Der Zustandslbergang wird
entweder durch einen Maschinenfehler (Error)
automatisch ausgeldst, kann aber auch vom
Anwender tiber den lock() Befehl initiiert wer-
den. Um Locked zu verlassen ist ein reset() not-
wendig, welcher den Skill wieder in Idle
zurlickversetzt.

o Idle:
Der Skill ist zur Ausfihrung bereit. Er wurde
somit initialisiert und es liegen keine Fehler in
der Maschine vor, die eine Ausfiihrung verhin-
dern wirden. Idle stellt den Grundzustand dar,
in welchem sich jeder Skill befinden sollte,
sobald die zugehdrige Ressource

hochgefahren und initialisiert wurde. Von Idle
aus kann der Skill entweder Uber einen start()
Befehl ausgeflihrt oder tiber lock() wieder
gesperrt werden.

Suspended:

Die Ausfiihrung des Skills wurde vorriiberge-
hend unterbrochen. Dies kann beispielsweise
automatisch durch prozessbedingtes Warten
ausgelost werden oder manuell durch den
Nutzer wahrend der Ausfiihrung (Executing)
mittels suspend() ausgelost werden. Eine ent-
sprechende Wiederaufnahme ist durch Aus-
flihrung von unsuspend() moglich bzw. erfolgt
automatisch, sofern der Zustand durch pro-
zessbedingtes Warten erreicht wurde. Auch
ein Materialmangel oder Stau am Ausgang
flhrt automatisch in den Zustand Suspended.
Soll die Skillausfuihrung nicht wiederaufge-
nommen werden, so kann Uber cleanup() die
Ausfiihrung beendet und direkt in den Idle
Zustand zurtickgekehrt werden.




Executing:

Der Skill befindet sich in der Ausfiihrung. Der
Zustandslbergang von Idle zu Executing
erfolgt durch den Aufruf von start(). Uber
stop() wird die Ausfiihrung des Skills vollstan-
dig beendet und die Ressource kehrt in ihren
Ausgangszustand zurtick. Eine direkte Wieder-
aufnahme des Skills ist in diesem Falle nicht
moglich.

Es kann dazu kommen, dass die einen Skill
bereitstellende Ressource zunachst tiber den
Idle-Zustand herausgehende Vorbereitungen
treffen muss, um mit der Ausfiihrung zu
beginnen. Ebenso kann ein ,Herunterfahren“
der Ressource nach der Skill-Ausfiihrung
notwendig sein. Um diese Vorgange umzuset-
zen konnen Subzustande des Zustands
Executing verwendet werden:

Starting: Beschreibt die unmittelbare
Vorbereitung zur Ausfiihrung des Skills. Bei
Maschinen kann dies beispielsweise das
Hochfahren von Antrieben beinhalten.

Execute: Beschreibt die eigentliche produk-
tive Ausfiihrung der Skills innerhalb der
Sub-StateMachine.

Completing: Beschreibt den unmittelbar
nach der produktiven Ausfiihrung vorlie-
genden Zustand, in welchem sich die Ma-
schine auf den darauffolgenden Complete
Subzustand bzw. letztlich die Riickkehr zum
Hauptzustand Idle vorbereitet. Bei Maschi-
nen kann dies beispielsweise das Herunter-
fahren der Antriebe beinhalten.

Complete: Die Skillausflihrung wurde
korrekt abgeschlossen. Der Zustands-
Ubergang von Complete zu Idle kann je nach
Anwendungsfall entweder durch einen
automatischen Zustandslbergang (SC) oder
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uber einen manuellen reset() erfolgen. Das
Verbleiben im Complete Zustand kann dazu
genutzt werden, beispielsweise die korrekte
Ausflihrung des Skills zustandsbasiert

zu liberwachen. Dies kann insbesondere
sinnvoll sein, wenn es sich um Prozesse mit
hohen Taktzeiten handelt (z.B. Batchprozes-
se) und nach erfolgter Ski-llausfiihrung eine
weitere Nachbereitung benétigt wird, bevor
der Skill wieder bereit (Idle) ist. Dies konnen
beispielsweise auch manuelle Entnahme-
prozesse des Produkts sein.

Da die einzelnen Zustande verschiedene Bedeu-
tungen haben kénnen, je nachdem, ob sie auto-
matisch oder durch den Client ausgelost werden,
ist es erforderlich die Ursache des Ubergangs zu
Uberwachen. Hat ein Client beispielsweise kein
Signal gesendet und der Skill befindet sich in Sus-
pended, kann beispielsweise ein Materialmangel
oder Stau am Ausgang vorliegen. Greifen meh-
rere Clients auf die State Machine zu, so kdnnen
die Zustandsiibergange auch tber Events lber-
wacht werden oder es erfolgt eine Erweiterung
um zusatzliche Substates, welche automatische
und vom Nutzer bzw. Client ausgeldste Zustands-
Ubergange unterscheiden.

Ein Vorschlag fiir die Implementierung der State
Machine ist als SkillStateMachineType in Abbil-
dung 8 dargestellt. Innerhalb des SkillType aus
Abbildung 6 wird dann eine SkillStateMachine
von diesem Typ erstellt.
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Abbildung 8:
OPC UA Informationsmodell des SkillStateMachineType
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Building Blocks (OPC 40001-1) beschrieben.
Da sich Skills nur auf die eigentliche Ausfiihrung ~ Abbildung 9 zeigt die in der OPC UA for Machi-
von Produktionsprozessen beziehen, ist die ent- nery definierten Maschinenzustande.
sprechende State Machine ebenso nur Prozessbe-
zogen. Ressourcen kdnnen sich jedoch abgesehen  Neben diesen MachineryltemState wurde auch
von der eigentlichen Prozessausfiihrung in einer der MachineryOperationMode (siehe Abbildung 10)
Vielzahl von Zustanden und Applikationsmodi definiert, welcher primar angibt, in welchem
befinden. Diese werden in der Companion Speci-  Operationsmodus die Maschine durch den Nutzer
fication OPC UA for Machinery Part 1- Basic versetzt wurde.



FAHIGKEITEN IN DER PRODUKTIONSAUTOMATISIERUNG 35

Abbildung 9:
MachineryltemState aus OPC UA for Machinery Part 1-

Basic Building Blocks

Out of Service

Abbildung 10:
MachineryOperationMode aus der OPC UA for Machinery Part 1

X None

x Maintenance

B Setup

Q Processing

Abbildung 11:

Mapping zwischen Machine State, Application Mode und Skill State

Machinery Machinery n n
Example ltem State Operation Mode Skill A State Skill X State
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Der MachineryltemState, MachineryOperation-
Mode und der SkillState stehen in direkter Ab-
hangigkeit zueinander, welche exemplarisch in
Abbildung 11 dargestellt ist. Skill A State steht in
Abbildung 11 fiir den Zustand eines bestimmten
Skills einer Ressource und Skill X flir mogliche
weitere Skills, die eine Ressource bereitstellt.
Wenn sich die Ressource beispielsweise im
MachineryltemState ,Out of Service” befindet, so
kénnen unabhangig vom MachineryOperation-
Mode keine Skills ausgefiihrt werden, weshalb
sich samtliche Skills im Locked Zustand befinden
mussen. Als Voraussetzung zur Ausfiihrung der
Skills muss sich die Ressource im MachineryOpe-
rationMode ,,Processing" befinden und keinen
Fehlerzustand aufweisen (,Not Executing®). In
diesem Falle sind samtliche Skills entweder im
Idle oder Suspended, da auch hierbei keine Prozes-
sausfiihrung stattfindet. Besitzt die Ressource
mehrere Skills, welche nicht gleichzeitig ausge-
fihrt werden konnen, so missen sich, sobald ein
Skill in Executing (oder einem der Subzustande)
oder in Suspended befindet, alle anderen nicht
gleichzeitig ausfuihrbaren Skills im Locked
Zustand befinden.

Die Abhangigkeiten der drei State Machines muis-
sen entsprechend in der Applikation vorgesehen
und in OPC UA wiedergegeben werden.

Ausfiihrung von Skills liber das
OPC UA Skill-Interface

Die Ausflihrung der Skills tiber das OPC UA Skill-
Interface kann je nach Anforderungen hinsicht-
lich zeitlichem Verhalten und Determinismus
unterschiedlich erfolgen. Grundsatzlich kann der
Skill Gber einen Methodenaufruf (start()) in der
SkillStateMachine gestartet werden. Der Metho-
denaufruf muss dabei entsprechend mit dem in
der Steuerung implementierten Skill verknuipft
werden, beispielsweise als FB oder in einer propri-
etaren Programmiersprache. Ebenso ist es wich-
tig, dass die SkillStateMachine im OPC UA Skill-
Interface stets den Zustand des tatsachlich
implementierten Skills widerspiegelt (vgl. Abbil-
dung 4). Da die TCP/IP-basierte Client-/Server Ver-
bindung von OPC UA jedoch kein deterministi-
sches Verhalten aufweist, ist dieser Aufruf fir
synchronisierte Prozesse ungeeignet. Aus diesem
Grund konnten hierflr auf Konzepte der OPC UA
FX (Field eXchange)-Arbeitsgruppe zuriickgegrif-
fen werden, im Speziellen die Functional Entities,
welche auf Basis von OPC UA-Pub/Sub fiir die
Controller-to-Controller-Kommunikation auf Feld-
ebene geeignet sind. Diese sind durch die grund-
satzlichen Datentypen InputData, OutputData
und ConfigurationData definiert und kdnnen eine
entsprechende organizes-Referenz auf andere
Objekte im Informationsmodell besitzen (vgl.
Abbildung 12).
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Abbildung 12:
Beispielhafte Verwendung von FunctionalEntities
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Analog zu dem in Abbildung 12 gezeigten
,MySubObject®, kdnnen auch die Input- und Out-
putparameter von Skills entsprechend mit einer
Functional Entity verknlipft werden, um eine Con-
troller-to-Controller-Kommunikation mit OPC UA-
Pub/Sub auf Basis der Skills aufzubauen. Ein Vor-
schlag hierfiir ist in Abbildung 13 dargestellt. Die
Inputs und Outputs der Functional Entity werden
wiederum mit den Ins und Outs der Component
Application verkniipft und sind somit unmittel-
bar mit dem beispielsweise als FB implementier-
ten Skill verbunden. Auf Seiten des Controllers,
welcher die Ablaufsteuerung tibernimmt, sind
ebenfalls Functional Entities implementiert, wel-
che mit dem entsprechenden Ablaufprogramm
verknuipft sind. Uber das Skill-Informationsmodell

konnen die entsprechenden Skills aufgefunden
und verknUlpft, sowie mithilfe der FunctionalEn-
tity eine unmittelbare Kommunikation zwischen
den Controllern mit entsprechenden Verknipfun-
gen in die Programme aufgebaut werden. Die
Pub/Sub-Verbindung zwischen den FunctionalEn-
tity ermoglicht dabei eine deutlich schlankere
und direktere Kommunikation als der Methoden-
aufruf tiber die Client/Server-Verbindung und
kénnte in Verbindung mit Time-Sensitive Networ-
king (TSN) eine echtzeitfahige Kommunikation
ermdoglichen. Der Skillaufruf mittels Functiona-
|Entity stellt jedoch lediglich einen Konzeptvor-
schlag dar, welcher im Rahmen eines Experten-
gremiums erarbeitet, jedoch noch nicht in der
Praxis validiert wurde.

Abbildung 13:

Moglicher Aufruf von Skills tiber das Konzept der FunctionalEntity
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3.5 Vorgehen beim Einsatz
von Fahigkeiten

Mithilfe der in Absatz 3.1 - 3.4 dargestellten
Modelle und Technologien kénnen Fahigkeiten
nun aus verschiedenen Rollen heraus angewandt
werden. Im Folgenden wird nun das empfohlene
Vorgehen aufgezeigt wie Fahigkeiten aus Sicht
der Hersteller von Ressourcen, aus Sicht von Sys-
temintegratoren bzw. Maschinenbauern sowie
von Endanwendern konkret genutzt werden
kénnten.

Vorgehen aus Sicht von Ressourcenherstellern:
Als Hersteller von Ressourcen ist es von zentraler
Wichtigkeit, potenziellen Kunden die Beschrei-
bung von Capabilities und ihre Zusicherungen zur
Verfligung zu stellen. Ebenso wichtig ist die Zur-
verfligungstellung der in den Ressourcen imple-
mentierten Skills Gber die entsprechenden Inter-
faces. Im Folgenden sollen vor allem die
Hersteller von Einzelkomponenten betrachtet
werden, wie beispielsweise Hersteller von Ach-
sen, Greifern und Komponenten dhnlicher Gréf3e.
Hersteller ganzer Maschinen und Anlagen kon-
nen beim Einsatz von Fahigkeiten eher mit Syste-
mintegratoren gleichgesetzt werden. Das Vorge-
hen hierfiir wird im darauffolgenden Abschnitt
beschrieben.

Zuordnung moglicher
Capabilities

Bestimmung der
Capability Zusicherungen

Implementierung
der Skills

Bereitstellung der Skills
tiber Skill Interface
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Im ersten Schritt bestimmt ein Ressourcen-
hersteller, welche Capabilities seine Res-
source erflllen muss. Hierflir kbnnte die ent-
sprechende, in Absatz 3.3 beschriebene
Ontologie verwendet werden. Sofern auch
kombinierte Ressourcen angeboten werden
(beispielsweise eine aus mehreren Achsen
bestehende Pick-and-Place-Einheit), so sollten
sowohl fiir die einzelnen als auch fiir die kom-
binierten Ressourcen die entsprechenden
Capabilities mit der Ontologie verkniipft wer-
den. Weiterhin ist es moglich, dass Kunden
spezielle Capabilities fordern, welche noch
nicht in der Ontologie vorhanden sind. Auch
solche konnen an dieser Stelle den Ressour-
cen entsprechend zugeordnet werden.

Damit eine herstellerunabhangige Bestim-
mung geeigneter Ressourcen moglich ist,
mussen im nachsten Schritt die spezifischen
Zusicherungen der Ressource beispielsweise
aus den zugehorigen Datenblattern extra-
hiert werden. Typischerweise haben
bestimmte Ressourcenklassen identische
Capabilities (ein linearer Antriebsstrang z.B.
Jlinear Bewegen®) unterscheiden sich je nach
konkretem Typ in den Zusicherungen (z.B.
beziiglich ihrer Traglast, Arbeitsraum/Hub,
etc.). Diese Zusicherungen werden auf
Typebene festgelegt und als zugesicherte
Capability Uber das Produktportal der Herstel-
ler angeboten.

Um nun einen nahtlosen Ubergang in die
Inbetriebnahmephase zu gewahrleisten,
mussen die Capabilities entsprechend als Skill
implementiert werden. Die Skill-Implementie-
rung erfolgt auf Basis der geratespezifischen
Steuerung, sofern die Komponente liber
einen eigenen Controller verfligt. Anderen-
falls mussen entsprechende Programmbau-
steine wie z.B. entsprechender SPS code in
Form von FBs fuir die Implementierung der
Skills bereitgestellt werden.

39
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4. Im letzten Schritt erfolgt die Bereitstellung
des Skill-Interface innerhalb von OPC UA. Hier
gilt analog zur Skill Implementierung, dass
das entsprechende Skill Informationsmodell
direkt auf der Komponente als OPC UA Server
bereitgestellt und mit dem implementierten
Skill verknUpft wird. Alternativ ist das Modell
als Nodeset vorhanden und kann in die tber-
geordnete Steuerung importiert sowie an-
schlieend mit dem standardisierten
Steuerungscode verknlpft werden
(vgl. Kapitel 3.4)

Vorgehen aus Sicht von Systemintegratoren:

Als Systemintegrator bzw. Maschinenhersteller
ist es wichtig sowohl hinsichtlich der eigenen
Kunden als auch gegentiber den Zulieferern von
Ressourcen zu agieren. Dabei gilt es vor allem die
Kundenanforderungen in eine mogliche Automa-
tisierungslosung zu tibersetzen und diese auf
Basis von Capabilities zu beschrieben, welche
dann fur die Ressourcenauswahl und die skillba-
sierte Inbetriebnahme genutzt werden konnen.
Da hier nur auf den Unterschied zu einer klassi-
schen Planung eingegangen wird, soll das Vorge-
hen gleich mit den Capabilities beginnen.

Bestimmung der benoétigten Capabilities

auf Basis der Kundenanforderungen

Detailierung der geforderten
Capabilities mit ihren Properties

Matching der Capabilities
zur Resourcenauswahl

Inbetriebsetzung mithilfe von Skills

Bereitstellung der Skills tiber ein Skill Interface

zur Nutzung durch den Endanwender

1.

Im ersten Schritt missen die moglichen
skizzierten Losungen bzw. der vom Kunden
geforderte Produktionsprozess in Form von
ressourcenneutralen geforderten Capabilities
formuliert werden (vgl. Abbildung 2). Dabei
ist zu unterscheiden, ob der Kunde produkt-
oder prozessbezogene Capabilities verwendet
hat. Wie bereits in Kapitel 2.1.1 beschrieben,
kann es je nach Domane in diesem Schritt
notwendig sein die produktbezogenen
geforderten Capabilities in prozessbezogene
zu Ubersetzen. Eine wesentliche Aufgabe des
Systemintegrators ist dabei auch die Zerle-
gung und Komposition der Capabilities auf
Basis der Ontologie. Gerade bei stark produkt-
bezogenen Capabilities kann eine Vielzahl
aufeinanderfolgender oder parallel ausge-
flhrter Capabilities erforderlich sein, um die
Ubergeordnete Aufgabe zu erreichen. Aus der
Ontologie kann entnommen werden, welche
Capabilities miteinander kombiniert werden
kénnen (vgl. Kapitel 3.3), wie die bereits
erwahnte Pick-&-Place-Capability, welche sich
aus mehreren Bewegen sowie einer Greifen
Capability zusammensetzt.

Damit diese Capabilities auch einen tatsachli-
chen Mehrwert leisten, ist es im nachsten
Schritt erforderlich die Anforderungen
mithilfe der entsprechenden Properties
moglichst genau zu beschreiben. Nur so kann
die Ressourcenauswahl gut eingegrenzt
werden. Wird beispielsweise eine ,Bewegen®-
Capability gefordert, so gibt es eine Vielzahl
moglicher Ressourcen, welche durch eine
Beschreibung konkreterer Anforderungen in
Form von Properties, wie beispielsweise dem
geforderten Bewegungsraum, den bendtigten
Freiheitsgraden oder auch der notwendigen
Verfahrgeschwindigkeit und Genauigkeit
weiter spezifiziert werden kénnen.



3.

Im dritten Schritt kbnnen mithilfe der res-
sourcenneutralen geforderten Capabilities
nun passende zugesicherte Capabilities mit
ihren dahinterliegenden Ressourcen (vgl. Ab-
bildung 2) durch das Matching gefunden wer-
den. Eine Vorauswahl kdnnte hierbei auch
toolgestiitzt erfolgen, sofern die Hersteller
der Ressourcen entsprechende Tools anbieten
oder auch liber eine herkdmmliche Anfrage.
Vorteil ist dabei, dass die Hersteller der Res-
sourcen sowohl einen einheitlichen Detaillie-
rungsgrad der Anforderungen erhalten und
zum anderen eine |6sungsneutrale Beschrei-
bung erhalten, welche sie nicht bezliglich der
anzubietenden Ressourcen einschrankt.
Anstelle einer bereits [6sungsbezogenen
Anforderungsspezifikation, welche beispiels-
weise bereits einen konkreten Antriebsstrang
vom Typ X mit den Kraften Y fordert, wird
durch die geforderte Capabi-lity lediglich die
Bewegung mit ihren Properties vorgegeben.
Diese kann wiederum von einer beliebigen
Kinematik mit einem beliebigen Wirkprinzip
erreicht werden. Damit dieses Vorgehen
jedoch in Summe funktioniert, ist grundsatz-
lich ein einheitlicher Zugriff auf die modellier-
ten zugesicherten Capabilities samtlicher am
Markt angebotener Ressourcen erforderlich.

Sind die passenden Ressourcen nun identifi-
ziert, erfolgt entsprechend die Planung des
konkreten Systemaufbaus sowie die Beschaf-
fung der Ressourcen und anschlielende Inbe-
triebsetzung. An dieser Stelle erfolgt der
Ubergang der Capabilities zu den in den Res-
sourcen implementierten Skills, sofern diese
auch uber ein entsprechendes Skill-Interface
zur Verfligung gestellt werden Nun kann eine
ressourceniibergreifende Steuerapplikation
erstellt werden. Aufgrund der einheitlichen
Interfaces der Ressourcen ist das ressourcen-
spezifische Expertenwissen stark reduziert
was eine Zeitersparnis fur die Inbetriebset-
zung mit sich bringt. Konkrete Beispiele fiir
eine solche Inbetriebsetzung auf Basis von
Skills befinden sich in Kapitel 4.
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5. Im letzten Schritt sollten die Skills wiederum
zusammengefasst und somit zu kombinier-
ten Skills aggregiert werden, welche dann den
Endanwendern ebenfalls iber das generische
Skill-Interface bereitgestellt werden. Wie tief
der Endanwender dabei in die unteren Ebe-
nen des Systems eindringt, hangt dabei vom
Anwendungsfall ab. Dabei ist es moglich, dass
er sich nur auf die oberste Ebene der kombi-
nierten Skills beschrankt. Ebenso kdnnen dem
Endanwender gegentiber beispielsweise ein-
zelne Bewegen Skills auf Ebene der Einzelres-
sourcen angeboten werden. Uber ein entspre-
chendes OPC UA Informationsmodell lieBen
sich solche Ebenen entsprechend browsen
sowie die zugehorigen Skills ansprechen.

Vorgehen aus Sicht von Endanwendern:

Als Endanwender im produzierenden Gewerbe
kénnen Fahigkeiten vor allem in der Phase der
Anforderungsmodellierung gegeniiber Zuliefe-
rern genutzt werden (z.B. gegeniiber Systemin-
tegratoren, Maschinenhersteller oder auch direkt
die Hersteller der automatisierten Ressourcen)
sowie im Betrieb zur Produktionssteuerung. Um
die in Kapitel 2.2 dargestellten Ziele erreichen zu
kénnen, empfiehlt sich das folgende Vorgehen:

Ubertragung des Produktionsprozesses

in geforderte Capabilities

Ubergabe der geforderten Capabilities an
Systemintegrator oder direktes Matching

Beschaffung der
ausgewdhlten Ressourcen

Integration der Ressourcen Mithilfe von
Skills in die Produktionssteuerung
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1.

Im ersten Schritt miissen die fir die Herstel-
lung des Produkts notwendigen Prozess-
schritte identifiziert werden und idealerweise
direkt in geforderte Capabilities tibertragen
werden. Diese kdnnen zunachst auf einem
hohen Level und damit in der Regel sehr pro-
duktbezogen sein (z.B. das bereits erwahnte
Motorhaube montieren). Sofern aus dem Pro-
duktherstellungsprozess jedoch bereits kon-
kretere Einzelprozesse vorhanden sind, ist es
sinnvoll die geforderten Capabilities auf Basis
der Ontologie auf einem moglichst niedrigen
Level zu beschreiben. Anderenfalls ist es wie
bereits zuvor beschrieben die Aufgabe des
Systemintegrators diese Beschreibung in
Zusammenarbeit mit dem Endanwender zu
erarbeiten.

Ebenso kann es auch sein, dass Systeminteg-
ratoren oder Maschinenhersteller direkt
Maschinen und Anlagen mit sehr produktbe-
zogenen zugesicherten Capabilities anbieten
(z.B. Sondermaschinen, um ein bestimmtes
Produkt herzustellen) in welchem Falle eine
weitere Zerlegung der Capabilities nicht erfor-
derlich ist. Ebenso kénnen seitens der System-
integratoren oder auch beim Endanwender
selbst bereits Templates fir die Zerlegung von
komplexen Capabilities in ihre einzelnen
Bestandteile vorhanden sein oder die not-
wendigen Informationen hierfiir kbnnen aus
der Ontologie entnommen werden.

2.

Im zweiten Schritt werden die geforderten
Capabilities dem Systemintegrator Uberge-
ben, welcher diese dann auf Basis der Kun-
denanforderungen gerade bei grofReren
Anlagen, wie im vorherigen Abschnitt
beschrieben, in ihre einzelnen untergeordne-
ten Capabilities zerlegen kann. Ziel ist ein
direktes Matching mit bereits bekannten und
genutzten Ressourcen oder mit Ressourcen
die neu bei Herstellern gesucht werden

Im dritten Schritt folgt die Beschaffung der
entsprechenden Ressourcen, welche ent-
weder als Sonderlésung bei einem Systemin-
tegrator in Auftrag gegeben oder direkt bei
Herstellern aufgrund erfolgreicher Matches
bestellt werden.

Im letzten Schritt mussen die beschafften
Ressourcen in das System beim Endkunden
eingebunden werden. Hierzu werden die
implementierten Skills Gber ihr Skill-Interface
angesprochen und darlber in die libergeord-
nete Produktionssteuerung eingebunden.
Somit wird auch beim Endanwender eine
starke Reduktion der Integrationsaufwande
erreicht und gleichzeitig wie in Kapitel 2.2
beschrieben eine Stellung von Produktions-
weichen aus samtlichen tibergeordneten
Systemen wahrend der Produktion méoglich.
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4 Beispiele fur die Umsetzung von Skills mit hilf von OPC UA

4.1 Umsetzung von Skills UA abzubilden. Dabei haben verschiedene Her-
am Beispiel der Montagetechnik steller von Automatisierungskomponenten
zusammengearbeitet um das herstellerlibergrei-

Das Konzept der Fahigkeiten wurde im Rahmen fende Konzept von Fahigkeiten und Skills zu
des VDMA R+A OPC UA Demonstrators bereits fiir ~ demonstrieren. Der Demonstrator stellt eine
die Automatica 2018 umgesetzt (Zimmermann Montagezelle fiir Fidget Spinner dar, welcher
et al. 2019). Ziel eine komplette Steuerungsarchi-  diese aus dem Grundkorper, Kugellagern sowie
tektur —von der einzelnen Komponente bis zur Deckeln montiert.

Gesamtmaschine — mit Skills auf Basis von OPC

Abbildung 14:

VDMA R+A OPC UA Demonstrator
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Die Steuerungsarchitektur mit den verschiedenen
Aggregationslevel von Skills ist in Abbildung 15
flr die Station zum Einpressen der Deckel fir die
Kugellager der Fidgetspinner dargestellt. Hierbei
lasst sich gut der Ubergang von produktspezifi-
schen zu produktneutralen Skills sowie das
Zusammenfassen von einzelnen Skills zu kombi-
nierten Skills beobachten. Der libergeordnete Skill
der gesamten Zelle ist ,Fidget Spinner montieren®
(Fidget Spinner Assembly). Wiirde die Zelle einem
Endanwender zur Herstellung von Fidget Spin-
nern verkauft werden, so ware dies der Skill der
vom Endanwender angesprochen wird. Auf der
untersten Ebene (Component Level) befinden sich
wiederum einzelne Komponenten wie Achsen
und Greifer, welche entsprechend Bewegen,

Rotieren oder Greifen Fahigkeiten anbieten. Hier-
bei wurden zwei Arten von Geraten verwendet:
Zum einen Gerate mit einem direkt integrierten
OPC UA Server und zum anderen Gerate mit klas-
sischen digitalen Feldbussen oder digitalen I/O
Schnittstellen. Dies bedeutete, dass fur letztere
sowohl Skills als auch das Skill-Interface in Form
eines OPC UA Servers entsprechend in der nachst-
hoheren Steuerung mithilfe von CODESYS gene-
riert werden mussten. Die notwendigen Bau-
steine sowie eine Beschreibung der angebotenen
Skills mit ihren im Skill-Interface zu reprasentie-
renden Parametern kommt dabei direkt von den
Herstellern der einzelnen Ressourcen, welche an
diesem Demonstratorprojekt beteiligt waren.

Abbildung 15:
Skill-Architektur des Demonstrators
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Aufgabe des Systemintegrators war es nun die
von den Einzelkomponenten angebotenen Skills
so zu kombinieren, dass letztlich der Figdet Spin-
ner montieren Skill bereitgestellt werden kann. Im
ersten Schritt wurden daher ,Substationen gebil-
det, welche die elementaren prozessbezogenen
Skills zu hoherwertigen kombinieren. Ein Beispiel
ist hier der Positionieren Skill, welcher sich aus
mehreren Linear Bewegen Skills sowie Greifen
zusammensetzt. Dabei kann diese Kombination
an Grundskills verschiedene hoherwertige Skills
bereitstellen, welche aus der Ontologie entnom-
men werden konnen. Hierzu zahlen noch der Fiih-
ren sowie der Fligen durch Einpressen Skill.

Zusammen mit dem Transportieren Skill einer
weiteren Substation kénnen sie zum nun pro-
duktbezogenen Skill Deckel in Grundkdrper ein-
pressen zusammengesetzt werden, welche einen
Teil des obersten Figet Spinner Montieren Skills
darstellt. Die Aggregationen der Skills finden in
Steuerungen statt, welche die unterlagerten
Komponenten per OPC UA Client ansprechen und
nach oben hin einen Server mit dem aggregierten
Skill bereitstellen. Die Ablauflogik fiir die korrekte
Reihenfolge in der Skillausfiihrung kann in jeder
aggregierenden Steuerung hinterlegt werden.
Ebenso kénnte aber auch eine einzelne tber-
geordnete Steuerung die komplette Aggregation
aller Ebenen vornehmen. Hierbei wiirde zwar die
Modularitat des Systems verringert werden,
jedoch wiirden auch deutlich weniger Steuerun-
gen bendtigt werden. Dem Client-Server Interakti-
onsprinzip geschuldet, fiihrt der Weg Uber die
Verkettung von Clients und Servern zu Verzoge-
rungen in der Ausfilhrung.
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Insgesamt konnten am Demonstratorprojekt
verschiedene Anwendungsszenarien gezeigt
werden:

Durch die Verwendung von Capabilities in der
Planungsphase, konnte die Gbergeordnete
Capability ,Fidget Spinner Montieren“ weiter
zerlegt werden, bis ein entsprechendes Mat-
ching auf die Einzelressourcen moglich war.
Nach Beschaffung der Ressourcen, konnte
mithilfe der passenden implementierten
Skills sowie des OPC UA Skill-Interface eine
deutlich verkirzte Inbetriebnahme erreicht
werden, da weder proprietdrer Steuerungs-
code noch herstellerspezifische Steuerungs-
schnittstellen genutzt werden mussten.

Durch den Einsatz von Skills war es méglich,
schnell Ressourcen zu andern und an neue
Produkte anzupassen. Dies kann zum einen
auf Basis der Skill-parameter erreicht werden,
sofern keine konstruktiven Anderungen fur
die neue Produktvariante notwendig sind
oder sofern diese Anderungen nur Anbauteile
betreffen (z.B. das Andern der Greifbacken
und die anschlielende neue Parametrierung
des Greifen Skills). Dies geht jedoch nur im
Rahmen des Flexibilitatskorridors der jeweili-
gen Ressourcen, da beispielsweise der Greifer
eine endliche Spannweite oder Kraft hat.
Daher wurde zum anderen auch der unkom-
plizierte Austausch ganzer Ressourcen am
Beispiel der Greifer gezeigt. Hierbei konnten
sowohl Greifer verschiedener Hersteller fir
die gleiche Montageaufgabe verwendet als
auch Greifer gewechselt werden, wenn bei-
spielsweise ein neues Produkt hohere Spann-
weiten oder hohere Krafte beim Greifvor-
gang erforderlich machten. Die grund-
satzliche Abfolge, in welcher die Skills aufge-
rufen werden, bleibt hierbei identisch, ledig-
lich die Skillparameter mussen liber das gene-
rische Skill-Interface angepasst werden.
Voraussetzung hierfir ist die mechanische
Kompatibilitat sowie die passende
Medienversorgung.
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4.2 Umsetzung von Skills am
Beispiel der Fertigungstechnik

Fiir das Beispiel der Fertigungstechnik wird ein
Szenario beschrieben, in dem ein Kunde ein indi-
viduelles Bauteil konstruiert und dieses mit Hilfe
von Skills gefertigt wird. Das CAD-Modell, sowie
zugehorige Metadaten, werden als Angebotsan-
frage an ein Unternehmen gesendet. Zur spezifi-
schen Beschreibung des Produktes sind Informati-
onen Uber die Stlickzahl, das Material, die
AuBenmafe und form sowie die konstruierten
geometrischen Features (z.B. Nuten, Taschen, Boh-
rungen, Fasen, ...) spezifiziert. Jedes der Features
wird durch mehrere Parameter spezifiziert und
geometrisch eindeutig beschrieben. Mit Hilfe
einer automatisierten Featureextraktion kénnen
die Produktanforderungen aus der CAD-Datei
erstellt und auf die in der Produktionsumgebung
vorhandenen Capabilities gemappt werden. So
wird z.B. flr das geometrische Feature ,Tasche®
eine Capability zur Fertigung der Tasche benétigt.
Um das Matching zu vereinfachen ist es sinnvoll,
die Definition von Capabilities produktbezogen
an geometrischen Features zu orientieren. Die
benétigten Capabilities zur Fertigung eines Fea-
tures verweisen wiederum auf einen oder meh-
rere Skills, die zur Fertigung sequenziell ausge-
flihrt werden mussen. Im Gegensatz zur
Capability Beschreibung im Engineering ist die
Capability im Lebenszyklus der Nutzung einer
Ressource nicht zwangslaufig statisch. Uber Ver-
gangenheitsdaten aus der Produktion lasst sich
die Capability weiter spezifieren und updaten. So
wird ermoglicht, dass sich die Komplexitat der
Fertigung, die oftmals von der Kombinatorik aus
Maschine, Werkzeug und Einspannung abhangt,
abbilden lasst.

Die Ausflihrbarkeit eines Skills mit den durch das
Feature vorgegebenen Parametern wird vor der
Fertigung gepruft. Dies erfolgt mithilfe des Feasi-
bilityChecks, welcher fir Skills in der Fertigung
beispielsweise durch Kalkulationen und Simulati-
onen die Umsetzbarkeit des Fertigungsprozesses

hinsichtlich Kollisionen, bendtigter Werkzeuge
und Qualitatsanspriichen uberpriift. Das Ergeb-
nis des FeasibilityChecks ist die Bestatigung einer
realisierbaren Trajektorie, die Werkzeug sowie
Spannmittelwahl. Weitere Ergebnisse des Feasi-
bilityChecks, wie die bendtigte Zeit, Kostenauf-
wand oder der Ressourcenverbrauch, dienen zum
einen als Entscheidungsgrundlage zur Auswahl
einer geeigneten Ressource flir den spateren Fer-
tigungsprozess und zum anderen als Grundlage
zur automatisierten Angebotserstellung. Auf-
grund dessen wird der FeasibilityCheck Gblicher-
weise bereits in der Planungsphase ausgefihrt,
die zeitlich bereits weit vor der Ausflihrung des
Skills liegt. Der FeasibilityCheck ist somit als lang-
fristige und generelle Machbarkeitsprifung zu
verstehen. Die Ergebnisse sollten fir die spatere
Wiederverwendung zwischengespeichert wer-
den. Nachdem ein moglicher Fertigungsprozess
aus einem oder mehreren Skills identifiziert
wurde, erhalt der Kunde ein entsprechendes
Angebot.

Nach Auftragseingang wird ein spezifischer, zeit-
lich abgestimmter Fertigungsplan generiert. Vor
Ausfiihrung eines Skills wird mit Hilfe des Pre-
conditionChecks die kurzfristige Ausfuihrbarkeit
der zur Fertigung notwendigen Skills angefragt.
Die Ressourcen priifen hierfir die bereits im Vor-
feld berechneten Ergebnisse des Feasibility-
Checks auf Glltigkeit. Zusatzlich wird nun auch
gepriift, ob sich z.B. das korrekte Spannmittel
und Werkzeug in der Maschine befinden. Sollte
der PreconditionCheck positiv ausfallen, kann das
Werkstiick in die Zelle geladen werden. Zur Aus-
flhrung des Skills pruft die Ressource selbstandig
die im Feasibility-Check und PreconditionCheck
kalkulierten Daten noch einmal auf ihre Giiltig-
keit und nutzt diese flr die Abarbeitung.
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Abbildung 16:
Fertigung von Featuren in einer Frasapplikation.
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Als Werkzeugmaschine wird in der Umsetzung
ein Roboterarm mit aufgesetzter Frasspindel
genutzt. Zusatzlich ist der Robotersteuerung eine
SPS als Adapter vorgeschaltet, die das Skill-Inter-
face liber einen OPC UA Server bereitstellt und
verschiedene Berechnungen sowie verschiedene
Steuerungsaufgaben der Peripherie tibernimmt.
Uber einen Feldbus werden Daten zwischen SPS
und Robotersteuerung ausgetauscht. Die Skills
kénnen von einem Steuerungssystem uber einen
OPC UA Client aufgerufen werden.

Mehrere Skills sind auf der SPS als Funktionsbau-
stein implementiert (Rechtecktasche frasen, Boh-
ren, Kreistasche frasen, Nut frasen). Die relevan-
ten, internen Variablen (Parameter, Aktueller
Zustand, Ergebnisdaten etc.) sind explizit fiir den
OPC UA Zugriff freigegeben. Ebenso sind dem
Funktionsbaustein zugehdrige Methoden tber
den OPC UA Server aufrufbar. Der FB wiederum
beinhaltet einen Zustandsautomaten fiir den
FeasibilityCheck sowie einen weiteren Zustands-
automaten fiir die Ausfiihrung des Skills, sodass
der FeasibilityCheck und die Skill-Ausfiihrung par-

allel und unabhangig ablaufen kdnnen. Der Pre-
conditionCheck ist als Methode implementiert.
Die Zustandsautomaten konnen lber die OPC UA
Methoden des Skill-Interface gesteuert werden,
wobei die Zustandsmaschinen zusatzlich durch
den Zustand der (Gesamt) Maschine beeinflusst
werden (z.B. ist bei einem Fehlerzustand der
Maschine der Skill automatisch im Locked-
Zustand).

Befindet sich der Skill im Wartezustand (Idle) und
ruft ein Client die Start-Methode auf, so werden
die nétigen und zuvor kalkulierten Parameter von
der SPS an den Roboterarm libertragen. Sobald
die Bearbeitung beginnt, wechselt auch der Skill
in den Zustand Executing. Auf der Robotersteue-
rung wird ein parametrisiertes Programm fiir
eine Kreistasche abgearbeitet, das dem eines
CNC-Zyklus auf standardmaRigen CNC-Werk-
zeugmaschinen ahnelt. Sollte zukinftig die Syn-
chronisation von Skills in Echtzeit moglich wer-
den (mit der OPC UA FX Specification), so
konnten auch hier zur Bewegung der Achsen
entsprechende Skills zum Einsatz kommen.
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5 Ausblick

Insgesamt bietet das Konzept der Fahigkeiten ein
grol3es Potential viele Vorgange von der Planungs-
phase Uber die Inbetriebnahme bis hin zur flexib-
len Ausflihrung von Produktionsvorgangen zu
vereinfachen. Wenn auch die Konzepte bereits
ausgereift sind und in einigen Demonstratoren
und Forschungsprojekten bereits validiert werden
konnten, so sind noch einige Fragestellungen
offen. Diese betreffen insbesondere die Standar-
disierung der entsprechenden Datenmodelle fiir
Capabilities und Skills, sowie Interaktionsmecha-
nismen zur Steuerung der Skills tiber das OPC UA
Skill-Interface. Derzeit befinden sich bereits einige
dieser Datenmodelle in der Entwicklung, wie bei-
spielsweise das Capability Teilmodell fiir die AAS,
welches im Rahmen der IDTA entwickelt wird.
Gleichzeitig arbeitet OPC UA FX an finalen Kon-
zepten, wie OPC UA zur Controller-to-Controller

Kommunikation eingesetzt werden kann. Hierbei
sind jedoch auch noch Fragen bezlglich der
erreichbaren Latenzen offen, gerade in Verbin-
dung mit TSN. Dies wird die Anwendbarkeit zur
Steuerung auf Feldebene stark beeinflussen.
Gleichzeitig missen Ontologien aufgebaut wer-
den, welche Herstellern von Ressourcen, System-
integratoren aber auch Endanwendern die rich-
tige Verknlpfung der Fahigkeiten ermoglicht.
Ebenso gilt es auch die OPC UA Informationsmo-
delle hinter den Skills zu standardisieren, wenn
auch dieser Leitfaden bereits einige Vorschlage
hierfir aufzeigt. Konnen die genannten Bau-
steine auf industriellem Niveau standardisiert
und validiert werden, steht einer erfolgreichen
und breiten Anwendung von Fahigkeiten nichts
im Wege.
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