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Abstract: In dieser Arbeit wird ein Kontextdatenmodell einer Fabrikumgebung beschrieben. Die
Artefakte dieser Umgebung sind Realweltobjekte und zugehorige Daten aus Fabriksystemen. Die
Kontextdaten, welche den Zustand der Artefakte beschreiben, werden im Kontextdatenmodell ab-
gelegt und stellen so ein virtuelles Umgebungsmodell der Fabrik zur Verfiigung. Darauf kénnen
kontextbezogene Anfragen durchgefiihrt werden. Damit wird es einer kontextbezogenen
Workflow-Anwendung ermdglicht den aktuellen Zustand der Produktion zu erfassen und darauf zu
reagieren. Dies bietet den Vorteil, dass Produktionsprozesse mit Hilfe von Standard Workflow
Sprachen modelliert und ausgefiihrt werden kénnen.

1 Einleitung und Problemstellung

Die Vision des Nexus Projektes [Nexus] ist es, verschiedenen kontextbezogenen Anwendungen die
gemeinsame Nutzung von Kontextinformationen zu ermoglichen. Dazu wird ein virtuelles Datenmo-
dell der realen Welt, das sogenannte ,,Umgebungsmodell® definiert [RED+06]. In dieses Umge-
bungsmodell werden alle Objekte der realen Welt eingefiigt und iiber Attribute ndher beschrieben.
Einzelne Attribute dieser Objekte konnen durch Sensoren stindig aktualisiert werden. Dies ist bei
einem mobilen Objekt wie beispielsweise einem Transportwagen das Attribut ,,Location®, welches
standig durch einen Positionssensor aktualisiert wird. Die technische Architektur des Nexus Systems
ist ein mehrschichtiges Foderiertes System. Dies ermdglicht eine Offenheit des Systems fiir unter-
schiedliche Datenanbieter. Weiterhin wird es durch die Foderation der Daten moglich, raumlich grof3e
Gebiete abzudecken, ohne Performance-Probleme zu bekommen [GBH+05].

Fiir jedes Anwendungsgebiet, in dem kontextbezogene Anwendungen eingesetzt werden sollen, wird
ein dafiir angepasstes Umgebungsmodell benétigt. Deshalb ist das Konzept des Umgebungsmodells
erweiterbar konzipiert [Nic06]. Im Umgebungsmodell sind allgemeine Standardklassen [NSD] defi-
niert. Fiir spezielle Anwendungen, wie die Smart Factory [WJE+05], wird ein erweitertes Kontextda-
tenmodell benoétigt. Dieses wird vom Standard Umgebungsmodell abgeleitet und kann in dieses ohne
Anderung der Server-Infrastruktur integriert werden. Anwendungen, welche dieses erweiterte Daten-
modell kennen, werden von der Nexus-Foderation damit beliefert. Anwendungen, die nur das Stan-
dard-Datenmodell kennen, werden nur mit den jeweiligen Oberklassen beliefert.

2 Motivation

Weshalb wird ein umfassendes Kontextdatenmodell fiir die Smart Factory benétigt? In den bisherigen
Arbeiten im Rahmen des Nexus Projektes wurde nur ein Teilaspekt der Smart Factory modelliert und
prototypisch implementiert. Die Betriebsmittel standen im Mittelpunkt und waren somit die einzigen
Objekte, die man iiber das Umgebungsmodell auffinden konnte. Dies war ausreichend, um ein intelli-
gentes Betriebsmittelmanagement System [Jen06] aufzubauen.

In Zukunft ist geplant, zahlreiche Abldufe in der Smart Factory u.a. durch kontextbezogene
Workflows zu unterstiitzen. Dies hat die in [WKN+07] beschriebenen Vorteile. Zur Modellierung und
Ausfiihrung werden auf BPEL [BPEL] basierende Workflowstandards eingesetzt und nicht, wie in
Fabrikumgebungen iiblich, Speziallésungen. Dazu wird ein umfassendes Kontextdatenmodell aller in
der Smart Factory vorhandenen Artefakte (Realweltobjekte und Fabriksysteme) benétigt. Dieses Mo-
dell wird dazu genutzt, die verschiedenen Systeme der Smart Factory zu integrieren. Bisher werden
diese Fabriksysteme (ERP/PPS, MES, Materialflusssimulationssystem, Werkzeuge der digitalen Fab-
rik, ...) direkt {iber heterogene Schnittstellen miteinander verkniipft. Neu hinzukommende Systeme



miissen, falls diese Daten aus anderen Systemen bendtigen, diese iiber verschiedenste Schnittstellen
ansprechen. Dies verursacht einen hohen Zeit- und Kostenaufwand bei der Integration neuer Systeme.
Ein Schritt in der Verwirklichung der Vision eines kontextsensitiven Produktionsnetzwerkes ist die
Integration der verschiedensten Systeme. Daflir ist die vollstindige Abbildung der Artefakte der Fab-
rik notwendig, welche durch das Kontextdatenmodell ermdglicht wird. Das Kontextdatenmodell er-
laubt einen Orts- und zeitbezogenen Zugriff auf alle Artefakte der Fabrik. Der Aufbau der Nexus-
Plattform ldsst die Anbindung verschiedenster statischer und dynamischer Datenquellen zu. Die Daten
werden iiber eine einheitliche Schnittstelle der Foderationsschicht abgefragt. Der Vorteil hierbei ist die
Reduktion des Integrationsaufwands neuer Systeme. Der Grund hierfiir ist, dass neu hinzukommende
Systeme nur einen Adapter fiir die Nexus Schnittstelle bendtigen und nicht, wie bisher, einen Adapter
fiir jedes, der in der Fabrik existierenden Systemen.

3 Verwandte Arbeiten

Das Projekt ,,Smart Factory KL [SFKL] hat ebenfalls das Ziel eine intelligente Produktionsumgebung
zu schaffen. Dort wurde bisher noch kein Kontextdatenmodell verdffentlicht. Es wurden auch keine
anderen Arbeiten gefunden, welche ein Kontextdatenmodell einer Fabrik definieren, so dass es in der
Smart Factory eingesetzt werden konnte.

Im Bereich Kontextdatenmanagement gibt es andere interessante Arbeiten wie z.B. das Context Tool-
kit [SDA99], SOCAM [GPZ05] oder den ContextKernel [ANGO03]. Das Konzept des Umgebungsmo-
dells als entkoppelnde Zwischenschicht wird von diesen Arbeiten jedoch nicht unterstiitzt. Deshalb
konnen diese Arbeiten zwar zur Implementierung einer kontextbezogenen Anwendung verwendet
werden, jedoch unterstiitzen sie nicht das Ziel des Nexus Projekts, eine Vielzahl verschiedener An-
wendungen auf einem gemeinsamen Kontextdatenmodell zu realisieren.

4 Beschreibung des Kontextdatenmodells fiir die Smart Factory

Das Datenmodell der Smart Factory ist eine Erweiterung des Standard-Nexus-Datenschemas. Das
Schema wird als Klassenhierarchie dargestellt. Jede Klasse kann von mehreren Klassen erben und
besitzt Attribute, in denen die Daten abgelegt werden. Selten bendtigte Daten oder umfangreiche Da-
ten (z.B. Handbiicher, Priifdokumentationen, 3D Modelle, ...) werden im Modell iiber Links bertick-
sichtigt. Dadurch sind alle Informationen zu einem Artefakt in der Fabrik im Modell reprisentierbar.
Abbildung 1 gibt eine Ubersicht iiber die Pakete des Kontextdatenmodells der Smart Factory. Diese
werden in den folgenden Unterabschnitten néher beschrieben.

4.1 Die Nexus-Standardklassen

Die Nexus-Standardklassen bilden die Basisklassen fiir alle Artefakte der Smart Factory. Alle anderen
Kassen erben von einer oder mehrerer dieser Oberklassen. Dadurch ist sichergestellt, dass alle Unter-
klassen die Primirkontextattribute (Ort, Zeit, Typ) enthalten. Zur Beschreibung des Orts dient das
Attribut Position (pos) und dessen 2D-Geometrie (extend) bei ortfesten Artefakten (SpatialObject),
sowie zusétzlich bei mobilen Artefakten (MobileObject) Attribute fiir Orientierung Richtung und Ge-
schwindigkeit. Zeit wird mittels Metadaten annotiert (meta). Die Klassezugehorigkeit stellt den Typ
des Objekts dar. Weitere wichtige Attribute sind: NexusObjectLocator (nol) zur eindeutigen Identifi-
kation; Name und Beschreibung durch das NexusDataObject [NSD].

Nexus-Standardklassen F—SmanFactoryBaseExtension
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Abbildung 1: Ubersicht der Pakete des Kontextdatenmodells der Smart Factory
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Abbildung 2: Vereinfachtes Datenschema zu Darstellung von Arbeitsablaufen (Workflows)

4.2 Das Paket ,SmartFactoryBaseExtension*

Die Klassen des Pakets SmartFactoryBaseExtension enthalten Oberklassen, welche in der Smart Fac-
tory oft benotigt werden. Die Attribute dieser Klassen betreffen vor allem die Ausfiihrung und Riick-
meldung von Zeitpunkten (DateExecution), Bestdnden (Intventory), Auftrigen (JobFeedback), War-
tungsarbeiten (Maintenance) sowie die Zusammensetzung von Baugruppen (Assembly). Die Klasse
SmartFactoryUniversalPayloadData ist eine zentrale Oberklasse zur Reprisentation des aktuellen Sta-
tus eines Artefakts und enthélt auBerdem die Kostensitze und Dokumentenverweise. Die Beziehungen
der anderen Pakete zu diesem Paket sind sehr vielfiltig. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind in den
Abbildungen 2,3 und 4 die Klassen dieses Pakets nicht enthalten.

4.3 Modellierung von Arbeitsabléiiufen mit Hilfe von Workflows

Workflows werden in der Smart Factory als hoherwertige Steuerprogramme angesehen, die erstellt,
beeinflusst und verdndert werden konnen, falls eine Situation es erfordert. Es existieren , Master-
User®, wie beispielsweise Menschen oder Maschinen, die Workflows erstellen und verdndern diirfen
und ,,User”, die Aufgabenempfianger sind und nur den Ablauf beeinflussen konnen. Vorhandene
Workflows dienen als Wissensbasis in der die Prozessabldufe einer Fabrik dokumentiert sind. Diese
konnen zur Steuerung bereits bekannter Vorgénge und Ereignisse verwendet werden. Abbildung 2
stellt das Workflow-Package dar. Es beinhaltet Klassen zur Arbeitsablaufsteuerung. Die Klassen las-
sen sich weiter in ortsgebundene und mobile Klassen unterteilen. Bei ortsgebundenen Klassen wird
davon ausgegangen, dass sich ihr Ort selten dndert. Im Gegensatz dazu wird bei mobilen Klassen an-
genommen, dass diese einen hohe Aktualisierungsrate, in Bezug auf ihren Ort, besitzen. Die Klasse
Workflow beschreibt das zugrunde liegende Workflowmodell. Fiir die Ausfiihrung eines Workflows
sind die Klassen WorkflowExecution und Tasks (Aufgaben) relevant. Tasks erben von SpatialObject,
da sie zwar ortsbezogen sind, jedoch keine haufigen Ortswechsel durchfiihren. Fiir hochdynamische
Aufgaben wird TransportTask (Transportvorgénge) definiert der zusétzlich von MobileFactoryObject
erbt. Die Klasse ManufacturingJobs reprisentiert Fertigungsauftrage, durch welche Workflows, Pro-
dukte, LosgroBe, Termine und weitere Auftragsdaten verkniipft werden.

4.4 Modellierung von Ressourcen in der Smart Factory

Unter Ressourcen werden im Datenmodell der Smart Factory alle zur Herstellung eines Produktes
notwendigen Artefakte verstanden. Diese sind in Abbildung 3 dargestellt. In diesem Package wird eine
Unterscheidung in stationdre und mobile Ressourcen vorgenommen. Stationdre Ressourcen sind Fab-
rikgebdude (FactoryBuilding), Lager (Storage), Arbeitsplitze (Workstations) und Maschinen (Machi-
ne). Dagegen sind mobile Ressourcen: Mitarbeiter(CompanyEmployee), Betriebsmittel, wie Werk-
zeuge (Tool, ToolAssembly), Spannvorrichtungen zur Fertigung (Fixture, FixtureAssembly), Mess-
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Abbildung 3: Ausschnitt aus dem SmartFactoryResources- Package

und Priifmittel (MeasuringEquipment) und Fordermittel (ResourceTransport) wie z. B. Transportkisten
und -wagen.

Eine weitere Untergruppe der mobilen Ressourcen sind Rohmaterial und hergestellte oder zugelieferte
Produkte und Einzelteile. Sie sind durch die Klassen Einzelteil (Part), Baugruppe (PartAssembly),
Rohmaterial (RawMaterial) sowie die Stiickliste (BOM) représentiert.

4.5 Modellierung von Sensoren und Aktoren

Die Sensoren (siche Abbildung 4) in der Smart Factory besitzen einen Messwert, Einheit und eine
Messrate sowie eine Riickwirtsreferenz auf ein Parentobject. Das Parentobject ist das Artefakt, in
welchem der Sensor integriert ist. Davon werden die genauer spezifizierten Sensorklassen abgeleitet,
wie z. B. Lichtschranken, RFID-Lesegerite, Temperatur, Kraft, Drehzahl, aber auch Kameras und
Mikrophone. Zusitzlich werden Aktoren reprisentiert. Dies sind Artefakte die aktiv die reale Umge-
bung beeinflussen. Die Aktoren miissen jedoch auch gleichzeitig immer ihren aktuellen Zustand an-
zeigen. Darum sind sie ebenfalls Sensoren. Beispielsweise ist ein Lichtschalter ein Aktor, mit dem
man Licht ein und aus schalten kann, aber er ist auch ein Sensor um abfragen zu kénnen, ob das Licht
an oder aus ist.
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Abbildung 4: Paket mit Klassen fiir Sensoren und Aktoren



5 Zusammenfassung und zukiinftige Aktivititen

In dieser Arbeit wird ein Kontextdatenmodel zur Erfassung aller Realwelt-Objekte in einer Fabrik
beschrieben. Dies sind unter anderem Maschinen, Betriebsmittel, Transporteinheiten, Sensoren und
Aktoren. Des Weiteren sind auch virtuelle Objekte enthalten, wie z.B. Fabriksysteme, Workflows,
Aufgaben und Handbiicher. Zusétzlich werden auf Wunsch die Mitarbeiter in der Fabrik lokalisiert.
Diese Daten ermoglichen die Umsetzung einer Vielzahl kontextbezogener Anwendungen. Zum einen
konnen die Fabrikprozesse analysiert und als kontextbezogene Workflows [ WKN+07] modelliert wer-
den. Beispielsweise konnen zu jeder Maschine Wartungsworkflows und Workflows zur Behebung von
Storungen mitgeliefert werden. Diese Workflows konnen dann alle Ressourcen, die fiir deren Ausfiih-
rung benotigt werden, ermitteln und danach Arbeitsaufgaben ortsbezogen in der Fabrik ablegen. Diese
Aufgaben kénnen dann auf einer Karte visualisiert werden und Mitarbeiter konnen so Aufgaben in
ihrer Ndhe finden und diese, ohne grole Wege zuriicklegen zu miissen, erledigen [WLJ+06]. Zukiinf-
tig ist geplant, einige dieser Prozesse und Anwendungen in der Smart Factory zu implementieren und
deren Nutzen zu analysieren.

Bisher wird das beschriebene Kontextdatenmodell durch ein Ubisense® System [Ubi] mit Positionsda-
ten der Transporteinheiten und Mitarbeiter gefiillt. In Zukunft ist geplant folgende weitere Kontextda-
tenquellen einzubinden: ein Manufacturing Execution System, den DELMIA Process Engineer®
[Delmia], ein Materialflusssimulationssystem und verschiedene Maschinen, wie z.B. Festo iTra-
me®[Festo] und Sensoren.
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