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1.1 Mechatronische Entwicklungsprozesse im Wandel der Zeit

1 Einleitung

1.1 Mechatronische Entwicklungsprozesse im Wandel der Zeit

,,ES ist nicht die starkste Spezies, die Uberlebt, auch nicht die intelligenteste, es ist
diejenige, die sich am ehesten dem Wandel anpassen kann" (Charles Darwin'). Dies
gilt auch und insbesondere fur die interdisziplindaren Entwicklungsprozesse der
Produktionstechnik. Veranderte wirtschaftliche Rahmenbedingungen und sich neu
orientierende gesellschaftliche Anspriiche stellen die Industrie vor grolRe Heraus-
forderungen (ERER ET AL. 2001; ABELE & REINHART 2011; RUSSWURM 2013, S.
21-24; LANZINGER & GATTERER 2014). Die Sicherstellung und Ausweitung von
Wettbewerbsvorteilen sind dabei Hauptziele der Unternenmen, um im Wandel der
Zeit und im internationalen Konkurrenzkampf bestehen zu kénnen (LAUER 2010;
FRIEDLI & SCHUH 2012, S. 369; SIMON 2012). Der Schlissel zum Erhalt und
Ausbau der Wettbewerbsfahigkeit ist, gerade in forschungs- und wissensintensiven
Branchen wie dem deutschen Maschinen- und Anlagenbau, eine kontinuierliche
Weiterentwicklung des Unternehmensportfolios (HACHMOLLER 2006; LINDEMANN
& GORNAU 2009; BRECHER 2011). Die dazu notwendigen innovativen Ansétze
entstehen in kollektiven Prozessen mit vielen Rickkopplungseffekten und sind
durch einen interdisziplindren Charakter gepragt (GAUSEMEIER ET AL. 2001;
KRAUSE ET AL. 2007; NUSSER ET AL. 2007).

Die Entwicklungsprozesse innerhalb der Produktionstechnik sind unterschiedlichen
Einflussgroflen unterworfen. Neben begrenzt wirkenden Mikro- oder Branchen-
trends (NEer 2008; HUBER & KIRIG 2013; SEITZ ET AL. 2014) spielen hierbei vor
allem sogenannte Megatrends, wie z. B. die Energie- und Ressourceneffizienz, die
Individualisierung oder die Digitalisierung, eine wichtige Rolle (ABELE &
REINHART 2011; SCHWENKER & RAFFEL 2012). In diesem Zuge stellt auch der
mechatronische Gedanke einen bestimmenden Faktor produktionstechnischer
Systeme dar (KRAUSE ET AL. 2007). War diese Tendenz anfénglich stark von der
Mechanik und Elektronik gepragt (HARASHIMA ET AL. 1996; ISERMANN 2008), so
nimmt heute die Informationstechnik einen immer bedeutender werdenden Aspekt
innerhalb der Produkt- und Prozessentwicklung ein (BROY ET AL. 2006; CzICHOS
2008). Demzufolge verlagert sich der Fokus im Kontext einer mechatronischen
Entwicklung von einer mechanischen hin zu einer informationstechnischen

! Zitiert nach GRoTH (2011, S. 12).



1 Einleitung

Problemstellung (HEIMANN ET AL. 2001; DESILVA 2005; BEHRENDT ET AL. 2006;
REINER & SCHAPE 2010; STETTER 2010, S. 26; VDMA 2010; HUTTERER 2012;
RUSSWURM 2013; SPUR 2013; BROY & HARHOFF 2015; BMWi 2015). Ehemals
systembestimmende mechanische Bestandteile werden, wie in Abbildung 1.1 dar-
gestellt, durch mechatronische Einheiten mit dezentraler Intelligenz abgeldst
(BOLTON 2004, S. 502-518; BROY 2010). Die Maschinen und Anlagen der Zukunft
zeichnen sich durch ein mechatronisches Grundprinzip aus. Sie besitzen eine
mechanische Grundstruktur, werden elektrisch angetrieben und durch eine
kontextspezifische Steuerungssoftware synchronisiert (VDI 2206, S. 10; JAMAL
2009; VDMA 2010; MAUDERER 2013, S. 1; Mensch & Mechatronik 2015; VDMA
2014). Die Mechatronik ist zuklnftig nicht mehr nur die Schnittmenge der
beteiligten Disziplinen. Vielmehr stellt sie den Rahmen fir disziplintbergreifende
technische Systeme dar (VDI 2206, S. 10; STETTER & BLUM 2010; EIGNER 2012),
in die weitere funktionell erforderliche Technologien integriert werden (TOMIZUKA
2002; CzicHos 2008, S. 1; VDMA 2014, S. 76). Zukunftsprojekten wie Industrie
4.0 folgend, sind Produktionssysteme und Wertschopfungsnetzwerke von (ber-
morgen durch ihre intelligenten Bestandteile charakterisiert, die sich lésungs-
orientiert verknupfen lassen und somit flexibel auf bestehende Herausforderungen
eines zunehmend volatilen Umfelds reagieren kénnen (GANSCHAR ET AL. 2013;
POST 2013; SENDLER ET AL. 2013; SPUR 2013; BAUER ET AL. 2014; BAUERNHANSL
2014a).

a9

gestem...

Abbildung 1.1: Veranderung disziplinspezifischer Systembestandteile auf dem
Weg zur intelligent vernetzten Produktion (eigene Darstellung der
in HEIMANN ET AL. 2001, S. 2; VDE 2005; CzicHos 2008, S. 1;
STETTER & BLUM 2010, S. 70; KAGERMANN ET AL. 2012;
BETTENHAUSEN & KOWALEWSKI 2013, S. 4; FELDHUSEN & GROTE
2013, S. 7; BAUERNHANSL 2014b; MENSCH & MECHATRONIK 2015;
REINHART ET AL. 2015 wiedergegebenen Daten).
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1.2 Bestehende Herausforderungen und resultierende Zielsetzung

1.2 Bestehende Herausforderungen und resultierende
Zielsetzung

Die friihzeitige Funktionsabsicherung, beispielsweise in einer interdisziplindren
Simulation, stellt neben geeigneten VVorgehensweisen zur Synchronisation der Teil-
disziplinen eine wesentliche Herausforderung bei der Entwicklung mechatronischer
Systeme dar. Nach WESTKAMPER (2006, S. 131) und (VDI 2235, S. 3) werden 70
Prozent der Gesamtkosten in der Entwicklung festgelegt. Diesbeztgliche Fehlent-
scheidungen, vor allem in frihen Phasen, lassen sich Uber den zeitlichen Projekt-
verlauf nur mit exponentiell steigendem Aufwand beheben (LANGERMANN 2009, S.
9; EHRLENSPIEL ET AL. 2014, S. 10-16; ALBERS ET AL. 2016c). Kiirzere Durch-
laufzeiten sowie eine erhohte Flexibilisierung der Produktionssysteme (KOREN
2010; NYHuIs ET AL. 2010, S. 3) bedingen ein frihzeitiges Wissen uber das
resultierende Systemverhalten (ALBERS ET AL. 2014). ,,Eine sinnvolle Fehler-
vermeidungsstrategie im Sinne eines First-Time-Right-Ansatzes besteht [daher] in
einer intensiven und sorgfaltigen Ausgestaltung der ersten Phase(n) des PEP«?
(MEIBNER 2012, S. 5). Hierbei wird zunehmend die Bericksichtigung von Wechsel-
wirkungen zwischen den Disziplinen entscheidend (SCHUH ET AL. 2009, S. 14-15;
LINDEMANN 2009, S. 155-171; BRACHT ET AL. 2011, S. 56-57).

Im Zuge eines steigenden Anteils der Informationstechnik haben sich fur die
Steuerung von dynamischen Prozessen, die mit dezentralen Antriebseinheiten um-
gesetzt werden (HIRSCHMANN 2000, S. 127), numerische Steuerungssysteme
etabliert (KAIN 2011, S. 8; MAAG & KRAUSE 2011, S. 30-34; VDMA 2014). Die
funktionalen Systemelemente werden bereits in friihen Phasen spezifiziert, in denen
noch wenig Uber das resultierende Systemverhalten bekannt ist. Bisher existieren
wenig Moglichkeiten, die Qualitdt von systembestimmenden mechatronischen
Einheiten friihzeitig in der Entwicklung sicherzustellen (Ko¢ 2003; FELGEN 2007;
BucHwiITZz 2012; EIGNER ET AL. 2012a). Zusatzlich entstehen im Maschinen- und
Anlagenbau durch fachdisziplinorientierte (ANDERL ET AL. 2012, S. 17-18) und
sequentielle Entwicklungsprozesse (SCHUH ET AL. 2009, S. 15; VERL & HAUBELT
2009, S. 55) Missverstandnisse und zeitliche Engpasse, deren Folgen sich in einer
mangelnden Qualitat widerspiegeln (SCHATZ ET AL., S. xi—xii; VDMA 2006, S. 2;
WAGNER ET AL. 2008). Weitere Ursachen sind unter anderem eine unzureichende
Abstimmung der beteiligten Fachbereiche (WALTHER 2001, S. 4; HELLENBRAND
2013, S. 13), divergierende organisatorische Reifegrade (RAUCHENBERGER 2010;

2 Produktentwicklungsprozess.
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SPIEGELBERGER 2011; BENSIEK 2013) sowie unterschiedliche Sichtweisen auf das
Produkt bzw. den Produktionsprozess (DIEHL 2010).

Die virtuellen Techniken zur Unterstitzung der Entwicklung, wie CAD- oder E-
CAD-Systeme, haben sich von einer zeichnungsorientierten und methodischen
Konstruktion auf dem Weg hin zu einem intelligenten digitalen Engineering
kontinuierlich weiterentwickelt (KRAMER & NECULAU 1998, S. 360; MELCHINGER
& SCHMITZz 2003; BRYCHTA 2004, S. 9; ALTINTAS ET AL. 2005). Sie sind in
produkt- und prozessseitigen Entstehungsprozessen vertreten (SPUR 1997, S. 44;
WITTEL ET AL. 2009, S. 18) und finden auch in nachgelagerten Phasen im
Lebenszyklus einer Produktionsanlage Einsatz (DIERREN 2002, S. 5; DOBLER 2008;
SCHREIBER & ZIMMERMANN 2012). Jedoch erfordern diesbeztigliche Ansétze ein
ausgepragtes Expertenwissen und decken meist nur spezifische Problemstellungen
ab (TRANSMECHATRONIC 2010). Dies erschwert den Austausch in inter-
disziplindren Teams, weshalb vor allem in frihen Phasen immer noch auf eine
Digitalisierung verzichtet wird. Vielmehr kommen am Anfang der Entwicklung
einfache Hand- und Prinzipskizzen zum Einsatz, die aufgrund einer einfachen und
intuitiv verstandlichen Abbildung von Entwirfen eine Interaktion zwischen den
einzelnen Fachexperten unterstiitzen (Cook & AGAH 2009; ALVARADO 2011).
Diese intuitive und interaktive Gestaltungsmaoglichkeit ist in digitalen Entwurfs-
umgebungen, vor allem vor dem Hintergrund einer disziplinibergreifenden Ent-
wicklung, nicht oder nur eingeschrankt vorhanden (WACHSMUTH 2011; KOCH ET
AL. 2014). Modellgestitzte Ansétze, wie beispielsweise SysML, ermdglichen einen
strukturierten Entwurf von Systemen (WEILKIENS 2011; ALBERS & ZINGEL 2013).
Jedoch kann dem Anwender aufgrund des statischen Modellcharakters kein direktes
Feedback Uber das resultierende dynamische Systemverhalten zurlckgespiegelt
werden.

Bestehende simulationsgestiitzte Ansatze zur Abbildung des dynamischen Ver-
haltens sind meist in einem kontextspezifischen sowie disziplinabhangigen Umfeld
entstanden und werden werkzeugseitig singular durch mechatronikorientierte und
industriell einsetzbare Losungen unterstitzt (BARFIELD & CLAUDELL 2001, S. 34;
DIERREN 2002, S. 62ff; MAURMAIER ET AL. 2010, S. 14; EIGNER ET AL. 20123;
ROTHHOFT 2012). Im Kontext einer disziplinibergreifenden Entwicklung wurden
Ansétze der Geometriesimulation auf steuerungstechnische Problemstellungen
transferiert (DOMINKA 2007; WUNSCH 2008). Erprobte Simulationsmethoden, wie
beispielsweise die Virtuelle Inbetriebnahme (VIBN) aus dem Anwendungsgebiet
der Werkzeugmaschinen (BAuUDISCH 2003), finden jedoch nur zdgerlich innerhalb
anderer Bereiche des Maschinen- und Anlagenbaus Einsatz (STETTER 2011).

4
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Ursache hierfir ist zum einen die Historie des Ansatzes, zum anderen die
Komplexitét der Simulation, da die materialflusstechnische Kopplung verschiedener
Maschinen zu einer Anlage zusatzliche Simulationsmodelle erfordert (SPITZWEG
2009, S. 2) und eine Systemintegration von verschiedenen Disziplinen voraussetzt
(DOHMEN 2002, S. 3-4).

Auch im Zuge eines mechatronikorientierten Systementwurfs rechtfertigt die Aus-
sagekraft von Simulationsstudien aufgrund des hohen, oftmals redundanten Auf-
wands bei der Erstellung und Pflege von mechatronischen Modellen noch nicht den
Einsatz in der industriellen Praxis (DOHMEN 2002, S. 3-4; DOBLER 2008, S. 23).
Kleine und mittelstandische Unternehmen, die den Bereich der Verarbeitungs-
technik pragen, konnen oft keine Kapazitaten fur eigene Simulationsspezialisten
bereitstellen (BRACHT ET AL. 2011, S. 23). Die Ruckspiegelung des Erkenntnis-
gewinns ist zudem erst in einem fortgeschrittenen Entwicklungsstadium moglich, da
die Synchronisation der notwendigen Daten in einem mechatronischen Modell mit
aktuellen Verfahren eine hohe Integrationsdichte der beteiligten Disziplinen sowie
ausdetaillierte Entwicklungsartefakte erfordert (JAGER 2007, S. 2—4; SCHUBERT ET
AL. 2008, S. 87; DANGELMAIER 2009; LANGERMANN 2009, S. 9). Dennoch ,,(..)
zeigt sich, dass das verarbeitende Gewerbe die Vorteile aus dem Einsatz von
Visualisierungs- und Simulationstechnologien hoher bewertet (...)*“ (DOBLER 2008,
S. 25) als andere Branchen und somit grol3e Einsatzpotenziale vorhanden sind.

Zur Reduktion des Modellbildungsaufwandes und zur Steigerung der Aussagekraft
der Simulationsergebnisse wurden Ansatze einer physikbasierten Simulation in die
Virtuelle Inbetriebnahme integriert (SPITZWEG 2009; LACOUR 2012; WUNSCH 2014;
STRAHILOV 2015), die auf Physik-Engines aus der Computergrafik aufbauen.
Bestehende Beschrankungen auf wenige Prozessgiter und einfache Geometrien
wurden bereits aufgehoben (LACOUR 2012). Jedoch sind aktuelle Ldsungen im
Umfeld der Produktionstechnik weitgehend auf Starrkopersysteme limitiert und
finden erst am Ende des Entwicklungsprozesses Einsatz (STRAHILOV 2015). Die
Abbildung und Absicherung definierter Zustdnde von Verarbeitungsgltern sowie
deren Verdnderung durch spezifische Verarbeitungsfunktionen ist mit den bis-
herigen Ansétzen der physikbasierten Simulation nur eingeschrankt bzw. mit
Ersatzmodellen moglich (LACOUR 2012). Dies stellt jedoch eine maligebliche
Herausforderung bei der Entwicklung von Verarbeitungssystemen dar (MAJSCHAK
1996, S. 21; BLEISCHET AL. 2011, S. 3-4).

Im Umfeld des simulationsgestlitzten Entwurfs mechatronischer Verarbeitungs-
systeme ist die Beherrschung formlabilen Objektverhaltens eine weitere nur un-
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zureichend betrachtete Herausforderung (NEUMANN 2009; VOLLINGER 2011;
LACOUR 2012, S. 136-137). Neben der Automobilindustrie (HERGENROTHER 2003,
S. 13; NEUMANN 2009), der medizinischen Gerétetechnik (HUTTNER 2011) oder der
Montagetechnik (SCHNEIDER 1999) stellen sich die produkt- und prozessseitigen
Problemstellungen bezlglich formlabiler Objekte auch bei verarbeitenden
Maschinen und Anlagen, wie der CFK-Verarbeitung (EHINGER 2013) oder der
Verpackungstechnik (Grundke 2000; SCHRON & Fux 2000; ANDEL ET AL. 2010, S.
79; BLEISCH ET AL. 2011). Die diesbezugliche Komplexitat bei der Definition
technischer Ldsungen ,.(...) resultiert dabei aus der Notwendigkeit, dass fiir die
Handhabungsvorgange zum Vereinzeln, Ordnen, Weitergeben, Positionieren und
Flugen mechanisiert Krafte auf die Bauteile aufgebracht werden missen
(SCHNEIDER 1999, S. 3), diese durch den Krafteinfluss jedoch eine Verformung in
eine oder mehrere Dimensionen erfahren (GOTz 1991, S. 27ff). Ansatze zur
Simulation formlabiler Objekte (ECKSTEIN 1999, S. 192; WIENSS 2008; NEUMANN
2009; VOLLINGER 2011) fokussieren maRgeblich die Produktentwicklung und sind
auf Absicherung von Produktions- und Verarbeitungssystemen aufgrund der hohen
Berechnungszeiten nur eingeschrankt transferierbar.

Zusammenfassend sehen sich Entwickler im Zuge des Entwurfs mechatronischer
Verarbeitungssysteme mit folgenden Herausforderungen konfrontiert:

e Ergebnisse des Systementwurfs lassen sich vor der disziplinspezifischen
Detaillierung nur mit zusétzlichem Aufwand und einer Synchronisation
unterschiedlicher Entwicklungsartefakte absichern.

e Digitale Entwicklungsumgebungen zum mechatronischen Systementwurf
bieten wenig intuitive Interaktion zwischen disziplinspezifischen Experten
sowie zwischen Entwicklungsumgebung und Anwender.

e Der Einsatz einer disziplinibergreifenden Simulation ist aufgrund der
benoétigten Datenqualitat, der hohen Aufwénde zur Modellbildung und
Simulation erst spat im Entwicklungsprozess maoglich.

e Bestehende Simulationsverfahren fur produktionstechnische Systeme sind in
der Aussagekraft bezuiglich der Abbildung physikalischer Eigenschaften und
Verhaltensweisen beschrankt. Speziell kénnen Verarbeitungsfunktionen und
-glter sowie formlabiles Objektverhalten nicht bzw. nur mit erheblichem
Aufwand abgebildet werden.

Die vorliegende Arbeit zielt daher darauf ab, bestehende Licken zwischen
disziplinspezifischen Ansétzen eines systematischen Systementwurfs zu schliel3en
und die physikbasierte Simulation auf das Anwendungsfeld der Verarbeitungs-
technik auszuweiten.
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Die Ubergreifende Zielstellung stellt eine Methodik zum interaktiven simulations-
gestutzten Entwurf mechatronischer Verarbeitungssysteme dar. Der Fokus liegt vor
allem auf den friihen Phasen der Entwicklung, bei denen die systemtechnische
Kopplung einzelner Systemelemente sowie die Auslegung des Anlagenverhaltens
eine groRe Herausforderung darstellen. Aus der lbergeordneten Zielsetzung lassen
sich vier Leitziele ableiten, die in Abbildung 1.2 dargestellt sind.

Bestehende Ansétze einer simulationsgestiitzten Entwicklung

Erweiterung der : v/ Interaktiver

physikbasierten \ ‘ simulationsgesttitzter
Simulation S \ VNV 7? Systementwurf

)
)
/4

v

[/

NG o 5. /;@

Integration in bestehende Entwicklungsprozesse -

— — Y

Abbildung 1.2: Leitziele der vorliegenden Arbeit.

Die Leitziele werden in einer Skizzier- und Simulationsumgebung synthetisiert, die
unter Verwendung innovativer Eingabemethoden Mdglichkeiten zum interaktiven
Entwurf mechatronischer Systeme bietet. Zur Analyse des Systemverhaltens kommt
eine physikbasierte Simulation zum Einsatz, die es ermdglicht, online im Entwurfs-
prozess Simulationsstudien auf Basis skizzierter Elemente durchzufiihren und dem
Anwender das dynamische Systemverhalten unter Bericksichtigung disziplin-
spezifischer Bestandteile direkt widerzuspiegeln. Neue Verfahren zur Abbildung
von Verarbeitungsgitern und -funktionen sowie von formlabilen Objekten stellen
sicher, dass die Entwurfsmethodik Problemstellungen der Verarbeitungstechnik
abdeckt. Die Erweiterung der physikbasierten Simulation erfordert neue Ansétze
der Modellbildung, die eine Transformation der skizzierten Elemente in ein
ausfuhrbares Simulationsmodell ermdglichen. Zur Integration der Entwurfs-
methodik in bestehende Entwicklungsprozesse wird zudem ein Prozessmodell
erstellt, das neben dem Ablauf der einzelnen Entwurfsschritte auch die Schnitt-
stellen zu bestehenden VVorgehensmodellen definiert.
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1.3 Aufbau der Arbeit

Die notwendigen Schritte zur Erreichung der im vorangegangenen Abschnitt
beschriebenen Leitziele werden innerhalb dieser Arbeit dargestellt, die in acht
Kapitel untergliedert ist.

Im Folgenden wird zunédchst das Umfeld der Arbeit betrachtet. Nach der Definition
wesentlicher Begrifflichkeiten sowie der Darstellung von Grundlagen in Kapitel 2
liegt der Fokus auf dem Stand der Erkenntnisse im Bereich der simulations-
gestutzten, mechatronischen Entwicklung, der in Kapitel 3 beschrieben wird.
Basierend auf der Darstellung von Ansédtzen zum systematischen Systementwurf,
der mechatronikorientierten Simulation, der physikbasierten Simulation sowie der
Simulation formlabiler Objekte werden offene Problemstellungen identifiziert.

Die Detaillierung der Methodik folgt der in Kapitel 4 beschriebenen Analyse, in der
die Herausforderungen bestehender Entwurfsprozesse und der Stand der Erkennt-
nisse in methodischen und technischen Handlungsfeldern synthetisiert werden. In
Kapitel 5 werden darauf aufbauend die Bestandteile der Methodik zum interaktiven
Systementwurf sowie die zugrundeliegenden physikbasierten Simulationsmodelle
und Modellbildungsprozesse dargestellt. AbschlieBend werden methodische und
technische Rahmenbedingungen fiur eine Integration der Entwurfsmethodik in
bestehende Entwicklungsprozesse spezifiziert.

In den Kapiteln 6 und 7 wird die Umsetzung der erarbeiteten Methodik sowie deren
Evaluation und Bewertung anhand industrieller Anwendungsszenarien beschrieben.
Zum einen werden die neuen Ansatze, aufbauend auf der Darstellung der Software-
struktur und der softwaretechnischen Realisierung der Entwurfs- und Simulations-
umgebung, beispielhaft innerhalb eines Entwicklungsprojektes im Bereich der
Verpackungstechnik eingesetzt. Zum anderen wird die exemplarische Anwendung
in weiteren Industriebereichen ausschnitthaft betrachtet, um die Transferierbarkeit
der Ergebnisse sicherzustellen und die erstellten Methoden im produktions-
technischen Umfeld eingehend bewerten zu kénnen.

Eine Schlussbetrachtung der Ergebnisse sowie ein Ausblick auf weitere Handlungs-
felder innerhalb eines simulationsgestiitzten, mechatronischen Entwicklungs-
prozesses in Kapitel 8 runden die Arbeit ab.



2.1 Kapiteluberblick und Definition wesentlicher Begriffe

2 Begriffsbestimmung und Grundlagen

2.1 Kapiteltberblick und Definition wesentlicher Begriffe

Im Kontext der fokussierten Themenstellung wird innerhalb dieses Kapitels
zunachst eine Definition elementarer Begriffe gegeben. Daruber hinaus werden im
Anschluss Grundlagen und weitere Begriffsdefinitionen in den Bereichen der
Produktionstechnik (Abschnitt 2.2), der Modellbildung und Simulation (Ab-
schnitt 2.3), der Computergrafik und Informationstechnik (Abschnitt 2.4) sowie des
formlabilen Objektverhaltens (Abschnitt 2.5) dargestellt, die flr die Einbettung der
erarbeiteten Ergebnisse in das Umfeld der vorliegenden Arbeit notwendig sind.

Mechatronisches System

Ein mechatronisches System stellt eine abgegrenzte Anordnung von Elementen dar,
die miteinander in Wechselwirkung stehen (VDI 3633-Blatt 1, S. 4; DIN EN 60050-
351, S. 21; CzicHos 2008, S. 9). Hierbei wird die Realisierung der Systemfunktion
anteilig durch Bestandteile der Doménen Mechanik, Elektrik und Informations-
technik erbracht, die das Eingangsabbild auf das Ausgangsabbild eines Systems
transformieren (VDI 2206, S. 9-16).

Verarbeitungssysteme

Verarbeitungssysteme dienen der Herstellung von Zwischenprodukten oder ver-
kaufsfahigen Endprodukten der Konsumglterindustrie. Beispiele sind Maschinen
zur Verarbeitung von Papier, Kunststoff oder Textilien sowie auch Verpackungs-
maschinen. Sie realisieren dabei stoffformende, forméndernde und formabhéngige
Prozesse sowie zugehorige Ort- und Lageveranderungen. (TRANKNER 1968, S. 16;
BLEISCHET AL. 2011, S. 136-145; MAJSCHAK 2014b; BERGER ET AL. 2015)

Systementwurf

Der Systementwurf bildet in den friihen Phasen der Entwicklung die gegebenen
Kundenanforderungen in konkreten Ldsungsalternativen ab und endet mit einem
abgesicherten Konzept eines mechatronischen Systems (VDI 2206, S. 29f). In der
industriellen Entwicklung werden die Prozessschritte der friilhen Phase auch unter
dem Begriff Projektierung zusammengefasst (EHRLENSPIEL ET AL. 2014, S. 11).

Modell

Ein Modell ist nach VDI-Richtlinie 3633-Blatt 1 (S. 3) eine ,,vereinfachte Nach-
bildung eines geplanten oder real existierenden Originalsystems mit seinen
Prozessen in einem anderen begrifflichen oder gegenstiandlichen System.*
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Simulation

Eine Simulation ist das ,,Nachbilden eines Systems mit seinen dynamischen
Prozessen in einem experimentierbaren Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen,
die auf die Wirklichkeit Ubertragbar sind (...)* (VDI 3633-Blatt 1, S. 3).

Mechatronische Simulation
Eine Simulation synthetisierter Partialmodelle aus den Disziplinen Mechanik,
Elektrik und Informationstechnik, die vor dem Hintergrund erfolgt, zu jeder Phase
des Entwicklungsprozesses eine Aussage lber das gesamte Systemverhalten treffen
zu konnen, wird im Kontext dieser Arbeit als mechatronische Simulation bezeichnet
(REINHART & STICH 2011).

Physikbasierte Simulation

Innerhalb einer physikbasierten Simulation wird ein Modell, das neben der
geometrischen Reprasentation eine Charakterisierung der objektspezifischen
physikalischen Parameter enthalt, mit Hilfe einer Physik-Engine ausgewertet, um
Rickschlisse auf das reale Anlagenverhalten ziehen zu konnen. Dabei steht in der
Produktionstechnik vornehmlich das kinematisch dynamische Verhalten im
Vordergrund. (SPITZWEG 2009; LACOUR 2012)

Physik-Engine

Eine Physik-Engine stellt in abstrahierter Form eine Programmbibliothek® dar, die
echtzeitfahige Algorithmen zur Berechnung des physikalischen Verhaltens bereit-
stellt (EBERLY 2010; MILLINGTON 2010). Im Bereich der Simulation kinematischer
Systeme ist dabei vor allem die Kollisionserkennung und -reaktion relevant.

Interaktivitat

Interaktivitdt bezeichnet eine wechselseitige Bezugnahme, bei der implizit
Informationen ausgetauscht werden (JENSEN 1998). Dabei miissen nach BORDEWIIK
& VAN KAaAM (1986) Kommunikationsmuster zur Ubertragung, Ubersetzung,
Erkennung und Bewertung von Informationen gegeben sein, die im Falle einer
echtzeitfahigen Interaktion den Prinzipien der Gleichzeitigkeit, Rechtzeitigkeit und
Verfligbarkeit gentigen mussen (WORN & BRINKSCHULTE 2005, S. 317-324).

Formlabile Objekte

Das Verhalten eines formlabilen Objektes zeichnet sich dadurch aus, dass eine
geringe Krafteinwirkung eine, in Relation zu den geometrischen AbmaRen, groRe
Verformung hervorrufen kann (G6Tz 1991; SCHNEIDER 1999).

®  Alternative Bezeichnung: Solver — Programmbibliothek mit Algorithmen zur Losung eines numerischen Problems.
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2.2 Grundlagen produktionstechnischer Systeme

2.2.1 Prozesse der Produkt- und Produktionsentstehung

Die Entstehung eines technischen Systems und somit die Uberfiihrung einer
anfénglichen Idee zu einem einsetzbaren Produkt erstreckt sich (ber mehrere
Prozessschritte, die je nach Betrachtungsbereich variieren kdnnen. Neben dem
Lebenszyklus des Produktes, der nach GAUSEMEIER & BERGER (2004), KRAUSE ET
AL. (2007, S. 90) und ANDERL ET AL. (2012) Aspekte von der Produktplanung bis
zum Recycling beinhaltet, definieren unter anderem WIENDAHL ET AL. (2002, S.
651), VOLKWEIN (2007, S. 12-13), DOMINKA (2007), EHRLENSPIEL (2009),
GRUNDIG (2009) und WIESINGER (2010) ebenfalls Phasen im Lebenszyklus von
Produktionsanlagen (vgl. auch VDI 5200-Blatt 1; VDI 2884). Diese umfassen alle
notwendigen Schritte zu deren Planung, Realisierung, Betrieb und Redistribution,
die anteilig durch den Hersteller und den Kunden durchlaufen werden (WIENDAHL
ET AL. 2002). Im Umfeld der Produktionstechnik ist vor allem die Wechselwirkung
der Produkt- und Produktionsentstehung von Bedeutung (WESTKAMPER 2006). Die
anschlielende Produktion ist, wie in Abbildung 2.1 dargestellt, durch eine
Abhéngigkeit von der Auftragsabwicklung gepragt und erfolgt nach dem Abschluss
der Inbetriebnahme und der Anlaufphase durch den Betreiber der Anlage
(WIENDAHL ET AL. 2002, S. 651).

Planung, Inbetrieb-

Auslegung nahme Marketing

An.’agen- FerﬁgungJ Einkauf

Engineering Montage

abwicklung

Auftrags-

Auftrags-
steuerung

Produkt- Produktions- Produktions- : Qualitéts-
: Produktion .
entwicklung planung anlauf sicherung

Produkt- und Vertrieb
Produktionsentstehung

Service

Abbildung 2.1: Entstehungsprozess von Produkten und Produktionsanlagen
(in Anlehnung an KUHN ET AL. 2005, S. 4; KUHN 2006, S. 10;
DOMINKA 2007; VDI 4499-Blatt 1, S. 3).
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RoOPOHL (2009, S. 273) definiert die Entstehung eines technischen Systems und
unterscheidet ausgehend von der initialen Aufgabe bis zu einem ersten Prototyp
funf Zwischenstufen: Modell der Funktion, Modell der Struktur, Realisierungs-
prinzip, Konstruktionsentwurf und Gestaltungsplan. Somit stehen die funktionale
und strukturelle Spezifikation des Systems im Fokus der frihen Phase. Diese
Prozessschritte bis zum Erreichen eines Realisierungsprinzips fassen VDI 2206
(VDI 2206, S. 32-35), DOHMEN (2002, S. 5), BENDER (2005), ULRICH & EPPINGER
(2008), GAUSEMEIER ET AL. (2011, S. 10-12), FRIEDRICH (2011, S. 1), PONN (2011,
S. 147), ANDERL ET AL. (2012, S. 11) und FELDHUSEN & GROTE (2013, S. 19-20)
unter dem Begriff des Entwurfs zusammen. Der Entwurf im Allgemeinen umfasst
nach DAENZER & HABERFELLNER (2002, S. 158) ,,(...) die Erahnung eines Ganzen,
eines Losungskonzepts, das Erkennen bzw. Finden der dazu erforderlichen
Losungselemente und das gedankliche, modellhafte Zusammenfiigen und Ver-
binden dieser Elemente zu einem tauglichen Ganzen (...)“. Im Entstehungsprozess
mechatronischer Systeme werden dabei, wie in Abbildung 2.2 dargestellt, auf Basis
der Kundenanforderungen mehrere Alternativen erstellt und in Form von Prinzip-
I6sungen beschrieben (VDI 2206, S. 32). Dabei kann zwischen einem Grobentwurf
auf Ebene des Gesamtsystems und einem disziplinspezifischen Feinentwurf
unterschieden werden (VDI 2221; VDI 2222-Blatt 1; VDI 2222-Blatt 2).

Forschung/ Innovation

Architektur-
reflexion

Anforderungskaskade
Eigenschafts-

Vorentwurf der Funktionen l bestétigung |
Integrierte Funktions- und und Eigenschaften
Eigenschaftsabsicherung

(Modellbasiertes Konzept) Vorentwurf des
Systemmodells

Produktplanung Anforderungen

Partitionierung der Anforderungen,
Funktionen und Systemmodelle Mechanik
Elektrik-Elektronik
Software

Abbildung 2.2: Einordnung der Aufgaben und Tatigkeiten des Systementwurfs in
den Entwicklungsprozess (in Anlehnung an ANDERL ET AL. 2012, S.
11; vgl. auch VDI 2206, S. 32).

Zur Beherrschung der Entstehungsprozesse sind unterschiedliche Vorgehens-
modelle entstanden, die sich beztiglich ihrer Granularitét je nach betrachteter Phase
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2.2 Grundlagen produktionstechnischer Systeme

und Disziplin differenzieren (BRAUN 2005, S. 29; GRANDE 2011, S. 110ff).
LINDEMANN (2009, S. 35-39) definiert den Begriff Vorgehensmodell als die
Beschreibung grundséatzlicher Vorgehensmuster flr bestimmte Situationen oder
spezifische Zielsetzungen und unterscheidet zwischen Modellen mit mikro- und
makroskopischer Sicht. Zudem sind beliebige Zwischenstufen mdglich, die von
elementaren Handlungsablaufen® bis zum iibergreifenden und disziplinunab-
hangigen Prinzipvorgehen® unterschiedliche Aspekte adressieren. Vorgehens-
modelle stellen somit den Rahmen dar, wie ein Entwicklungsprojekt durchgefihrt
werden kann und geben dafir Richtlinien, Methoden und Werkzeuge vor
(FRITZSCHE & KEIL 2007, S. 4; GRANDE 2011, S. 109).

Oftmals fokussieren Vorgehensmodelle eine Vorverlagerung von Entwicklungs-
aktivitdten sowie eine disziplinibergreifende Synchronisation. Eine frihzeitige
Allokation von Entwicklungsressourcen, kombiniert mit digitalen Methoden, soll
Aussagen (ber die Funktion, das Betriebsverhalten, sowie die weiteren Eigen-
schaften eines Systems ermdglichen und Folgefehler in spateren Phasen vermeiden.
Dieses Grundprinzip ist auch Bestandteil des Simultaneous Engineering, das ..(...)
eine zielgerichtete, interdisziplindre (abteilungsiibergreifende) Zusammen- und
Parallelarbeit in der gesamten Produkt-, Produktions- und Vertriebsentwicklung fiir
den vollstandigen Produktlebenslauf mit einem straffen Projektmanagement (..)
umfasst (FELDHUSEN & GROTE 2013, S. 31-32). Hierbei werden die einzelnen
Arbeitsschritte zeitlich Gberlappend durchgefiihrt und durch die Verzahnung von
Produkt- und Produktionsentwicklung eine verbesserte Qualitat forciert. Dadurch
konnen fruhzeitig konstruktionsbedingte Produktionsprobleme und produktions-
induzierte Restriktionen aufgedeckt und behoben werden (KROTTMAIER 1995;
BULLINGER ET AL. 1997; DiIxIus 1998; SyskA 2006).

Im Vergleich dazu stellt das Systems Engineering primér die zentrale Ausrichtung
auf die vom Kunden gewinschten Funktionalitditen in den Vordergrund. Im
Mittelpunkt steht das System, das durch Ubergreifende Denkmodelle und
Grundprinzipien zweckmalig und zielgerichtet gestaltet wird. Dadurch wird die
klassische Trennung der Disziplinen, auch in der Design-Synthese und
Systemuberprifung, aufgehoben. (EISENRING ET AL. 2012; GAUSEMEIER ET AL.
2013; GAUSEMEIER ET AL.; MOHRINGER 2012; HABERFELLNER 2015)

4 Z.B. der PTCA-Zyklus (Planen-Tun-Checken-Aktion) nach Imal (1993, S. 86-92).
® Z.B. das Miinchner Vorgehensmodell nach LINDEMANN (2009).
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2 Begriffsbestimmung und Grundlagen

2.2.2 Produktions- und Verarbeitungssysteme

Die im vorangegangenen Abschnitt dargestellten VVorgehensmodelle dienen einer
effizienten Entwicklung technischer Systeme. Deren Kern ist nach FELDHUSEN ET
AL. (2014, S. F1) ein Prozess, ,,(...) in dem Energien, Stoffe und Signale geleitet
werden und/oder verdndert werden“. Bezogen auf die Produktion wird dieser
Prozess nach EVERSHEIM (1992, S. 2058) in einem System realisiert, das ,,(...) eine
technisch, organisatorische (und kostenrechnerisch) selbstandige Allokation von
Potential- und Mittelfaktoren zu Produktionszwecken (...)* darstellt. Produktions-
systeme stellen Betriebsmittel, Mess-, Lager- und Transporteinrichtungen sowie
Werkstatten, Energie und Informationen bereit, um den System-Input, wie Roh-
materialien, Halbzeuge, Bauteile oder Hilfsstoffe, in die gewlnschten Produkte
bzw. Fertigteile zu transformieren (MILBERG 1992, S. 1; WESTKAMPER 2006, S.
195f; DOMINKA 2007, S. 8).

Die Produktionsaufgabe wird durch unterschiedliche Fertigungsanlagen realisiert,
die KAIN (2011, S. 9) in Anlehnung an (DIN V 19233, S. 3) als eine Gesamtheit der
technischen Einrichtungen spezifiziert, die definiert auf einen technischen Prozess
einwirken. Ein Produktionssystem umfasst mehrere Fertigungsanlagen und somit
Apparate, Maschinen, Werkzeuge, Gerate, Transporteinrichtungen, sowie andere
Betriebsmittel (DIN V 19233, S. 3; DIN IEC 60050-351, S. 33; WIENDAHL ET AL.
2009, S. 177). RopPoHL (2009, S. 122) beschreibt eine Hierarchie der Sachsysteme,
die sich von einem Anlagenverbund tber Anlagen, Aggregate, Maschinen, Gerate
und Baugruppen bis zu Einzelteilen und Werkstoffen erstreckt (vgl. auch
NEUHAUSEN 2001, S. 17; SCHULTMANN 2003, S. 176).

Als ein Teilgebiet der Produktionstechnik bilden Verarbeitungssysteme ,,(...) das
letzte Glied der Kette stoffumformender Maschinen* (TRANKNER 1968, S. 16). Die
Glter werden in mehreren Arbeitsgdngen sukzessiv bis zum Fertigprodukt
verarbeitet und nach der Verpackung an die Logistikkette Ubergeben (MAJSCHAK
2014a, S. F 39). In Anlehnung an den Systembegriff nach CzicHos (2008, S. 9),
RoPOHL (2012, S. 56-57), DIN EN 60050-351 (S. 21) und VDI 3633-Blatt 1(S. 4)
sowie bezugnehmend auf BLEISCH ET AL. (2011, S. 136-145), MAJSCHAK (20144,
S. F 49), ROmMISCH & WEIR (2014, S. 7-13) und DIN 55405 (S. 7) sind
Verarbeitungssysteme durch eine Verschaltung elementarer Verarbeitungs-
funktionen gekennzeichnet. Sie konnen beziglich ihrer Ausprdgung je nach
Umfang der Kundenanforderung variieren und sowohl kleinere Baugruppen als
auch Maschinen oder gesamte Anlagenverbunde umfassen. TSCHEUSCHNER (2004,
S. 608), BLEISCH ET AL. (2011, S. 251) und MAJSCHAK (2014a, S. F 40) definieren
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flr ein Verarbeitungssystem Teilbereiche, die sich nach vier korrelierenden Klassen
gliedern lassen: Stoff, Energie, Signal und Raum. Im Bereich der Verarbeitungs-
technik stellt die Funktion zur Stoffverarbeitung die Hauptaufgabe (Hauptumsatz)
dar, wahrend die (Gbrigen Teilbereiche die notwendigen Voraussetzungen
(Nebenumsatz) fir deren Realisierung schaffen (MAJSCHAK 2014a, S. F 39). Zur
Systematisierung der Verarbeitungsfunktionen wurden von TRANKNER (1968, S.
34-35) und BLEISCH ET AL. (2011, S. 163-171) sowie von MAJSCHAK (2014a, S. F
40 - F 41) die verschiedenen Verarbeitungsglter anhand entscheidender Ver-
arbeitungseigenschaften, wie Form oder Flie3verhalten, zu Gutgruppen zusammen-
gefasst. TSCHEUSCHNER (2004, S. 609) definiert dazu sieben VVorgangsoperationen,
die den Ubergang zwischen den einzelnen Gutgruppen im Laufe des Verarbeitungs-
prozesses beschreiben. Diese sind: Trennen, Fligen, Formen, Speichern, Dosieren,
Fordern und Ordnen (vgl. auch TRANKNER 1968, S. 34-35). Der Zustandsuibergang
kann durch eine Wirkpaarung beschrieben werden, wie sie Abbildung 2.3 zeigt.

Umgebungs-

Arbeits- i
bedingungen Nebenwirkungen

organ

LA N

Verarbeitungsgut

Verarbeitungs-
zustand 1

Verarbeitungs-
zustand 2

Wirkpaarung

Abbildung 2.3:  Schema eines Verarbeitungsvorgangs (in Anlehnung an MAJSCHAK
2014a, S. F 41; vgl. auch TRANKNER 1968, S. 17-21; GOLDHAHN
2006, S. 3; BLEISCH ET AL. 2011, S. 190).

Die Verarbeitungsfunktion einer Wirkpaarung wird ber ein Arbeitsorgan um-
gesetzt, das Elemente der unterschiedlichen Funktionsbereiche umfasst und somit
ein mechatronisches System darstellt (TRANKNER 1968, S. 29). Das Steuersignal
wirkt Uber die Antriebseinheiten und die stoffverarbeitenden, meist mechanischen
Elemente unter Einbezug weiterer Energie auf den Prozess und somit das
Verarbeitungsgut ein (MAJSCHAK 2014a, S. F 41). Dabei steht das Verarbeitungsgut
uber Reaktionskréafte, wie Verschlei3, an der sogenannten Wirkstelle mit dem
Verarbeitungssystem in einer bidirektionalen Wechselwirkung (BLEISCH ET AL.
2011, S. 190-191). Die Realisierung der Verarbeitungsfunktionen erfolgt in an-
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wendungsspezifischen Modulen, die geforderte Funktionalitdten in konkreten
Wirkprinzipien umsetzen und tber Transportprozesse verkniipft sind.

2.2.3 Transportprozesse in Produktionssystemen

Die Verschaltung einzelner Gerate, Werkzeuge und Maschinen zu Anlagen bzw.
Anlagenverblinden sowie deren Einbindung in die inner- und Uberbetriebliche
Logistik erfolgt tiber verschiedenartige Transportprozesse, die sich von der Logisitk
bis zu den physikalischen Wirkmechanismen erstrecken (DIN 30781-2; KADACHI
2004; PAWELLEK 2007; WANNENWETSCH & COMPERL 2007; WIENDAHL ET AL.
2009; WILDEMANN 2010; HESSE 2013; GUNTHNER 2014). Sie dienen der 6rtlichen
Veranderung von Objekten innerhalb der gesetzten Systemgrenzen und weisen
unterschiedliche Auspragungen hinsichtlich der Stoff- und Datentibertragung auf,
die bezlglich zeitlicher und quantitativer Aspekte variieren (DIN 30781-1; VDI
2411; VDI 2860; TSCHEUSCHNER 2004, S. 641-649; GUNTHNER ET AL. 2006, S.
11-23; BLEISCHET AL. 2011, S. 222-235).

Bei Verarbeitungssystemen ist oft ein hoher anlageninterner Materialfluss zum
Transport der Verarbeitungsguter zwischen den einzelnen Wirkpaarungen gegeben,
der im Zuge des Systementwurfs zu berticksichtigen ist. LACOUR (2012, S. 16)
definiert, unter anderem bezugnehmend auf DIN 30781, S. 2), DIN EN 14943, S.
73) und FISCHER & DITTRICH (1997, S. 3), den Begriff der materialflussintensiven
Produktionsanlagen: ,,Durch eine Vielzahl von Transporteinrichtungen wird die
Verteilung zahlreicher, stofflicher Guter innerhalb bestimmter, festgelegter
Produktionsbereiche gewahrleistet und kann durch Stau, Speicherung, Pufferung
sowie Lagerung unterbrochen werden. Weiterfiihrend ist der Materialfluss nach
DANKSAGMULLER & FRANK (2004, S. 129) ,(...) die Verkettung aller VVorgange
beim Gewinnen, Be- und Verarbeiten, sowie bei der Verteilung von stofflichen
Gltern innerhalb festgelegter Bereiche. Dazu gehtren im Einzelnen: Bearbeiten,
Handhaben, Transportieren, Priifen, die Aufenthalte und die Lagerung“. Die
Transportprozesse zwischen diesen Bereichen lassen sich zudem nach Hauptfluss
bzw. Nebenfluss sowie Zusatzaggregaten (z. B. Paletten oder Werkstucktréager),
Puffern und Speichern gliedern (VDI 2860; VoIGT 2004, S. 5-7; WILKE 2006).

Die anlageninternen Transportprozesse sind bei Produktionssystemen entscheidend,
um eine effiziente Fertigungsautomatisierung durch die Verkopplung einzelner
Funktionen zu realisieren (KAIN 2011). Der Materialfluss wie auch die dadurch
verknipften Wirkpaarungen eines Verarbeitungssystems werden durch Elemente
der System- und Automatisierungstechnik umgesetzt.
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2.2.4 Elemente der System- und Automatisierungstechnik

Der Begriff Systemtechnik bezeichnet im Allgemeinen den technischen Rahmen
bzw. die technische Handhabung eines Systems (DUDEN 2013). Die einzelnen
Elemente, die sich in unterschiedliche Funktionsbereiche aufgliedern lassen, sind
innerhalb der Systemgrenzen in einer Aufbau- und Ablaufstruktur angeordnet und
bilden anhand einer Ablauflogik die Eingangsgréfien ber Zustandsiibergange auf
konkrete Ausgangsgroen ab (CzicHos 2008, S. 9; VDI 3633-Blatt 1, S. 4). Die
Struktur von technischen Systemen besteht dabei aus der Summe der Elemente
sowie deren Beziehungen untereinander (MILLER & ELGARD 1998, S. 2).

Nach WIENDAHL ET AL. (2009, S. 181) ist der Automatisierungsgrad ein
Klassifizierungsmerkmal von Maschinen und Anlagen. Rahmenbedingungen fir die
Gestaltung von Automatisierungssystemen finden sich beispielsweise in (VDI/VDE
3681, S. 8-10), VDI/VDE 3694, LAUBER & GOHNER (1999), PrRITSCHOW (2006),
SCHREIBER & JERENZ (2011, S. 7-10), KNIES & SCHIERACK (2012), LiTZ (2013)
oder HEINRICH ET AL. (2015). Neben der Automatisierungstechnik an sich, sind
auch die Integration der unterschiedlichen Systembestandteile und die Definition
von Ubergreifenden Datenschnittstellen fir automatisierte Fertigungssysteme von
Bedeutung (VDMA-EINHEITSBLATT 34180).

Wie in Abbildung 2.4 am Beispiel der Verarbeitungstechnik zu sehen ist, wird in
einem mechatronischen System kontinuierlich tber verschiedenartige Sensoren der
aktuelle Zustand des Prozesses erfasst und in einer Steuereinheit ausgewertet. Uber
Aktoren, wie elektrische Antriebe, die in das Stitz- und Hullsystem integriert sind,
wird auf den Prozess steuernd oder regelnd eingegriffen. Die diesbeziigliche Logik
Ist im Steuerungssystem in standardisierten Programmiersprachen, z. B. nach DIN
EN 61131, hinterlegt (vgl. auch ASPERN 2005; ROHSE & STETTER 2012; VDMA
2014, S. 39). Dartiiber hinaus missen vor allem bei hoch automatisierten Anlagen
zunehmend weitere Funktionsumfange, wie beispielsweise Schnittstellen zum
Benutzer oder anderen Systemen sowie die Aspekte Security und Safety berlick-
sichtigt werden (BACHTHALER 2000; ATP 2011; HENSEL 2011, S. 5-8).

Die Trennung der Systeme in ihre disziplinspezifischen Komponenten wird
sukzessive aufgegeben, da eine Funktion nur selten durch eine Disziplin realisiert
werden kann. Fir die Entwicklung funktionsintegrierter Systeme lassen sich daher
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mechatronische Einheiten® (ME) definieren, die aus funktionaler Sicht atomare
Systemelemente und somit die kleinsten, nicht weiter teilbaren Einheiten darstellen,
die eigenstandig eine Funktion durch die Synthese der beteiligten Disziplinen
erbringen. Das zugehdrige Datenmodell einer ME stellt die Allokation aller
zugehorigen Entwicklungsartefakte dar. (WILKE 2006, S. 34; KIEFER 2007, S. 85;
JANSEN 2007, S. 81; VDI 4499-Blatt 2, S. 31-32; GAUSEMEIER ET AL. 2011, S. 18-
20; KRUG 2013, S. 95-97)

A

RC-SPS

E/A-Signale . . prozess

Stitz- und Hillsystem

Technischer Prozess Mechatronisches System

Abbildung 2.4: Bestandteile eines mechatronischen Verarbeitungssystems und
Einordnung in die  Automatisierungspyramide’  (eigene
Darstellung der in VDI 2206, S. 14; TSCHEUSCHNER 2004, S. 608;
BATHELT 2007, S. 8; BLEISCH ET AL. 2011, S. 190; GROTE &
FELDHUSEN 2014, S. F1; MAJSCHAK 2014a, S. F 40
wiedergegebenen Daten).

Mechatronische Einheiten enthalten neben entwicklungsspezifischen Informationen
der Fachdisziplinen, wie etwa Bauteilzeichnungen, Schaltpldne oder Software-
fragmente (REINHART ET AL. 2009, S. 373), auch organisatorische und weitere
systembeschreibende Daten. Nach WILKE (2006, S. 33-44) lassen sich diese in
allgemeine Informationen, Funktions- und Aufgabenbeschreibungen, System-

Mechatronische Einheiten werden in der Literatur oftmals auch als mechatronische Ressourcenkomponenten (KIEFER
2007, S. 85), Lésungsmuster (GAUSEMEIER ET AL. 2011, S. 18-20), Funktionsbausteine (BONETSMULLER 2013), Ent-
wicklungstemplates (STARK & KONIGs 2014) oder mechatronische Objekte (STETTER 2015) bezeichnet.

" Nach (DIN EN 62264 - Teil 3): ERP — Enterprise Resource Planning, PPS- Produktionsplanung und Steuerung, MES
— Manufacturing Execution System, RC — Robot Control, SPS — Speicherprogrammierbare Steuerung, E/A — Ein/
Ausgangsignale auf Bus-/Feldebene.
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zustande (z. B. Betriebsart) sowie Schnittstellen von mechanischen, energetischen
und steuerungstechnischen Bestandteilen unterscheiden.

Durch die Orchestrierung dieser ME anhand der geforderten Funktionsstruktur kann
ein technisches System zusammengesetzt und zugehorige Dokumente abgeleitet
werden (ZAH ET AL. 2004f; GRATz 2006; EHRENSTRARER 2010; HAUSCHKE &
RIEXINGER 2013, S. 6). Dies bietet ein grofl3es Potenzial, den Entwurf produktions-
technischer Systeme zu systematisieren und zu verbessern (GOPFERT 2000;
SCHAICH 2001, S. 7; LERCHE ET AL. 2004; KIEFER 2007; WEGMANN 2010; MAAG &
KRAUSE 2011). Durch den verstarkten Einsatz vordefinierter Module kdnnen Uber
30 Prozent der im Zuge der Entwicklung anfallenden Kosten eingespart werden
(ROLAND BERGER 2012), da bei der Projektierung von kundenspezifischen
Fertigungseinrichtungen zum Grofteil auf im Vorfeld definierte Losungsmuster
zurlickgegriffen wird (VDI 2206, S. 35-38; REINHART ET AL. 2009; MAAG &
KRAUSE 2011). Dies eroffnet ,,(...) auf der Ebene der Konstruktionssystematik die
Chance einer weitgehenden Modularisierung und Automatisierung“ (HAUSCHKE
2010, S. 2) und beginstigt als etablierte Malinahme im Maschinen- und Anlagenbau
die Reduktion der technologieinduzierten Komplexitat (DOBELE 2010) sowie den
Wandel hin zur Gestaltung mechatronischer Funktionselemente (JULINEK 2011;
BONETSMULLER 2013).

2.3 Grundlagen der Modellbildung und Simulation

2.3.1 Einsatzgebiete und spezifische Auspragungen der Simulation

Das Einsatzgebiet der Simulation erstreckt sich Uber vielzahlige Bereiche
(REINHART & FELDMANN 1997; LAW & KELTON 2000, S. 1-3; WENzEL 2010).
Dabei kommen unterschiedliche Modelle zum Einsatz, die KUHN (2006, S. 29-30)
in physikalische Versuchsmodelle, technische Computermodelle, naturwissen-
schaftliche Modelle sowie Modelle der Informatik und der Wirtschaftstheorie
unterscheidet. Die Analyse des Systemverhaltens in einer Simulation ,,(..) impliziert
eine Dynamik des Modells, welches dem Anwender Parametervariationen erlaubt,
um unterschiedliche Zustande des Modells zu iiberpriifen bzw. zu testen* (DIERREN
2002, S. 60). Dies kann erfolgen, ohne dass das System in seiner realen Auspragung
vorliegt beziehungsweise ohne dass in den Betrieb existenter Systeme stérend oder
unterbrechend eingegriffen wird. Somit kdnnen Untersuchungen vorgenommen
werden, die am realen System nicht oder nur mit erheblichem Aufwand mdoglich
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wéren (KUHN 2006, S. 5). Eine Simulation dient der Entscheidungsunterstiitzung,
der Simplifizierung der Systemkomplexitdt, der Verbesserung des Systemver-
stdndnisses oder der Erfassung von Daten und stellt eine Alternative zu realen
Experimenten dar (BRYCHTA 2004, S. 10; BRACHTET AL. 2011, S. 51-77).

Innerhalb dieser Arbeit bezieht sich die Simulation auf die digitale Analyse des
Verhaltens produktionstechnischer Systeme auf Anlagenebene. Diese werden
mittels einer Simulationsumgebung untersucht, die nach VDI 3633-Blatt 1 als ein
Softwareprogramm fiir die Erstellung und Ausfiihrung eines Modells definiert ist.
Ein Simulatorkern stellt die Modellwelt mit den Modellelementen bereit und steuert
den Simulationsablauf sowie die Verwertung der gegebenen Modelldaten. Uber
eine Datenverwaltung erfolgen die Zuordnung der Modellelemente zu den ver-
wendeten Datentypen und die Anbindung an externe Datenbestdnde. Der Benutzer
interagiert Uber eine Oberflache mit dem Simulatorkern und nimmt auf Modell-
aufbau und die Dateneingabe sowie auf die Laufzeitbetrachtung und Ergebnis-
darstellung innerhalb der Simulationsstudie Einfluss. (VDI 3633-Blatt 1, S. 7-9)

2.3.2 Aufbau und Ablauf von Simulationsstudien

,Der Simulationsprozess bildet einen Kreislauf, der iterativ mehrfach durchlaufen
werden kann“ (KUHN 2006, S. 10; vgl. auch VDI 3633-Blatt 1, S. 19; KuDLICH
2000, S. 29; ACKER 2011, S. 39). Ausgehend von einer Analyse des Projektgegen-
standes und des Umfeldes sowie einer Kostenbetrachtung erfolgt eine Grundsatz-
entscheidung, ob die Problemstellung mit bestehenden Simulationsmethoden und
Werkzeugen gelost werden kann (VDI 3633-Blatt 2, S. 2-5; KADACHI 2004).
Anschliellend werden die Ziele der Simulation detailliert und der Gesamtaufwand
abgeschétzt (KUHN 2006, S. 100; BOCKEL ET AL. 2010).

Simulationsmodelle sind immer nur so gut wie die Datenbasis, die ihnen zugrunde
liegt. Daher stellt die Identifikation, die Aufbereitung und die Abstimmung der
benotigten Daten einen entscheidenden Arbeitsschritt der Vorbereitung dar. Uber
eine analytische Grobabschdtzung sowie Uberschldgige Berechnungen werden in
diesem Schritt zudem Daten fir eine der Simulation nachgelagerten Plausibilitats-
prifung ermittelt. Die Vorbereitung schlielft mit der Umsetzung der Datenbasis in
ein Modell. (VDI 3633-Blatt 1)

In der Phase der Durchfiihrung wird das experimentierbare Modell initial innerhalb
des definierten Betrachtungsbereiches ausgefiihrt und das resultierende System-
verhalten aufgezeichnet. Uber einen Abgleich der Ergebnisse mit den erwarteten
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Werten der Grobabschétzung kann das Modell validiert und nach einer gegebenen-
falls notwendigen Anpassung fir die weiteren Simulationsstudien im Betrachtungs-
bereich des Systems freigegeben werden. AnschlieBend wird die Studie geplant
(VDI 3633-Blatt 3) und der Variationsbereich der charakteristischen System-
eigenschaften festgelegt. Diese kdonnen nach GAUSEMEIER (2005) in die Klassen
Struktur, Verhalten und Parameter eingeteilt werden. Einflisse der Umwelt, des
Benutzers sowie des Systems an sich (z. B. VerschleiR) fiihren zu einer Variation
der Eigenschaftswerte Uber den Zeitverlauf. Die Ergebnisse der Simulation werden
je nach Simulationsart in Form einer statistischen Auswertung, eines Monitorings
oder einer Animation aufbereitet (VDI 3633-Blatt 1, S. 16-17; vgl. auch VDI 3633-
Blatt 11, S. 11) sowie von Simulations- und Prozessexperten analysiert und inter-
pretiert. lterativ wird die Simulation erneut mit geédnderten Rahmenbedingungen
durchlaufen, bis die erzielte Datenbasis eine ausreichende Entscheidungsunter-
stutzung fur die Ziele der Simulationsstudie darstellt.

2.3.3 Methoden der Systemanalyse und Modellbildung

Die Modellbildung als zentraler Schritt innerhalb einer Simulationsstudie ist ein
Prozess der Abstraktion, bei der ein System in einer neuen Beschreibungsform
abgebildet wird. Die der Modellbildung vorgelagerte Systemanalyse ist als die
systematische Untersuchung eines realen oder gedachten Systems hinsichtlich aller
Systemdaten, Systemelemente und deren Wirkungen aufeinander definiert (VDI
3633-Blatt 1, S. 22-25; VDI 3633-Blatt 2, S. 5; KUHN 2006, S. 33). Dazu gehdren
die Identifikation der Grenzen des Systems sowie der Ein- und Ausgangsgrofien
und eine Spezifikation aller Komponenten und deren Beziehung. Zur Reduktion der
Komplexitat werden klassische Methoden wie die Kapselung von Funktionalitéten,
die Modularisierung, die Abstraktion, die Strukturierung oder die Hierarchisierung
angewandt (KUHN 2006, S. 39-45; ACKER 2011, S. 12-14). Zur Uberfihrung in ein
simulierbares Modell kénnen die Ergebnisse der Systemanalyse in unterschied-
lichen Modellen abgebildet werden. Diese unterscheiden sich in statische Modell-
klassen, z. B. zur Untersuchung einer Momentaufnahme eines Systems, und
dynamische. Letztere lassen sich nach LIEBL (1995), SCHULTMANN (2003, S. 173—
174), KADACHI (2004, S. 12-17), ACKER (2011, S. 38), BRACHT ET AL. (2011, S.
112-126) und VDI 3633-Blatt 1, S. 12), wie in Abbildung 2.5 dargestellt,
weitergehend kategorisieren.
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mathematisch, physikalisch

deterministisch Kontinuierlich

quasi-kontinuierlich

ereignisorientiert
Modellklassen
prozessorientiert

aktivitdtsorientiert

stochastisch diskret

zeitgesteuert

Abbildung 2.5:  Klassifizierung von dynamischen Simulationsmodellen.

Je nach eingesetztem Modell unterscheiden sich die Arten der Modellbildung.
Mathematische und physikalische Modelle erfordern die Abbildung des System-
verhaltens in Gleichungssystemen, durch deren analytische oder numerische Aus-
wertung ZielgroRen in der Simulation berechnet werden. Aus der Topologie des
Systems werden, wie in Abbildung 2.6 dargestellt, die einzelnen Elemente sowie
deren Beziehungen abgeleitet und deren physikalische Wirkzusammenhénge
beschrieben (KUHN 2006, S. 39-45; vgl. auch NoLLAU 2009). Diese bilden die
Grundlage fir ein mathematisches Gleichungssystem, das durch einen numerischen
Algorithmus ausgewertet wird.

abstraktes topologisches Modell

Modell Beschreibung und Anordnung der Verkniipfung
funktionserfiillender Elemente.

L Realitats-
Reelltat Verhalten
physikalisches Modell

Experiment

Beschreibung der Wirkzusammenhénge anhand
charakteristischer Gré3en, wie z. B. Massen.
Validierung

mathematisches Modell

Abstraktion des physikalischen Modells
in mathematische Gleichungen.

Modelle ntwurf und
Parametereinstellung

Modell-

ferelell verhalten

Implementierung Modell numerisches Modell

Experiment Proto typ Aufbereitung der rpathematiss:hen Gleichqngen
zur Lésung durch einen numerischen Algorithmus.

Abbildung 2.6: Exemplarische Modellstufen im Zuge eines iterativen Vorgehens
bei der Modellbildung technischer Systeme (eigene Darstellung
der in UTHMANN 1991, S. 3f; LAw & KELTON 2000, S. 3-6;
KADACHI 2004, S. 12-13; KUHN 2006, S. 27-51; VDI 2206, S. 51
wiedergegebenen Daten).
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Im Vergleich dazu umfasst beispielsweise die Vorbereitung einer ereignis-
orientierten Simulation die Definition der modglichen Systemzustande sowie die
zugehorigen Ubergangsbedingungen. Allen Methoden der Modellbildung ist jedoch
gemein, dass der generelle Aufbau in zwei Stufen erfolgt: Modellentwurf und
Implementierung (VDI 3633-Blatt 1, S. 12-16). Innerhalb der ersten Stufe wird das
Originalmodell durch ein abstraktes Modell, das noch nicht ablauffahig und
experimentierfahig ist, symbolisch beschrieben. Dieses wird innerhalb der zweiten
Stufe in einem Softwaremodell aufbereitet, welches im Zielsystem implementiert
werden kann.

Die der Implementierung vorgelagerten Schritte werden, wie in Abbildung 2.6
dargestellt, iterativ im Zuge der Validierung durchlaufen. Hierzu wird das Modell
gegebenenfalls modifiziert, wobei in Teilen die Schritte von der Erstellung der
Datenbasis ber die Modellierung bis zum Simulationslauf erneut durchgefiihrt
werden. Ist die Validierung erfolgreich, so wird ein ablauffdhiges Modell abgeleitet.
Im Vorfeld erfolgt die Auswahl des Simulatorkerns, die Festlegung der
Datenverwaltung sowie die Definition der Benutzeroberflache und Schnittstellen zu
externen Datenbestdnden (VDI 3633-Blatt 1, S. 7-9; VDI 3633-Blatt 2).

2.3.4 Qualitatskriterien fur die Simulation von Produktionssystemen

,»Grundsétzlich hangt die Qualitat der Simulationsergebnisse direkt von der Gute
der Eingangsdaten (..)“ (KubLIicH 2000, S. 31) sowie den Modellierungs- und
Simulationsverfahren und der Ergebnisinterpretation ab (KUHN 2006, S. 108). Die
Qualitat ist dabei im Allgemeinen der ,,Grad, in dem ein Satz inh&renter Merkmale
Anforderungen erfiillt“ (DIN EN I1SO 9000, S. 18). BECKER (1998) definiert fur eine
ordnungsgemaRe Modellierung sechs Grundsatze, die sich auf die Richtigkeit, die
Relevanz, die Wirtschaftlichkeit, die Klarheit, die Vergleichbarkeit sowie den
systematischen Aufbau beziehen. MULLER-SOMMER & STRABBURGER (2010, S. 63)
fassen 15 Merkmale in den Klassen Zweckabhéngigkeit, Systemunterstitzung,
Inhdarenz und Darstellungsbezug zusammen. RABE ET AL. (2008b, S. 22-23) nennen
die Vollstandigkeit, die Konsistenz, die Genauigkeit, die Aktualitat, die Eignung,
die Plausibilitat, die Verstandlichkeit, die Machbarkeit sowie die Verfligbarkeit als
ubergreifende Kriterien.

Im Bereich der Produktionstechnik sind eine fundierte Grundsatzentscheidung bei
der Projektvorbereitung, eine konsequente Dokumentation, eine durchgéngige
Verifikation und Validierung, eine kontinuierliche Integration des Auftraggebers
sowie eine systematische Projektdurchfiihrung als entscheidend einzustufen
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(WENZEL ET AL. 2008). Die richtige Skalierung und Fokussierung des Systemaus-
schnitts stellt die zielgerichtete Erstellung von Simulationsszenarien sicher
(BRECHER & LOHSE 2009), bei der bereits im Vorfeld auf eine Wiederver-
wendbarkeit fir Folgeprojekte zu achten ist (Xu 2003; MAYER 2008). Durch eine
konsequente Erkenntnisriickfuhrung aus der realen Produktion konnen diese
Modellbestandteile weiter verbessert werden (VDI 3633-Blatt 8, S. 10). KADACHI
(2004) definiert mit dem Fokus der Materialflusssysteme Kriterien fur deren
simulationskonforme Abbildung. Hierbei ist neben der Datenbeschaffung und der
Abbildung der Systemstruktur vor allem auch die Ablauflogik fir eine ziel-
gerichtete qualitative und quantitative Auswertung der Simulationsstudien relevant.

Die Qualitat der Simulation wird innerhalb der Verifikation und Validierung mit
verschiedenen Techniken gepriift (BRADE 2000; RABE 2001; WANG & LEHMANN
2007; RABE ET AL. 2008a; RABE ET AL. 2008b; WENZEL ET AL. 2008; MARZ ET AL.
2011). Die Verifikation kann als eine Kontrolle dafur definiert werden, ,,(...) ob ein
Modell von einer Beschreibungsart in eine andere Beschreibungsart korrekt
transformiert (..) (RABE ET AL. 2008b, S. 14) und der Prozess der Modellbildung
sowie Transformation somit fehlerfrei durchgefiihrt wurde. Die Validierung
hingegen ist die ,,(...) kontinuierliche Uberpriifung, ob die Modelle das Verhalten
des abgebildeten Systems hinreichend genau wiedergeben® (RABE ET AL. 2008b, S.
15). Dies wird durch eine Prifung des Ein- und Ausgangsverhaltens sowie dessen
Abhiangigkeiten mit den Systemparametern sowie deren Ubereinstimmung mit dem
realen Systemverhalten sichergestellt (VDI 3633-Blatt 2, S. 5-6).

Im zeitlichen Verlauf des Entwicklungsprozesses stellt sich fiir die Modellbildung
und Simulation die Anforderung, ein fir den Abstraktionsgrad hinreichendes
Modell bereit zu stellen, das die jeweilige Phase optimal unterstiitzt und den
Erkenntnisgewinn (ber das Systemverhalten verbessert (KADACHI 2004, S. 12-17).
Der Nutzen und speziell der Wirkungsgrad der Simulation ist von mehreren
Faktoren abhangig und variiert, wie in Abbildung 2.7 dargestellt, im Verlauf eines
Entwicklungsprojektes.

Mit fortschreitendem Reifegrad der Entwicklungsergebnisse steigt der Aufwand zur
Modellbildung (KubLICH 2000, S. 28-35). Ebenso andert sich die Gewichtung der
Qualitatskriterien. Diese stehen in Korrelation zur ermdglichten Abstraktion des
Modells und zum erforderlichen Berechnungsaufwand. In friihen Entwicklungs-
phasen werden qualitative Aussagen fokussiert, die der Eingrenzung des Ldsungs-
raums dienen. Demzufolge erhoht sich der Wirkungsgrad einer Simulation
kontinuierlich in den ersten Projektphasen, bis eine Verbesserung der Trennscharfe
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2.3 Grundlagen der Modellbildung und Simulation

nur noch begrenzt moglich ist, die geforderte Aussagekraft sowie der Aufwand zur
Simulation jedoch weiter steigen.

4 | | C Taufwand |

i mogliche
i Trennscharfe :
I benétigte !
Trennscharfe !

. —

b e —— | ' | | Wirkungsgrad
|/ Simulation

Abbildung 2.7: Qualitativer Verlauf der Qualitatsanspriiche an die Simulation
(eigene Darstellung der in KOMARNICKI 1980; KubLIcH 2000, S.
28-35; KADACHI 2004, S. 34-36; HEIRING 2009; VAINA ET AL.
2009, S. 14 wiedergegebenen Daten).

In der Realisierung steht mit der Konkretisierung der Entwicklungsergebnisse die
exakte Abbildung des Systems im Vordergrund, um quantitativ korrekte Erkennt-
nisse erzielen zu konnen. Jedoch steigt der Modellbildungs- und Simulations-
aufwand in dieser Phase exponentiell an, bietet aber im Vergleich zu verfugbaren,
realen Versuchen nur noch einen geringen Mehrwert.

Fir die Integrationstests am Ende der Entwicklung, beispielsweise durch eine
VIBN, kdnnen abstrahierte Modelle zum Einsatz kommen, da das Zusammenspiel
der Systembestandteile auf einer globaleren Betrachtungsebene im Fokus steht und
die Funktionsfahigkeit der Teilsysteme bereits im Vorfeld abgesichert wurde. Die
Simulation findet auch parallel zum Produktionsbetrieb zur Optimierung An-
wendung, wobei nur Teilbereiche der Anlage im Fokus stehen. Fir eine detaillierte
Analyse des Systemverhaltens kommt hierfur aber maRgeblich das reale System
zum Einsatz.
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2.4 Grundlagen der Informatik und Computergrafik

2.4.1 Animation und physikbasierte Simulation

Die physikbasierte Simulation hat ihren Ursprung in der Animationstechnik und
stellt einen Teilbereich der Computergrafik (PARENT 2012) dar. Fir eine Animation
werden ,,computergenerierte Einzelbilder, die zum Beispiel durch Visualisierung
entstanden sind, zu einem Video zusammengefiigt“ (HERGENROTHER 2003, S. 13;
vgl. auch VDI 3633-Blatt 11, S. 3), um den Eindruck einer Bewegung zu erzeugen.
Die einzelnen Bilder werden Uber Prinzipien des Keyframing (WHITAKER & HALAS
1981; PARENT 2012) oder der expliziten, mathematischen Definition von
Bewegungskurven erstellt (LACOUR 2012, S. 26-27). Dabei ist nicht zwangslaufig
ein physikalisches bzw. mathematisches Modell hinterlegt, da der Fokus auf einer
visuell ansprechenden Darstellung des gewéhlten Szenarios liegt. Eine Animation
stellt somit eine Uber den Zeitverlauf starre Aufbereitung und Dynamisierung von
Modellen dar.

In einer physikbasierten Simulation hingegen wird das betrachtete System in ein
ausfiihrbares Modell Gberfihrt. Dieses bietet die Moglichkeit, Rahmenbedingungen
und Eigenschaften der Modellbestandteile innerhalb der Berechnungszyklen zu
variieren, um Studien bezlglich des resultierenden Verhaltens generieren zu
konnen. Nach HERGENROTHER (2003, S. 13) sind die Grenzen zwischen Animation
und Simulation flieRend. Erste Ansdtze zur physikbasierten Simulation in der
Computergrafik wurden in den 1980er Jahren von BARZEL & BARR (1988) oder
BARAFF (1989; 1990; 1991) aufgezeigt. Auch in der Medizintechnik werden
ahnliche Berechnungsverfahren zur Verbesserung von chirurgischen Eingriffen seit
langerem eingesetzt (KUHNAPFEL ET AL. 1995). Die Geometriemodelle wurden um
eine physikalische Représentation und somit eine Nachbildung der Eigenschaften
des Korpers erweitert (KUHN 1997, S. 6). Erste Ansétze fir Physik-Engines
etablierten sich Uber die Computergrafik in der Film- und Spieleindustrie, da die
gestiegene Rechenleistung (MOORE 1965) die Abbildung realitatsnaher Effekte
erméglichte. Innerhalb dieser Middlewaresysteme® sind einzelne, zuvor explizit
programmierte physikalische Effekte zusammengefasst. Dies hat den Vorteil, dass
mit der gleichen Physik-Engine unterschiedliche Simulationen situationsspezifisch
erstellt werden konnen. Dadurch wurde der hohe Aufwand zur Anderung der
Modelle und somit auch der Konfiguration der Simulation reduziert.

& Middlewaresysteme sind Programmbibliotheken, die Algorithmen zur Berechnung und Visualisierung bereitstellen.
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Die echtzeitfdhige Abbildung des Systemverhaltes wird in der physikbasierten
Simulation durch den Einsatz von Né&herungsverfahren, wie z. B. der expliziten
bzw. impliziten Euler-Integration, dem Runge-Kutta-Verfahren oder der Verlet-
Integration erreicht (ERICSON 2005; BENDER 2007; SPITZWEG 2009; MILLINGTON
2010; BENDER 2014). Im Vergleich zu Ansétzen der Ingenieurwissenschaften, wie
der FEM-Simulation (KNOTHE & WESSELS 2008), lassen sich keine hochprézisen
Simulationsstudien durchfiihren. Die Ergebnisse der Simulation sind jedoch aus-
reichend, um ein fur die Analyse des Gesamtverhaltens hinreichend genaues
Systemabbild zu ermitteln (BOEING & BRAUNL 2007). Aufgrund der Berechnungs-
effizienz von Physik-Engines ist online im Simulationsverlauf eine Modellvariation
maoglich, was eine Grundvoraussetzung flr eine Interaktivitdt zwischen Benutzer
und Simulationsmodell darstellt.

Die Berechnung und Visualisierung des physikalischen Verhaltens erfolgt zyklisch
nach der vorgegebenen Taktfrequenz®. Aus den Eigenschaften der Simulations-
objekte, die durch den Benutzer modifiziert werden konnen, sowie deren
Geometrien und Posen™ werden innerhalb der Kollisionserkennung die bestehenden
Kontaktstellen und -bedingungen ermittelt (vgl. Abbildung 2.8). Hierbei wird
zwischen einer impuls- und beschréankungsbasierten Starrkorpersimulation unter-
schieden. Die berechenbare Kollisionsreaktion, z. B. ein reibungsbehafteter Stof3
oder eine Verformung, fuhrt im nichsten Berechnungsschritt zu einer Anderung der
Objekteigenschaften und somit auch des Simulationsszenarios.

Die groRten Berechnungsaufwénde der physikbasierten Simulation resultieren aus
der Abbildung von Kollisionsreaktionen. Dazu wurden effiziente Methoden zur
Kollisionsdetektion sowie zur Berechnung der Kollisionsinformationen entwickelt.
Neben einer stufenweisen Berechnung der Kollision in der sogenannten Broad-
bzw. Narrow-Phase werden unterschiedliche Naherungsverfahren und Hullkorper-
methoden eingesetzt, um den Kontaktbereich einzugrenzen. Den Simulations-
objekten werden dafuir Kollisionskdrper zugeordnet, die nicht oder nur ansatzweise
der geometrischen Originalreprésentation entsprechen. So kann ein Objekt zu
Gunsten des Berechnungsaufwandes durch Boxen, Kugeln oder weitere Hullkorper,
wie z. B. k-Discrete Oriented Polytopes (k-DOP), abstrahiert werden (BOURG 2002;
ERICSON 2005; BOURG ET AL. 2013).

Anwendungen im Bereich der Produktionstechnik erfordern teilweise héhere Frequenzen flr die Berechnung der
Effekte, um z. B. ein Signalabbild fir eine SPS echtzeitfahig zu erzeugen.

Eine Pose ist eine Kombination der Positions- und Orientierungsinformationen eines Kérpers im dreidimensionalen
Raum (DIN EN ISO 8373) und wird oftmals in homogenen Koordinaten dargestellt. Durch elementare homogene
Transformationsmatrizen reduziert sich die Berechnung von Bewegungsvorgéngen auf Matrix-Multiplikationen.

10
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Abbildung 2.8: Ablauf einer physikbasierten Simulation (eigene Darstellung der
in ERICSON 2005; SPITZWEG 2009, S. 23-41; MILLINGTON 2010;
PARENT 2012; BENDER 2014, S. 84 wiedergegebenen Daten).

Weiterfiihrende Informationen zur physikbasierten Simulation und Animation aus
dem Bereich der Computergrafik sowie den diesbeziliglichen Berechnungsverfahren
zur Kollisionsdetektion und Kollisionsreaktion finden sich unter anderem in
ECKSTEIN (1999), BOURG (2002), LENNERZ (2002), VAN DER BERGEN (2004),
KIRMSE (2004), EBERLY (2005), ERLEBEN (2005), ERICSON (2005), KLEIN (2005),
BENDER (2007), COUMANS (2007), NGUYEN (2008), EBERLY (2010), MILLINGTON
(2010) PARENT (2012), BOURG ET AL. (2013), BENDER (2014), PARENT (2015) oder
BATTY (2015).

2.4.2 Geometrische Modellreprasentation und Datenformate

Die Ermittlung des Systemverhaltens erfordert je nach Simulationsart unter-
schiedliche Modelle. Bei der Absicherung produktionstechnischer Systeme und im
Speziellen der physikbasierten Simulation sind vor allem die dynamischen Eigen-
schaften der Maschinen und Anlagen entscheidend, die in 3D-Modellen abgebildet
sind. Die Definition der geometrischen Reprasentation variiert je nach eingesetztem
CAD- bzw. Entwicklungswerkzeug.

Die reine Darstellung der geometrischen Information, wie durch Kanten-, Flachen-
oder Volumenmodelle ist fur eine Simulation oftmals nicht ausreichend. Daher
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werden in Mehr-Informations-Modellen Charakteristika des Objektes, wie die
Materialeigenschaften, mit gespeichert. Fir eine Analyse und Variation der
Topologie von Objekten ist in vielen Féllen die Definition von parametrischen
Modellen sinnvoll, bei denen die geometrischen Merkmale (ber verénderbare
Regeln verknlpft sind und einfach modifiziert werden koénnen. (LIN &
GOTTSCHALK 1998, S. 38; VAINAET AL. 2009, S. 173)

Je nach vorhandenem Modell differenzieren sich die zugehorigen Datenformate, die
z. B nach VDI/VDE 3681 (VDI/VDE 3681, S. 5-8) kategorisiert werden konnen.
Kriterien sind die formale Basis, die Verhaltensbeschreibung, die Zeitdarstellung,
die Struktur, die Synchronisation, die geometrische Darstellung sowie die gegebene
Werkzeugunterstiitzung. SCHNIEDER (1999, S. 125-126) unterscheidet hinsichtlich
pragmatischer und paradigmatischer Klassifizierungsmerkmale. Letztere beinhalten
natdrliche und algebraisch-logische sowie implementierungs-, struktur-, ablauf- und
zustandsorientierte Beschreibungsmittel. FRIEDRICH (2011, S. 67) nennt im Umfeld
der mechatronischen Entwicklung Anforderungen, die von einer Datenbasis fiir die
interdisziplindre Zusammenarbeit bis hin zur Fahigkeit der Werkzeugunterstiitzung
reichen. Fir den Bereich der Geometrieinformationen und somit maRgeblich der
mechanischen Konstruktion bezeichnen VAINA ET AL. (2009) unter anderem die
Initial Graphics Exchange Specification (IGES), das Drawing Interchange Format
(DXF) sowie den Standard for the Exchange of Product model data (STEP) als die
wichtigsten Formate. Im Bereich der Visualisierung haben sich die Formate der
Virtual Reality Modelling Language (VRML), das 3D-PDF, der Jupiter Tessellation
(JT) sowie das XML'"-basierte Format COLLAborative Design Activity
(COLLADA) etabliert (ARNAUD & BARNES 2006; ROHL & FROHLICH 2012).

Neben disziplinspezifischen Formaten fokussieren Normungsaktivitaten fur Daten-
formate Ubergreifende Schnittstellenkonzepte. Ein Beispiel hierfir ist die Arbeits-
gruppe AutomationML (AML), die einen neuen Standard flr ein Ubergreifendes
Dachformat in Anlehnung an die CAEX'? IEC 62424 entwickelt (DRAHT & MIEGEL
2010; DRAHT ET AL. 2011; PRINZ ET AL. 2011). Dabei werden (bergreifende
Informationen zur Anlagentopologie definiert, die durch zusétzliche Informations-
modelle detailliert sind: beispielsweise PLCopen*® fiir Elemente der Steuerungs-

11 eXtensible Markup Language (XML) ist eine Auszeichnungssprache zur hierarchisch strukturierten Darstellung von

beliebigen Informationen in Form von Textdateien (BERNERS-LEE & JAFFE 2015).

Computer Aided Engineering Exchange.

PLCopen ist eine industrielle Interessensgemeinschaft zur Entwicklung von uibergreifenden Standards fiir Steuerungs-
projekte im Umfeld der DIN EN 61131. Beispiele sind Motion-Control-Bibliotheken oder XML-basierte Austauschs-
tandards von Projektdaten.

12
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logik oder COLLADA fiir Geometrie- und Kinematikinformationen (DRAHT &
MIEGEL 2010, S. 128-130; LUDER 2014). Zudem haben sich Beschreibungsformen
etabliert, mit denen Wirkzusammenhénge in komplexeren Systemen lésungsunab-
héngig abbildbar sind. Beispiele hierfur sind die VDI 3682, die Unified Modellig
Language (UML) bzw. deren Konkretisierung fir technische Systeme, die Systems
Modeling Language - SysML (OMG 2015; WEILKIENS 2008). Informationen zu
disziplinspezifischen und Ubergreifenden Beschreibungssprachen finden sich z. B.
in VDI 2219, VDI 2249, VDI/VDE 3681, VDI/VDE 3690-Blatt 1, WEILKIENS
(2008), DOBELE (2010), WITSCH & SCHUNEMANN (2010), BRACHT ET AL. (2011, S.
189-198), FRIEDRICH (2011, S. 34-39), SELIG (2011) oder REUTER (2013).

2.4.3 Diskretisierung und Zerlegung von Geometriemodellen

Volumenbasierte Simulationsverfahren, wie die Finite Elemente Methode (FEM),
setzen im 3D-Bereich auf eine Vielzahl von VVolumenprimitiven, aus denen sich ein
komplexerer Volumenkorper zusammensetzt. Fir die Generierung diskreter
Elemente wird zunéchst eine Polygonisierung der CAD-Geometriemodelle
vorgenommen, die mittels einer Delaunay-Triangulation (KLEIN 2005a), dem
Verfolgungsalgorithmus nach HARTMANN (1998), dem cutting cube Algorithmus
nach SCHMIDT (1993) oder anderen Verfahren erfolgen kann. Basierend darauf
werden diskrete Volumenkdrper, beispielsweise tber die Advancing-Front-Methode
(SCHOBERL 1997), erzeugt. Die Qualitdt der Diskretisierung hinsichtlich der
Auflosungsdichte und deren GleichmaRigkeit beeinflussen die Ergebnisse der
spateren Simulation.

Auch in der Computergrafik ist die Diskretisierung von Objekten eine géngige
Problemstellung. Ein Beispiel ist die Rasterung einer dreidimensionalen Szene zur
Darstellung in einem zweidimensionalen Bild. Dazu wird vorab die zu betrachtende
Szene eingegrenzt und das Objekt (iber Raycasting- oder Raytracing-Verfahren
diskretisiert. Diese Algorithmen koénnen ebenfalls fur die Diskretisierung von
Volumenkarpern in gleichmaRige Gitterstrukturen genutzt werden. Uber einen dem
Objekt zugeordneten Hullkorper, z. B. ein k-DOP, wird zundchst der Betrachtungs-
raum eingegrenzt und ein gleichméRiges Gitter erzeugt (MULLER ET AL. 2004, S. 2).
Die Auswertung der Intersektionen des sogenannten Sehstrahls entlang einer

1 Raycasting bezeichnet das Abtasten einer virtuellen dreidimensionalen Szene durch Sehstrahlen eines definierten
Blickpunktes. Daraus ergibt sich ein zweidimensionales Bild. Raytracing ist eine Erweiterung des Raycasting und
ermoglicht eine sogenannte Verdeckungsberechnung. Dies wird benétigt, um die Sichtbarkeit von Objekten im drei-
dimensionalen Raum zu ermitteln. (BRUDERLIN & MEIER 2001, BUNGARTZ ET AL. 2002, BUNGARTZ 2009)
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definierten Achse mit dem Oberflachennetz des Volumenkérpers ergibt fiir jedes
Gitterelement einen Aufschluss dartiber, ob dieses innerhalb des Korpers liegt
(NGUYEN 2008, S. 29.5). Analog lsst sich dies tiber das Depth Peeling Verfahren™
nach EVERITT (2001) ermitteln. Dabei werden von einem 3D-Objekt virtuelle
Tiefenbilder erzeugt, durch deren Uberlagerung die dem Korper zugehérigen
Gitterelemente identifiziert werden kénnen. Aufgrund der Einsatzmoglichkeit eines
Grafikprozessors (GPU) kann bei diesem Verfahren die Berechnungsdauer fur die
Ermittlung der Diskretisierung gesenkt werden.

Die Abbildung eines Objektes mit einem regelméliigen Gitter wird auch als
Voxelisierung bezeichnet (FRUHAUF 1997). Die einzelnen Voxel kdnnen innerhalb
der Simulation Gber Partikel (Kugeln), wie in Abbildung 2.9 zu sehen, oder andere
Volumenprimitive reprasentiert werden. Die GleichmaRigkeit der diskreten
Elemente hat dabei jedoch eine schlechtere Abbildung der Oberflachenstruktur zur
Folge, die je nach Auflésung der Diskretisierung variiert (SCHAFER 2010b;
SCHREIBER & ZIMMERMANN 2012). Fir einzelne Simulationsverfahren wurden
spezielle Techniken entwickelt, die ein geometrisches Objekt in die fur die
Simulation optimale Diskretisierung tberfiihren. Beispiele hierfur sind Generalized
Moving Least Squares (GMLS), einer Weiterentwicklung des Moving Least
Squares (MARTIN ET AL. 2010), oder die konvexe Zerlegung (LACOUR 2012, S. 86—
89). Innerhalb dieser Arbeit ist die Diskretisierung als die Zerlegung von Volumen-
korpern in beliebige Teilkdper definiert, die unter der moglichst exakten Einhaltung
der geometrischen Reprasentation des Kérpers erfolgt.

Abbildung 2.9: Exemplarische Diskretisierungsstufen eines Volumenkdrpers
(NGUYEN 2008, S. 29.5).

15 Depth Peeling Verfahren werden in der Computergrafik primar zur Darstellung transparenter Objekte eingesetzt.
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2.4.4 Interaktive Eingabemethoden

»Zeichnen ist notwendig, will man seine Fdhigkeiten zum visuellen Denken voll
ausschopfen. Es erméglicht sowohl die Aufnahme und Speicherung als auch die
Manipulation und Kommunikation (...)* von Wissen (ADAMS 1984, S. 98).
Aufgrund der groRBen Aussagekraft von bildlichen Darstellungen im Problem-
I6sungszyklus nutzen Entwickler vor allem in frihen Phasen Freihandskizzen als
eine schnelle und einfache Mdglichkeit, Ideen und Konzepte zu visualisieren und zu
dokumentieren (ADAMS 1984, S. 94-101; Cook & AGAH 2009, S. 1; ALVARADO
2011, S. 19). Neue Eingabetechnologien wie z. B. Touch-Displays oder Digitalstifte
ermoglichen es, diese Skizzierprozesse zu digitalisieren. Die Basis dazu stellen
Verfahren dar, die sich mit der Interpretation von Vektorziigen und deren
Umwandlung in geometrische Objekte oder andere Datenelemente befassen.
Spezielle Algorithmen analysieren die einzelnen Vektoren der skizzierten Elemente
und leiten anhand von Regeln, z.B. Interpretationssprachen wie LADDER?™®
(HAMMOND & DAVIS 2003, 2005, 2010), den wahrscheinlichsten Objekttyp ab. Die
Erkennung von einzelnen Elementen erfolgt beispielsweise durch einen iterativen
Ausschluss von maglichen Formen, wie es in Abbildung 2.10 dargestellt ist.
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Abbildung 2.10: Entscheidungsbaum und Fuzzy-Logiken zur Interpretation einer
Grundgeometrie (in Anlehnung an JORGE & FONSECA 2000).

6 | ADDER: LAnguage to Describe Drawing, Display and Editing in sketch Recognition.
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Im dargestellten Beispiel werden Uber ein Set von Fuzzy-Logiken bindre Ent-
scheidungen (horizontale Achse) auf Basis des Verhaltnisses bestimmter Kenn-
grolRen des skizzierten Elements (vertikale Achse) getroffen. Ist beispielsweise das
Verhéltnis der Lange des Vektorzuges zum Umfang des konvexen Hiullkorpers
groRer als 1,7, so wird das skizzierte Element als Loschen interpretiert. Sinkt dieser
Wert unter 1,5, sind weitere KenngrolRen fir eine Auswertung nétig. Dies erfolgt
iterativ, bis die zugehdorige skizzierte Form, z. B. ein Dreieck, identifiziert wurde
oder das Ende des Algorithmus erreicht ist. In diesem Fall sowie an den Uber-
gangsbereichen der Fuzzy-Logiken ist eine weitere Eingabe bzw. Anpassung durch
den Bediener notwendig.

Neben der Interpretation von geometrischen Objekten ist auch die Erkennung von
Buchstaben oder Wortern aus digitalen handschriftlichen Notizen moglich. Zudem
konnen aus der Kombination unterschiedlicher Elemente implizite Inhalte abgeleitet
werden. Eine dafir notwendige Hierarchisierung der zugrundeliegenden Daten und
die Ableitung von Informationen ist beispielsweise in der DIKW'-Hierarchie
definiert (ACKOFF 1989; BODENDORF 2006; ROWLEY 2007). Dieser Informations-
gewinn ist die Grundvoraussetzung fiir eine interaktive Eingabe, bei der das System
mit einer Rickkopplung von Informationen reagiert.

Die Interaktivitat ist im Allgemeinen durch einen impliziten Austausch von
Informationen gekennzeichnet (STRZEBKOWSKI 1995; JENSEN 1998; PREIM 1999).
Uber einen kontinuierlichen Rollentausch zwischen Sender und Empfanger wird das
Wechselspiel zwischen zwei Instanzen und somit eine Rickkanalfahigkeit realisiert
(BIEBER & LEGGEWIE 2004). Nach BAUMGARTNER (1997) ermdglicht dies dem
Benutzer, in den Informationsaustausch beztiglich der Inhalte und deren Sequenz
gestaltend einzugreifen. Mit dem Anwendungsfeld der Lernprogramme definiert
HAACK (1997) anhand der Anzahl an Eingriffs- und Steuermdglichkeiten fir den
Benutzer unterschiedliche Ausprédgungen der Interaktivitat. Diese reichen von einem
einfachen Informationszugriff Gber kontextspezifische Zusatzinhalte bis hin zu
einem intelligenten automatischen Feedback oder einer Integration weiterer
Personen. Analog dazu stellt SCHULMEISTER (2002) fir die Interaktivitat eine
allgemeine Taxonomie auf, die sechs Stufen unterscheidet: betrachten und
rezipieren einzelner Objekte; betrachten und rezipieren multipler Darstellungen;
Variation der Représentationsformen; Modifikation der Komponenteninhalte;

1 Data-Information-Knowledge-Wisdom.
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2 Begriffsbestimmung und Grundlagen

Gestaltung der Inhalte und deren Reprasentation; Gestaltung der Inhalte und deren
Reprasentation mit intelligenter Rlickmeldung des Systems.

Bezugnehmend darauf ist in dieser Arbeit der interaktive Systementwurf als ein
Vorgang definiert, bei dem implizierte Inhalte des Anwenders in einer digitalen
Skizze automatisch identifiziert und interpretiert werden, so dass diese in ein aus-
flhrbares Modell Uberfiinrt werden konnen. Dieses ist die Basis einer Simulation,
deren Visualisierung den bidirektionalen Informationsaustausch abschlieBt. Der
interaktive Entwurf ist der Stufe sechs der Interaktionstaxonomie nach
SCHULMEISTER (2002) zuzuweisen, bei dem der Gegenstand der Représentation
gestaltet wird und eine Variation des entworfenen Systems in intelligenten
Rickmeldungen des Systems resultiert.

2.5 Grundlagen formlabiler Objekte

Formlabile Objekte, oftmals synonym als nicht formstabil, forminstabil oder de-
formierbar bezeichnet (SCHNEIDER 1999, S. 6), besitzen nach HERGENROTHER
(2003, S. 12) ,,(...) eine veradnderbare Objektgeometrie, d. h., die Geometrie kann
sich bezuglich ihres lokalen Koordinatensystems Uber einen bestimmten Zeitraum
verdndern, was bei starren Objekten nicht moglich ist“. Neben den veradnderbaren
Absténden der Korperpunkte (KUuHN 1997, S. 18) sind formlabile Objekte zuséatzlich
durch die Eigenschaft charakterisiert, nur eingeschrénkt duflere Krafte aufnehmen
zu koénnen (BURGER ET AL. 1987). Im Konkreten bedeutet dies, dass eine kleine
Krafteinwirkung, je nach Material und geometrischer Form des Objektes, eine
groRBe Verformung zur Folge haben kann. Die Beanspruchung des Objektes l&sst
sich hinsichtlich Biegung, Torsion und Schub unterteilen (VOLLINGER 2011, S. 9—
10). Reduziert sich die Mdoglichkeit der &uBeren Verformung auf eine Biegebe-
anspruchung, werden diese Objekte auch als biegeschlaff bezeichnet (WORNER
2009). Neben dem Aspekt der Biegesteifigkeit fasst REINHART (1996, S. 9-29; vgl.
auch SCHNEIDER 1999, S. 37-51) insgesamt 19 charakteristische Klassifizierungs-
merkmale formlabiler Bauteile in vier Gruppen zusammen, die im Nachfolgenden
dargestellt sind. Anhand der Bewertung eines Objektes beziiglich dieser Klassen
sowie der Merkmalskombination kann qualitativ der Aufwand zur Handhabung des
formlabilen Objektes abgeleitet werden (REINHART 1996, S. 9f).

Grundklassifizierung: Die erste Gruppe der Klassifizierungsmerkmale orientiert
sich an verhaltensbestimmenden Objekteigenschaften. Dazu gehdren der Aggregats-
zustand, der Formzustand, der Grad der Biegesteifigkeit, der Grad der VVolumen-
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anderung unter Krafteinfluss, die Elastizitdt sowie grundlegende Formmerkmale.
Die Biegesteifigkeit bezeichnet dabei die Neigung eines Objektes, sich unter
Schwerkrafteinfluss durchzubiegen und kann anhand der Biegesteifigkeitskennzahl
Kgs bewertet werden, die in einem Biegeversuch als Verhdltnis zwischen der
Durchbiegung h sowie der Lange | des Balkens ermittelt wird. Alternativ ist eine
analytische Bestimmung auf Basis der resultierenden Gewichtskraft G, dem
Elastizitdtsmodul E sowie dem Quadrat der Lange des Bauteils 12 und dem Flachen-
tragheitsmoment |, des Balkenquerschnitts um die Biegeachse (in diesem Fall die y-
Achse) moglich.

Die Elastizitat eines Korpers lasst sich aus dem Verhéltnis der dem Korper
zugefiihrten Forménderungsarbeit und der frei werdenden mechanischen Arbeit
durch Rickbildung der Forménderung ermitteln. Hierbei kann in elastische Korper,
die dem Hook’schen Gesetz unterliegen, sowie plastische Korper unterschieden
werden, bei denen nach Uberschreiten der FlieRgrenze ein Betrag der Form-
anderung zurickbleibt. Bezuglich der Formmerkmale werden die Objekte nach
blockformiger, flachenférmiger und langgestreckter (offen oder geschlossen)
Geometrie klassifiziert. Diese Einordnung erfolgt anhand des Langenverhaltnisses
der langsten vorliegenden zur geringsten vorliegenden Seite sowie dem
verbleibenden Projektionsmall eines Objektes. (REINHART 1996, S. 10-19;
SCHNEIDER 1999, S. 39-47)

Geometrische Merkmale: Neben den Formmerkmalen der Grundklassifikation sind
zudem weitere geometrische Merkmale fir die Klassifikation relevant. Diese
beziehen sich zum einen auf den Querschnitt des Objektes, der hinsichtlich der
GroRe, der geometrischen AuRenkontur sowie dessen Anderung uUber die Lange
bewertet wird. Zum anderen ist die Symmetrie relevant, aus der sich die Anzahl der
maoglichen Lagen, Orientierungen sowie Freiheitsgrade eines Objektes bestimmen
lassen. Zudem werden Objekte in dieser Merkmalsgruppe anhand von Oberfldchen-
merkmalen, wie Durchbrichen, zentrierenden Elementen oder unregelméliigen
Profilen, unterschieden. (REINHART 1996, S. 20-23; SCHNEIDER 1999, S. 47-49)

Materialeigenschaften: Neben den Materialkennwerten, die bereits innerhalb der
Grundklassifikation erfasst sind, haben die Oberflachenbeschaffenheit des Objektes
bzw. die diesbeziglichen Materialkennwerte (haftend, glatt etc.) einen Einfluss auf
das Objektverhalten. In dieser Merkmalsgruppe ist zudem der Grad der Luft-
durchldssigkeit sowie der Magnetisierung enthalten. (REINHART 1996, S. 24-25;
SCHNEIDER 1999, S. 49-50)
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Bauteilverhalten: Die letzte Merkmalsgruppe bezieht sich auf Objekteigenschaften,
die das Verhalten des Bauteils beeinflussen. Dazu z&hlt neben dem Gewicht und der
Lage des Massenschwerpunkts die Neigung der Objekte zum Verhaken, Ver-
klemmen und zur Uberlappung sowie zur Randhaftung. Zudem ist die Anzahl der
mechanisch stabilen Werkstuicklagen zu beriicksichtigen. (REINHART 1996, S. 25—
28; SCHNEIDER 1999, S. 50-51)

Die dargestellten Eigenschaften wurden ermittelt, um den Aufwand zur automati-
sierten Handhabung formlabiler Objekte abzuschétzen. Dieser steht in Korrelation
zur Maglichkeit der exakten Beschreibung des dynamischen Objektverhaltens. Als
Analogie lassen sich daraus die notwendigen Modellcharakteristika fir die
Abbildung formlabiler Objekte in der physikbasierten Simulation ableiten.

2.6 Zusammenfassung der Grundlagen

Die vorangegangenen Abschnitte bilden die Grundlage fir die nachsten Kapitel.
Dabei wurde das Umfeld der Arbeit systematisch von den Produktionssystemen im
Allgemeinen zu den Grundlagen der Informatik und einer Betrachtung formlabilen
Objektverhaltens dargestellt. Die in dieser Arbeit fokussierte Methodik zur
Verbesserung des Systementwurfs von Verarbeitungsmaschinen erfordert eine
Einordnung in die Produktionstechnik sowie den zugrundeliegenden Funktions-
einheiten und zugehorigen Entwicklungsprozessen. Als Basis fiir die simulations-
gestiitzte Entwicklung wurden grundlegende Vorgehensweisen der Modellbildung
und Simulation dargestellt. Zur Implementierung der Simulationsmodelle sind die
Grundlagen der Informatik und Computergrafik erforderlich, um ablaufféhige
Modelle aus der abstrakten Beschreibung mechatronischer Systeme zu erhalten.
Innerhalb der Verarbeitungstechnik, die den Anwendungsfokus dieser Arbeit
darstellt, ist die Abbildung formlabiler Objekte eine Voraussetzung, um die
Simulation in diesem Bereich zu etablieren. Hierfir wurden die wichtigsten
Eigenschaften charakterisiert, die fiir eine simulative Abbildung der formlabilen
Verarbeitungsgiter und Betriebsmittel im Zuge des Systementwurfes zu berlick-
sichtigen sind.
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3 Stand der Wissenschaft und Technik

3.1 Kapiteltiberblick und Betrachtungsbereich

Innerhalb dieses Kapitels werden der Stand der Wissenschaft und Technik im
Bereich der fruhzeitigen Eigenschaftsabsicherung mechatronischer Systeme
dargestellt und offene Herausforderungen in einem Fazit zusammengefasst. Diese
werden nachgelagert in Kapitel 4 weitergehend analysiert und Anforderungen an
die simulationsgestltzte Entwurfsmethodik abgeleitet. Einer Darstellung
methodischer Ansédtze zum systematischen Systementwurf in Abschnitt 3.2 folgen
Verfahren zur interdisziplindren Simulation (Abschnitt 3.3), in der aktuelle
Moglichkeiten der digitalen Validierung dargestellt werden. In Abschnitt 3.4 wird
mit der physikbasierten Simulation eine Mdglichkeit zur effizienten Modellierung
und Simulation von Produktionssystemen gezeigt, deren technischer Reifegrad
aktuell nur einen Einsatz zur Abbildung von Starrkorpersystemen erlaubt. Die
Behebung dieser Restriktion ist Gegenstand mehrerer Forschungsaktivitaten, die in
Abschnitt 3.5 gezeigt werden. Die Mehrheit der Verfahren zur Abbildung und
Simulation formlabiler Objekte sind dabei im Bereich der Computergrafik
entstanden. Eine Zusammenfassung der Erkenntnisse in Abschnitt 3.6 rundet das
Kapitel ab.

3.2 Systematischer Entwurf mechatronischer Systeme

3.2.1 Vorgehensmodelle zur interdisziplindren Entwicklung

Fur die Entwicklung mechatronischer Systeme existiert eine Vielzahl an Vor-
gehensmodellen, deren Ubersicht z. B. in GAUSEMEIER (2008) oder EIGNER (2014)
dargestellt ist. In vielen Bereichen hat sich die VDI-Richtlinie 2206 als Standard
etabliert (JAGER 2007; BERTSCHE ET AL. 2009; CROSTACK 2010, S. 12), die in
Abbildung 3.1-A zu sehen ist. Das an das V-Modell der Softwareentwicklung (siehe
DROSCHEL & WIEMERS 2000) angelehnte VVorgehensmodell ist als Erweiterung zur
VDI/VDE 2422 entstanden und definiert analog zur VDI 2221 Prozessschritte zur
Entwicklung mechatronischer Systeme (VDI 2206, S. 8).

Ausgehend von den Kundenanforderungen erfolgt nach einem Ubergreifenden
Systementwurf die Realisierung in den spezifischen Entwicklungsdisziplinen. Die
entstehenden Entwicklungsartefakte, d.h. alle materiellen und immateriellen
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Projektergebnisse (VDI/VDE 3695-Blatt 1, S. 6), werden in der anschliefenden
Integrationsphase, in der zudem ein Abgleich mit den Kundenanforderungen und
eine Eigenschaftsabsicherung erfolgt, zu einem Gesamtsystem orchestriert. Die ein-
zelnen Schritte werden zyklisch durchlaufen, wobei der Reifegrad des betrachteten
Systems, von einem Prototyp bis zu einem verkaufsfédhigen Produkt, kontinuierlich
steigt. Die Modellbildung und Simulation stellt phasenubergreifend einen festen
Bestandteil dar, um das Zusammenwirken der beteiligten Disziplinen und die
Funktionserfullung analysieren zu kénnen. (VDI 2206)

Diese Ansétze sind auch im 3-Ebenen Vorgehensmodell der Mechatronik nach
BENDER (2005) erkennbar, das in Abbildung 3.1-B skizziert ist. Ausgehend von der
Funktionalitdt des Gesamtsystems werden die Entwicklungsartefakte in unter-
schiedlich abstrahierten Stufen auf Subsystem- und Komponentenebene spezifiziert.
Daran anschlieRend erfolgen die Realisierung in den Einzeldisziplinen und die
Integration zum Gesamtsystem.

Doménensoezifischer Entwirf

Abnahme

Initial-
phase

Anforderungs-
spezifikation

Losungs-
spezifikation

System-

integration
orderung

Abbildung 3.1: Evolution ausgewdhlter Vorgehensmodelle der Mechatronik:
V-Modell der Mechatronik (A: VDI 2206), 3-Ebenen Vor-
gehensmodell (B: BENDER 2005) und Quality-Gate-Konzept der
Mechatronik (C: GEISBERGER & SCHMIDT 2004; VDMA 2006).

Realisierung

Ziel der ersten Arbeitsschritte bei allen Vorgehensmodellen ist es, die meist
abstrakten Kundenwiinsche in quantifizierbare Anforderungen und erste U(ber-
greifende Konzeptentwiirfe zu iiberfiihren. Im Zuge des ,,(...) System-Entwurfs
wird das Produkt erstmals in einem noch abstrakten Plan dargestellt, der vor allem
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die (Haupt-)Funktionen des Produktes sowie deren Abhédngigkeiten untereinander
beriicksichtigt“ (VDMA 2006, S. 14). Dazu miissen nach VDI 2206, S. 32-35) die
Anforderungen abstrahiert und Vorfixierungen auf Lésungen aufgehoben werden.
Daraus lassen sich die Gesamtfunktion sowie Teilfunktionen ableiten. Diesem
Prozessschritt schlief3t sich die Suche nach Wirkprinzipien und Lésungselementen
an, die zu prinzipiellen Losungen konkretisiert werden. ,,Ergebnis des System-
entwurfs ist ein domanenibergreifendes L&sungskonzept, das die wesentlichen
physikalischen und logischen Wirkungsweisen des zukiinftigen Produkts und die
Art und Anordnung seiner Komponenten beschreibt® (VDI 2206, S. 35). Das
Quality-Gate-Konzept der Mechatronik, eine Weiterentwicklung des 3-Ebenen-
Modells der Mechatronik, bezeichnet dies als Losungsspezifikation (GEISBERGER &
SCHMIDT 2004). Das im VDMA Leitfaden Softwarequalitatssicherung (VDMA
2006) zusammengefasste VVorgehensmodell gibt dafir Dokumentklassen vor, die
bei der Erreichung der in Abbildung 3.1-C dargestellten Quality-Gates'® vorliegen
muissen. Beispiele hierfir sind Systemstrukturplane oder Softwarespezifikationen
(VDMA 2006, S. 22).

ALBERS ET AL. (2016a; siehe auch MEBOLDT 2008; SEDCHAICHARN 2010; BRAUN
2013) beschreiben die konsequente Weiterentwicklung von Prozessmodellen am
Beispiel des integrierten Produktentstehungsmodells (iPeM). Dieses stellt ein
Rahmenwerk fiir die Entwicklung dar, das auf den Kerngedanken der Systemtheorie
und dem Systems Engineering basiert. In einem generischen Metamodell werden
die Produktentstehung und die Problemldsung in einer Aktivitdtenmatrix verknupft.
Diese bildet zusammen mit einem Ressourcensystem sowie einem Phasenmodell
das Handlungssystem, das ein Zielsystem in ein Objektsystem Gberfihrt. In
Abgrenzung zu einer klassischen Charakterisierung von Entwicklungsprojekten®®
definieren ALBERS ET AL. (2015b; siehe auch ALBERS ET AL. 2017b; ALBERS ET AL.
2016b) den Begriff der Produktgenerationsentwicklung. Hintergrund ist dabei eine
stringente und ©konomische Produktentwicklung auf der Basis von Referenz-
produkten, aus denen durch grundlegende Aktivitdten der Prinzip-, Gestalt-
und/oder Ubernahmevariation neue Teilsysteme generiert werden. Aufgrund einer
zeitlichen Degeneration von einzelnen Produktmerkmalen nach dem KANO-Modell
sind kontinuierliche Innovationszyklen notwendig, aus denen Differenzierungs-

8 Das Konzept der Quality-Gates beschreibt im Allgemeinen eine Methode, bei der an bestimmten Punkten im Verlauf

eines Prozesses Ergebnisse anhand vorab definierter Kriterien geprift werden. In den meisten Féllen wird der
Erflllungsgrad anschaulich mit einem Ampelsystem visualisiert. Das Konzept kann auch als eine Hierarchie von
Quality-Gates aufgebaut werden und findet in unterschiedlichen Bereichen wie der Informatik, Betriebswirtschaft
oder Produktion Anwendung. (CooPeR 2002, PFEIFER & SCHMITT 2014)

19 7. B. eine Unterteilung in Neu-, Anpassungs- und Variantenkonstruktion nach FELDHUSEN & GROTE (2013).
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merkmale zum Referenzprodukt resultieren. Bei einer Ubernahmevariation bleiben
dabei die Gestalt und das Lésungsprinzip bei einer Veranderung der Systemgrenze
erhalten. GroRere Anderungen erfolgen im Rahmen einer Prinzipvariation, bei der,
im Gegensatz zur Gestaltvariation, das grundlegende Losungsprinzip geandert wird.

Im Umfeld der Produktgenerationsentwicklung kommt auch der friilhen Phase eine
grole Bedeutung zu, die nach ALBERS ET AL. (2017a) ,,mit einer bewerteten
technischen L6sung endet, die schlielflich das initiale Zielsystem hinsichtlich seiner
wesentlichen Elemente abdeckt”. Zur Unterstitzung der friihen Projektphasen
konnen die Differenzierungsmerkmale und -potenziale einer neuen Produkt-
generation, z.B. in Form eines Innovationsportfolios, aufbereitet werden, um
zielgerichtet Handlungsschwerpunkte fur die ndchste Entwicklung abzuleiten. Diese
bilden die Ausgangsbasis fir eine Einschdtzung des technischen Risikos und dem
folgend den Bedarf an weiterfihrenden Validierungen der neu generierten
Teilsysteme. (ALBERS ET AL. 2017a; ALBERS ET AL. 2016b)

Beispiele fur weitere Vorgehensmodelle und Entwicklungsleitfaden sind unter
anderem in GAUSEMEIER (2008), ISERMANN (2008), SCHILLER (2010), EIGNER
(2014) oder VDMA (2015) dargestellt. In der industriellen Praxis sind dartber
hinaus Projektmanagementhandbiicher, unternehmensspezifische Checklisten, Best-
Practices oder Referenzmodelle als unterstiitzende Leitfaden fir die Projekt-
bearbeitung vorhanden. Des Weiteren werden zunehmend Vorgehensmodelle
anderer Disziplinen fir die Entwicklung mechatronischer Produktionssysteme
adaptiert. Vor allem Ansatze der agilen Entwicklung finden diesbezliglich immer
mehr Anwendung. Ein reprasentatives Beispiel ist das VVorgehensmodell SCRUM,
dessen agile Elemente auch auf den mechatronischen Entwicklungsprozess
ubertragen werden kdnnen (GLOGER 2011; KomMus 2012; KLEIN & REINHART 2013;
KLEIN 2016). Das Vorgehensmodell untergliedert den Entwicklungsprozess in
kleinere  Teilschritte, sogenannte  Sprints, innerhalb derer laufféhige
Produktinkremente konzeptioniert, realisiert und getestet werden. Die Basis bildet
das Product-Backlog, das eine priorisierte Sammlung von Kundenanforderungen in
User-Stories darstellt, die iterativ Uber den Entwicklungsprozess abgearbeitet
werden. Weitere Informationen finden sich z. B. in BECK ET AL. (2001), PICHLER
(2008), Roock & WOLF (2015) oder WINTERSTEIGER (2015). In Anlehnung dazu
ist im Entstehungsprozess eines Produktionssystems ein Wandel innerhalb der
digitalen mechatronischen Entwicklung zu beobachten. Im Vergleich zu
sequenziellen Prozessen wird eine iterative und inkrementelle Entwicklung forciert,
in der Kkontinuierlich abgeschlossene und funktionsfdhige Systembestandteile
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erstellt werden (KLEMM 2009; VERL ET AL. 2010; WUNScH 2011, 2012; WELGE ET
AL.2012; EIGNER 2014, S. 21-42; STETTER 2015).

3.2.2 Methoden zur Unterstitzung des Systementwurfs

Am Anfang eines Systementwurfs steht die Analyse der Anforderungen (HAMMERS
2012; SCHIERBAUM ET AL. 2012). Dabei werden allgemein die Phasen Ermitteln,
Analysieren, Spezifizieren und Validieren unterschieden (DAvis 2005; SCHEDL
2009; GiLz 2014). Diese gehen in vielen Anwendungsféllen flieRend ineinander
uber und werden im Verlauf eines Entwicklungsprojektes iterativ durchlaufen
(Rupp 2007). Die Anforderungserhebung steht im Fokus der Arbeiten von POHL &
Rupp (2015), die unterschiedliche Methoden von der rein textuellen bis hin zur
modellbasierten Anforderungsdokumentation darstellen.

Zur Ermittlung der Systemanforderungen hat sich beispielsweise im Bereich der
Montageplanung die Ableitung von Montagevorgangsgraphen auf der Basis von
Produktinformationen etabliert (LIEBERMAN & WESLEY 1977; FAZIO & WHITNEY
1987; BOURJAULT 1988; WILSON & LATOMBE 1994; JONAS 2000). Dies wird als
,Assembly-by-Disassembly* bezeichnet (KAUFMAN ET AL. 1996). Das Grund-
prinzip ist dabei, wie in Abbildung 3.2 dargestellt, die schrittweise Zerlegung eines
Endproduktes in montierbare Einheiten bzw. Unterbaugruppen bis ausschlie3lich
Einzelteile vorliegen (KAUFMAN ET AL. 1996). Das diesbeziigliche Grundprinzip
fokussiert jedoch nur den Bereich der Montagetechnik.
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Abbildung 3.2: Assembly by Disassembly und resultierender Zustandsgraph mit
maoglichen Routen am Beispiel eines Turms aus vier Blocken (in
Anlehnung an BUSCHER ET AL. 2013, S. 589).
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Die Ergebnisse der Erhebung und der Analyse von Systemanforderungen werden in
einer Anforderungsspezifikation festgehalten und anschlielend bewertet (JUNG
2006; SCHEDL 2009; SCHIERBAUM ET AL. 2012; HACKENBERG ET AL. 2014; IEEE
830; IEEE 1998). Die gesammelten Anforderungen sind z. B. in Form eines Lasten-
heftes dokumentiert, aus dem das Pflichtenheft abgeleitet wird (VDI/VDE 3694).
Nach VDMA (2000) konnen Lasten- und Pflichtenheft auch in einer System-
spezifikation zusammengefasst werden, die ebenfalls Ldsungsvorschlage enthélt.
Ausgehend davon wird das Gesamtsystem strukturiert und Teilbereiche fir die
Entwicklung definiert.

Modellgestiitzte Verfahren zur Strukturierung des Systementwurfs basieren im
Allgemeinen auf einer einheitlichen Beschreibung von Modellelementen, wie sie
beispielsweise in SysML definiert sind (FRIEDENTHAL ET AL. 2014; ALBERS &
ZINGEL 2013; ALBERS ET AL. 2015a). Die im Bereich des Softwareengineerings
entstandenen Ansédtze (STAHL ET AL. 2012), finden mittlerweile auch bei der
Entwicklung mechatronischer Systeme Einsatz (WEILKIENS 2011). Daruiber hinaus
wurden  weitere  spezifische  Modellierungsmethoden  entwickelt,  wie
Funktionsmodelle fiir die virtuelle Absicherung mechatronischer Systeme
(BOTASCHANJAN ET AL. 2009; HUMMEL 2011; HENSEL 2011). HACKENBERG ET AL.
(2014) greifen diese Ansatze auf und entwickeln sie mit dem Fokus eines
mechatronischen  Systems  Engineering  weiter. Zur Unterstiitzung des
Systementwurfs definieren GAUSEMEIER ET AL. (2009) acht kohé&rente
Partialmodelle, die das Zielsystem, das Umfeld, die Anwendungsszenarien, die
Anforderungen, die Funktionen, die Wirkstruktur sowie die Gestalt und das
Verhalten eines Systems abdecken. Die Synthese beginnt mit der Suche nach
Losungsmustern und hat ein modularisiertes Gesamtsystem zum Ziel, das in der
Analyse bewertet und in eine Prinzipldsung tberfuhrt wird (GAUSEMEIER ET AL.
2011, S. 10-12).

Ausgehend von ersten Systemmodellen und dem Trend der Modularisierung im
Maschinen- und Anlagenbau folgend (LERCHE ET AL. 2004; WURSLIN & WASCHER
2008), ist die Erstellung der Anlagenmodelle Uber konfigurierbare Standardbau-
steine ein weiterer Ansatz, um mechatronische Entwicklungsprozesse zu verbessern
(ZAH ET AL. 2007). Dadurch verlagert sich der Aufwand von einer disziplin-
spezifischen Konstruktion hin zu einer Konfiguration (HAUSCHKE 2010), die eine
schnelle Generierung eines Anlagenkonzepts ermdglicht, ,(...) in das die
Anderungswiinsche des Kunden und des Anlagenbauers ohne Probleme ein-
gearbeitet werden konnen® (PIELOTH 2013, S. 2). Der aus vordefinierten Elementen
erzielbare ,,(..) Entwicklungsstand wird haufig als ‘80%-Stand‘ bezeichnet™
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(REINHART ET AL. 2009). Auch fiir spezielle Anwendungsfalle, wie beispielsweise
in der Verarbeitungstechnik (TRANKNER 1968, S. 23-35), wurden ahnliche Ansatze
definiert. MAJSCHAK (1996) stellt daflir ein rechnergestiitztes Auswahlsystem vor.
Dabei konnen auf Grundlage von modellierten Wissenskomponenten Ver-
arbeitungsgiter und die zugehdrigen Vorgangsoperationen spezifiziert und uber
definierte Regeln verarbeitungstechnischen Prinzipien und Ldsungsmustern
zugeordnet werden.

Der gesteigerte Automatisierungsgrad bei der Planung von Produktionssystemen
impliziert die Integration von intelligenten Verfahren in die Planungsmethoden, wie
beispielsweise eine Ontologie (SABOV & KRUGER 2009; GAAG 2010), semantische
(OESTERSOTEBIER ET AL. 2012) oder regelbasierte Verfahren (FRANK 2011; GROR &
RuDOLPH 2012), agenten- (KRIPPNER 2010) sowie aufgabenorientierte Ansatze
(MICHNIEWICZ & REINHART 2014; BACKHAUS 2016).

3.2.3 Prinzipskizzen und automatische Skizzeninterpretation

Eine weitere Methode zur Unterstlitzung des Systementwurfs sind Prinzipskizzen.
Diese dienen der schematischen Darstellung von Systemelementen und deren
Eigenschaften (HESSe 2013). Zu deren Systematisierung wurden disziplin-
spezifische Skizzenelemente definiert, die erganzend zu frei erstellbaren Skizzen
standardisierte Wirkprinzipien représentieren. Eine Auswahl von exemplarischen
Skizzenelementen unterschiedlicher Disziplinen findet sich in Abbildung 3.3.

Durch die Reduktion auf wesentliche Merkmale fiihrt die Vereinfachung in einer
Skizze im Entwurfsprozess dazu, dass die Definition von Ldsungen nur auf einem
hoheren Abstraktionsgrad erfolgen kann. Skizzenelemente sind meist vor dem
Hintergrund spezifischer Disziplinen und Einsatzzwecke entstanden. Dadurch l&sst
sich ein mechatronisches System gesamtheitlich nur durch die Kombination
einzelner Partialmodelle darstellen. Fir deren Gestaltung existieren unterschiedliche
Notationen, was eine standardisierte Beschreibung in der friihen Phase erschwert.

Darliber hinaus erfolgt die Erstellung von Prinzipskizzen nicht in digitalen
Systemen, da diese nicht den intuitiven Charakter einer Freihandskizze aufweisen
(ALVARADO & RANDALL 2001; CooK & AGAH 2009). Daher entstehen nach-
gelagerte Aufwande, um die skizzierten Konzepte in ausfiihrbare Modelle zu Uber-
flhren. Aus diesem Grund wurden fir Teilaspekte der Entwicklung Methoden fur
eine automatische Skizzeninterpretation entwickelt. Erste Ansdtze zum digitalen
Skizzieren fir die Erstellung von Volumenkdrpern sind z. B. in GRIMSTEAD &
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MARTIN (1995) dargestellt. Hierbei sind jedoch auf die einzelnen Linien der zwei-
dimensionalen Skizze Kennzeichnungsmerkmale anzubringen, die auf ihre relative
Position im Raum rickschlieBen lassen. Verdeckte Linien und Flachen werden in
einem nachgelagerten Schritt automatisch durch eine Auswertelogik rekonstruiert
und die einzelnen Flachenelemente in einem B-REP-Modell zusammengefihrt.
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Abbildung 3.3: Exemplarische Prinzipskizze (A, HESSE 2013) sowie ausgewahlte
Skizzenelemente der Mechanik (B, MVM 2015), der Elektronik (C,
IEC 60617) und Informationstechnik (D, MID 2015).

Fur eine schnelle konzeptionelle Gestaltung von dreidimensionalen Korpern sind
daraufhin mehrere Prototypen wie SKETCH (ZELEZNIK ET AL. 1996) oder TEDDY
(IGARASHI ET AL. 1999) entstanden, mit denen sich einfache geometrische Modelle
erstellen lassen. LEVET ET AL. (2006) stellen ein Verfahren vor, bei dem durch die
Uberlagerung einer skizzierten Profil- und Silhouettenkurve eine Vielzahl an
Objekten erzeugt werden kann. Eine vergleichbare Methode definieren CHERLIN ET
AL. (2005). Der Grundkorper wird skizziert und dieser tber weitere Konstruktions-
linien verfeinert. Diese konnen entweder bei der Erstellung der Korper oder im
Editiermodus hinzugefiigt werden und lehnen sich der klassischen Skizziertechnik
an. Beispiele sind die Spiral-Methode fiir Volumenkdrper, die Scribble-Methode fir
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Faltenwiirfe oder die Bending-Methode, bei der ein Ausgangskorper gedanklich
gebogen wird. MASRY ET AL. (2005) stellen ein Verfahren fir die Freihand-
zeichnung von geometrischen Objekten in CAD-Systemen vor. Einen &hnlichen
Ansatz, der bezlglich der Objektidentifikation auf einer Invertierung der Projektion
basiert, beschreiben LIPSON & SHPITALNI (2007; vgl. auch YOON ET AL. 2010).
Ausgehend von einer 2D-Skizze werden unterschiedliche raumliche Korper erzeugt,
deren Projektion in den zweidimensionalen Raum mit dem skizzierten Objekt tber-
einstimmt. Aus dem generierten Losungsraum kann im Anschluss Uber definierte
Regeln der wahrscheinlichste Volumenkérper aus einer Datenbasis ausgewéhlt
werden. Eine Ubersicht und Bewertung von Verfahren zum intuitiven Skizzieren
geometrischer Objekte und deren Anwendung findet sich z. B. in CHERLIN ET AL.
(2005), YOON ET AL. (2010) oder JORGE & SAMAVATI (2011).

Die Interpretation von Skizzen kann nach OLSEN ET AL. (2009) unterschiedliche
Hintergriinde haben: die Generierung von 2D- bzw. 3D-Modellen, die Anreicherung
von bestehenden Modellen oder deren Veranderung. Die grofRe Herausforderung
sind dabei die vielfaltigen Interpretationsmoglichkeiten einer zweidimensionalen
Skizze. Ausgehend von der Erfassung der skizzierten Elemente werden diese
zunéchst gefiltert und Gber Interpretationsalgorithmen ausgewertet. OLSEN ET AL.
(2009) Klassifizieren diese anhand der Kriterien Erstellungsmethode, Ober-
flachentyp, Bearbeitungsmdglichkeit und Benutzerschnittstelle. Die einzelnen
Ansatze fokussieren neben der Modellbildung geometrischer Objekte auch die
Unterstiitzung der mechanischen Konstruktion und sind teilweise schon in
einzelnen Entwicklungsumgebungen wie CATIA-Sketch oder Google-Sketch-Up
integriert.

Auch fir andere Anwendungsgebiete existieren Verfahren zur Interpretation
disziplinspezifischer Elemente aus einer Handskizze. Beispiele finden sich bei der
Interpretation von Molekularstrukturen aus der Chemie (OUYANG & DAviIs 2011),
elektrischen Schaltpldnen (ALVARADO 2011), dem Rapid Prototyping von User
Interfaces (COYETTE ET AL. 2007) oder Skizzen im Bereich der Architektur (YI-
LUEN Do 2005). Jedoch ist die integrierte skizzenbasierte Modellierung von
mechatronischen Systemen und speziell Verarbeitungssystemen in den verfligbaren
Ansétzen nicht abgedeckt.

3.2.4 Entwicklungsumgebungen zum Systementwurf

Entwicklungsumgebungen zur Unterstiitzung von Entwurfsprozessen fokussieren
die Gestaltung von Systemen auf einer grobgranularen Ebene und setzen teilweise
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auf Simulationsmethoden auf, die im Zuge der folgenden Abschnitte 3.3 bis 3.5
weiter detailliert werden.

Die Modellierung mechatronischer Systeme wird nicht nur seitens der Maschinen-
und Anlagenbauer fokussiert. Auch Komponenten- und Systemlieferanten bieten
hierfir Standardbausteine an, die im Zuge des Systementwurfs kombiniert werden
konnen. REINHART ET AL. (2009, S. 374) benennen die Softwarelésungen Eplan
Engineering Center (EEC; Eplan Software & Services GmbH), Siemens
Automation Designer (Siemens AG) und das Werkzeug COMOS (Innotec GmbH)
als bekannteste Vertreter. Letztere wurden vollstdndig in die Systemlandschaft von
Siemens PLM integriert und stellen neben weiteren Tools unterschiedliche
Funktionen fir den disziplintbergreifenden bzw. -spezifischen Entwurf bereit
(HEUCHEMER 2012). Der Mechatronik-Concept-Designer umfasst Funktionen, die
von der Anforderungsanalyse ber die Konzeptionierung bis zur mechatronik-
orientierten Systemabsicherung unterschiedliche Stufen der Entwicklung unter-
stiitzen (HEUCHEMER 2012).

Auch im Bereich des industriellen Designs, beispielsweise in der Automobil-
industrie, werden bereits in der Konzeptphase vermehrt digitale Werkzeuge wie das
Computer Aided Styling (CAS) oder das Computer Aided Industrial Design (CAID)
verwendet. Diese wurden sukzessiv um interaktive Eingabemdglichkeiten erweitert,
um die Kreativitat der Designer zu unterstitzen (Bock 2000). Ein Beispiel einer
diesbeztiglichen Entwicklungsumgebung ist das CATIA Natural Sketch der Firma
Dassault Systems, das ein intuitives digitales Zeichnen von Geometrieobjekten in
3D ermdglichen soll. Die Basis stellt eine sogenannte virtuelle Tonmodellierung
dar, die eine einfache Gestaltung von 3D-Modellen mithilfe von Methoden der
NURBS?-Flachenmodellierung und der Direct Solid Modeling Technik erméglicht
(STACKPOLE 2011; HOLTKEMEIER 2012). Fur den Entwurf einfacher kinematischer
Systeme ist der Einsatz der Software Working Model 2D der Firma Design
Simulation Technologies Inc. mdglich. Damit kénnen auf Basis einfacher zwei-
dimensionaler Prinzipskizzen uber vordefinierte Modellelemente animierte Modelle
von kinematischen Ketten aufgebaut werden, die eine rudimentére Abschéatzung von
Konzepten ermdglichen.

Jedoch liegt der Fokus der Entwicklungsumgebungen immer noch auf den
mechanischen Anteilen eines Systems. Die einfache Gestaltung weiterer Anteile

2 Nonuniforme rationale B-Splines (NURBS) sind als Verallgemeinerungen von nichtrationalen B-Splines im Bereich
der computergestiitzten Konstruktion (CAD) und Fertigung (CAM) Teil zahlreicher Industriestandards fiir die
Darstellung von Kurven und Flachen. (ScHIELE 2012, S. 48-50)
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eines mechatronischen Systems sowie dessen tbergreifende Absicherung sind nur
eingeschrankt moglich.

3.2.5 Fazit

Die gestiegene Komplexitat produktionstechnischer Systeme erfordert vor dem
Hintergrund einer Zunahme funktionsbestimmender mechatronischer Einheiten eine
Orchestrierung unterschiedlicher Ansatze aus den beteiligten Fachdisziplinen. In
den letzten Jahren sind viele methodische Ansétze zur Systematisierung und Unter-
stitzung des Systementwurfs entstanden, die jedoch gerade in frilhen Phasen die
geforderte Agilitdt der Entwicklung nur eingeschréankt unterstiitzen. In der
industriellen Praxis besteht, wie in Abbildung 3.4 dargestellt, noch immer eine
Diskrepanz zwischen einer theoretischen Ldsung und deren Umsetzung. Dies
spiegelt sich in der Erstellung von Konzepten wider, die sich in der spéteren
Detaillierung als nicht umsetzbar herausstellen. Dies fihrt zu aufwandigen
Rickspriingen in der Entwicklung und Mehraufwanden im Zuge der Realisierung.

Theorie Praxis

Abbildung 3.4: Diskrepanz zwischen Theorie und Praxis in interdisziplindren
Entwicklungsprojekten (BENDER 2005; STETTER 2010).

Vorhandene Ansatze eines modellgestiitzten Entwurfsprozesses bilden als Hilfs-
mittel zur Systematisierung der Entwicklungsprozesse nur eine statische Sicht auf
die Wechselwirkungen der Systeme. Die Ergebnisse erster Entwicklungsschritte,
die beispielsweise als Skizzen auf einem Flip-Chart festgehalten sind, mussen
digitalisiert und aufbereitet werden, ehe sie bewertet und fur weitere Absprachen
genutzt werden konnen. Dies ist nur fur einzelne Bestandteile einer Skizze
automatisiert moglich. Zudem mangelt es an Methoden und Werkzeugen, um die
Kundenanforderungen in einem kreativ-synthetischen Prozess effizient in neue
Funktionsmodule umzusetzen. Fir die Eigenschaftsabsicherung in spéaten Phasen
wurden hingegen bereits vielfaltige Ansétze entwickelt, die nachfolgend dargestellt
werden.
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3.3 Simulationsgestltzte mechatronische Entwicklungsprozesse

3.3.1 Phasen- und disziplinspezifischer Einsatz der Simulation

Die friihzeitige Analyse von Wechselwirkungen in technischen Systemen und die
Funktionsabsicherung werden immer bedeutender (BERTSCHE ET AL. 2009). Vor
diesem Hintergrund kommt in Teilbereichen der Produktionstechnik bereits seit
langerem die Simulation zum Einsatz (NOCHE & WENZzEL 1991; REINHART &
FELDMANN 1997; KUHN & RABE 1998). Neben der Verfahrenstechnik (ASTRATH
2012) nimmt hierbei die Automobilindustrie eine Vorreiterrolle ein (BAR ET AL.
2010; SCHENK 2011). Entlang des Entwicklungsprozesses kommen im Rahmen der
Digitalen Fabrik verschiedene Simulationsverfahren zum Einsatz (BRECHER 2006;
KUHN 2006; BRACHT ET AL. 2011; VDI 3633-Blatt 8; VDI 4499-Blatt 1; VDI 4499-
Blatt 2), die sich geméall der Granularitat ihres Betrachtungsraums klassifizieren
lassen (DIERREN 2002, S. 61). In Anlehnung an die Automatisierungspyramide nach
DIN EN 62264 - Teil 3 nimmt der Detaillierungsgrad der Simulation, ausgehend von
einer ereignisorientierten und fabrikubergreifenden Simulation (BANGSOw 2008;
VOLKER & SCHMIDT 2010; BRACHT & SCHLANGE 2010; ELEY 2012), Uber die
verhaltensorientierten Ansédtze der unterlagerten Fertigungslinien bzw. -zellen
(KIEFER 2007; EHRENSTRARER 2010) bis hin zu der Geometrie- und Prozess-
simulation (KUHN 2006; HEHENBERGER 2011, S. 159-177), sukzessive zu. Je nach
Abstraktionsebene verfolgen die eingesetzten Simulationsmethoden einen unter-
schiedlichen Planungsinhalt, wie er in Abbildung 3.5 exemplarisch dargestellt ist.

LENORD (2007) gliedert die Simulationsarten nach deren Einsatzzweck im Ent-
wicklungsprozess sowie den Kategorien ereignis-, verhaltens- und geometrie-
orientiert. Ausgehend von einer betriebswirtschaftlichen Simulation auf Unter-
nehmensebene definiert DIERREN (2002, S. 59-66) den Simulationseinsatz auf
Fabrik- und Werkstattebene als Planungsinhalt der Produktion und Logistik. Auf
den unterlagerten Ebenen kommt hingegen eine technische Simulation zum Einsatz,
die einzelne Maschinenkomponenten wie Positionierachsen fokussiert. Weitere
Ansétze, speziell zur Planung automatisierter Fertigungssysteme, sind zum Beispiel
in BRACHT & BERGBAUER (2003), ZAH & REINHART (2004b), KUHN (2006),
SCHACK (2008), BRACHT ET AL. (2011), SCHENK (2011), MANTWILL (2012),
SCHENK (2012) oder MANTWILL (2014) zusammengefasst.

Eine wirtschaftliche und zielgerichtete Simulation ist nur durch eine Abstraktion
des Betrachtungsraumes moglich (BRECHER & LOHSE 2009). Zudem stellen die
Synchronisation der kontextspezifischen Simulationsansatze und der Ergebnis-
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transfer weiterhin eine groRe Herausforderung innerhalb des Entwicklungsprozesses
dar. Die grol3e Anzahl und Verschiedenartigkeit der Simulationsmethoden und der
zugehorigen Werkzeuge fiihrt heute dazu, dass auf den in Abbildung 3.5 dar-
gestellten Ebenen Insellésungen eingesetzt werden (SCHENK 2009). Daraus
resultieren hohe Aufwénde fur die problemspezifische Modellierung und eine ein-
geschrankte Durchgangigkeit sowie Konsistenz der Daten (JENSEN 2007; MAYER
2008; STRARBURGER ET AL. 2010).

Unternehmen - Fabrik

Geschéftsprozesse
Informationsfluss

Auftrage (PPS) Layout, Informationsfluss
Arbeitsorganisation
Materialfluss

Gewerk - Linie

Layout und Kollisionen Steuerungsstrategien
Arbeitsvorgang

Roboter, Steuerung
Taktzeiten

Operationen
Prozessparameter
Zelle - Maschine SEeas Werkzeuge
Hilfsmittel

Komponente - Prozess

Abbildung 3.5: Planungsinhalte von Simulationsmethoden in unterschiedlichen
Stufen der Automatisierungspyramide® (eigene Darstellung der in
KUHN 2006; KIEFER 2007, S. 37; LENORD 2007; SCHACK 2008;
BRECHER & LOHSE 2009; BRACHT ET AL. 2011; BAUERNHANSL
2014a; VDI 3633-Blatt 4; VDI 4499-Blatt 2 wiedergegebenen
Daten).

Trotz der Erkenntnisse bezliglich des erzielbaren Nutzens verzichten viele Unter-
nehmen auf den Einsatz der Simulation, da neben den klassischen Akzeptanz-
problemen, dem Einarbeitungsaufwand, der Komplexitdt der Verfahren oder der
aufwandigen Datenbeschaffung insbesondere die Quantifizierung des Nutzens flr
eine konkrete Anwendung nur schwer bzw. hdufig erst nach Jahren mdglich ist
(KUHN & RABE 1998, S. I). Dariliber hinaus ist die horizontale und vertikale
Vernetzung von Simulationsmethoden notwendig, um phasen- und disziplintiber-
greifende Erkenntnisse zu generieren. Nach KIErFeR (2007, S. 37; vgl. auch KUHN
2006, S. 16) konnen die Ausgangsdaten einer Simulationsmethode die Basis fir

2L In Anlehnung an (DIN EN 62264 - Teil 3).
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eine Simulation auf einer hoheren Abstraktionsstufe darstellen. Beispielsweise
konnen flr eine Geschaftsprozesssimulation Durchlaufzeiten aus einer Ablauf-
simulation auf Bereichs- bzw. Linienebene genutzt werden. Aber auch auf Ebene
der Geometriesimulation kann eine Mehrkorpersimulation (MKS) durch eine
Berechnung der Bauteilverformung mittels einer Finite Elemente Simulation (FEM)
detailliert werden, wie es unter anderem im Simulationstool Recurdyn der Firma
FunktionBay mdglich ist. Ahnliche Ansétze verfolgen DISTEL ET AL. (2012), die
physikbasierte Modelle der Computergrafik mit einer FEM-Simulation verknpfen.
Zudem existieren Ansdtze einer horizontalen Kopplung einzelner Simulations-
modelle Gber die Grenzen einer Disziplin hinweg (KUHN 2006, S. 16). Diese
Ansétze, die eine mechatronikorientierte Absicherung von Produktionssystemen auf
Anlagen- und Steuerungsebene fokussieren, werden im ndchsten Abschnitt naher
dargestellt.

3.3.2 Mechatronikorientierte Ansatze in der Simulationstechnik

Die simulationsgestutzte Entwicklung findet auch verstarkt in der Steuerungs-
technik Einsatz. Dazu wurden etablierte Simulationsansédtze um elektro- und
informationstechnische Aspekte zur maschinennahen Simulation erweitert (VDI
3633-Blatt 8). In diesem Zuge wurden die Verfahren der sogenannten Virtuellen
Inbetriebnahme (VIBN) entwickelt, um den Steuerungstest in den spateren Projekt-
phasen und damit die Inbetriebnahme sowie den Hochlauf eines mechatronischen
Produktionssystems zu unterstutzen (VDI 4499-Blatt 1; SPATH & LANDWEHR 2000;
FEDROWITZ 2004; GRATZ 2006; BERGERT ET AL. 2009). LACOUR (2012, S. 42) fasst
unterschiedliche Ansétze und Definitionen zusammen und beschreibt die Virtuelle
Inbetriebnahme in der Produktionstechnik als ,,(...) die Validierung der Steuerungs-
logik einer Produktionsanlage. Die Produktionsanlage kann sowohl real gefertigt als
auch digital modelliert sein. Die Steuerungslogik ist dabei in dem einzusetzenden
Steuerungssystem implementiert, sie kann aber auch virtuell abgebildet sein®. Dabei
wird tiber eine Kopplung der realen bzw. simulierten oder emulierten Steuerung®
mit einem Modell der Anlage der abschlieRende Steuerungstest virtuell vorweg-
genommen (ZAH ET AL. 2004c; WUNSCH & ZAH 2005; KIEFER 2007, S. 42;
WUNSCH 2008, S. 33; BERGERT ET AL. 2009; FEDROWITZ ET AL. 2010). Ausgehend
vom Bereich der Werkzeugmaschinen (BAUDISCH 2003; ZAH ET AL. 2004d; ZAH ET

22 Eine Softwaresimulation bezeichnet die softwaretechnische Nachbildung der Steuerung. Im Gegensatz dazu ist die
Emulation eine Portierung des identischen Codes der Steuerung auf eine andere Hardware. Damit sind die internen
Abléufe identisch zur originalen Hardware, kdnnen jedoch zeitlich skaliert werden. (DIERREN 2002, S. 57-58)
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AL. 2004a; PRITSCHOW ET AL. 2005; ROcK 2007; WABNER ET AL. 2014) wurden
diese simulationsgestltzten Ansatze auch auf weitere Anwendungsfelder, wie
Montagesysteme (ZAH ET AL. 2004b; KUFNER 2012), Verpackungsmaschinen
(STETTER 2006a; WEIR ET AL. 2011; MAJSCHAK 2015) und Produktionsanlagen im
Allgemeinen (KIEFER 2007; WUNSCH 2008; KOVARI 2011), ausgeweitet.

Durch eine frihzeitige Eigenschaftsabsicherung an mechatronischen Anlagen-
modellen lassen sich erhebliche Einsparpotenziale innerhalb der Entwicklung und
Inbetriebnahme sowie eine Qualitatssteigerung der Automatisierungssysteme er-
zielen (BISCHOFF & KAzI 2004; REINHART & WUNSCH 2006; ZAH ET AL. 2006a;
WEGENER 2009). Die ,,(...) digitale Absicherung realer Steuerungsprogramme und
anderer produktionsnaher IT-Systeme ohne Vorhandensein der realen Fertigungs-
systeme* (KIEFER 2007, S. 42) kann den Anwender friihzeitig bei der Identifikation
und Behebung konstruktiver Méngel der Produktionsanlage oder Fehler in der
Steuerungslogik unterstiitzen und dadurch Inbetriebnahmezeiten um bis zu 75
Prozent reduzieren (ZAH ET AL. 2006a, 2006b). Die VIBN dient dariiber hinaus nach
KIEFER (2007, S. 42) nicht nur dem Steuerungstest sondern vielmehr auch ,,(...) der
frihzeitigen Beurteilung und Optimierung des gesamten Anlagenverhaltens unter
Verwendung digitaler Produkt- und Ressourcen- sowie realer Prozessdaten
(Steuerungsdaten)®. Ein weiterer Nutzen l&sst sich aus der Wiederverwendung der
Simulationsmodelle fir die Optimierung der Anlage oder der Schulung von
Bedienern gewinnen (DIERREN 2002, S. 5; POTTMANN & ENGL 2010; TIMMER &
LAUSCHER 2010; KAIN 2011; REINHART ET AL. 2011a; SCHREIBER & ZIMMERMANN
2012; PIELOTH 2013, S. 2). Jedoch wird eine ausgereifte Datenbasis bendtigt, um
die Realitét ausreichend genau abzubilden (HOFFMANN ET AL. 2010).

Die virtuelle Anlage kann, wie in Abbildung 3.6 dargestellt, als die Verknlpfung
der Steuerung, der verhaltens- und geometriebasierten Komponentensimulation
sowie der Visualisierung der Ergebnisse interpretiert werden (DIERREN 2002). Diese
stellen nach ZAH & WUNSCH (2005, S. 699) ein mechatronisches Modell ,,(...) der
mechanischen, hydraulischen, pneumatischen und elektrischen Bestandteile einer
Maschine* dar. Neben den steuerungstechnischen Anteilen seitens der Roboter- und
SPS-Programmierung sowie dem zugehorigen HMI umfasst ein Simulationsmodell
zur Virtuellen Inbetriebnahme sogenannte Verhaltensmodelle. Diese bilden die
hydraulischen, pneumatischen und elektrischen Bestandteile und somit die Aktorik
eines mechatronischen Systems ab. Fir die Sensorik werden zum einen ebenfalls
Verhaltensmodelle definiert, wenn der Wirkbereich des physikalischen Sensor-
prinzips fur die Simulation von Bedeutung ist. Andererseits kommen logische
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Ersatzmodelle zum Einsatz, die auf den Ergebnissen des Geometrie- oder Ver-
haltensmodells basieren.
Steuerung Verhaltensmodell Geometriemodell

SPS/HMI Sensoren Aktoren Kinematik Kollision Material

o ———

Feldbussimulation Geometriesimulation

Virtuelle Inbetriebnahme — Mechatronische Simulation

Abbildung 3.6: Bestandteile einer Virtuellen Inbetriebnahme® (eigene Dar-
stellung der in DIERREN 2002, S. 9; WISCHNEWSKI 2007/2008;
KIEFER 2007, S. 43; WUNSCH 2008; BERGERT ET AL. 2009;
EHRENSTRARER 2010, S. 24; LACOUR 2012, S. 45; BAR & DAMRATH
2014; VDI 3633-Blatt 8 wiedergegebenen Daten).

Ein Teilaspekt der VIBN ist die Feldbussimulation, in der die korrekte Zuordnung
des Ein-/Ausgangsverhalten der Steuerung auf Sensor-Aktor-Ebene tberprift wird
(BERGERT ET AL. 2009). Fir die Geometriesimulation wird ausgehend von den
Layoutdaten sowie den CAD-Daten der einzelnen Betriebsmittel ein virtuelles
Abbild des Systems erzeugt. Zudem konnen Kinematik- und Kollisionsmodelle
abgeleitet werden, die das dynamische Anlagenverhalten berechnen und in einer
Visualisierung aufbereiten. In bestimmten Féllen werden gesonderte Modelle
hinterlegt, die bei materialflussintensiven Anlagen den Weg des Produktes durch
die Anlage, z. B. Werkstiicktrager auf einem Forderband, skriptbasiert* definieren.

Die unterschiedliche Auspragung der einzelnen Partialmodelle ermdglicht eine
Klassifizierung unterschiedlicher VIBN-Ansétze. Eine Variante ist die Software-in-
the-Loop Simulation (SiL), die BENDER (2005) als eine Evaluationsmethode
definiert, bei der sowohl die Steuerungssoftware als auch das digitale Modell des
technischen Systems auf einem Computer laufen. Eine Vorstufe der SiL ist die
Model-in-the-Loop Simulation (MiL). Hierbei existiert noch keine lauffdhige SPS-
Software. Vielmehr wird ein abstraktes Modell der Steuerungslogik im Simulations-
verbund geprift. Innerhalb der industriellen Praxis hat sich fiir die VIBN die Hard-

2 Bildquelle: Steuerung: Siemens, Aktoren: SEW Eurodrive.

2% Hierbei wird der Materialfluss in das Modell programmiert. Dies ermdglicht eine umfassendere Simulationsstudie, ist
jedoch hinsichtlich der Flexibilitdt der abbildbaren Szenarien beschrankt und erfordert groen, meist manuellen,
Aufwand bei der Anderung und Pflege der Materialflussmodelle.
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ware-in-the-Loop Simulation (HiL) etabliert, bei der die reale Steuerungshardware
eingesetzt wird (STETTER 2006b; ROHSE & ScHOLzZKE 2009; WEGENER 2009;
KIEFER ET AL. 2009; EHRENSTRARER 2010, S. 24; REINHART ET AL. 2011b). Im Ver-
gleich zu anderen Ansdtzen kann das getestete Steuerungssystem im Anschluss
direkt mit dem realen Produktionssystem verbunden werden (SPITZWEG 2009, S.
19). DOMINKA (2007) definiert den Ubergang von der VIBN zur realen Inbetrieb-
nahme als hybride Inbetriebnahme. Hierbei wird die digitale Repréasentation des
technischen Systems sukzessive durch reale Module der Maschine ersetzt und das
System somit inkrementell in Betrieb genommen. Weiterfiihrende Detaillierungen
zur Virtuellen Inbetriebnahme produktionstechnischer Systeme und deren Unter-
kategorien finden sich unter anderem in ZAH & REINHART (2006), DOMINKA
(2007), KIEFER (2007, S. 41-44), RORMANN & WISCHNEWSKI (2007), WUNSCH
(2008), BERGERT ET AL. (2009), KLEMM (2009), SPITZWEG (2009, S. 17-22),
LINDWORSKY (2011, S. 39-46), REINHART & ZAH (2011), LACOUR (2012, S. 40—
48) oder SCHREIBER & ZIMMERMANN (2012).

Vor dem Hintergrund eines steigenden Softwareanteils innerhalb des Maschinen-
und Anlagenbaus (Mensch & Mechatronik 2015) werden steuerungsbezogene
Absicherungsmethoden der VIBN durch die Verwendung skalierbarer Simulations-
modelle auf den gesamten Entwicklungsprozess ausgeweitet (KIEFER & BERGHOLZ
2006; KIEFER 2007; REINHART & WUNSCH 2007). Die mechatronische Simulation
zielt nach BRADE (2000) darauf ab, neben den steuerungsorientierten Aspekten auch
spezifische Eigenschaften von Betriebsmitteln zu bertcksichtigen. ,Kritische
Maschinenbestandteile koénnen somit detailgetreu simuliert und auf ihre
Funktionalitdt iiberpriift werden* (DIERREN 2002, S. 68). Auch im Betrieb eines
Produktionssystems kann mittels einer betriebsparallelen Simulation, bei der die
Prozessuberwachung z. B. uber virtuelle Sensoren erganzt wird, eine weitere Ab-
sicherung von kritischen Prozessbereichen erfolgen (KAIN 2011). Durch die digitale
Absicherung ist es zudem mdglich, produktionsbedingte Anderungen der Betriebs-
mittel ohne einen Eingriff in den laufenden Anlagenbetrieb abzusichern und so
Standzeiten der Produktionsanlagen zu minimieren (WEYRICH & STEDEN 2011).

Fur den Ubergang von der VIBN zur entwicklungsiibergreifenden mechatronischen
Simulation stellt SCHAFER (2010) ein Stufenkonzept vor. Die Phasen im Bereich der
Entwicklung des Produktionssystems umfassen dabei das Pre-, Konzept-, Detail-
und Realisierungs-Engineering. Die VIBN wird aus bestehenden digitalen Anlagen-
modellen abgeleitet, die auf einem mechatronischen Baukasten basieren (SCHAFER
2010a). Weitere Ansatze zur Skalierung der mechatronikorientierten Simulations-
methoden finden sich in KOVARI (2011).
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3.3.3 Funktionsorientierung und Modularisierung der Modellbildung

Die in Abschnitt 2.2.4 beschriebenen mechatronischen Einheiten kdnnen um
simulationsspezifische Inhalte erganzt und somit fur den Aufbau von Simulations-
modellen genutzt werden. Hierbei werden die Steuerungs-, Verhaltens- und
Geometriemodelle in die bestehende Datenbasis integriert. Eine Spezifikation von
notwendigen Simulationsdaten ist beispielsweise in KADACHI (2004, S. 59-74),
KUHN (2006, S. 87) sowie VDI 3633-Blatt 1 und VDI 3633-Blatt 8 dargestellt.
Derartig zusammengefasste Entwicklungsartefakte konnen nach EIGNER ET AL.
(2012b; siehe auch WEGMANN 2010) in Bibliotheken verwaltet und als Bausteine
fur standardisierte Funktionalititen im Rahmen einer mechatronikorientierten
Entwicklung fur den Anwendungsfall instanziiert werden. Die merkmalsbezogene
und standardisierte Beschreibung mechatronischer Einheiten ermdoglicht eine
integrierte Modellierung und Nutzung mechatronischer Systeme im Engineering
von Fertigungssystemen (PRINZ ET AL. 2011; HUNDT ET AL. 2011). ,,(...) die
virtuelle Maschine einer geplanten Anlage l&sst sich aus diesen Bausteinen
zusammensetzen; dies kann sogar bis zu einem gewissen Grad automatisiert
werden, was die Entwicklungszeiten verkiirzt“ (PIELOTH 2013, S. 2). Dabei wird
das verwendete Simulationsmodell anhand der gegebenen Funktionsstruktur aus
einer mechatronischen Ressourcenbibliothek zusammengesetzt (ZAH ET AL. 2004e;
KIEFER 2007; EHRENSTRARER 2010; WEGMANN 2010; HENSEL 2011).

Die Modelldaten missen fur den jeweiligen Anwendungsfall angepasst werden.
DIERREN (2002, S. 38-39) beschreibt hierfiir mit dem Fokus der Geometriemodelle
ein stufenweises Vorgehen, das eine Feature-Suppression, einen Objekt-Filter, eine
Modifikation der Bauteil-Struktur sowie Aspekte der Datenkonvertierung umfasst.
LINDWORSKY (2011) nimmt eine Aufteilung in ein Funktions- und ein technisches
Ressourcenmodell vor. Ersteres wird in frihen Phasen des Entwicklungsprozesses
definiert. Durch die Allokation von Ressourcen, wie z. B. Aktoren oder Sensoren,
zu den spezifischen Funktionen werden die Entwicklungsdokumente (z. B. CAD-,
E-CAD- Modelle) der spezifizierten Anlage zusammengestellt und ein Bezug zur
Konstruktionsebene hergestellt. Der disziplintbergreifende Entwurf sowie die
simulative Bewertung von Lésungsansatzen und die konsistente Verwaltung von
diesbeziiglichen Entwicklungsdaten unterschiedlicher Disziplinen standen zudem
im Fokus der Arbeiten von BOTASCHANJAN ET AL. (2009), ZAH ET AL. (2009),
BOTASCHANJAN ET AL. (2010), HUMMEL (2011) und HENSEL (2011).

KIEFER ET AL. (2009, vgl. auch BERGERT ET AL. 2010b, 2010a) beschreiben am
Beispiel des Karosseriebaus die Verhaltensmodellierung mechatronischer Betriebs-
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mittel. Die Basis bildet eine standardisierte Beschreibung der Systembestandteile,
aus der z.B. im System WinMod automatisch Verhaltensmodelle aus einem
Baukasten zusammengestellt und problemspezifisch parametriert werden. Die
Instanziierung von Simulationsmodellen analog zum Gestaltungsprinzip der Objekt-
orientierung ist auch im Fokus von FRITZSON (2004) und MORIZ ET AL. (2011), die
eine Umsetzung mit den Standards Modelica bzw. AutomationML beschreiben.

Weitere Konzepte zum (teil-)automatischen Modellaufbau und zur Verbesserung
der Wiederverwendbarkeit von Simulationsmodellen finden sich beispielsweise in
XU (2003), BAUDISCH ET AL. (2007), JENSEN (2007), BOHME ET AL. (2009), VERL
& HAUBELT (2009), FOLLMER ET AL. (2011), VERL ET AL. (2010), KUFNER (2012),
VoR (2012) oder STERN (2012).

3.3.4 Einsatzbedingungen in der industriellen Praxis

Die mechatronikorientierte Simulation und vor allem die Virtuelle Inbetriebnahme
haben das Forschungsstadium Gberschritten und finden bereits vielfaltig bei der
Entwicklung von Produktionssystemen Einsatz (APPEL 2006; KIEFER & BERGHOLZ
2006; LUTZ 2006; ROHSE & SCHOLZKE 2009; BERGERT ET AL. 2009; KIEFER 2011,
SCHOCH 2011; STETTER 2011; RUSINA ET AL. 2012; PIELOTH 2013; BAR &
DAMRATH 2014; SCHAFER & NAU 2014). Je nach Anwendungsfall kommen hierfir
unterschiedliche Simulationssysteme zum Einsatz. Im Bereich der Absicherung
automatisierter Anlagen des Automobilbaus wird oftmals eine Kombination der
Software WinMOD (Fa. Mewes&Partner) und der RF:Suite?® (Fa. EKS InTec) fiir
die Verhaltens- und Peripheriesimulation bzw. die Kinematik- und Roboter-
simulation genutzt. Einen &hnlichen Funktionsumfang bieten die Systeme Delmia
Automation der Fa. Dassault Systems und Process Simulate Commisioning der Fa.
Siemens PLM. Erganzend zur VIBN bietet Siemens PLM auch Mdglichkeiten einer
friihzeitigen Absicherung mechatronischer Systeme mit Hilfe des Mechatronik-
Concept-Designers (MCD, HEUCHEMER 2012). Als Bestandteil des Konstruktions-
tools Siemens NX bietet der MCD den Vorteil einer erhohten Datendurchgangigkeit
im Konstruktionsprozess. Der daraus resultierende starke Bezug zur mechanischen
Entwicklung hindert jedoch den Einsatz als umféangliche disziplinibergreifende
Kommunikations- und Entwicklungsplattform.

Wéhrend die VIBN in vielen Entwicklungsprojekten der Anlagenplanung der
Automobilindustrie bereits Standard ist (DRESCHER ET AL. 2013; BAR & DAMRATH

% Ehemals INVISION der Fa. Riicker EKS GmbH.
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2014), setzen im allgemeinen Maschinen- und Anlagenbau nur ca. 50 Prozent der
Firmen diesbeziigliche Methoden und Werkzeuge ein (LINKE 2011). Neben dem
System WinMOD kommen hierfir vor allem die VIBN-Werkezeuge Simit der Fa.
Siemens, TrySim der Fa. Cephalos und Virtuos der Fa. ISG sowie weitere
spezialisierte Systeme zum Einsatz (LINKE 2011). Dabei wird meist eine ab-
strahierte Reprasentation als Grundlage flr eine Simulationsstudie genutzt, die nur
die Kernprozesse der fokussierten Anlage abbildet. Dies erfolgt zum einen, um den
Aufwand zur Modellierung gering zu halten. Zum anderen hat eine detaillierte
Simulation in unterschiedlichen Phasen nur einen begrenzten Mehrwert beztglich
der Aussagekraft der Simulation. Vor allem bei einer makroskopischen Simulation,
in der das Zusammenspiel der einzelnen Systembestandteile aus Mechanik, Elektrik
und Software im Vordergrund steht, ist oftmals nur die Betrachtung der Kern-
funktionalitaten relevant. Anlagendetails, wie Stutz- und Hullsysteme, Schrauben
etc. kénnen in der Simulation ausgeblendet werden, sofern sie nicht fur den
betrachteten Produktionsprozess relevant sind.

Neben den Investitionskosten und den teils noch hohen Modellierungsaufwénden
hindern auch das notwendige Expertenwissen sowie Rahmenbedingungen in den
Unternehmen einen flachendeckenden Einsatz der mechatronischen Simulation.
,Praktische Erfahrungen aus Pilotprojekten belegen, dass eine virtuelle Inbetrieb-
nahme nur wirksam eingesetzt werden kann, wenn gewisse Voraussetzungen
gegeben sind“ (WUNSCH 2008, S. 69; vgl. auch ApPEL 2006; ZULCH & STOCK
2010). Eine KenngroRe ist der mechatronische Reifegrad eines Unternehmens, der
das Fahigkeitslevel einer Organisation hinsichtlich bestimmter Methoden
représentiert (RICHTER 2013; BALAZOVA 2005; RAUCHENBERGER 2010). Ein fort-
geschrittener mechatronischer Reifegrad ist nach SPIEGELBERGER (2011, S. 76)
durch definierte Prozesse gekennzeichnet, die gelebt und weiterentwickelt werden
sowie eine systematische, toolgestiitzte Abstimmung aller Disziplinen erméglichen.
Diese Charakteristika mussen auch erfullt sein, um die Potenziale -einer
mechatronischen Simulation optimal nutzen zu kdnnen. Analog zu mechatronischen
Reifegradmodellen sind in den Normen VDI/VDE 3695-Blatt 1, VDI/VDE 3695-
Blatt 2, VDI/VDE 3695-Blatt 3, VDI/VDE 3695-Blatt 4 und VDI/VDE 3695-Blatt 5
Zielzustande einer repréasentativen Anlagenentwicklung sowie zugehdrige Voraus-
setzungen dargestellt. Diese beziehen sich auf Prozesse, Methoden, unterstiitzende
Hilfsmittel und Aufbauorganisation. WUNSCH (2008, S. 69-78) definiert
Anforderungen fir die Einfihrung einer VIBN und zugehdrige Meilensteine. Dabei
sind der Erfahrungsriickfluss aus der realen Inbetriebnahme, die Konsistenz und
Vollstandigkeit digitaler Daten, die Dokumentgenerierung sowie mechatronische
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Standards und Konstruktionsrichtlinien Erfolgsfaktoren flr eine Integration in den
Entwicklungsprozess. Die Prozessintegration einer Maschinensimulation ist
beispielsweise auch ein Teilaspekt der Arbeiten von KUHN (2006, S. 185-202),
KIEFER (2007) oder WEYRICH & STEDEN (2011).

3.3.5 Fazit

Die integrierte digitale Eigenschaftsabsicherung produktionstechnischer Systeme,
wie in Abbildung 3.7 dargestellt, gewinnt innerhalb der Entwicklungsprozesse des
Maschinen- und Anlagenbaus zunehmend an Bedeutung.
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Abbildung 3.7:  Problemspezifischer Einsatz computergestiitzter Verfahren?® im
Verlauf des Entwicklungsprozesses (in Anlehnung an OTTOSSON
2004; zitiert nach VAINA ET AL. 2009, S. 15; vgl. auch SCHACK
2008, S. 25).

Dennoch stehen den vorliegenden Einsatzpotenzialen noch immer methodische und
technische Herausforderungen gegeniber, die einen entwicklungsubergreifenden
Einsatz verhindern. In einem iterativ gestalteten Entwicklungsprozess resultieren
aus der Transformation von bestehenden Entwicklungsdaten in eine Simulation

% CAID: Computer Aided Industrial Design, CAE: Computer Aided Engineering, CAD: Computer Aided Design,
CAP: Computer Aided Planning, RPT: Rapid Prototyping.
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kontinuierlich Modellierungsaufwénde. Viele Systeme unterstltzen die direkte
Ubernahme von Anderungen aus den Konstruktions- und Entwicklungsum-
gebungen nur bedingt. Gerade in frihen Entwicklungsphasen, in denen sich die
Charakteristika der Anlage mehrmals &ndern, stellt die Simulation somit eher eine
Datensenke dar.

Zudem findet die Simulation als Hilfsmittel zur Eigenschaftsabsicherung in friihen
Phasen bei der konzeptionellen Gestaltung neuer Losungen nur wenig Anwendung
(SCHUBERT ET AL. 2008, S. 87). Vielmehr werden erste gedankliche Entwicklungen
mit einfachen Skizzen und Anschauungsmodellen detailliert. Diese meist papier-
gebundenen Ergebnisse mussen im Anschluss aufwandig in einen digitalen Ent-
wicklungsprozess zuriicktransformiert werden und bieten zudem wenig Inter-
aktivitat bezlglich der Anderungen der Systemeigenschaften. Daher ,,(...) weisen
herkdmmliche Entwicklungsprozesse eine zu spéte Verifikation auf, die zu zeit- und
kostenaufwendigen Anderungsschleifen fiihrt. Eine weitere Schwachstelle ist die zu
kurze Konzeptphase bzw. eine zu frilhe Festlegung auf ein Konzept™
(LANGERMANN 2009, S. 9). Dartber hinaus ist der interdisziplindre Charakter der
Entwicklungs- und Simulationswerkzeuge nur schwach ausgepragt (FOLLMER ET
AL. 2011). Vor allem bei sehr komplexen oder materialflussintensiven Anlagen
Ubersteigt trotz modularer und wiederverwendbarer Simulationsmodelle der Auf-
wand bei der disziplinibergreifenden Modellbildung schnell den Nutzen der
Methode (Xu 2003).

Um den Modellbildungsaufwand, vor allem fir die Verhaltens- und Geometrie-
modellierung, zu senken und die Aussagekraft der Simulation zu erh6hen, wurden
Modelle der physikbasierten Simulation (vgl. Abschnitt 2.4.1) in Anwendungs-
bereiche wie die Virtuelle Inbetriecbnahme bzw. mechatronische Simulation von
Produktionssystemen transferiert, die im folgenden Abschnitt dargestellt werden.

3.4 Physikbasierte Simulation mechatronischer Systeme

3.4.1 Ubersicht der physikbasierten Simulation

Die physikbasierte Simulation ermdglicht eine aufwandsarme Abbildung des
dynamischen Verhaltens eines Produktionssystems (BENDER 2007; ROcK 2007,
ROCK & PRITSCHOwW 2007; WISCHNEWSKI 2007; RORMANN & JUNG 2008) und
reduziert den Modellierungsaufwand auf eine Parametrierung der Eigenschaften
und eine Kinematisierung der Modelle (SPITzweG 2009; WUNSCH 2010; LACOUR
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2012; STRAHILOV 2015). Erste Ansdtze einer physikbasierten Simulation in der
Produktionstechnik wurden von STETTER (1993) beschrieben. Vor dem Hintergrund
einer Effizienzsteigerung des Robotereinsatzes, speziell der Bahn- und Greif-
planung, wurde durch die Integration physikalischer Effekte die Realitatsndhe von
dynamischen Simulationsszenarien verbessert (STETTER 1993, S. 46-67). Die
einzelnen Effekte wurden jedoch spezifisch fir gegebene Anwendungsfélle
implementiert. Die physikalische Abbildung anlageninterner Transportprozesse,
speziell spurgebundener Transportsysteme, stand im Fokus der Arbeit von
WISCHNEWSKI (2007). Um Effekte wie Staudruckszenarien oder andere Material-
flussszenarien auf Geometrieebene effizient abbilden zu kénnen, wird ein logisches
Ersatzmodell auf Basis von atomaren Modellelementen, wie Knoten, Segmenten,
Tragern oder Antrieben erstellt. Diesen ist ein spezifisches physikalisches Verhalten
aufgeprégt, das im Simulationsverlauf ausgewertet sowie in der geometrischen
Représentation visualisiert wird. HOHER ET AL. (2012; vgl. auch HOHER ET AL.
2011) beschreiben mit dem Fokus auf Stiickgutprozessen einen geometrie- und
geschwindigkeitsbasierten Simulationsansatz, der auf Grundlage von physik-
basierten Modellen fir mikro- bzw. makroskopische Betrachtungsszenarien skaliert
werden kann. ROCK (2007; vgl. auch PRITSCHOW ET AL. 2005; ROCK & PRITSCHOW
2007) stellt einen Ansatz zur echtzeitfdhigen Abbildung von Produktionssystemen
im Rahmen der VIBN dar, der auf einem reduzierten FEM-Ansatz basiert. Die
Berechnung des Anlagenverhaltens Gber finite Elemente ist nur eingeschrankt nutz-
bar, wenn eine Vielzahl an Objekten in einem Kollisionsraum abzubilden ist.

Fir die Abbildung vielz&hliger Objekte hat sich der Einsatz von Physik-Engines aus
der Computergrafik bewéhrt. Eine wichtige Grundlage ist das Konzept fur den
Einsatz eines physikalischen Modells in der Entwicklung von Produktionsanlagen
nach SPITZWEG (2009). Diese Ansatze einer physikbasierten Virtuellen Inbetrieb-
nahme greifen unter anderem REINHART & STICH (2011), LACOUR (2012), WUNSCH
(2012), BAR & DAMRATH (2014) sowie STRAHILOV (2015) auf und entwickeln neue
Verfahren zur Modellbildung, zur Ausweitung der physikbasierten Simulation auf
neue Anwendungsbereiche in der Produktionstechnik sowie zugehérige VVorgehens-
modelle zur Integration in bestehende Entwicklungsprozesse. Die physikbasierte
Simulation ermdglicht eine quasi-parallele Modellerstellung zum Entwicklungs-
prozess. Im Vergleich zur VIBN am Ende eines Entwicklungsprozesses kann somit
aufwandsarm ein ,,kontinuierlicher Abgleich aller Disziplinen/ Arbeitsschritte durch
Simulation von der ersten Idee bis zur Produktion® erfolgen (WUNSCH 2012, S. 9).
Hierfir muss jedoch die Aussage der Simulation valide sein.
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BOEING & BRAUNL (2007) bewerten unterschiedliche Physik-Engines, wie
NVIDIA® PhysX®, Bullet oder ODE beziiglich der physikalischen Abbildungs-
treue sowie der Rechengeschwindigkeit. Dazu wurden fir Starrkdrpermodelle die
Materialparameter (z. B. Reibung, StoRverhalten etc.), die Stabilitat von Gelenkver-
bindungen, die moégliche Kollisionsauflosung sowie das Verhalten bei statischen
Umgebungsbedingungen (z. B. Stapelprozesse) anhand reprasentativer Szenarien
untersucht. Eine diesbeziigliche Evaluation von Physik-Engines wurde auch von
HUMMEL ET AL. (2012) durchgefiihrt. Zusammenfassend ist die erzielbare Qualitat
der Simulationsergebnisse nicht mit einer FEM- bzw. MKS-Simulation ver-
gleichbar, jedoch ausreichend fur eine Absicherung des kinematischen Verhaltens
Im Zuge einer interdisziplindren Simulation auf Anlagen- und Steuerungsebene.

Die physikbasierte Simulation wird aktuell auf weitere Anwendungsfelder trans-
feriert. WINKES & AURICH (2013) beschreiben einen Ansatz zur Integration von
Physik-Engines in die Montagesimulation, um auf Basis der Physikmodelle die
Kraftrickkopplung in der Virtuellen Realitdt und damit die Immersion des
Anwenders zu verbessern. Die Abbildung Kkleiner Bauteilabmessungen und Zufihr-
prozesse eines Vibrationswendelforderers ist im Fokus von HOFMANN (2014). Uber
dimensionslose Kennzahlen wird eine Skalierung im Zeit- und Geometriebereich
vorgenommen, wodurch die Restriktion bestehender Physik-Engines fir kleine
Bauteile umgangen werden kann. Die daraus resultierende Simulation ist jedoch,
abhangig von der Komplexitat des betrachteten Szenarios, nicht mehr online
ausfihrbar. DAMRATH ET AL. (2014) erweitern bestehende Ansétze der physik-
basierten VIBN um Auswertemdglichkeiten der Energieeffizienz von Anlagen. Bei
der digitalen Bewertung von Anlagenalternativen werden zusatzliche Kriterien
definiert und die Energieverbréuche der einzelnen Betriebsmittel in der Simulation
visualisiert. Die physikbasierte Simulation ist auch Gegenstand der Arbeiten von
RORMANN ET AL.; RORMANN ET AL. (2009; 2010), die eine Starrkdrperdynamik- und
Schittgutsimulation fir die Forst- und Bauindustrie sowie eine Bodenmechanik-
simulation im Bereich der Luft- und Raumfahrt untersuchen. Hierbei werden jedoch
speziell entwickelte Physik-Engines eingesetzt, die zu Lasten der Berechnungsge-
schwindigkeit quantitativ bessere Aussagen zulassen.

3.4.2 Systemstruktur der physikbasierten Simulation

Das Hauptziel der physikbasierten Simulation ist die Reduktion des Modell-
bildungsaufwandes im Zuge einer Simulationsstudie. Die Systemelemente der

60



3.4 Physikbasierte Simulation mechatronischer Systeme

physikbasierten Simulation sowie die zugehorige Systemarchitektur werden im
Folgenden in Anlehnung an SPITZWEG (2009) und LACOUR (2012) dargestellt.

Die einzelnen Modellbestandteile der physikbasierten Simulation sind in Abbildung
3.8 zu sehen. Die Grundlage zur Berechnung der physikalischen Effekte stellt ein
geometrisches Objekt dar. Dieses kann einerseits durch eine exakte konkave
Kollisionsgeometrie reprasentiert werden. Anderseits ist eine Abstraktion Uber
konvexe Hullkorper oder geometrische Primitive wie Quader oder Kugeln denkbar,
um eine schnellere Berechnung der Objektwechselwirkungen zu erméglichen.

Quader Kuge/

@
|

Quelle

Posensteuerung

Abbildung 3.8: Exemplarische Modellelemente: Kollisionsobjekte (A), Gelenk-
typen (B), Funktionselemente (C) und Entwurfsmetaphern (D) (in
Anlehnung an LACOUR 2012; vgl. auch SPITZWEG 2009).

Uber geometrische Zwangsbedingungen kénnen kinematische Ketten im Modell
erstellt werden. Hierbei ist neben klassischen Scharnier- oder Kugelgelenken auch
die Definition eigener Gelenktypen mdglich, bei denen die Freiheitsgrade problem-
spezifisch eingeschrankt und parametriert werden konnen. Eine zuséatzliche
Erweiterung von Gelenktypen stellen Antriebe dar, die so parametriert werden, dass
gemaR eines definierbaren Geschwindigkeitsprofils oder einer externen Vorgabe
eine Bewegung entlang des gegebenen translatorischen oder rotatorischen Freiheits-
grades erfolgt. Zur Abbildung produktionstechnischer Prozesse kommen Funktions-
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elemente zum Einsatz. Diese basieren auf einer Kollisionsgeometrie bzw. einer
Zwangsbedingung. So kann eine Manipulation von Objekten Uber eine direkte
Posensteuerung und eine externe Sollwertvorgabe erfolgen, um z. B. ein Foérderband
abzubilden. Ein weiteres Beispiel ist eine Greiferdeklaration, bei der Objekte bei
Kollision mit den Greiferbacken automatisch an die Kinematik gekoppelt werden.

Des Weiteren konnen Produktionsprozesse uber Entwurfsmetaphern abstrahiert
dargestellt werden. Diese entsprechen ,,(...) einem Hilfsmittel, das zur ver-
einfachten Beschreibung komplexer Abléufe dient und somit die Erstellung von
Anwendungsszenarien erleichtert” (LACOUR 2012, S. 65). Entwurfsmetaphern sind
zum einen Quellen und Senken, mit denen gezielt Simulations- bzw. Material-
flussobjekte erzeugt bzw. aus der Simulation entfernt werden kénnen. Zum anderen
konnen (ber sogenannte abstrakte Verarbeitungsmaschinen Geometrieobjekte
gezielt verandert werden, ohne dass eine detaillierte Abbildung der Fertigungs- oder
Bearbeitungsprozesse notwendig ist. Eine Unterkategorie der abstrakten Ver-
arbeitungsmaschine stellt eine Pufferstrecke dar. Hierbei erfolgt keine Veréanderung
der Objekteigenschaften, sondern lediglich eine zeitweise Ausblendung von
Simulationsobjekten. Wéhrend die Kollisionsobjekte und die geometrischen
Zwangsbedingungen in den meisten Physik-Engines als vordefinierte Objekttypen
verfligbar sind, stellen die Funktionselemente und abstrakten Verarbeitungs-
maschinen Simulationsbestandteile dar, die speziell fur die physikbasierte
Simulation produktionstechnischer Systeme entwickelt wurden.

Legende

<:> Bidirektionale
Kommunikation

Physikmodel! 3D-CAD-Modell
-

-

m = 0.35kg m = 0.35 kg

Abbildung 3.9:  Systemstruktur der physikbasierten Virtuellen Inbetriebnahme (in
Anlehnung an LACOUR 2012, S. 64).

Die Elemente eines physikbasierten Modells ersetzen, wie in Abbildung 3.9 dar-
gestellt, Bestandteile des Verhaltensmodells, indem Sensoren und Aktoren auf der
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Basis der Objektreprésentation und der physikalischen Wirkprinzipien abgebildet
werden. Somit ist keine explizite Verhaltensdefinition erforderlich. Dariiber hinaus
werden das Kollisions-, das Kinematik- und das Materialflussmodell der
Geometriesimulation komplett durch das physikbasierte Modell abgebildet. Dieses
wird wie Entwurfsmetaphern auf Basis der geometrischen Représentation
abgeleitet. Da lediglich Teilmodelle der Simulation durch das physikbasierte
Modell substituiert bzw. zusammengefasst werden, kann der grundsétzliche Aufbau
einer Virtuellen Inbetriebnahme bzw. einer mechatronischen Simulation (vgl.
Abschnitt 3.3.2) bestehen bleiben. Die Erstellung des physikbasierten Modells,
ausgehend von den 3D-CAD-Daten, wird im nachsten Abschnitt beschrieben.

Bei der physikbasierten Simulation ist jedoch bisher nur die Abbildung von
Starrkdrpern moglich. Zudem kénnen durch die Verwendung von vordefinierten
Objekttypen aus den zugrundeliegenden Physik-Engines Verarbeitungsglter nur
eingeschrankt abgebildet werden. Dies gilt ebenso fir diesbezigliche Wirk-
paarungen, die nur mit erheblichem Aufwand oder Ersatzmodellen, wie einer Ent-
wurfsmetapher, abstrahiert simuliert werden kdnnen.

3.4.3 Modellbildungsprozess und technische Schnittstellen

Eine wichtige Grundlage fiir die physikbasierte mechatronische Simulation ist die
Methode zur Erstellung von Physikmodellen von Maschinen und Anlagen im
Rahmen eines integrierten Entwicklungs- und Konstruktionsprozesses (SPITZWEG
2009). LACOUR (2012) erweitert diese Methode zu einem fiinfstufigen Verfahren
(vgl. Abbildung 3.10). Das aus den Konstruktionsdaten triangulierte Geometrie-
modell wird in ein Kollisionsmodell tiberfihrt, welches durch die Anreicherung mit
physikalischen Parametern in ein Physikmodell Ubergeht. Um eine ablaufféhige
Simulation zu erhalten, werden kinematische Randbedingungen definiert und das
Physikmodell in die Simulationsumgebung integriert. Die einzelnen Schritte werden
im Folgenden in Anlehnung an SPITzweG (2009) und LACOUR (2012) detailliert.
Erganzende Beschreibungen finden sich auch in STETTER (1993), REINHART &
STICH (2011), REINHART ET AL. (2011c), WUNSCH (2012) oder STRAHILOV (2015).

Ausgehend von den 3D-CAD-Modellen erfolgt eine Vorverarbeitung der Bauteil-
geometrie. Der erste Schritt besteht in einer Tesselierung, wobei parametrisch
beschriebene Geometrieinformationen in einen Verbund aus planaren Flachen-
elementen, meist Dreiecken, uberfiihrt werden. Da hierbei die Oberflachentopologie
der Objekte verloren geht, wird die Bauteilgeometrie rekonstruiert. Dies beinhaltet
eine Bereinigung der Datenbasis durch die Zusammenfassung redundanter Eck-
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punkte und Kanten der einzelnen Dreiecksnetze. Der Szenengraph®’ der CAD-
Systeme kann nicht flr die physikbasierte Simulation eingesetzt werden. Daher
wird dieser aufbereitet und Skalierungsanteile der Pose eines Bauteils entfernt. Als
letzten Schritt der Datenaufbereitung wird eine Oberflachenreduktion vorge-
nommen. Hierbei wird die Anzahl der Dreieckselemente, welche die Oberflachen
représentieren, Uber geeignete Verfahren reduziert. Daraus ergibt sich eine
erhebliche Verbesserung fir die Berechnung der Kollisionserkennung und -
reaktion. Jedoch kann dieser Schritt zu einer Verfalschung der exakten Oberflachen-
darstellung fuhren. Die Granularitat der Oberflachenreduktion muss daher anhand
der Art des Objektes bestimmt werden. So kodnnen beispielsweise Stltz- und
Hallsysteme stdrker abstrahiert werden als dynamische Funktionselemente, wie
z. B. Greiferbacken.

Vorverarbeitung Ableitung

3D-CAD-Modell
Trianguliertes Modell

Kollisionsmodell

Physikmodell

u o
Anreicherung S’m SRR uln Kinematisierung

Abbildung 3.10: Phasen der Modellbildung flr die physikbasierte Simulation (in
Anlehnung an LACOUR 2012, S. 37; vgl. auch SPITzZweG 2009).

Aus den aufbereiteten Geometriedaten wird das Kollisionsmodell abgeleitet. Hierfur
erfolgt zunéchst eine Klassifikation. Diese unterscheidet in visuelle Komponenten,
die nur zur Einordnung der Simulationsergebnisse in das Umfeld des Produktions-
prozesses notwendig sind, sowie Komponenten, die im Zuge der Simulation mit
anderen Objekten interagieren. Letztere konnen weitergehend in statische und
dynamische Komponenten sowie Sensorik und Aktorik sowie Kinematik gegliedert
werden. In diesem Zuge wird ebenfalls festgelegt, ob bestimmte Teilbereiche des

21 Ein Szenengraph ist eine objektorientierte Datenstruktur zur Darstellung der logischen und raumlichen Anordnung

von dreidimensionalen Kérpern® (LACOUR 2012, S. 23).
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betrachteten Szenarios Uber Entwurfsmetaphern abstrahiert werden sollen. In einem
nachsten Schritt wird den Objekten ein Kollisionskorper zugewiesen. Komplexe
konkave Bauteile werden hierfiir vorab in konvexe Teilgeometrien zerlegt, um den
Aufwand fir die Kollisionsberechnung zu minimieren.

Nach der Anreicherung des bestehenden Modells um physikalische Parameter liegt
ein physikbasiertes Modell vor. Hierbei werden die physikalischen Parameter, wie
Schwerpunkt, Gewicht, Gewichtsverteilung etc. anhand der Daten des Ursprungs-
modells aus einem CAD- bzw. PDM-System exportiert. Dies ist notwendig, um
trotz der Modifikation der originalen Geometrieinformation keine Verféalschung der
physikalischen Parameter zuzulassen.

In einem letzten Schritt der Modellbildung werden die kinematischen Strukturen in
das Modell integriert. Neben Gelenken, Motoren und planaren Forderstrecken
werden Zustandsverdnderungen tber eine externe Posensteuerung oder eine Vor-
gabe von Bewegungsbahnen definiert. Des Weiteren werden Aspekte des Material-
handlings modelliert sowie die Entwurfsmetaphern parametrisiert, bevor eine
Anbindung an das Verhaltensmodell und die Steuerungstechnik erfolgen kann. ,,Das
Ziel besteht hierbei in der Implementierung von Transformationsvorschriften, die
die Kommunikation von Werten zwischen der Steuerungstechnik und der
Simulationsumgebung, realisiert im Verhaltensmodell, ermoglicht. Darlber hinaus
werden mathematische Modelle hinterlegt, die nicht simulierte Komponeten
abbilden, wie beispielsweise Anfahrkurven von Motoren* (LACOUR 2012, S. 100).

3.4.4 Entwicklungsumgebungen zur physikbasierten Simulation

Fur die industrielle Anwendung der Physiksimulation umfasst die Systemlandschaft
eine Reihe geschlossener Softwarelosungen, in welche die vorab dargestellten
Konzepte der physikbasierten Simulation integriert sind. Die Systeme TrySim der
Fa. Cephalos und WinMOD-SimLine der Fa. Mewes & Partner bilden das Objekt-
verhalten (ber physikalische Effekte ab, beschranken sich aber auf eingeschrankte
Kollisionsgeometrien. Eine Erstellung von physikbasierten Modellen ist auch mit
dem Mechatronik Concept Designer der Fa. Siemens, dem Tool industrialPhysics
der Fa. Machineering, dem System AgX Dynamics der Fa. Algoryx, den
Forschungsumgebungen V-Rep und VeroSim oder der Produktfamilie der Fa.
Visual Components mdglich. Letzteres stammt aus dem Bereich der Visualisierung
und Vertriebssimulation und ist daher nicht primér fir eine mechatronische
Simulation geeignet. Ahnliche Ansitze werden auch in den Systemen Experior der
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iISILOG GmbH oder Demo3D der SimPlan AG verfolgt, die Logistik- und
Materialflussszenarien fokussieren.

Alle verfligbaren Systeme stolen jedoch bei komplexeren Modellen und vielen
Materialflussobjekten an die Grenzen der Rechenleistung. Zuséatzlich bieten die
Softwaresysteme teils nur eingeschréankt Schnittstellen zu bestehenden CAD-
Systemen und finden aufgrund einer mangelnden Einbettung in die bestehenden
Entwicklungs- und Inbetriebnahmeprozesse der Anlagenbauer bisher nur sporadisch
Anwendung. Neuere Ansétze der Datenintegration fokussieren eine direkte An-
bindung an die Datenbestande der mechanischen Konstruktion. Die Bestandteile des
physikbasierten Modells werden dabei als Feature der Geometrieobjekte gespeichert
und kdnnen in PDM-Systemen mit verwaltet werden.

Als Grundlage fir das Physikmodell kommt in den meisten Simulationsum-
gebungen die Engine PhysX® der Fa. NVIDIA® oder die Open-Source-Engine
Bullet zum Einsatz. Daneben existieren weitere vielzahlige Physik-Engines, wie
z. B. die Open Dynamic Engine (ODE), Havok oder Newton Game Dynamics
sowie fir spezifische Anwendungsfélle spezifische entwickelte proprietdre Engines.

3.4.5 Fazit

Die Abbildung physikalischer Effekte im Zuge einer Kinematik- und Anlagen-
simulation existiert auf konzeptioneller Basis bereits seit langem. Doch erst durch
eine gestiegene Rechenleistung konnten sich diese Ansétze etablieren. Gerade in
Simulationsszenarien mit vielen (Materialfluss-) Objekten, z. B. bei der Abbildung
von Abfll- oder Verpackungssystemen, lassen sich Potenziale bei der Reduktion
der Modellierungsaufwande und der Steigerung der Aussagekraft der Simulation
realisieren. Jedoch ist eine Abbildung von Verarbeitungsgutern und deren Zustands-
transformation nicht bzw. nur mit Ersatzmodellen realisierbar.

Zur Aufbereitung der Daten fur die physikbasierte Simulation sind oftmals noch
spezielle Tools notwendig. Dies sowie die geringe Datendurchgéngigkeit und der
geringe Automatisierungsgrad bei der Ableitung der Physikmodelle stellen teilweise
noch ein Hindernis fir den Transfer in die industrielle Anwendung dar. Darlber
hinaus hindert die starke Fokussierung auf die mechanische Konstruktion und der
diesbeztglichen Entwicklungswerkzeuge noch den Einbezug von Entwicklern aus
anderen Fachbereichen.

Die bisherigen Ergebnisse zur physikbasierten Simulation im Maschinen- und
Anlagenbau beschrénken sich auf die Simulation formstabiler Objekte. In vielen
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Verarbeitungssystemen resultiert die Komplexitat des Prozesses unter anderem aus
dem schwer zu prognostizierenden Verhalten formlabiler Objekte, wie z. B. einer
Folie oder eines Schlauches. Weitere Simulationsansatze, mit denen die Abbildung
diesbeziglicher Objekteigenschaften moglich ist, werden nachfolgend dargestellt.

3.5 Simulation formlabiler Objekte

3.5.1 Ubersicht bestehender Anséatze

Aktuelle Ansatze zur Abbildung formlabiler Objekte kénnen nach (HERGENROTHER
2003, S. 22-28) in zwei Klassen eingeteilt werden: geometrische und physikalisch
basierte Modelle (HERGENROTHER 2003, S. 22-28). Letztere kdnnen in abstrahierte
Modelle der Computergrafik sowie Modelle der Ingenieurwissenschaften unter-
gliedert werden. NEUMANN (2009, S. 20) klassifiziert die physikalisch basierten
Verfahren zur Deformationssimulation nach dem Betrachtungsraum in Euler-
Methoden und Lagrange-Verfahren, die durch einen Satz von Punkten mit zeitlich
variierenden Positionen représentiert und unterschiedlich berechnet werden.

Geometrische Modelle bilden Verformungen (ber mathematische Kurven ab, die
z. B. Uber Bézierkurven oder B-Splines représentiert werden. Durch eine Ver-
schiebung der Kontrollpunkte kann recheneffizient eine Darstellung formlabilen
Objektverhaltens erreicht werden. Dies ist jedoch nur aufgrund der abstrahierten
Beschreibung moglich, woraus eingeschrankt prazise Modelle resultieren (BARTELS
ET AL. 2005). Diese rein geometrischen Ansétze eignen sich gut zur Visualisierung
und Animation, lassen jedoch keine Aussage Uber das dynamische Verhalten zu.

Fur die Abbildung des physikalischen Verhaltens sind in der Computergrafik unter-
schiedliche Ansétze entstanden. Eine Ubersicht findet sich in den Arbeiten von
GIBSON & MIRTICH (1997), NEALEN ET AL. (2006a) oder MOORE ET AL. (2007).
Aufgrund der effizienten Berechnung sind Feder-Masse-Systeme (FMS) prégend.
Diese wurden in mehreren spezialisierten Verfahren weiterentwickelt, die sich
bezlglich des Modellaufbaus und der zugrundeliegenden Berechnung der Ver-
formung unterscheiden. Beispiele sind Modelle zur Simulation chirurgischer Ein-
griffe (KUHN 1997; COTIN & METAXAS 2004) oder zur Anreicherung von Virtual
Reality Anwendungen (KANG & CHo 2002).

Neue Ansétze einer effizienten Simulation formlabiler Objekte stellen aktuell den
Schwerpunkt mehrerer Forschungsprojekte dar (GEORGII 2008; KAUFMANN ET AL.
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2008; GEORGII ET AL. 2010; SERVIN ET AL. 2011). Die Verfahren der
Computergrafik nahern sich dabei immer mehr den klassischen Simulations-
verfahren der Ingenieurwissenschaften an. So stellen TERZOPOULOS ET AL. (1987)
und BRO-NIELSEN & COTIN (1996) Simulationsverfahren vor, die auf Gesetzen der
Kontinuumsmechanik bzw. einem linearen Finite-Elemente-Ansatz basieren.
MULLER ET AL. (2002), HAUTH & STRASSER (2004) und NESME ET AL. (2005)
beschaftigen sich mit einem korotierten Finite-Elemente-Ansatz zur Abbildung der
Objektverformung. Dariiber hinaus existieren weitere Verfahren, wie zum Beispiel
Position Based Dynamics (MULLER ET AL. 2006), Primo (BOTSCH ET AL. 2006) oder
Elastons (MARTIN ET AL. 2010), welche die Genauigkeit der physikbasierten
Simulation verbessern und die Anzahl der abbildbaren Effekte, wie beispielsweise
plastische Verformung, erhéhen sollen. Jedoch stehen diese Ansdtze momentan nur
eingeschrankt in den Physik-Engines wie Bullet oder PhysX® und somit flr einen
Transfer auf produktionstechnische Problemstellungen zur Verfligung.

In den Ingenieurwissenschaften sind die Mehrkérpersimulation (SCHWERTASSEK &
WALLRAPP 2014) sowie die Finite-Elemente-Methode etablierte Verfahren, um das
dynamische Verhalten und die Verformung von Objekten abzubilden (SCHWARZ
1991). Neuere Ansétze zielen darauf ab, die Echtzeitfahigkeit der FEM-Simulation
zu verbessern (ROck 2007; ROCK & PRITscHow 2007). Diese sind jedoch auf eine
geringe Objektanzahl begrenzt und erfordern zusétzliche Berechnungsmodelle fir
die Kollisionsdetektion. Obwohl es sich auch bei diesem Verfahren um eine
Né&herung handelt, kann die Qualitat der Losung auf Kosten der Rechenzeit erhoht
werden. VOLLINGER (2011, S. 45-50) nennt die Finite-Elemente-Methode, die
Randwertmethode sowie die Partikelsysteme als zielfiihrende Ansétze fir eine
hinreichende Abbildung des Deformationsverhaltens. Weitere Verfahren sind die
Finite-Differenzen-Methode, nodale Netze oder Deformationsfunktionen (KUHN
1997, S. 12). Im Allgemeinen ist aufgrund des hohen Berechnungsaufwand des
Deformationsverhaltens trotz der aktuellen Computerleistungen nur eingeschrankt
eine direkte Rickmeldungen der Systemdynamik an den Benutzer im Zuge einer
interaktiven Simulationen maoglich.

Wahrend die vorangegangenen Verfahren meist mit einer Abstraktion der Physik-
modelle eine Verbesserung der Recheneffizienz der Simulationsverfahren forcieren,
beschreibt GEORGII (2008) einen Multigrid Solver, der die Bewegungsgleichung
formlabiler Volumenelemente effizient berechnen kann. Dartber hinaus kommt
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eine neue Art der Kollisionsdetektion auf Basis des Render-Meshes®® zum Einsatz.
Dieses ist hochauflésender als das Simulations-Mesh und wird auf der GPU*
berechnet, weshalb die Randbedingungen fir die Bewegungsgleichungen genauer
und schneller ermittelt werden kénnen. Die hohe Anzahl an Rechenkernen einer
GPU bieten auch Potenziale fur die Berechnung des Deformationsverhaltens. DIcK
ET AL. (2011) geben eine 27-fach hohere Rechengeschwindigkeit im Vergleich zu
einer Finite-Elemente-Berechnung auf Single-Core CPUs® an. Dies wird durch eine
effiziente, nicht rechenintensive numerische Beschreibung formlabiler Objekte
durch matrixfreie Gleichungen erreicht, die parallel auf der GPU ausgefihrt
werden. Dazu wurde die Finite-Elemente-Methode beziiglich einer Hardware-
optimierung abgeéndert. Vergleichbare Ansétze zur Steigerung der Berechnungs-
effizienz fokussiert auch VOLLINGER (2011).

Die Modellierung des physikalischen Verhaltens bildet das Deformationsverhalten
der Objekte und somit die Reaktion auf eine Zustandsédnderung ab. Diese erfolgt
aufgrund von internen und externen Kraften. Wéhrend die internen Reaktionskrafte
aus dem Physikmodell abgeleitet werden, ist fir die Ermittlung der externen Krafte,
vor allem aus der Kollisionsauflosung mit anderen Objekten, ein zusatzliches
Kollisionsmodell notwendig. Die diesbeziigliche Berechnung kann beispielsweise
mit adaptierten Verfahren der klassischen physikbasierten Starrkorpersimulation
realisiert werden, indem zu jedem lterationsschritt ein Update der Veranderungen
der Netztopologien erfolgt. Diese zusétzlichen Rechenschritte verlangsamen die
Simulation formlabiler Objekte, weshalb viele Simulationsverfahren zugunsten der
Berechnungseffizienz auf eine Abbildung der Fremd- und Eigenkollisionen
verzichten. Durch eine Parallelisierung der Kollisionsberechnung und dem Einsatz
von Grafik-Prozessoren kann diesem Umstand entgegen gewirkt werden
(VOLLINGER 2011, S. 74-78). Neben dem Simulationsverfahren an sich hat auch
dessen Implementierung in einem Middleware-System oder einer Entwicklungs-
umgebung einen Einfluss auf die Modellbildung.

3.5.2 Detailbetrachtung ausgewahlter Simulationsverfahren

Aus der Forderung nach einer interaktiven Simulation resultiert die Anforderung,
dass die zugehdrigen Modelle die Ergebnisse gemal} der vorliegenden Taktzeit der
Steuerungssysteme bereitstellen kdnnen. Aus diesem Grund werden im Folgenden

% Ein Mesh bezeichnet in der Computergrafik ein Polygonnetz, das einen geometrischen Korper reprasentiert.
2 Graphics Processing Unit.
%0 Central Processing Unit.
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nur ausgewahlte Ansétze dargestellt, mit denen sich eine echtzeitfahige Simulation
realisieren lasst und somit den Prinzipien der Gleichzeitigkeit, Rechtzeitigkeit und
Verfugbarkeit (WORN & BRINKSCHULTE 2005, S. 317-324) in Realzeit gentigen.
Diese exemplarischen Verfahren sind in Abbildung 3.11 zu sehen.

Ein etabliertes Verfahren fir eine schnelle Deformationsberechnung bei ein-, zwei-
und dreidimensionalen Objekten sind Feder-Masse-Systeme (FMS)*, die in
Abbildung 3.11-A dargestellt sind. Die Verformung wird Uber die Verschiebung
einzelner Massepunkte realisiert, die tUber Feder- und Dampferelemente verknupft
sind. FMS stellen nach NEUMANN (2009, S. 20) ein Lagranges Verfahren dar, bei
dem diskrete Systeme mit entkoppelten Bewegungsgleichungen dargestellt werden.
Diese konnen parallelisiert berechnet werden, woraus eine echtzeitfahige Abbildung
des Deformationsverhaltens resultiert (VAN GELDER 1998).
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Abbildung 3.11: Feder-Masse-Systeme (A, NEUMANN 2009), Prisms Modeling
(PriMo, B, BOTSCH ET AL. 2006), Position-Based-Dynamics (C,
MULLER ET AL. 2006) und Elastons (D, MARTIN ET AL. 2010).

Bei FMS wird ,,(...) die Deformation durch die Verschiebung der einzelnen Masse-
punkte dargestellt. Greifen duflere Kréfte an einem FMS an, so lassen sich die
resultierenden Punktgeschwindigkeiten und schlieBlich die Punktverschiebungen
durch Integration berechnen (NEUMANN 2009, S. 28-29). Ausgehend von der
Ruhelage des Objektes werden bei einer Krafteinwirkung durch Schwerkraft,
auRere Krafte oder Reaktionskrafte die zugehorigen Verschiebungen der Masse-
punkte berechnet. Aufgrund der verbindenden Federelemente hat eine Positions-

81 Oft auch als Feder-Masse-Modelle, Feder-Masse-Dampfer-Systeme, Masse-Feder-Dampfer-Systeme bezeichnet.
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anderung eines Massepunktes eine oszillierende Verschiebung der benachbarten
Knoten zur Folge, bis die potenzielle Energie Uber die Dampferelemente minimiert
und der Korper wieder in der Ruhelage angekommen ist. Sofern mit FMS
plastisches Verhalten abgebildet werden soll, muss die relative Position der
Ruhelage zwischen den Massepunkten im Simulationsverlauf verandert werden.
Diesbeziigliche Ansatze sind beispielsweise in JANSSON & VERGEEST (2003) oder
NEUMANN (2009) beschrieben. Weitere Effekte und Mdoglichkeiten zur Ver-
anderung der Objekttopologie, wie beispielsweise Trenn- oder Fligevorgénge, sowie
generelle Modellbildungsstrategien fur Feder-Masse-Systeme beschreiben z. B.
JUNG (1995), BRO-NIELSEN & COTIN (1996), GANOVELLI ET AL. (2000) oder
NEUMANN (2009).

Neben der Beschrankung auf ein Simulationsobjekt stellt das notwendige Ersatz-
modell der Kollisionsrechnung ein weiteres Hemmnis dar. Generell sind FMS nicht
dafiir geeignet, Kollisionen zu detektieren und aufzuldsen, weshalb Zusatzmodelle
fur die Kollisionserkennung notig sind. Alternativ kann ein partikelbasierter Ansatz
gewahlt werden. Dabei sind die diskreten Elemente nicht nur auf Massenpunkte
beschrankt, sondern besitzen auch eine Geometrie, die zur Detektion der Kollision
mit anderen Objekten sowie der Eigenkollision verwendet werden kdénnen. Das
Verfahren Prisms Modeling (BOTSCH ET AL. 2006) kann demzufolge als Weiter-
entwicklung der FMS gesehen werden. Steife Prismen, die (ber nichtlineare,
elastische Kréfte verbunden sind, reprasentieren das geometrische Objekt (vgl.
Abbildung 3.11-B). Dies ist mit einem echtzeitfdhigen MKS-Ansatz vergleichbar,
bei dem auch eine stabile und physikalisch plausible Simulation starker De-
formationen ermdglicht wird. Einen &hnlichen Ansatz verfolgen auch SERVIN ET AL.
(2011). Durch eine Diskretisierung in Volumenelemente und eine Beschreibung der
Verbindungselemente kann zwischen den einzelnen Volumenelementen Biegung,
Dehnung oder Torsion abgebildet werden. Die Ansdtze kommen malgeblich fir die
Simulation von Kabeln und Schlduchen zum Einsatz.

Das Grundprinzip des Verfahrens Position Based Dynamics (Abbildung 3.11-C) ist
eine zweistufige Berechnung aller Objektpositionen und -geschwindigkeiten
(MULLER ET AL. 2006). Die geometrische Form des Korpers wird durch ein Tetra-
edernetz représentiert. Die Abbildung der Verformung sowie der Gesamtbewegung
des Objektes ergibt sich, &hnlich wie bei Feder-Masse-Systemen, aus der Super-
position der einzelnen Vertices®. Die Veranderung dieser Kérperpunkte wird in der

32 Ein Vertex stellt einen Eckpunkt eines Polygons dar. Die Polygone bilden in diesem Fall die Begrenzungsflachen der
Tetraeder, die in Summe ein geometrisches Objekt représentieren.
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ersten Stufe ohne Bertcksichtigung der Umgebungsbedingungen berechnet. Aus
der Summe der wirkenden Kréfte werden die vorlaufigen Geschwindigkeiten und
Positionen ermittelt. Erst in einem zweiten Schritt werden die Zwangsbedingungen
integriert, die einerseits aus der Interaktion mit anderen Objekten und somit der
Kollisionsauflésung resultieren®. Andererseits beeinflussen die Elastizitat des
Korpers sowie die Volumenerhaltung die Korrektur der Geschwindigkeits- und
Positionswerte der zweiten Berechnungsstufe. Die Elastizitit und Volumen-
erhaltung definieren dabei den minimalen und maximalen Abstand benachbarter
Vertices. Die Ermittlung der Zwangsbedingungen erfolgt auf Basis der vorlaufigen
Positionen der Vertices. Somit kann das prognostizierte Verhalten der formlabilen
Objekte bei der Korrektur der Positions- und Geschwindigkeitswerte berticksichtigt
werden. Bei anderen Verfahren ist dies erst im néchsten Iterationsschritt moglich,
was zu einer Verfalschung der Verformungsberechnung fihren kann.

Im Vergleich dazu beschreiben MARTIN ET AL. (2010) ein Verfahren, das sowohl
Volumenkorper, als auch flachige Elemente und Stébe recheneffizient mit einer
hohen Genauigkeit darstellen kann. Uber sogenannte Elastons (Abbildung 3.11-D)
konnen die unterschiedlichen Korperformen gleichermalRen modelliert werden.
Darlber hinaus kann neben elastischen und elasto-plastischen Bauteilverhalten auch
eine Reihe weiterer Effekte, wie Verschmelzen, Knicken oder Zerschneiden,
abgebildet werden. Ein Elaston ist ein punktahnlicher Festkorper mit einer kleinen
volumetrischen Ausdehnung in Form eines Quaders. Jedes Elaston kann, wie in
Abbildung 3.11 dargestellt, eine Deformation durch Dehnen, Biegen, Scheren oder
Tordieren erfahren. Die Diskretisierung der Verformung erfolgt durch Generalized
Moving Least Squares. Diese konnen in lineare und quadratische Ansatze fir eine
schnellere Berechnung bzw. eine hohere Qualitat unterteilt werden, zwischen denen
je nach Anwendung frei gewahlt werden kann. Jedoch ist der initiale
Implementierungsaufwand des Verfahrens groRer als z.B. bei einer FEM-
Simulation. Die Modellierung von Objekten kann aber beispielsweise Uber eine
Objektdiskretisierung durch Massekugeln vereinfacht werden, aus denen die Ab-
leitung der Elastons erfolgt.

3.5.3 Modellbildungsprozess zur Abbildung formlabiler Objekte

Die unter Abschnitt 3.4.3 dargestellten Schritte des Modellbildungsprozesses fiir
Starrkorpersysteme gelten groftenteils auch fiir formlabile Objekte. Grundlage

8 Fir die Eigenkollision sind die aktuellen Ansétze nur eingeschréankt einsetzbar.
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bildet ein trianguliertes Modell, das aus den CAD-Daten abgeleitet werden kann.
Jedoch besteht bei der Abbildung des Kollisionsmodells und des Physikmodells ein
abweichendes Vorgehen, das sich je nach Deformationssimulation unterscheidet.
Allen Ansétzen ist jedoch gemein, dass als Basis eine Diskretisierung der Objekt-
geometrie vorgenommen wird (vgl. Abschnitt 2.4.3), wobei zwischen homogenen
und inhomogenen Netzen unterschieden wird. Des Weiteren sind Randbe-
dingungen, Materialubergange und Lasten zu berticksichtigen (SCHWARz 1991).
Am Beispiel der FEM und der FMS werden nachfolgend die wesentlichen Unter-
schiede zur Modellierung von Starrkérpern und Ansatze zur Optimierung der
Modelle dargestelit.

STEINKE (2010, S. 3-4) definiert fur die FEM ausgehend von dem realen Bauteil die
Idealisierung und Diskretisierung sowie die Definition der Randbedingungen als
Bestandteile der Modellierung. Die Diskretisierung nennt auch SCHWARZ (1991) als
ersten Schritt bei der Finiten-Elemente-Methode. Dabei wird das Bauteil in eine
endliche Anzahl an geometrischen Strukturelementen unterteilt, den sogenannten
finiten Elementen. Je nach Anwendungsfall konnen diese unterschiedlich ausge-
pragt sein. SIEDL (2008; vgl. auch STEINKE 2010, S. 5-10) unterscheidet in drei
Klassen von Elementen. Neben dreidimensionalen Volumenelementen wie
Tetraeder, Pentaeder und Hexaeder konnen zweidimensionale Objekte mit Schalen-
elementen wie Platten oder Membranen abgedeckt werden. Die dritte Klasse
umfasst eindimensionale Balkenelemente, mit denen Fachwerke, Trager und
Rahmen oder Bogen sowie Seile modelliert werden.

Die Grundprinzipien der Diskretisierung fur FEM-Modelle koénnen auch zur
Abbildung von Masse-Feder-Dampfer-Systemen angewandt werden. Anhand der
diskreten Elemente kdnnen die Massenbetrdge zu einzelnen Netzknoten sowie die
Elastizitats- und Dampfungswerte der Kanten bestimmt werden (NEUMANN 20009, S.
30; VOLLINGER 2011, S. 62-70). Die Vernetzung der Massepunkte kann auch
abweichend zu den Kanten der Netztopologie (ber andere Muster erfolgen
(ERLEBEN 2005; MILLINGTON 2010). Ein hoherer Vernetzungsgrad der Masse-
punkte verbessert die Abbildungstreue des physikalischen Verhaltens, fuhrt jedoch
auch zu héheren Rechenaufwénden. FMS bieten die Mdoglichkeit, mit geringem
Parametrierungsaufwand formlabile Objekte abzubilden. Allerdings muss hierfir
eine der Problemstellung angepasste Modelldiskretisierung und -vernetzung
vorgenommen werden (NEALEN ET AL. 2006D).

HERGENROTHER (2003, S. 28-32) nennt zur Optimierung der Simulations-
berechnung fur formlabile Objekte zwei Modellierungsansatze. Zum einen sind dies
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adaptive Gitterstrukturen, zum anderen Mehrgitterverfahren. Bereiche mit
komplizierter Geometrie erfordern zu genauen Berechnungen eine héhere Anzahl
von Elementen. GRINSPUN ET AL. (2002) verfeinern den deformierbaren Korper
lokal adaptiv, um Bereiche mit groRen Verformungen genauer auflésen zu kénnen
als Bereiche mit kleinen Verformungen. Diesen Ansatz verfolgt auch VOLLINGER
(2011). Uber multiresolutionale Deformationsmodelle wird dabei je nach Be-
lastungsfall eine Verfeinerung oder Vergroberung des zugrundeliegenden Feder-
Masse-Modells realisiert, wobei auch die Adaption des physikalischen Verhaltens,
wie die Verteilung der Gesamtmasse oder die Eigenschaften der Koppelelemente,
berucksichtigt wird.

3.5.4 Entwicklungsumgebungen zur Simulation formlabiler Objekte

Aktuell verfiigbare Physik-Engines bieten die Mdglichkeit, formlabile Objekte fir
Animationen abzubilden. Dabei variiert der Umsetzungsgrad von Prototypen Uber
Open-Source-Projekten (Bullet) bis hin zu kommerziell verfligbaren Middleware-
Systemen wie PhysX® oder Algroyx. Auch im Forschungsumfeld sind Physik-
Engines entstanden, die frei verfligbar sind. Beispiele hierfur sind OpenTissue,
SOFA oder Cinderrella. Darlber hinaus sind fur Animationsprogramme proprietare
Engines, wie z. B. die Engine Digital Molecular Matter (Pixelux), entstanden.
Grundlage ist hierbei ein adaptierter FEM-Ansatz, bei dem die Berechnungs-
vorschriften zur Laufzeit gedndert werden konnen. Damit kann neben der
Abbildung des Deformationsverhaltens beispielsweise auch das Schmelzen von
Kerzenwachs animiert werden. Jedoch sind diese Ansatze je nach vorliegendem
Szenario nur begrenzt echtzeitfadhig und noch nicht flir einen Einsatz in der
Produktionstechnik qualifiziert. Die im letzten Abschnitt beschriebenen Verfahren
halten zunehmend auch in den verfligbaren Engines Einzug, wobei der Reifegrad
der Umsetzung fir viele Anwendungsfélle aus der Produktionstechnik noch zu
gering ist. Eine Entwicklungsumgebung sowie die verwendete Middleware stellen
die softwaretechnische Umsetzung des zugrunde liegenden Simulationsverfahrens
dar. Daher spiegeln sich die genannten Problemstellungen der Verfahren in den
Softwaresystemen wider.

Eine aufwandsarme Simulation formlabiler Objekte ist auch mit spezialisierten
Softwaresystemen mdoglich. Beispielsweise kodnnen eindimensionale Problem-
stellungen, wie Kabel oder Schlduche, mit den Systemen IPS Cable Simulation
(fleXstructures GmbH, Fraunhofer ITWM), TEA Pipe (Samtech) oder IDO.Flexible
(ESI Group) abgebildet werden. Wahrend die Ldsungen von IPS die Produkt-
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entwicklung und somit die Bauteilauslegung fokussieren, sind die Ansatze der ESI
Group vor dem Hintergrund einer immersiven Simulation zur Absicherung von
Montagevorgangen entstanden. Demnach unterscheidet sich auch die Qualitat und
Rechenintensitat der zugrundeliegenden Modelle. Nach Experten der Automobil-
industrie ist jedoch bei beiden Ansétzen die Abbildung von Kollisionen (speziell
Eigenkollisionen) sowie Reibung immer noch eine Herausforderung, die erst in den
néchsten Softwareversionen verbessert wird. Aufgrund der eingeschrankten
Einsatzbereiche konnen diese Tools nur fur ausgewdahlte Szenarien der Ver-
arbeitungstechnik zum Einsatz kommen. Ein breiteres Einsatzfeld ist mit dem
System RecurDyn der Firma FunktionBay mdglich. Neben einer Schlauch-
simulation in unterschiedlichen Abstraktionsstufen (HUTTNER 2011) kdnnen hiermit
auch zwei- und dreidimensionale Objekte simuliert werden. Dabei ist ein Multi-
Solver hinterlegt, der eine Kopplung einer FEM-Simulation zur Verformungs-
berechnung mit einer Kinematik-/ MKS-Simulation ermoéglicht. Jedoch ist damit
nur bei einfachen Simulationsszenarien und wenigen Kontaktstellen eine Einhaltung
der Echtzeitfahigkeit moglich. Die Abbildung von formlabilen Objekten ist generell
auch mit etablierten FEM-Systemen wie ANSYS oder COMSOL Multiphysics
maoglich. Auch CAD-Tools wie CATIA oder Siemens NX bieten FEM-Module an.
Jedoch sind diese Systeme neben den hohen Anschaffungskosten und den
Modellierungsaufwénden dadurch limitiert, dass grof3e Verformungen, wie sie z. B.
bei der Handhabung von Folien auftreten kénnen, nicht oder nur eingeschrankt
abgebildet werden kdnnen bzw. lange Rechenzeiten bendtigen.

3.5.5 Fazit

In den vorangegangenen Abschnitten wurden unterschiedliche Verfahren zur
Abbildung formlabiler Objekte dargestellt. Im Kontext dieser Arbeit sind vor allem
Ansétze von Bedeutung, die eine interaktive Simulation produktionstechnischer
Systeme ermdglichen. Je nach eingesetzten Verfahren differenzieren sich die
erreichbare Genauigkeit der Simulation sowie der dafiur notwendige Rechen-
aufwand. Fur die Abbildung produktionstechnischer Szenarien liegen noch keine
allgemeingdltigen Erkenntnisse fiir notwendige Modellparameter vor. Dariiber
hinaus sind kleine Bauteilabmessungen und hohe Steifigkeiten im Modell nur
schlecht abbildbar, da eine numerische Stabilitat, vor allem bei FMS, nur bedingt
gegeben ist. Die jeweiligen Simulationsverfahren und zugehérigen Softwaretools
sind nicht vor dem Hintergrund entstanden, produktionstechnische Systeme im
Zuge einer Kinematik- und Materialflusssimulation auf Anlagenebene abzusichern.
Vielmehr steht entweder die realitdtsnahe Visualisierung von animierten Szenen
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oder die detaillierte Simulation einzelner Bauteile im Vordergrund. Daher ist ein
direkter Transfer auf Problemstellungen der Produktions- und im speziellen der
Verarbeitungstechnik nur eingeschrankt maéglich.

3.6 Zusammenfassung des Standes der Erkenntnisse

Die aktuellen Erkenntnisse aus Forschung und Industrie im Umfeld der Ent-
wicklung mechatronischer Produktionssysteme zeigen einen bevorstehenden
Paradigmenwechsel auf. Einzeldisziplinen werden sukzessive durch integrierte und
funktionsorientierte Ansatze abgeldst. Dies gilt sowohl fir Vorgehensmodelle und
Methoden zur Vereinfachung des Entwicklungsprozesses als auch fur unter-
stutzende Software- und vor allem Simulationssysteme. Eine grof3e Bedeutung hat
hierbei die Reduktion der Modellierungsaufwéande durch eine Modularisierung der
zugrundeliegenden Modelle und weiteren substituierenden Ansdtzen wie der
physikbasierten Simulation. Durch die Qualifizierung von Physik-Engines aus dem
Bereich der Computergrafik fur das Anwendungsgebiet der Produktionstechnik
konnen Teilmodelle zusammengefasst und ersetzt werden. Auch bezlglich der
abbildbaren physikalischen Effekte konnten, vor allem im Bereich der Computer-
grafik, in den letzten Jahren groRBe Fortschritte erzielt werden. Die dargestellten
Ansétze bieten ein groBes Potenzial, die physikbasierte Simulation auf weitere
Anwendungsfelder bei der Absicherung produktionstechnischer Systeme aus-
zuweiten. Die diesbezuglichen offenen Handlungsfelder fir einen Einsatz der
physikbasierten Simulation im Zuge eines interaktiven Systementwurfs in frihen
Entwicklungsphasen sowie die daraus abgeleiteten Anforderungen werden im
nachsten Kapitel dargestellt.
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4 Resultierende Anforderungen an den Systementwurf

4.1 Kapiteltberblick und Handlungsschwerpunkte

Aufbauend auf dem aktuellen Stand der Erkenntnisse werden in diesem Kapitel An-
forderungen an einen interaktiven simulationsgestutzten Entwurf mechatronischer
Verarbeitungssysteme identifiziert und systematisiert. Hierbei werden zundchst in
Abschnitt 4.2 die Voraussetzungen eines effizienten Systementwurfs analysiert. Die
Erweiterung der physikbasierten Simulation und der zugehorigen Modellbildung
werden in Abschnitt 4.3 detailliert. Nach der Vorstellung der Rahmenbedingungen
fir eine technische und methodische Integration in bestehende Entwicklungsum-
gebungen bzw. -prozesse (Abschnitt 4.4 und 4.5) rundet eine Zusammenfassung der
gegebenen Anforderungen (Abschnitt 4.6) das Kapitel ab.

4.2 Entwurf mechatronischer Verarbeitungssysteme

4.2.1 ldentifikation bendtigter Verarbeitungsfunktionen

Zustandsanalyse des Verarbeitungsgutes

Am Anfang eines Entwicklungsprozesses stehen die Detaillierung der gegebenen
Problemstellung sowie die Ableitung von Anforderungen an das Verarbeitungs-
system im Fokus. Den Ausgangspunkt stellt der abzubildende Verarbeitungsprozess
dar, aus dem die einzelnen Objektzustdande ermittelt werden. Im Zuge einer Neu-
gestaltung von Systemelementen bedingt das forcierte Konstruktionsprinzip der
Einfachheit (EPPLE 2011) eine feingranulare Zerlegung komplexer Verarbeitungs-
prozesse. In der Montagetechnik werden z. B. iiber Verfahren wie ,,Assembly by
Disassembly* produktzentriert die Zustandstransformationen sowie die Struktur des
Produktionssystems ermittelt. Eine diesbeziligliche Adaption fir Verarbeitungs-
systeme erfordert neben der Kombination von Einzelobjekten auch die Betrachtung
von Zustandsénderungen eines Objektes, z. B. das Falten eines Kartons.

Ableitung der Systemstruktur

Durch eine geeignete Zerlegung der Verarbeitungsaufgabe soll der Komplexitats-
grad soweit reduziert werden, dass die Zustandstransformation zwischen dem
vorliegenden Input und dem bendtigten Output in einer mechatronischen Prinzip-
skizze spezifiziert werden kann. Die einzelnen Ldsungsbausteine sollen nach dem
Systementwurf als validierte Entwicklungsinkremente vorliegen, die zu einem
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Gesamtsystem verknlpft werden konnen. Dazu ist eine Systemstruktur zur
Beschreibung der Abhéngigkeiten zwischen den Systemelementen notwendig. Aus-
gehend von Kundenanforderungen an Liefer- und Leistungsumfang mussen dariber
hinaus Schnittstellen zu anderen Systemen festgesetzt werden (STETTER 2012).

Identifikation der Verarbeitungsfunktionen

Aus den Zustandslbergangen des Verarbeitungsgutes kénnen die Verarbeitungs-
funktionen sowie vorhandene Wechselwirkungen, z. B. der anlageninterne Material-
fluss, abgeleitet werden. Diese miussen losungsneutral erfasst werden, so dass keine
disziplinspezifische Umsetzung impliziert wird. Zudem soll dieser Analyseschritt
die ldentifikation elementarer Verarbeitungsfunktionen fokussieren, welche die
Kernanforderungen des Kunden und somit auch dessen Nutzen représentieren.
Elemente des Stitz- und Hullsystems werden in der frihen Entwurfsphase nur
betrachtet, sofern Wechselwirkungen mit den Verarbeitungsfunktionen bestehen.

4.2.2 Interaktive Definition problemspezifischer Losungsalternativen

Disziplinibergreifender Entwurf

,Ergebnis des Systementwurfs ist ein doméneniibergreifendes Losungskonzept, das
die wesentlichen physikalischen und logischen Wirkungsweisen des zukinftigen
Produkts und die Art und Anordnung seiner Komponenten beschreibt™ (VDI 2206,
S. 35). Eine detaillierte Betrachtung einzelner disziplinspezifischer Aspekte soll in
der friihen Phase nicht erfolgen. Vielmehr liegt der Fokus auf einer Spezifikation
elementarer Verarbeitungsfunktionen sowie einer disziplinibergreifenden Kléarung
und Festlegung der gewéhlten Losung auf System- und Subsystemebene (STETTER
2012, S. 24).

Alternativ kann die Systemstruktur mit Elementen eines mechatronischen Bau-
kastens detailliert werden. Dies wird an dieser Stelle nicht weiter betrachtet und auf
die aktuellen Losungsmdoglichkeiten verwiesen, die ausschnitthaft in den voran-
gegangenen Kapiteln dargestellt wurden.

Inkrementeller Entwurf

»Bel der Entwicklung komplexer multidisziplindrer Systeme bzw. Produkte sind
h&ufige und kleine Verifikations- und Validierungsintervalle anzuraten, um zeit-
und kostenintensive Iterationsschleifen zu vermeiden (LANGERMANN 2009, S. 9).
Als Ergebnis des Systementwurfs sollen abgesicherte Entwicklungsartefakte vor-
liegen, die direkt in den weiteren Phasen detailliert werden kénnen. Neben der
Definition dieser Inkremente umfasst dies auch deren Funktionsprifung sowie eine
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Optimierung entscheidender Systembestandteile. Die Ergebnisvisualisierung muss
dazu Diagnosemdglichkeiten, z. B. fir Fehlfunktionen des logischen Ablaufs,
bereitstellen (DIERREN 2002, S. 12-14).

Intuitive Gestaltungselemente

Eine intuitive Definition mittels einer digitalen Hand- bzw. Prinzipskizze soll dazu
dienen, die Komplexitat der Modellbildung vor dem Anwender zu ,,verstecken* und
die Akzeptanz der neuen Methoden zu verbessern. Oftmals sind im Entwurf Einzel-
modelle vorhanden. Dies erschwert die intuitive Erstellung bzw. Modifikation ver-
knupfter Systemelemente. Zudem erfordern aktuelle Modellierungsansatze ein um-
fangreiches Expertenwissen. Dem Anwender muss es somit moglich sein, ,,(...)
moglichst ohne detaillierte Vorkenntnisse die Software bedienen und das
Simulationsmodell aufstellen [zu] konnen™ (DIERREN 2002, S. 65). Die Gestaltung
und Modifikation der Systembestandteile durch alle Beteiligten soll die
Gestaltungsfreirdume unter Einbezug unterschiedlicher Experten erweitern.

Abbildung 4.1: Exemplarische Handskizze (WETTER 2015) und Prinzipskizze
(HEUCHEMER 2012).

Skalierbare Gestaltungselemente

In frihen Phasen sollen sich die notwendigen Eingaben fur die Definition der
Losungsalterativen auf ein Minimum beschranken. Dazu sollen die intuitiven
Gestaltungsfreirdume einer Handskizze mit dem systematischen Aufbau einer
Prinzipskizze (siehe Abbildung 4.1) sowie der dynamischen Analysemdglichkeit
einer Simulation kombiniert werden. Eine zugrundeliegende Syntax und Semantik
muss aufgrund der Verschiedenartigkeit von Hand- und Prinzipskizzen auf die
abbildbaren Elemente skaliert werden kdnnen. Dies umfasst eine Anpassung an die
anwenderspezifische Auspragung der Gestaltungselemente sowie deren Erweiter-
barkeit.
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Interaktion und Ruckkopplung des dynamischen Systemverhaltens

Die Diskrepanz zwischen Entwicklungsfortschritt und Simulation resultiert in
frihen Entwicklungsphasen aus einer hohen Anderungsdynamik. Eine parallele
Ergebnisdarstellung soll bei der Gestaltung der Losungsalternativen eine direkte
Rickkopplung des dynamischen Systemverhaltens ermdglichen. Dem Anwender
soll die Auswirkung der getitigten Anderungen direkt visualisiert werden. Im Zuge
einer mechatronischen Entwicklung impliziert dies eine disziplinibergreifende
Absicherung der Systemelemente.

Automatische Modelltransformation

Eine Rickkopplung des dynamischen Systemverhaltens wird dadurch erschwert,
»(...) dass sich der Einsatz von Modellen bzw. Simulation in der frihen
Entwicklungsphase, bedingt durch die geringe Systemkenntnis und entsprechend
wenigen Daten, als kompliziert erweist“ (LANGERMANN 2009, S. 9). Daher muss
eine einfache bzw. automatische Ubertragung der skizzierten Modelle in ein
ausfiihrbares Simulationsmodell erfolgen, das zur Laufzeit des Entwurfsprozesses
ausgewertet werden kann.

Dokumentation und Reproduzierbarkeit des Systementwurfs

,Bei [der] Dokumentation des Systementwurfs sollte darauf geachtet werden,
Darstellungen zu verwenden, die sowohl von mechanisch orientierten Entwicklern
als auch von Softwareentwicklern nachvollziehbar sind*“ (VDMA 2006, S. 21). Die
Systemelemente und das simulierte Systemverhalten sollen daher wéhrend des
Systementwurfs fur die beteiligten Entwickler in einem gemeinsamen Modell
visualisiert werden. Dazu muss die Integration unterschiedlicher, disziplin-
spezifischer Sichten maoglich sein, wobei die Erftllung der vom Kunden geforderten
Funktionalitat im VVordergrund steht.

4.3 Erweiterung der physikbasierten Simulation

4.3.1 Modelle zur Abbildung von Verarbeitungsprozessen

Modelle zur Abbildung von Verarbeitungsgutern
Innerhalb der Simulation sollen unterschiedliche Gutgruppen wie Strang-, Faden-,
Flachform-, Stiick-, Schiittgut und pastdses Gut sowie Fliissigkeiten®* abgebildet

% Die Simulation von Fluiden wird in dieser Arbeit nicht vertieft. Dennoch soll die Methodik so gestaltet sein, dass die
diesbezuiglichen Simulationsverfahren aufwandsarm integriert werden konnen.
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werden. Die Vielzahl an Objekten und Anlagenbestandteilen bedingen Schemata,
welche die Objektabhdngigkeiten definieren (DIERREN 2002, S. 37-38).
Verarbeitungssysteme sind durch ihr dynamisches kinematisches Verhalten gepréagt.
Zugehorige Simulationsmodelle missen neben dem Objektverhalten, das aus den
Materialeigenschaften resultiert, auch die Wechselwirkungen wie Fremd- und
Eigenkollision, Kontaktberechnung mit Reibung und Sto3 abdecken, die dynamisch
oder statisch vorliegen kdnnen.

Modelle zur Abbildung von formlabilen Bauteilverhalten

Im Bereich der Verarbeitungstechnik, vor allem in der Verpackungstechnik, ist das
Verhalten formlabiler Objekte innerhalb der Anlage oftmals schwer prognosti-
zierbar. Neben Starrkorpern soll eine Simulation von Verarbeitungsmaschinen
somit auch formlabiles Verhalten sowie Effekte wie Bruch, ReilRen oder Trenn-
vorgénge hinreichend genau abbilden kdnnen. Dies ist flir Geometrien im ein-,
zwei- und dreidimensionalen Fall erforderlich. Darlber hinaus stellen die in
Abschnitt 2.5 dargestellten Merkmalsklassen Anforderungen an die abbildbaren
Effekte bei der Simulation formlabiler Objekte. Um die Deformationen echtzeit-
fahig zu berechnen, muss bei struktureller und numerischer Stabilitdt die not-
wendige Zeit der Berechnung Kkleiner als die dynamischen Zeitkonstanten der
Simulation sein (KUHN 1997, S. 11). Zuséatzlich muss bei Bedarf die Abbildungs-
genauigkeit des Objektverhaltens erhoht werden kdnnen.

Modelle zur Abbildung von Verarbeitungsfunktionen

Die dem simulationsgestiitzten Entwurf zugrundeliegenden Modelle mussen die
vorliegenden Verarbeitungsprozesse und somit die Wirkpaarungen Trennen, Fligen,
Formen, Speichern, Dosieren, Férdern sowie Ordnen (vgl. Abschnitt 2.2.2) durch
spezifische Modellelemente oder deren Kombination realisieren konnen. Dabei
sollen Modelle ,,(...) so einfach wie moglich und nur so detailliert wie notig sein®
(KUHN 2006, S. 45), um die Interaktivitdt bei einer hohen Aussagekraft der
Simulation zu gewadhrleisten. Dadurch soll das Wissen uber die Anlagentechnik
sowie deren Wechselwirkung mit dem Prozessgut maximiert werden.

Qualitat der Simulationsergebnisse

In der frihen Phase hat das zeitliche Verhalten der Simulation eine hohere
Gewichtung, um im Zuge des Systementwurfs eine schnelle Einschrdnkung des
Losungsraumes auf kundenoptimale Losungen vorzunehmen. Die Simulation des
Anlagenmodells mit den funktionalen und zeitlichen Beziehungen aller Aktoren und
Sensoren (DIERREN 2002, S. 8) sowie der Verarbeitungsguter ist sehr berechnungs-
intensiv. Um Ergebnisse in Echtzeit zurtickzugeben, ist es daher notwendig, eine
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4 Resultierende Anforderungen an den Systementwurf

maoglichst effiziente Berechnung mit hoher Zeitschritttoleranz unter stabilen
Bedingungen zu gewaéhrleisten. Die Genauigkeit der Berechnung muss dabei hin-
reichend exakt bleiben (DIERREN 2002, S. 68), um eine Aussage Uber das System-
verhalten auf Anlagen- und Steuerungsebene ableiten zu kénnen. Dariiber hinaus
mussen die unter Abschnitt 2.3.4 dargestellten Qualitatskriterien fir die Simulation
von Produktionssystemen eingehalten werden. Die Simulation soll qualitativ
plausible Ergebnisse liefern (KuHN 1997, S. 11), die eine Einschdtzung der
Funktionserfullung ermdglichen. Beziglich der Genauigkeit sind vor allem die
Materialparameter sowie zugehdrige Ersatz- oder Naherungsmodelle entscheidend.
Diese sind so zu gestalten, dass auch formlabile Objekte mit héheren Steifigkeiten
(z. B. Bleche) abgebildet werden konnen. Die echtzeitfahige Darstellung im
Rahmen einer interaktiven Simulation limitiert die Anzahl der Simulationsobjekte,
die bei einer Bildfrequenz von 60Hz* noch hinreichend genau dargestellt werden
konnen.

Phasenibergreifender Einsatz der Modelle

Um einen phasenibergreifenden Einsatz der Modelle zu ermdglichen, mussen die
Modelle auf den Anwendungsfall skaliert werden kdnnen. Dafur ist eine Abwagung
hinsichtlich der abbildbaren physikalischen Genauigkeit und dem Zeitverhalten
notwendig, aus der sich die GroRe des abbildbaren Szenarios ergibt. Daher sind
Modellierungsansétze notig, die auch flr eine Abbildung detailliert ausgestalteter
Verarbeitungsszenarien, z. B. im Zuge einer spateren VIBN, transferierbar sind.

4.3.2 Adaption und Erweiterung von Modellbildungsprozessen

Erstellung der physikbasierten Modelle

Zur Abbildung der im vorangegangenen Absatz spezifizierten physikbasierten
Modelle missen bestehende Modellbildungsprozesse erweitert bzw. angepasst
werden. Mit den resultierenden Modellbildungsprozessen mussen alle mdoglichen
Bestandteile einer physikbasierten Simulation erstellt werden kénnen.

Verknupfung von Systementwurf und Simulationsmodell

Die Verknlpfung von Systementwurf und Simulationsmodell erfordert Verfahren,
um die Elemente einer Prinzipskizze aufwandsarm in ein physikbasiertes Modell zu
transferieren. GemalR dem Ansatz ,,Easy-to-Use* soll der Anwender nicht mit der
Modellbildung beschéftigt sein, sondern sich auf die Definition der Systemelemente

% Dies entspricht der Bildwiederholfrequenz von gangigen Visualisierungssystemen und erfiillt bei einem GroRteil der
Anwendungsfelder die Anforderungen an eine rechtzeitige Aktualisierung des Systemeingangsbildes der Steuerung.
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in einer digitalen Skizze fokussieren. Eine einfache Modellanwendung, eine An-
passung des Konkretisierungsgrades und des Beschreibungsumfangs stellen weitere
Grundvoraussetzungen dar (NEUHAUSEN 2001, S. 54). Im Zuge des
mechatronischen Systementwurfs missen die Abhangigkeiten zwischen den
einzelnen Elementen automatisch erkannt und ein entsprechendes Verhalten in der
Simulation hinterlegt werden. Beispielsweise ergibt ein Antrieb in Kombination mit
einem Geometrieelement einen Aktor, der von einer Logik angesteuert werden
kann. Dabei werden jedoch Details, wie Getriebestufen nicht abgebildet, da die
Modellkomplexitat bei Einhaltung der Echtzeitdarstellung die Berechnungs-
maoglichkeiten der Simulation nicht Gbersteigen darf (DIERREN 2002, S. 37-38).

Automatische Modellbildung

Eine intuitive Eingabe der Modelldaten erfordert parallel zum Entwurfsprozess eine
kontinuierliche Analyse der Prinzipskizze. Die darauf aufbauende Modellbildung
muss mit einem mdoglichst hohen Automatisierungsgrad erfolgen, so dass der
kreativ-synthetische Entwurfsprozess nicht gehindert wird. Die Erstellung der
Physikmodelle darf daher nicht mehr am Ende der Modellbildung erfolgen, sondern
muss wahrend der Eingabe der Systemdaten kontinuierlich aktualisiert werden. Um
den Modellierungsaufwand fiir den Anwender zu minimieren, muss die notwendige
Modellreduktion sowie die Vernetzung in Abhangigkeit der Geometriekomplexitat
oder der Aufbau eines Ersatzmodells moglichst automatisch erfolgen. Die
Parametrierung der Modelle soll anhand vordefinierter Werte erfolgen, die im
Entwurfsprozess durch den Anwender angepasst werden kénnen, um gezielt auf die
Toleranz-, Kollisions- und Bewegungsanalyse des Verarbeitungssystems Einfluss
nehmen zu kénnen. Da die initiale Transformation der Modelldaten in ausfiihrbare
Simulationsmodelle nicht mit einer Verzdgerung behaftet ist, kann die Interaktivitét
verbessert werden. Dennoch soll es dem Anwender moéglich sein, zu einem spéteren
Zeitpunkt gezielt Parameter oder Geometrien des Modells sowie dessen Aus-
pragungen im Detail modifizieren bzw. optimieren zu kdnnen.

Skalierbarkeit der Modelle

Die Modellbildung muss eine Skalierung und Modularisierung der physikbasierten
Modelle unterstiitzen, so dass die Simulation aufwandsarm an geanderte Rahmen-
bedingungen angepasst werden kann. Dafur sind Verfahren nétig, die trotz der
Restriktionen bezlglich der GrélRe von Simulationsszenarien die Verknipfung von
Einzelmodellen in einer Systemsimulation ermdglichen.
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4.4 Technische Integration in Entwicklungsumgebungen

Schnittstellen zu nachgelagerten Entwicklungsumgebungen

Um eine erfolgreiche Integration in Entwicklungsumgebungen zu vereinfachen,
sollte soweit als mdglich auf bestehenden Verfahren aufgebaut werden. Dies gilt
malgeblich fur die im vorangegangenen Abschnitt spezifizierten Modelle und deren
Modellbildung. Um der industriellen Diversitat der Entwicklungswerkzeuge gerecht
zu werden, mussen die Entwicklungsartefakte in bestehende Werkzeugketten
transferiert werden konnen, die je nach mechatronischem Reifegrad der Firmen
unterschiedlich ausgeprégt sind. Eine Schnittstelle muss daher von einer manuellen
Datenverwaltung bis hin zu einer vollautomatischen Integration in mechatronische
PDM-Systeme skalierbar sein, wie es die (VDI 2249, S. 19-20) am Beispiel der
mechanischen Modellierung beschreibt.

Datenkonsistenz im Entwicklungsprozess

Die im Systementwurf definierten Entwicklungsartefakte missen konsistent Gber
den Entwicklungsprozess an den notwendigen Prozessschritten verfligbar sein und
weiterentwickelt werden konnen. ,,Deshalb muss im Sinne eines schlanken Modell-
aufbaus beim mechatronischen Entwicklungsprozess durch organisatorische oder
informationstechnische MafRnahmen eine hohe Datenkonsistenz sichergestellt
werden® (WUNSCH 2008, S. 70; vgl. auch LANGERMANN 2009, S. 9).

Technische Voraussetzungen

Der Implementierungsaufwand der informationstechnischen Schnittstellen soll
gering sein sowie eine aufwandsarme Anpassung und Erweiterung ermdglichen. Da
bei KMU meist nur eingeschrankte Ressourcen zur Verfiigung stehen, muss die
technische Integration mit geringen zusétzlichen Investitionskosten realisierbar sein.
Somit mussen die Hard- und Softwareanforderungen fiir ein unterstiitzendes Soft-
waresystem (CPU-Leistung, SpeichergroRe, etc.) derart beschrénkt sein, dass eine
interaktive digitale Prinzipskizze mit verfigbaren Mitteln oder mit geringen
Anschaffungskosten realisierbar ist.

4.5 Methodische Integration in Entwicklungsprozesse

Prozessmodell zum simulationsgestitzten Systementwurf
,Erfolg besteht darin, dass man genau die Fahigkeiten hat, die im Moment gefragt
sind“*®. Dies spiegelt sich auch in der Gestaltung des Projektteams wider. Die starre

% Henry Ford, zitiert nach Wirtschaftszitate (2016).
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4.6 Zusammenfassung der Handlungsschwerpunkte

Sequenz der Disziplinen ist durch einen bergreifenden mechatronischen Ansatz zu
ersetzen (WEYRICH & STEDEN 2011). Demzufolge sollte der Systementwurf so
gestaltet sein, dass alle relevanten Disziplinen an der Konzeptdefinition beteiligt
sind. Daruber hinaus sind Mitarbeiter des Vertriebs und der Projektierung zu
beriuicksichtigen, die in den friihen Phasen das Bindeglied zum Kunden bilden und
bei der Definition der Anforderungen an die Verarbeitungsfunktionen eine
wesentliche Rolle spielen. Die Methodik muss fur alle Prozessbeteiligten ein klares
Rollenbild beinhalten, das neben den Voraussetzungen beziglich des Fahigkeits-
profils deren Beitrag im Rahmen des Systementwurfs definiert. Der inkrementelle
Entwurf muss durch ein Prozessmodell unterstiitzt werden, so dass Produkt-
inkremente abgesichert an den nadchsten Entwicklungsschritt ibergeben werden.
Mechatronische Entwurfsrichtlinien sollen dabei sicherstellen, dass eine LOsung
unter Einbezug aller Disziplinen erstellt wird. Dies soll jedoch nicht den Ausschluss
einer rein disziplinspezifischen Losung zur Folge haben, sofern diese ein
Gesamtoptimum darstellt.

Schnittstellen zu bestehenden Vorgehensmodellen

Die Anforderungen zur methodischen Integration beinhalten neben der Aufbau-
organisation auch Aspekte der Ablauforganisation (WUNSCH 2008, S. 69-78). Diese
sind im industriellen Umfeld durch Vorgehensmodelle oder Projekthandbiicher
definiert, die ein Rahmenwerk fir spezifische Arbeitsschritte darstellen. Da die
Methodik dieser Arbeit vor allem den Systementwurf fokussiert, muss eine
Integration in die Uberlagerten VVorgehensmodelle erfolgen und eine klare Schnitt-
stelle zu weiteren Prozessschritten gestaltet werden.

Skalierbarer Einsatz der Entwurfsmethodik

Unter Betrachtung der in Abschnitt 3.3.4 referenzierten Reifegradmodelle fur eine
mechatronische Entwicklung mussen neue Ansatze beziiglich der aktuell vorliegen-
den sowie auch der strategisch geplanten Organisationsform skalierbar gestaltet
sein. Die Aufbau- und Ablauforganisation eines interaktiven simulationsgestiitzten
Systementwurfs muss daher unabh&ngig von der aktuellen Unternehmenssituation
einsetzbar sein bzw. Ausbaustufen bei der Umsetzung mit bertcksichtigen.

4.6 Zusammenfassung der Handlungsschwerpunkte

Zu Beginn der Entwicklung steht die Identifikation der bendtigten Verarbeitungs-
funktionen im Vordergrund. Aus dem Verarbeitungsprozess sowie den daraus
resultierenden Zustdnden der Guter kann unter Berlcksichtigung weiterer nicht-
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funktionaler Anforderungen die Systemstruktur abgeleitet werden. Diese stellt die
Relation einzelner Objektzustande dar und bildet die Basis zur Identifikation der
Verarbeitungsfunktionen, die diese Zustandstransformation ermdéglichen. Darauf
aufbauend bildet die interaktive Definition problemspezifischer Losungsalternativen
einen weiteren Handlungsschwerpunkt. Zur Reduktion der Komplexitat ist ein
Entwurf in Inkrementen anzustreben. Diese in sich abgeschlossenen und funktions-
fahigen Einheiten vereinen Bestandteile aller Disziplinen. Intuitive Gestaltungs-
elemente, die sich auf die Bedurfnisse der Anwender skalieren und anpassen lassen,
sollen dabei den kreativ-synthetischen Entwurfsprozess unterstiitzen. Die
Gestaltungselemente dienen nicht nur der Dokumentation des Systementwurfs,
sondern sind auch die Grundlage einer Systemsimulation, die parallel zum
Entwurfsprozess automatisch erstellt wird und durch eine direkte Rickkopplung des
dynamischen Systemverhaltens einen interaktiven Entwurfsprozess ermdglicht.

Zur Abbildung der fokussierten Verarbeitungsprozesse sind Erweiterungen der
physikbasierten Simulation notwendig. Zusétzliche Modellelemente sollen die
Abbildung der bendtigten Verarbeitungsfunktionen erleichtern. Neben spezifischen
Charakteristika von Verarbeitungsgutern ist auch das formlabile Objektverhalten
entscheidend fir den Einsatz der Simulation. Die Modelle missen dabei ein fiir den
Anwendungsfall hinreichend genaues Objektverhalten bereitstellen. Aufgrund der
geforderten Datenkonsistenz und der (ber den Verlauf einer Entwicklung
variierenden Qualitatskriterien missen die verwendeten Modelle fiir einen phasen-
ubergreifenden Einsatz skaliert werden kdnnen. Diese Skalierung spiegelt sich auch
in den zugehorigen Modellbildungsprozessen wider. Neben einer automatischen
Modellbildung, die maRgeblich die Verknupfung der Entwurfsdokumente und der
Simulationsmodelle realisiert, ist vor allem die Erstellung der erweiterten physik-
basierten Modelle prégend.

Der Erfolg einer neuen Methode zeichnet sich dadurch aus, dass der Transfer in die
industrielle Anwendung gelingt. Dies ist einerseits von der technischen Integration
in Entwicklungsumgebungen abhangig. Neben allgemeinen technischen Voraus-
setzungen sind die Schnittstellen zu nachgelagerten Entwicklungsumgebungen und
somit auch die Sicherung der Datenkonsistenz im Entwicklungsprozess ent-
scheidend. Andererseits soll Uber ein Prozessmodell zum simulationsgestiitzten
Systementwurf und dessen Eingliederung in bestehende Vorgehensmodelle die
methodische Integration erfolgen. Dabei sind zusatzlich die gegebenen sowie die
zuklnftigen organisatorischen Rahmenbedingungen der Unternehmen zu beachten.
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5.1 Kapiteliiberblick und Darstellung des Gesamtkonzepts

5 Methodik zum interaktiven simulationsgestttzten
Systementwurf

5.1 Kapiteltberblick und Darstellung des Gesamtkonzepts

Um den im letzten Kapitel dargestellten Herausforderungen zu begegnen, wird im
Folgenden eine Methodik zum interaktiven simulationsgestltzten Systementwurf
dargestellt, deren Bestandteile jeweils einen malRgeblichen Handlungsschwerpunkt
fokussieren. Die Methodik substituiert dabei Phasen bestehender Vorgehens-
modelle, wie es am Beispiel des Quality-Gate-Modells der Mechatronik in
Abbildung 5.1 dargestellt ist.

Initial- Anforderungs- Losungs-
spezifikation spezifikation

System- [ Abnahme

Realisierung integration

Interaktives X Physikbasierte
Skizzieren Simulation

Funktions- - System-
strukturierung spezifikation
e~ ‘
e - WL
—— - Modell- Physikbasiertes
bildungsprozess Modell

Abbildung 5.1: Uberblick der Methodik zum interaktiven und simulationsge-
stlitzten Entwurf mechatronischer Verarbeitungssysteme®”.

Die erarbeitete Methodik hat das Ziel, das Verarbeitungssystem ausgehend von
bestehenden Anforderungen zu entwerfen. Das Ergebnis ist eine Spezifikation des
Systems, in der alle zur Realisierung der identifizierten Verarbeitungsfunktionen
benodtigten Systembestandteile zusammengefasst sind. Der forcierte inkrementelle
Entwurf anhand einer digitalen mechatronischen Skizze vereint Vorteile eines
modell- und simulationsgestutzten Entwicklungsprozesses mit den intuitiven
Gestaltungsmaoglichkeiten einer Handskizze, die zusatzlich die Wechselwirkungen

57 Darstellung des Quality-Gate-Modells in Anlehnung an GEISBERGER & SCHMIDT (2004) und VDMA (2006).
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eines Verarbeitungssystems mit berlicksichtigt. Ausgehend von einer Strukturierung
der bendtigten Verarbeitungsfunktionen werden Funktionen oder Funktionsgruppen
entworfen, die ein Inkrement reprasentieren. Der Entwurf erfolgt dabei in einer
digitalen mechatronikorientierten Skizzierumgebung. Die Interaktivitat resultiert im
Entwurfsprozess daraus, dass dem Entwickler online im Skizzierprozess ein
physikbasiertes Simulationsmodell bereitgestellt wird, mit dessen Hilfe die
skizzierten Systemelemente und deren Wechselwirkungen mit den Ver-
arbeitungsgitern ohne weitere Aufwande zur Modellbildung direkt im Entwurfs-
prozess simulativ analysiert werden koénnen. Der Kreislauf des Skizzierens, der
automatischen Transformation in physikbasierte Modelle sowie der darauf auf-
bauenden Simulationsstudie wird zyklisch durchlaufen, bis alle Elemente der
Funktionsstruktur als abgesicherte Entwurfsinkremente vorliegen und in einer
Systemspezifikation zusammengefasst werden kénnen.

Wahrend in den vorangegangenen Kapiteln die unterschiedlichen Aspekte bei der
Entwicklung mechatronischer Systeme Top-down betrachtet wurden, erfolgt die
Darstellung der Teilbereiche der entwickelten Methodik Bottom-up. Die physik-
basierten Modelle (Abschnitt 5.2) und die zugehdrige Modellbildung (Abschnitt
5.3) stellen die Voraussetzung fir die Realisierung eines interaktiven simulations-
gestiitzten Systementwurfs dar. Die Abbildung formlabilen Bauteilverhaltens sowie
unterschiedlicher Gutgruppen und Verarbeitungsfunktionen ist neben der dies-
beziiglichen Adaption des Modellbildungsprozesses im Fokus dieser Teilkonzepte,
um den Entwurf eines Verarbeitungssystems effizient zu unterstutzen. In den beiden
Abschnitten werden auch Aspekte beschrieben, die nicht zwingend im Verlauf des
Systementwurfs notwendig sind, aber einen Ergebnistransfer auf spétere Phasen
ermoglichen.

Zum aufwandsarmen Entwurf wurde eine Skizziertechnik definiert, deren Semantik
und Syntax in Abschnitt 5.4 erldutert werden. Diese kann in einer digitalen
mechatronikorientierten Skizzierumgebung zur Gestaltung verarbeitungstechnischer
Funktionen eingesetzt werden, die in frihen Entwicklungsphasen den kreativ-
synthetischen Entwurfsprozess mittels Handskizzen ersetzt und gleichzeitig eine
Moglichkeit zur online-Eigenschaftsabsicherung durch Verwendung der vorab
beschriebenen Physikmodelle bietet. In diesem Zuge werden auch der Ablauf der
Skizzeninterpretation sowie Schnittstellen zu Entwicklungsumgebungen dargestellt.

Neben der Detaillierung eines Prozessmodells werden in Abschnitt 5.5 die not-
wendigen Voraussetzungen fir eine effiziente Anwendung der entwickelten
Entwurfsmethodik beschrieben. Die entwickelten Methoden werden hinsichtlich der
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methodischen Integration in bestehende Entwicklungsprozesse detailliert und in das
Gesamtkonzept sowie dessen Systemstruktur integriert.

5.2 Physikbasierte Modelle verarbeitungstechnischer Systeme

5.2.1 Ubersicht des Teilkonzeptes

Als Grundlage des simulationsgestitzten Entwurfsprozesses ist eine Erweiterung
der physikbasierten Simulation notwendig. Abbildung 5.2. zeigt einen Uberblick
der entwickelten Ansatze. Die Erweiterung zur Simulation formlabiler Objekte
erfolgt einerseits durch bestehende Objekttypen in Physik-Engines, die fiir einen
Einsatz zur Simulation produktionstechnischer Szenarien analysiert, adaptiert und
qualifiziert wurden. Andererseits kommen neu entwickelte Ansétze auf der Basis
diskreter Volumenelemente zum Einsatz, die aus einer Kombination bestehender
Objekt- und Gelenktypen resultieren. Die Notwendigkeit dieser diskreten VVolumen-
elemente ist darin begriindet, dass mit Physik-Engines nur ein homogenes Objekt-
verhalten abbildbar ist. Somit sind neue Ansatze notwendig, mit denen eine lokale
Adaption der Materialeigenschaften moglich ist.

Objekttypen in Physik-Engines Diskrete Volumenelemente
- Elastische Elastische :
Starrkorper 3-D Koérper  2-D Kérper S AHEL 3 H K a

NTZNIZNIPNTINTPNTY

Gelenktypen (exemplarisch) “ H H

Scharnier- Schub-
Gelenk Gelenk

Kugel-

Gelenk m Elastische Elastische
Starrkérper i

Gelenke P 3-D Kérper  2-D Kérper Partikel

Verarbeitungsgliter

Abbildung 5.2: Erweiterung physikbasierter Modelle zur Simulation formlabiler
Objekte und Abbildung verarbeitungstechnischer Guter sowie
Wirkpaarungen.
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Neben den Gutgruppen Strang-, Stlick- und Schittgut, die formstabiles und form-
labiles Verhalten aufweisen konnen, ist auch die Abbildung von Fluiden relevant.
Diese werden jedoch nur ausschnitthaft betrachtet und Uber Partikelsysteme
abstrahiert. Dariiber hinaus werden Methoden zur Simulation der verarbeitungs-
technischen Wirkpaarungen, wie z. B. Trennen, definiert, die zu einer vollstandigen
Abbildung von Verarbeitungssystemen notwendig sind.

Ziel der nachfolgenden Abschnitte ist nicht die Vorgabe spezifischer Modell-
charakteristika und -parameter. Vielmehr werden die Einsatzpotenziale der physik-
basierten Simulation von Verarbeitungssystemen ermittelt und ein Vorgehen fiir
eine problemspezifische Detailbestimmung der Simulationsparameter dargestellt,
das auch auf andere Physik-Engines und Problemstellungen tbertragbar ist. Fir die
Abbildung von Starrkérperobjekten, die ebenfalls dafir notwendig sind, wurden die
Arbeiten von SPITZWEG (2009) und LACOUR (2012) adaptiert.

5.2.2 Formlabiles Objektverhalten mit bestehenden Physik-Engines

Physik-Engines bieten prinzipiell zwei Moglichkeiten, um formlabile Objekte
abzubilden: sogenannte Cloth- und Softbodies. Erstere werden hauptsachlich fir die
Simulation zweidimensionaler Objekte wie Textilien verwendet. Innerhalb der
Physik-Engines kénnen eine Vielzahl von Parametern eingestellt werden. Beispiele
sind die Dicke des Kollisionsmodells oder Steifigkeiten. Darliber hinaus haben die
Objektgeometrie und zugehorige Einstellungen, wie die Vernetzung der Modelle,
einen groBen Einfluss auf die Simulationsergebnisse. Gleiches gilt auch fur
Softbodies zur Abbildung von dreidimensionalen formlabilen Objekten. Fir die
Definition der Objekteigenschaften sind weitere Parameter, wie die Volumen-
steifigkeit oder Dampfungswerte, anzugeben. Darlber hinaus existieren Engine-
spezifische Parameter, sogenannte Flags, mit denen zuséatzlich Einfluss auf das
Verhalten der Modelle genommen werden kann.

Aufgrund des Einsatzgebietes der Physik-Engines in der Spielebranche und
Animationstechnik fokussieren die Ansétze aus der Computergrafik eine schnelle
Berechnung und Visualisierung der Objektverformung. Um dies zu erreichen, sind
die Berechnungsalgorithmen beziiglich ihrer physikalischen Exaktheit abstrahiert.
Die abgebildeten Szenarien erscheinen realitatsnah, jedoch werden keine Material-
eigenschaften wie bei einer FEM-Simulation angegeben, sondern Parameter eines
abstrahierten Modells. Die Integration von Physik-Engines in Entwicklungs- und
Simulationsumgebungen bedarf einer Analyse der einstellbaren Parameter sowie
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deren Auswirkung auf das Systemverhalten. Abbildung 5.3 zeigt ein VVorgehen zur
Analyse und Qualifikation von Physik-Engines.

Analyse Betrachtungsraum
Physik-Engine Verfiighare Objekttypen und
A deren Parameter

Analyse Verarbeitungsaufgabe

Notwendige Effekte zur Abbildung
der benotigten Wirkpaarungen

Spezifikation Testumgebung

Testszenarien und Auswertemethoden
fiir die einzelnen Effekte

Einstellung
Objektverhalten

Parameter-Effekt-Analyse

Einfluss der Objekiparameter
auf die Effekte

Versuchsplan und Parameterstudie

Klassifikation abbildbarer Effekte

Simulationsergebnisse bei
unterschiedlichen Parametersatzen

Parametereinstellung Auswertung
Parametermodifikation Empfehlung beziiglich Parametereinstellung

Abbildung 5.3:  Vorgehen zur Analyse und Qualifikation von Physik-Engines zur
Abbildung formlabiler Objekte in Verarbeitungssystemen.

Die einzelnen Schritte werden im Nachfolgenden detailliert und am Beispiel eines
Softbodys der Engine PhysX® erlautert, mit dem exemplarisch ein Verpackungsgut
abgebildet wird. Das Vorgehen kann gleichermallen auch auf Clothbodies, Starr-
korper oder andere vorhandene Objekt- bzw. Gelenktypen einer Physik-Engine
angewandt werden und ist auf andere Engines wie z. B. Havok®, Bullet oder ODE
Ubertragbar.

Das Vorgehen zur Analyse und Qualifikation von Physik-Engines wird nicht im
Zuge des Systementwurfs durchlaufen. Die diesbezlglichen Prozessschritte sind
lediglich notwendig, wenn neue Materialien bzw. Materialpaarungen, spezifische
Eigenschaften von Verarbeitungsgutern bzw. Wirkpaarungen oder neue Physik-
Engines qualifiziert werden missen. Im Zuge des Systementwurfs wird auf
ermittelte Werte zurlickgegriffen, die entweder durch den Anwender ausgewdhlt
oder als Standard fiir die Modellparametrierung hinterlegt sind.

Analyse Betrachtungsraum: Im ersten Schritt wird der fokussierte Objekttyp der
definierten Physik-Engine analysiert. Ziel ist es hierbei, die beeinflussbaren Grolien
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des Modells zu identifizieren, die in der spateren Analyse untersucht werden. Eine
beispielhafte Ubersicht einer Modellbeschreibung ist in Abbildung 5.4 dargestellt.
Neben dem Tetraeder-Netz der Objektgeometrie und den Softbody-Parametern
konnen hierbei auch sogenannte Flags definiert werden, die spezifisches Objekt-
verhalten als bindre GroRen aktivieren bzw. deaktivieren. Als Datenbasis fur die
Analyse des Betrachtungsraums kann die Dokumentation der Engine bzw. des zuge-
horigen Software Developer Kits (SDK, z. B. PhysX® SDK 2.8.1) herangezogen
werden.

Modellcharakteristika PhysX®-Soft-Body

-
B
3
S
S o [ ___Volumeninderung |
g & |____Reifostigeit___| « | Reifdehnung |
" [__Kollsion Allgemein ___ -

§ |___Kolisionskoeffizient |

s | Kollsionskoeffizient Kopplung |

[ Rechorpiatron Ml [ Kollsionskoeffzient Fluid_|

Abbildung 5.4: Charakteristika eines Softbodys am Beispiel NVIDIA PhysX®.

Analyse Verarbeitungsaufgabe: In einem zweiten Schritt werden die Effekte
identifiziert, die zur Abbildung der Verarbeitungsaufgabe notwendig sind. Im
gewahlten Beispiel ist dies das Verformungsverhalten im Verlauf der Handhabung.
Darunter fallen das Verhalten bei Biege-, Torsions-, Zug- und Druckbeanspruchung
sowie der Einfluss der D&mpfung. Darliber hinaus missen statische und
dynamische Reibung sowie Eigen- und Fremdkollision mit unterschiedlichen
Objekttypen abgebildet werden.

Spezifikation Testumgebung: Weiterfihrend wird definiert, wie die Analyse der
einzelnen Effekte im Rahmen der Parameterstudie erfolgt. Dies wird im Vorfeld der
Parameter-Effekt-Analyse festgelegt, um eine ergebnisneutrale Definition der Test-
umgebung sicherzustellen. Neben der Spezifikation des Versuchsaufbaus wird
bereits die Art der Auswertung festgelegt. Prinzipiell kommen eine analytische
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Berechnung, ein Vergleich mit anderen validierten Simulationsergebnissen bzw.
Normversuchen oder ein Abgleich mit realen Versuchen in Frage. Letzteres wird
vornehmlich eingesetzt, wenn die Materialeigenschaften des abzubildenden
Objektes nur eingeschrénkt bekannt sind, wie z. B. bei einem Materialmix.

Parameter-Effekt-Analyse: Vor der Parameterstudie werden zunéchst die zu
variierenden Parameter der einzelnen Testszenarien charakterisiert. Dabei sind die
im ersten Schritt identifizierten Elemente der Modellbeschreibung hinsichtlich ihrer
genauen Bedeutung, des Wertebereichs sowie definierter Initialwerte zu analysieren
und der Einfluss auf die abzubildenden Effekte zu schétzen. Nachfolgend werden
exemplarisch die Einstellmdglichkeiten eines Softbodys in PhysX® analysiert, die
einen Einfluss auf die fokussierten Effekte haben.

Die Geometrie eines Softbodys wird Uber ein Tetraeder-Netz représentiert, das aus
der urspriinglichen Objektgeometrie abgeleitet ist. Ziel sollte eine detailgetreue
Abbildung und somit eine moglichst hohe Auflésung sein. Dies fihrt zu héheren
Berechnungsaufwénden und kann die Echtzeitdarstellung der Simulationsergebnisse
einschranken. Eine Polygonreduktion®, bei der eine entsprechende Anzahl an
Vertices geloscht und das Objekt bei Bedarf neu vernetzt wird, kann zu einer
Verbesserung der Berechnungseffizienz, jedoch auch zu einer Inhomogenitat des
Modells, fiihren. Je nach geometrischer Form resultieren daraus Fehler in der
auReren Kontur, die sich auf die Kollision mit anderen Simulationsobjekten aus-
wirkt. Dariiber hinaus stitzt sich die Abbildung des Materialverhaltens auf das
Polygonnetz. Eine diesbezugliche Inhomogenitat kann somit zu lokalen Unter-
schieden der Objekteigenschaften flhren.

Da die Simulation des dynamischen Verhaltens bei formlabilen Objekten sehr
rechenintensiv ist, wurden Parameter definiert, die es ermdglichen, Eigenschaften in
der Simulation gezielt zu- oder abzuschalten. Diese sogenannten Softbody-Flags
mussen daher je nach Anwendungsfall eingestellt werden. Erst dann haben die
weiterfiihrenden Softbody-Parameter eine Auswirkung auf das Objektverhalten.
Bezugnehmend auf den Effekt Fremdkollision mit Starrkérper missen beispiels-
weise der Flag statisch deaktiviert sowie die Flags Schwerkraft, Kollision Allgemein
und Fremdkollision aktiviert sein.

Neben dem Polygonnetz haben die Parameter des Softbodies den gréfiten Einfluss
auf dessen Simulationsverhalten. Die Dichte®® beschreibt indirekt die Masse des

% Initialwert Geometriemodellierung: 100%; Wertebereich: ]0; 100%].
% Initialwert Physik-Engine PhysX®: 1,0 | Wertebereich: ]0; oc[.
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Softbodies, die auf Basis des VVolumens des Tetraedernetzes errechnet und dann
gleichméRig auf alle Vertices verteilt wird. Dies verstarkt die Problemstellung einer
Inhomogenitéat des Polygonnetzes, da dem folgend auch eine inhomogene Masse-
verteilung vorliegt. Die Dehnungssteifigkeit*® gibt vor, inwieweit die Kanten der
Tetraeder gestaucht bzw. gedehnt werden kénnen. Bei einer Verformung kann tber
den Parameter Volumensteifigkeit* festgelegt werden, inwieweit das Volumen
erhalten bleibt. Der Dampfungskoeffizient*? gibt vor, wie die Vertex-Geschwindig-
keiten des Softbodies tber den Zeitverlauf geddmpft werden. Dieser Effekt ist unab-
hangig von der gewahlten Solveriteration®®, welche die Anzahl der Berechnungs-
schritte je Zeiteinheit vorgibt und die Simulationsgenauigkeit beeinflusst. Jedoch
erfolgt dies bei vielen Simulationsobjekten zu Lasten der Simulationsgeschwindig-
keit. Fir die Abbildung von Kollisionen wird bei einem PhysX®-Softbody ein
partikelbasiertes Ersatzmodell gebildet. Hierfir werden um die einzelnen Vertices
Kugeln definiert. Uber den Parameter Partikelradius** kann die Kollision zweier
Objekte beeinflusst werden. Dies ist zudem iiber den Kollisionskoeffizienten*
maoglich, der einen Faktor darstellt, mit dem der Impuls eines Softbodys auf einem
Rigidbody im Kollisionsfall skaliert wird.
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Abbildung 5.5: Prognostizierter Einfluss der Modellcharakteristika auf aus-
gewahlte Effekte zur Abbildung formlabiler Objekte.

0 Initialwert Physik-Engine PhysX®: 1,0 | Wertebereich: 10; 1].
1 Initialwert Physik-Engine PhysX®: 1,0 | Wertebereich: ]0; 1].
2 Initialwert Physik-Engine PhysX®: 0,5 | Wertebereich: ]0; 1].
#Initialwert Physik-Engine PhysX®: 5,0 | Wertebereich: 10; oo[.
“Initialwert Physik-Engine PhysX®: 0,2 | Wertebereich: 10; co[.
5 Initialwert Physik-Engine PhysX®: 0,2 | Wertebereich: 10; co[.
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Im Vorfeld der Parameterstudie wird der Einfluss der einzelnen Modellelemente auf
die spezifizierten Effekte abgeschatzt, wie es in Abbildung 5.5 exemplarisch dar-
gestellt ist. Da Softbody-Flags bindre GréRRen darstellen und der Einfluss auf die
Effekte trivial ist, wurden sie nicht mit aufgelistet.

Versuchsplanung und Parameterstudie: Anhand der Parameter-Effekt-Analyse
werden in diesem Schritt die Parameterstudien geplant und durchgefiihrt. Diese
sollen zum einen dazu dienen, sinnvolle Einstellungskorridore fir die einzelnen
Modellelemente und -parameter zu identifizieren. Zum anderen soll anhand eines
beispielhaften Materials ein spezifischer Parametersatz definiert werden. Dieser
kann als Referenz fur die Parameteridentifikation von weiteren Materialien dienen.
Die Versuche werden in drei aufeinander aufbauende Stufen eingeteilt: Zunéchst
werden anhand von statischen Versuchen einzelne Parameterwerte ermittelt. In
einem zweiten Schritt werden dynamische Effekte untersucht, die anschlielend um
die Interaktion mit anderen Simulationsobjekten erweitert werden. Durch die
Isolation bestimmter Effekte, z. B. einer reinen Biegebeanspruchung wie in
Abbildung 5.6 (A), und die stufenweise Erweiterung der untersuchten Effekte kann
die Anzahl der moglichen EinflussgrofRen reduziert und somit iterativ auf einen
gultigen Parametersatz sowie diesbeziigliche Wirkbereiche geschlossen werden. Fir
Testszenarien, bei denen mehrere Parameter untersucht werden, die teilweise in
Wechselwirkung stehen, kann eine faktorielle Versuchsplanung zur Strukturierung
der Parameterstudien angewandt werden.

Abbildung 5.6: Abbildung der Biege- (A) und Dampfungseigenschaften (B), der
Dehnungs- und Volumensteifigkeit (C) sowie der Fremd- und
Eigenkollision (D) von Softbodies.
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Im gegebenen Beispiel wurde diesem Vorgehen folgend zunéchst ein Biegeversuch
durchgefihrt. AnschlieBend wurden Szenarien zur Untersuchung der Dampfungs-
eigenschaften sowie Fremd- und Eigenkollision simuliert. Abbildung 5.6 zeigt die
einzelnen Versuche mit unterschiedlichen Parametersatzen. Als beispielhaftes
Referenzmaterial wurde Polyethylen (PE*®) gewahlt. Neben der Einflussanalyse auf
das Objektverhalten ist auch die notwendige Rechenzeit zur Abbildung des
spezifischen Effektes bei der Parameterstudie zu berticksichtigen.

Auswertung: Auf Basis der Parameterstudien kdnnen die wichtigsten Parameter-
einflisse sowie realisierbare Wirkbereiche der einzelnen Parameter identifiziert und
die Prognose bezuglich der Parameter-Effekt-Wechselwirkung Uberprift werden.
Eine abgeleitete Empfehlung fur Einstellungsbereiche elementarer Parameter des
Referenzmaterials PE ist in Tabelle 5.1 zusammengefasst.

Tabelle 5.1: Haupteinflussfaktoren und empfohlene Parametereinstellung flr
ein Objekt aus PE am Beispiel NVIDIA® PhysX® Softbody.

Wert Kollisionskoeffizient Volumen-
steifigkeit

e : Masse Softbody 0,8-0,9
mpfenlung X Masse K ollisionskdrper

Wert Dampfungs- Partikel- Deckungsgrad Dehnungs-
koeffizient radius Original-Mesh steifigkeit

Empfehlung 0,7-0,8 0,06 - 0,07 min. 20% 0,90 - 0,95

Die Abweichung der relativen Vertexpositionen vom originalen Tetraedernetz wird
malgeblich durch die Dehnungssteifigkeit und Volumensteifigkeit beeinflusst.
Werden beide Parameter gro8 gewahlt, kénnen auch steifere Materialien abgebildet
werden. Im entgegengesetzten Fall sind die Abweichungen der Vertexpositionen so
grol3, dass numerische Instabilitaten auftreten. Steife Materialien erfordern aufgrund
der numerischen Stabilitdt eine hohere Solveriteration. Dies gilt auch bei der
Abbildung von Kollisionspaarungen. Bei Verwendung der PhysX®-Engine sind
Kollisionen zwischen Softbodies nur beschrankt abbildbar. In der Regel wird den
Simulationsobjekten ein zuséatzlicher Starrkorper als Kollisionsgeometrie zu-
gewiesen, mit dem die Kollision berechnet wird. Dies stellt jedoch nur eine sehr
rudimentére Né&herung dar, vor allem bei filigranen Bauteilstrukturen. Zudem

% Auszug Materialkennwerte Polyethylen (ABTs 2014):
Dichte: 0,95 g/cm3; Zugfestigkeit: 24 N/mm?; Bruchdehnung: >200%; E-Modul: 2000N/mma2.
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veréndert sich die Kollisionsgeometrie nicht anhand des dynamischen Verhaltens,
was zu einer weiteren Verfalschung fuhrt.

Die interaktive Simulation stellt groBe Anforderungen an das Zeitverhalten der
Simulation. Diese werden von vorhandenen Physik-Engines erfullt. Je nach hinter-
legtem Berechnungsmodell eignen sich diese jedoch nur eingeschrankt zur Ab-
bildung produktionstechnischer Szenarien. Vor allem bei formlabilen Objekten mit
hoherer Steifigkeit wurden die Nachteile der abstrahierten Physikmodelle
ersichtlich. Zudem kénnen die dem physikalischen Verhalten entsprechenden
Simulationsparameter aufgrund der Black-Box-Charakteristik der Physik-Engines
nicht eindeutig identifiziert werden. Im Speziellen kénnen konkrete Beziehungen
von physikalischen Materialparametern zu Modellcharakteristika, z. B. Relation
zwischen E-Modul und Dehnungssteifigkeit, nur eingeschrankt abgeleitet werden.

Die einzelnen Schritte missen je nach betrachtetem Material und Einsatzszenario
spezifisch durchlaufen werden, um eine konkrete Festlegung der Parametersétze zu
erreichen. Als Ausgangsbasis fir die Parameterstudien kénnen die in Tabelle 5.1
dargestellten Wertebereiche herangezogen werden. Konkret ermittelte Modell-
charakteristika konnen in einer Datenbank abgelegt und so flr weitere Simulations-
studien wiederverwendet werden. Die zugrundeliegenden Simulationsverfahren
(vgl. Abschnitt 3.5) sind je nach vorliegender Physik-Engine unterschiedlich
implementiert. Die ermittelten Werte einer Engine kdnnen daher nur begrenzt auf
andere Middlewaresysteme Ubertragen werden. Jedoch kénnen diese als Referenz-
punkt flr eine spezifische Detailanalyse dienen.

5.2.3 Formlabiles Objektverhalten mit diskreten Volumenelementen

Die dargestellten Ansatze zur Abbildung formlabiler Bauteile mittels Modellen der
Computergrafik bieten bereits einen guten N&herungsansatz fiir das reale Objekt-
verhalten. Allerdings reichen der mdgliche Detaillierungsgrad und die Parametrier-
barkeit nicht fir alle produktionstechnischen Szenarien aus. Um weiterhin die
Vorteile der effizienten Berechnungsalgorithmen der Physik-Engines zu nutzen und
die Qualitdt der Simulationsergebnisse zu steigern, wurde ein Konzept zur
Hybridisierung der vorhandenen Objekttypen entwickelt*’. Eine Abbildung von
Objekten mittels einer Vielzahl an Quadern oder Partikeln findet aktuell bei der
Abbildung von Starrkérpermodellen Einsatz*. Dieser Grundgedanke wurde um die

47 Vfergleichbare Ansitze mit anderem Einsatzzweck sind beispielsweise auch in SERVIN ET AL. (2011) dargestellt.
8 Siehe dazu BELL ET AL. (2005).
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Simulation formlabiler Objekte erweitert und fir die Produktionstechnik
qualifiziert. Die hybriden Modelle sind mit einem echtzeitfahigen Ansatz vergleich-
bar, der zwischen der Mehrkorper- und der Finite-Elemente-Simulation einzuordnen
ist. Das Geometrieobjekt wird, wie in Abbildung 5.7 dargestellt, durch VVolumen-
elemente von gleichem (mono) oder unterschiedlichem (multi) Typ reprasentiert.

Mono-Hybrid Muiti-Hybrid Legende

R =X =X =N -
M X 2K o @ -

Rigidbody

W Sotody
K 2 Clothbody

Abbildung 5.7: Vereinfachte Beispiele fiir mono- und multi-hybride Simulations-
modelle mit unterschiedlicher Diskretisierung.

Das physikalische Verhalten der Objekte wird Uber die Art der Diskretisierung
sowie die Parameter der Verbindungselemente, sogenannte Joints, definiert. Im
Vergleich zu konventionellen Modellen der Physik-Engines hat dies den Vorteil,
dass die Simulationsparameter flr unterschiedliche Bauteilregionen spezifisch
eingestellt werden konnen. Dadurch l&sst sich die Simulation kontextspezifisch
parametrieren, um ein flr den gewéhlten Abstraktionsgrad hinreichendes Modell zu
erhalten. Die einzelnen Volumenelemente werden vornehmlich durch einfach
berechenbare Geometrieobjekte einer Physik-Engine reprasentiert.
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Abbildung 5.8: Charakteristika eines diskreten Volumenelements am Beispiel der
Engine NVIDIA® PhysX®.

Das in Abschnitt 5.2.2 vorgestellte VVorgehen kann auch fur diskrete VVolumen-
elemente umgesetzt werden. Die diesbeziiglichen Charakteristika sind in Abbildung
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5.8 dargestellt. Die Modellierung formlabiler Objekte (ber diskrete Volumen-
elemente bietet vielfaltigere Moglichkeiten auf das Objektverhalten Einfluss zu
nehmen. Im Regelfall mussen aber nicht alle Charakteristika bei der Bestimmung
der Simulationsparameter vollfaktoriell beachtet werden. Einerseits sind meistens
Einstellungen der Modellbestandteile aus anderen Simulationsszenarien bekannt.
Andererseits werden selten alle zur Verfligung stehenden Objekt- und Gelenktypen
in Kombination verwendet.

Teilbereiche der dargestellten Ansétze lassen sich auch auf Starrkérpermodelle
Ubertragen. In diesem Fall werden die einzelnen Volumenelemente, die das
Simulationsobjekt représentieren, Uber Fixgelenke verbunden. Dies kann in
bestimmten Féllen die in LACOUR (2012) vorgestellte konvexe Zerlegung konkaver
Geometrieobjekte ersetzen. Bei einer geeigneten Wahl der zugrundeliegenden
Geometrieprimitiva fir die diskreten Elemente kann eine Verbesserung der Rechen-
leistung erreicht werden. Durch die Diskretisierung der Objekte Uber geometrische
Grundkorper reduziert sich zudem der Tunneling-Effekt (STETTER 1993). Die
Objekte in der Simulation sind nicht durch die begrenzenden Objektoberflachen
abgebildet, sondern resultieren aus einer Vielzahl an Volumenelementen mit einer
Kollisionsgeometrie, die aufwandsarm berechnet werden kénnen. Allerdings wird
dabei die Oberflache der Simulationsobjekte nur angenéhert. Der Genauigkeitsgrad
ist von der Granularitat der Diskretisierung abhangig, die in Korrelation mit dem
Zeitverhalten der Simulation steht. Um die Recheneffizienz der Simulation zu
steigern, wurde die Diskretisierung auf geometrische Grundkérper bzw. Volumen-
primitive eingeschrankt: Quader, Kugeln, Zylinder, Pyramiden oder einfache
Prismen. Diese zeichnen sich durch eine einfache mathematische Beschreibung und
eine aufwandsarme Berechnung der Kollisionsabbildung aus.

Neben der elastischen Verformung mussen teils auch (elasto-)plastische Ver-
formungen oder Briiche abgebildet werden. Klassische Physik-Engines kdnnen nur
letzteren Effekt abbilden. Aus diesem Grund konnen spezielle Gelenktypen
definiert werden, die in Belastungsfallen entsprechendes Materialverhalten
ermoglichen. In Abbildung 5.9 sind hierzu drei unterschiedliche Arten der
Objektverkniipfung und deren Einordnung in ein Spannungs-Dehnungs-Diagramm
eingezeichnet.

Der erste Fall (Abbildung 5.9-1) entspricht einer rein elastischen Verformung. Dies
kann fir diskrete Volumenelemente tber vorliegende Gelenktypen der Physik-
Engines modelliert werden. Hierbei werden die Feder- und Ddémpferwerte der Ver-
bindungselemente mit einer reversiblen Dehnung vorgegeben. Zur Abbildung von
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Brichen (Abbildung 5.9-3) kénnen Maximalwerte der Verbindungselemente ange-
geben werden. Werden diese Uberschritten, wird die Verbindung zwischen den
diskreten Volumenelementen aufgehoben. Dies kénnte bei Einstellung einer Reil3-
festigkeit ebenfalls mit Soft- oder Clothbodies realisiert werden.

Arten der Objektverkniipfung

ift—1 i—11
X K X XX
ifi—1 1—11

Abbildung 5.9: Elastisch-Plastisches Verhalten bei diskreten Volumenelementen.

Im Zwischenbereich liegt eine plastische Verformung vor (Abbildung 5.9-2). Dies
kann bei diskreten Volumenelementen Uber spezielle Verbindungselemente
realisiert werden, deren Parameter sich nach Uberschreiten eines Grenzwertes
anpassen. Dazu werden die Ruhepunkte der Feder- und Dampferelemente des
hinterlagerten Physikmodells verschoben. Nachteilig ist jedoch, dass durch die
lokale Verschiebung der Relativpositionen der diskreten VVolumenelemente Liicken
im zugehdorigen Kollisionsmodell entstehen. Dies kann entweder durch eine lokale
Netzverfeinerung, wie in Abschnitt 3.5.3 dargestellt, oder eine Clothbody-Hiille
behoben werden. Der Clothbody muss dabei so parametriert sein, dass die Grenz-
werte der elastischen Verformbarkeit mit der Reil3festigkeit des Objektes Uber-
einstimmen.

Die Simulation mittels diskreter Volumenelemente stellt einen Ansatz dar, der die
Vorteile von Simulationsverfahren der Computergrafik und der Ingenieurwissen-
schaften synchronisiert. Dabei kénnen ein-, zwei- und dreidimensionale formlabile
Objekte gleichermalRen abgebildet werden. Jedoch ist auch hier die Grofe und
Komplexitét der abbildbaren Modelle eingeschrankt. Dies hdngt vor allem von der
Art der Diskretisierung sowie den gewahlten Grundprimitiven ab. Der dargestellte
Ansatz kann mit allen Engines umgesetzt werden, die sich lediglich bezlglich des
jeweiligen Umfangs und der Parametrierbarkeit der Einzelelemente unterscheiden.

Physik-Engines sind auf die Berechnung definierter geometrischer Korper
optimiert. Aus diesem Grund sollte bei der Abbildung komplexerer Szenarien, die
eine Vielzahl an diskreten Volumenelementen erfordern, eine Partikel-Engine,
beispielweise die Flex-Engine von NVIDIA®, eingesetzt werden. Diese vereint den
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Einsatz der Position-Based-Dynamics mit dem partikelbasierten Ansatz*’. Partikel-
Engines im Allgemeinen bieten Potenziale beziiglich der Berechnung vielzahliger
Objekte, da sich die Berechnung der Objektinteraktion auf einen Abgleich des
Abstandes zweier Partikel mit der Summe der Radien reduziert. Das Objekt-
verhalten resultiert aus dem Verhalten der einzelnen Partikel, die, wie vorab
dargestellt, iber geometrische Zwangsbedingungen gekoppelt sind.

Die Ansatze auf der Basis von diskretisierten Volumenelementen kommen nur in
Sonderféllen im Zuge des Systementwurfs zum Einsatz. In diesem Fall sollte zudem
die Erstellung des physikbasierten Modells zur Abbildung formlabilen Objekt-
verhaltens auRerhalb der Entwurfsumgebung erfolgen. So kann eine Parallelisierung
der dafiir notwendigen Arbeitsschritte (siehe dazu Abschnitt 5.3), die teils noch
manuellen Aufwand bedingen, erfolgen.

5.2.4 Abbildung von Verarbeitungsgttern

Eine Wirkpaarung charakterisiert in Verarbeitungsprozessen den definierten Uber-
gang zwischen unterschiedlichen Gutgruppen. Innerhalb der physikbasierten
Simulation koénnen die in Abbildung 5.10 dargestellten Gutgruppen realisiert
werden. Sie unterscheiden sich hinsichtlich der Geometriekomplexitat und Objekt-
groRe von Strang- bzw. Fadengut bis hin zu Fluiden.

Stranggut =====

Partikel
Fluide

Abbildung 5.10: Art und GroéRe von abbildbaren Verarbeitungsgiitern®.

Die Abbildung von Stranggut und somit kontinuierlichem Material bzw. Objekten
ist in der physikbasierten Simulation noch nicht moéglich. Diese Gutart kommt

#  Siehe dazu auch MACKLIN ET AL. (2014).
%0 Aufteilung der Gutgruppen in Anlehnung an BLEISCH ET AL. (2011).
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jedoch hé&ufig in Verarbeitungsmaschinen vor. Beispielweise werden Folien oder
Papier dem Verarbeitungsprozess als Rollenware bereitgestellt. Eine detaillierte
Simulation bietet in diesem Fall nur einen begrenzten Mehrwert fir die Anlagen-
simulation und wiirde aufgrund der kontinuierlichen Kollisionsbeziehung zwischen
den einzelnen Materialschichten einen Grofteil der Rechenkapazitaten binden.

Um Stranggut aufwandsarm in der Simulation nachzubilden, wurde die Entwurfs-
metapher Kontinuierliche Quelle entwickelt, die eine Erweiterung bestehender
Quellen nach (LAcourR 2012) darstellt. Diese erzeugt in der physikbasierten
Simulation nach vorgegebener Taktzeit ein vordefiniertes, diskretes geometrisches
Objekt. Stranggut zeichnet sich dadurch aus, dass das gesamte Objekt in wieder-
kehrende Abschnitte unterteilt werden kann, die hinsichtlich Materialeigenschaften
sowie der geometrischen Repréasentation identisch sind. Zur Erzeugung von
Stranggutobjekten wurde daher eine Entwurfsmetapher definiert, die zu gegebener
Laufzeit einen neuen Abschnitt des Stranggutobjektes erzeugt und diesen mit dem
bestehenden Simulationsobjekt verkniipft. Die kontinuierliche Quelle, deren
Funktionsprinzip in Abbildung 5.11 dargestellt ist, wird durch die Ausbringmenge
und die diesbeztgliche Fordergeschwindigkeit charakterisiert. Das neue Objekt
wird nicht zu einer vordefinierten Zeit erzeugt, sondern sobald das zuletzt generierte
Objekt den Definitionsraum der Quelle verlassen hat. Gleichzeitig wird eine
festgelegte Zwangsbedingung (z. B. ein oder mehrere Fix-Gelenke) erzeugt, durch
die das Geometrieelement mit dem vorangegangenen Stranggut verbunden wird.
Solange der erzeugte Korper noch in der Quelle ist, wird dieser mit einer initialen
Kraft beaufschlagt, die in Relation zur Ausbringmenge steht. Kontinuierliche
Quellen beschranken sich aktuell auf geometrische Primitive. Dies ist jedoch flr
eine Modellierung von Strang- bzw. Fadengutern ausreichend.

.47

¥ Initial-
Geschwindigkeit

Abbildung 5.11: Entwurfsmetapher Kontinuierliche Quelle zur Erzeugung von
Stranggutobjekten.

Schiittgut oder Stlickgut sowie auch Flachgiiter kénnen Uber diskrete Objekte mit
beliebiger Kontur abgebildet werden, wobei kleinere Objekte Uber vereinfachte
Geometriemodelle oder VVolumenprimitive abstrahiert werden. Diese Objekttypen
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konnen mit bestehenden Quellen in der Simulation erzeugt werden. Die Abbildung
von Fluiden und pastésen Gitern wird im Kontext dieser Arbeit nur eingeschrénkt
betrachtet und im Einsatzfall Gber Partikel®* mit kleinem Radius angenahert. Mit
diesem Ansatz konnen fluiddynamische Effekte rudimentér abgebildet werden, was
fur den Anwendungsfall des Systementwurfs ausreichend ist*%.

5.2.5 Abbildung verarbeitungstechnischer Wirkpaarungen

Die Wirkpaarungen eines Verarbeitungssystems umfassen neben den Gutgruppen
die in Abschnitt 2.2.2 beschriebenen Vorgangsoperationen Trennen, Flgen,
Formen, Speichern, Dosieren, Fordern und Ordnen. Diese kénnen tber Black-Box-
Modelle in sogenannten abstrakten Verarbeitungsmaschinen abgebildet werden®.
Fur eine Detailsimulation wurde die physikbasierte Simulation um zusétzliche
Entwurfsmetaphern erweitert, die im Nachfolgenden dargestellt werden. Diese
setzen teilweise voraus, dass die einzelnen Verarbeitungsguter durch diskrete
Volumenelemente représentiert sind.

Trennvorgénge sind in Verarbeitungsprozessen notwendig, um ausgehend von
Halbzeugen definierte Stlickgiter zu erzeugen. Am Beispiel eines PhysX® Cloth-
bodys ist in Abbildung 5.12 ein Trennvorgang eines Textils zu sehen. Hierbei wird
uber den Clothbody-Flag ReiRfestigkeit die Eigenschaft aktiviert, so dass die
Kantenelemente zwischen den Vertices bei Uberschreitung einer definierten Reil3-
dehnung aufgebrochen werden. Im Anschluss werden die Vertices der Einzelkorper
im entstandenen Randbereich neu vernetzt.

Abbildung 5.12: Exemplarische Abbildung der Vorgangsoperation Trennen am
Beispiel eines PhysX® Clothbody.

1 Die in Abschnitt 5.2.2 dargestellte Engine PhysX® stellt in der Version 2.8.1 ebenfalls Emitter fiir Partikel bereit,
woruber Fluide ansatzweise nachgebildet werden kdnnen.

Fur weitere Ansétze der physikbasierten Simulation von Fluiden sei an dieser Stelle auf KROTIL ET AL. (2014) oder
vergleichbare Arbeiten verwiesen.

Eine Beschreibung der Entwurfsmetapher Abstrakte Verarbeitungsmaschine findet sich in LAcour (2012, S. 69-71).

52
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Der in Abbildung 5.12 veranschaulichte Ansatz stellt ein einfaches Mittel zur
Abbildung von Trennvorgangen dar, die unter Krafteinfluss auftreten. Dies ist auch
bei diskreten Volumenelementen mdoglich. Dabei werden den Verbindungs-
elementen Grenzen fir die maximale Dehnung vorgegeben. Jedoch kdénnen Gber die
dargestellten Ansétze nur eingeschrankt VVorgange mit prozessspezifischer Trenn-
kante, wie Laserstrahlschneiden, abgebildet werden. Deshalb wurde fur diskrete
Volumenelemente eine weitere Mdoglichkeit zur Abbildung eines Trennvorgangs
geschaffen, die in Abbildung 5.13 skizziert ist. In einem ersten Schritt wird ein
Simulationsobjekt (z. B. ein Zylinder) als Trennwerkzeug definiert. Innerhalb des
physikbasierten Modells wird dem Objekt ein Sensor entsprechend der
geometrischen Représentation zugeordnet. Sofern anschliefend im Simulations-
verlauf eine Kollision zwischen dem Trennwerkzeug und weiteren Objekten auftritt,
wird dies detektiert. Daraufhin werden alle Verbindungselemente der Volumen-
elemente, die sich im Kollisionsraum des Trennwerkzeugs befinden, aus der
Simulation entfernt, was eine (teilweise) Trennung des Objektes zur Folge hat. Das
Trennwerkzeug kann alternativ so eingestellt werden, dass dieses auch auf das ent-
sprechende Volumenelement wirkt (Abbildung 5.13, t, ,).

Fix- L, Trenn-
gelenke

alternativ

Abbildung 5.13: Entwurfsmetapher Trennwerkzeug mit unterschiedlichen Aus-
pragungen (t,, und t, ,)>".

Darlber hinaus missen in der Verarbeitungstechnik einzelne Bestandteile eines
Verarbeitungsgutes gefligt werden. Dazu kommen unter anderem stoffschlissige
Verfahren mit oder ohne Fligemittel zum Einsatz. Das umgesetzte Prinzip kann als
eine Invertierung der Entwurfsmetapher Trennwerkzeug aufgefasst werden. Wie in
Abbildung 5.14 dargestellt, wird einem Geometrieobjekt die Eigenschaft Flge-

% Die Kinematik zur Bewegung des Trennwerkzeuges ist nicht mit dargestellt.
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werkzeug aufgepragt. Im physikbasierten Modell wird anhand der Objektgeometrie
ein Sensor erzeugt. Dieser detektiert, mit welchen Objekten das Flgewerkzeug in
Beriihrung kommt. Sofern sich zwei Objekte im Sensorbereich befinden, wird die
Flgeoperation aktiviert und an der gegebenen Stelle eine geometrische Zwangs-
bedingung gesetzt. Die Entwurfsmetapher Flgewerkzeug kann dahingehend
erweitert werden, dass die Anzahl der Fugepunkte, die tber die Flache gleichméalig
verteilt werden, mit angegeben wird. Damit sind flachige Fiigeoperationen
realisierbar, wie beispielsweise bei Siegelvorgangen in der Verpackungstechnik.

ts ta 5
ey erzeugtes
\gl:l |_| legele< I:I

Abbildung 5.14: Entwurfsmetapher Fiigewerkzeug®>.

Die Vorgangsoperation Formen kann bei elastischen Verformungen Uber die
Materialparameter der formlabilen Objekte eingestellt werden. Plastische Ver-
formungen lassen sich damit jedoch nicht abbilden. Eine diesbeziigliche Mdglich-
keit bieten jedoch diskrete Volumenelemente. Dabei wird fur die Verbindungs-
elemente ein Wertebereich vorgegeben, in dem sie sich elastisch oder plastisch
verhalten bzw. brechen. Sollten keine flachen- und volumenbezogenen Form-
vorgéange notwendig sein, wie z. B. bei Faltvorgédngen von Kartons, kann der linien-
formige Formprozess auch Uber einfachere Ersatzmodelle abstrahiert werden.
Hierzu wird das Geometriemodell aus dem CAD-System ausgeleitet. Anhand der
hinterlegten Biegekanten des Modells werden Teilmodelle erstellt, die z. B. (ber
Hinge-Joints verbunden sind und nur eine relative Rotation um die Faltachse
zulassen. Das physikalische Formverhalten wird Uber die Gelenkparameter
eingestellt. Sollten die objektbezogenen Ansdtze nicht ausreichen, um den
gewlinschten Formprozess abzubilden, kann dieser auch tber die Entwurfsmetapher
Abstrakte Verarbeitungsmaschine modelliert werden.

Die Vorgangsoperationen Speichern, Dosieren, Fordern und Ordnen werden an
dieser Stelle nicht weiter betrachtet. Die diesbezliglichen Funktionen ergeben sich
aus dem Zusammenspiel einzelner Bestandteile eines mechatronischen Systems und
konnen Uber bestehende Modellelemente oder Abstrakte Verarbeitungsmaschinen

% Die Kinematik zur Bewegung des Fiigewerkzeug ist nicht mit dargestellt.
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abgebildet werden. Beispielsweise kénnen die Funktionselemente einer Speicher-
und Dosiereinheit, wie in Abbildung 5.15 exemplarisch dargestellt, Uber einfache
Starrkérper und einen Schlauch, bestehend aus einem Clothbody, abgebildet
werden. Aus einem Speicher werden Verarbeitungsguter, hier als Kugeln
abstrahiert, gezielt an einem bestimmten Ort dosiert, wobei der Materialfluss tber
ein kinematisiertes Element gesteuert wird.

1

schlieRBen

Abbildung 5.15: Exemplarische Abbildung der Vorgangsoperationen Speichern
und Dosieren am Beispiel einer PhysX® Clothbody-Rigidbody-
Kombination.

5.3 Adaption und Erweiterung des Modellbildungsprozesses

5.3.1 Ubersicht des Teilkonzeptes

Innerhalb des interaktiven simulationsgestutzten Entwurfs soll die Definition von
Systembestandteilen mit Hilfe einer digitalen Skizze erfolgen, bei der die in
Abbildung 5.16 dargestellten Modellbildungsschritte hinterlegt sind. Die Modell-
bildung erfolgt automatisch im Hintergrund des kreativ-synthetischen Skizzier-
prozesses, der in Abschnitt 5.4 detailliert wird.

Der Fokus der nachfolgenden Ausfiihrungen liegt vor allem auf der Modellierung
verarbeitungstechnischer Giter und Wirkpaarungen. Letztere kdnnen Uber Bestand-
teile des physikbasierten Modells oder spezifische Verhaltensmodelle auf Sensor-
Aktor-Ebene definiert werden. Die Abbildung von Starrkorpersystemen erfolgt
anhand des flnfstufigen Vorgehens nach LACOUR (2012). Teilbereiche gelten
ebenso fiir die Abbildung formlabiler Objekte. Die ndchsten Abschnitte beschreiben
die Erweiterungen bestehender Modellierungsmethoden und stellen damit das
Vorgehen dar, wie die im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Modelle
erstellt werden.
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Geometriemodell Geometrieelemente Diskretisierung

E—

Trianguliertes Modell
Ableitung

Kollisionsmodell

Anreicherung

Physikmodell

Kinematisierung

Simulationsmodell

Abbildung 5.16: Erweiterte Modellbildung zur physikbasierten Simulation®.

Die physikbasierte Simulation kann auch in andere Entwicklungsumgebungen, z. B.
im Rahmen einer VIBN, eingebunden werden. Aus diesem Grund werden innerhalb
dieses Abschnittes Teilbereiche detailliert, die nicht zwangsweise fiir den System-
entwurf notwendig sind, jedoch die simulationsgestiitzte Entwicklung in spateren
Phasen unterstlitzen und somit einen Transfer auf weitere Anwendungsbereiche
ermoglichen. Diese zusétzlichen Arbeitsschritte dienen einer detaillierteren
Abbildung der Systembestandteile und bedingen teils manuelle Arbeitsschritte.

5.3.2 Vorverarbeitung von bestehenden Geometrieelementen

Eine Vorverarbeitung ist notwendig, wenn vorhandene Geometrieelemente auf-
bereitet und beztglich des Detaillierungsgrades modifiziert werden mussen. Dies ist
bei einer Dateniibernahme aus CAD- oder anderen Konstruktionssystemen notig,
bevor die Modelle in eine Entwicklungsumgebung geladen werden. Bei einer Neu-
definition im Zuge des Systementwurfs werden die Geometriedaten aus den
Skizzenelementen abgeleitet, sodass die nachfolgend gezeigten Abl&ufe entfallen.

Wie in Abbildung 5.17 dargestellt, wird zur Vorverarbeitung von bestehenden
Geometrieelementen zunéchst eine Trennung der Geometrie und Bauteilhierarchie,

% Gestaltung des Modellbildungsprozesses in Anlehnung an das fiinfstufige VVorgehen nach LACOUR (2012).
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bestehend aus der Struktur des Objektes und den Bauteilinformationen, vor-
genommen. Dadurch lassen sich die einzelnen Bauteile separat modifizieren, ohne
die physikalische Représentation zu verfdlschen. Die simulative Absicherung
verarbeitungstechnischer Systeme fokussiert die Abbildung entscheidender System-
elemente und deren Wechselwirkung. Fur die physikbasierte Simulation werden
zundchst nur kollisionsrelevante Simulationsobjekte bendtigt. Rein visuelle Objekte
dienen teilweise einem besseren Verstandnis der Simulation. Der Detaillierungsgrad
dieser Objektklasse muss ausreichend sein, so dass fiir Anwender die Simulations-
ergebnisse im Kontext der Gesamtanlage ersichtlich sind. Deshalb ist es moglich,
die Bauteile, die dafiir nicht notwendig sind, aus dem Simulationsmodell zu
entfernen bzw. bezlglich ihrer geometrischen Représentation zu abstrahieren. Zur
Klassifizierung von Bauteilen wurden die Systematik von LACOUR (2012)
weiterentwickelt und finf Kategorien definiert, die abstufend mit einem hdheren
Abstraktionsgrad abgebildet werden kdnnen.

kollisions- nicht kollisionsrelevant

relevant |:| O

dynamisch statisch
Arbeitsorgan

Hiillsystem

Geometrische

Adaption und

Geometriemodell Klassifizierung Parametrierung

Physikmodell

Originale Reduzierte Geometr. Geometr.
Geometrie Geometrie Hiillkérper Grundkérper

Bauteil-
informationen

Abbildung 5.17: Vorverarbeitung CAD-Daten flr die physikbasierte Simulation.

Kategorie eins umfasst alle Objekte, die mit anderen Simulationsbestandteilen in
Wechselwirkung stehen und somit relevant fir die Kollisionsdetektion sind, z. B.
Verarbeitungsgiter. Weitere Simulationsobjekte, die nicht in die Kollisions-
rechnung einflieRen, konnen als statisch oder dynamisch klassifiziert werden.
Dynamische und statische Elemente zur Représentation des Arbeitsorgans einer
Wirkpaarung (Kategorie zwei und drei) missen detaillierter abgebildet werden als
entsprechende Bestandteile der Stiitz- und Hullkonstruktion, da sie eine Relevanz
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fur die Ergebnisdarstellung aufweisen. Elemente aus Kategorie vier und finf
konnen sehr stark abstrahiert bzw. komplett aus dem Modell entfernt werden.

Die Berechnung der Masseverteilung, der Kollision etc. erfolgt im physikbasierten
Modell auf Basis der geometrischen Reprasentation. Hierfir kommt jedoch nur teil-
weise die Originalgeometrie zum Einsatz, da beispielsweise ein Aluminium-Profil
mit allen Details wie Nutprofilen, Kanten, Rundungen etc. (vgl. Abbildung 5.17)
nur eingeschrankt simulierbar ware. Daher werden diese Objekte, abh&ngig von der
definierten Klassifizierung, beziliglich der geometrischen Repréasentation reduziert
oder mit Ersatzmodellen abgebildet. Innerhalb der ersten Abstraktionsstufe werden
alle Geometriemerkmale innerhalb des Objektes entfernt, sodass nur noch die
AuBenkontur des Objektes vorliegt. Dies gilt sowohl fiir einzelne Bauteile als auch
flr Baugruppen. Es reicht beispielsweise aus, eine Antriebseinheit in der Simulation
durch das Gehduse zu représentieren. In den beiden weiteren Abstraktionsstufen
wird die originale Geometrie auf einen Hullkdrper bzw. einen geometrischen
Grundkorper reduziert. Fir die Simulation hat die Abstraktion der geometrischen
Représentation keinen Einfluss auf die Parameter der Objekte, da diese separat
verwaltet werden. Die Wahl der Abstraktionsstufe ist abhéngig von der Art des
betrachteten Objektes und dessen Interaktionsbeziehung.

Liegen die aufbereiteten Geometriedaten vor, konnen die weiteren Schritte zur
Erstellung des physikbasierten Modells erfolgen. Starrkérperobjekte werden anhand
der in Abschnitt 3.4.3 dargestellten VVorgehensweise abgebildet. Sofern formlabile
Objekte erstellt werden, sind abweichende Schritte notwendig, die nachfolgend dar-
gestellt werden.

5.3.3 Ableitung und Anreicherung des Physikmodells

Die nachfolgenden Ausfiihrungen beziehen sich malRgeblich auf die Parametrierung
formlabiler Elemente, die Uber diskrete Volumenelemente abgebildet werden. Fir
Cloth- und Softbodies kdnnen die in Abschnitt 3.4.3 dargestellten Prozessschritte
nach LACOUR (2012) unter Einbeziehung der in Abschnitt 5.2.2 dargestellten
Modellcharakteristika verwendet werden. Diese sind bei der Anreicherung des
Kollisionsmodells zu einem Physikmodell nétig und werden nach einer Benutzer-
eingabe oder einem Import der Parameter aus einer Datenbank im physikbasierten
Modell hinterlegt. Die zugehorigen Schritte der Modellbildung kdnnen bei einer
Verwendung von bestehenden Physik-Engines automatisiert werden.
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Zur Abbildung von formlabilen Objekten Uber diskrete VVolumenelemente sind die
in Abbildung 5.16 dargestellten Zusatzschritte zur Zerlegung der Originalgeometrie
in diskrete Volumenelemente sowie der spezifischen Parametrierung notwendig, die
teilweise manuelle Aufwéande bedingen. Fir den ersten Schritt der Modelldis-
kretisierung sind unterschiedliche Rahmenbedingungen zu beachten, aus denen sich
einzelne Faktoren und Gewichtungen fiir die Ermittlung eines Diskretisierungs-
grades ableiten lassen. Hierzu wurden Richtlinien fir die Dimensionierung der
Volumenprimitive erstellt, die sich an die Klassifizierungsmerkmale aus Abschnitt
2.5 anlehnen und nachfolgend erldutert werden.

Grundklassifizierung: Die Steifigkeit sowie der Grad der Volumenénderung eines
formlabilen Objektes kann Uber die Anzahl der Volumenprimitive eingestellt
werden. Steifere Materialien sollten dabei mit weniger und somit grof3flachigeren
Elementen abgebildet werden. Neben der Anzahl hat auch die Art der Grund-
primitive eine Auswirkung auf das Verhalten. Fir steifere Materialien bieten sich
quaderformige Elemente an, da hierbei Uber die Kontaktflachen der verbundenen
Volumenelemente wirkende Krafte besser abgestitzt werden und somit ein steiferes
Verhalten realisierbar ist. Alternativ kann dies uber die Art der Gelenktypen
beeinflusst werden, indem bestimmte Vorzugsrichtungen der Verformung uber die
Einschrankung der Freiheitsgrade der Verbindungselemente unterbunden werden.
Zudem ist die Vernetzung entscheidend fur das Objektverhalten. Hierbei kdnnen
z. B. kreuz- oder kreisformige Vernetzungen der einzelnen Elemente oder andere
Strategien gewahlt werden. Hohere Steifigkeiten erfordern zudem eine hohere
Anzahl an Verbindungselementen.

Geometrische Merkmale: Die Kantenldnge der diskretisierten VVolumenelemente
sollte mindestens ein 2+n-faches der minimalen Kantenldange des Objektes sein.
Sofern Durchbriiche, zentrierende Elemente oder unregelmaRige Profile vorliegen,
resultiert die minimale Kantenléange aus den geringsten Abmafen dieser Elemente.
Dies gilt fir drei- bzw. teilweise auch fiir zweidimensionale®” Objekte. Bei
flachenférmigen und langgestreckten Objekten sind die Langenverhéltnisses der
langsten zur geringsten vorliegenden Seite entscheidend fiir den Diskretisierungs-
grad. Eindimensionale Objekte wie Kabel oder Schlduche werden entsprechend
durch Scheiben- oder Stabelemente bzw. alternativ durch Partikel abgebildet, deren
Dicke bzw. Radius anhand der gegebenen Langenverhaltnisse zu definieren ist.

% Bei zweidimensionalen Objekten sind die Faktoren auf die Flachenelemente zu begrenzen, die den Kérper auf-
spannen. Auf dieser Basis erfolgt die Definition der Schalenelemente. Alternativ wird ein Netz aus Partikeln erstellt,
deren Radius an Hand der Objektdicke abgeleitet wird.
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Materialeigenschaften: Die Oberflachenbeschaffenheit, wie haftend oder glatt, wird
durch die verwendeten Objekttypen eines diskreten VVolumenmodells, z. B. Quader
oder Kugel, beeinflusst. Zur Glattung einer Oberflache kann bei Bedarf an lokalen
Stellen eine Clothbody-Hiille um die Elemente gelegt werden, die eine Glattung der
diskretisierten Oberflache bewirken.

Bauteilverhalten: Daruber hinaus wird die mdgliche Diskretisierung durch die
Notwendigkeit zur Abbildung filigraner Strukturen beeinflusst. Hierfur wird die
Anzahl der Flachenelemente und die Anzahl der Winkel zwischen den Kanten der
Vertices ermittelt, die zwischen vordefinierten Grenzen liegen. Diese sind durch die
gewinschte Flachen- bzw. die Winkeltreue vorgegeben. Letzteres ist wichtig, um
Geometriemerkmale zu ber(icksichtigen, die die Neigung der Objekte zu Verhaken,
Verklemmen etc. erhohen. Darlber hinaus beeinflusst die Gewichtsverteilung und
die Lage des Massenschwerpunkts das Bauteilverhalten. Dies wird (ber die
spezifische Parametrierung der einzelnen diskreten Volumenelemente beeinflusst.

Basierend auf diesen Daten und der Festlegung der Art der Volumenprimitive, wie
Quader oder Partikel, erfolgt die Ableitung des Kollisionsmodells. Dazu wird das
Geometriemodell durch eine dem Detaillierungsgrad entsprechende Menge an
Grundkorpern approximiert. Um den diesbezuglichen Aufwand, vor allem bei der
Zerlegung der Modelle in geometrische Primitive, zu reduzieren, wurde ein vier-
stufiges Vorgehen definiert, welches in Abbildung 5.18 dargestellt ist.

Diskretisierung

Abbildung 5.18: Ableiten des Kollisionsmodells.

111



5 Methodik zum interaktiven simulationsgestiitzten Systementwurf

Zunachst wird ein grober Hullkérper um die abzubildende Geometrie gelegt, z. B.
eine Bounding Box. In diesem werden die geometrischen Primitive oder Partikel
gemaR der definierten Diskretisierung erzeugt. Fur die nachfolgende Auswahl der
Elemente, die das abzubildende Objekt reprasentieren, wird ein exakter Hillkorper
definiert und ein dementsprechendes Kollisionsmodell erzeugt. Letzteres erfolgt
auch fur geometrische Primitive. Uber die Kollisionsdetektion, die tiber die Physik-
Engine realisiert wird, kénnen die Volumenelemente identifiziert und ausgewahlt
werden, die einen Deckungsgrad mit dem detaillierten Hullkérper aufweisen.

Bei einer homogenen GroR3e der diskreten VVolumenelemente kann die Oberflache
nur angenédhert werden, weshalb die erzielbare Genauigkeit mit der gewahlten
Granularitat der Volumenelemente korreliert. Bei einer homogenen Verteilung der
diskreten Volumenelemente kénnen die dargestellten Schritte nach Festlegung der
Rahmenbedingungen automatisch erfolgen.

Sofern die Granularitat der diskreten Volumenelemente im abzubildenden Objekt
nicht homogen sein muss, kann das Verfahren in einer abgewandelten Art zum
Einsatz kommen, um durch eine manuelle Optimierung eine detailliertere Ober-
flachenabbildung zu erzielen. Dazu werden zundchst wenige grobgranulare Grund-
primitive erzeugt, welche die vorab definierten Schritte durchlaufen. Zusétzlich
wird geprift, ob sich die detektierten VVolumenelemente vollstdndig innerhalb des
detaillierten Hullkorpers befinden. Ist dies nicht der Fall, so wird das Volumen-
element durch eine definierbare Anzahl entsprechend kleinerer Grundprimitive des
gleichen Typs ersetzt. Dies wird rekursiv solange durchlaufen, bis eine definierte
MindestgroRe der Volumenelemente unterschritten wurde oder alle innerhalb des
detaillierten Hullkorpers angeordnet sind. Das Verfahren ist vergleichbar mit einer
stufenweisen Voxelierung. Nach der Diskretisierung wird anhand der relativen
Volumenverteilung die Masse des Simulationsobjektes, die auf Basis der Original-
geometrie ermittelt wurde, auf die Volumenelemente verteilt. Die dargestellte
Optimierung erfordert jedoch manuelle Aufwande durch den Anwender.

Dariiber hinaus kann eine gezielte manuelle Einstellung der Objekteigenschaften
erfolgen, die den Belastungsfall des Objektes bertuicksichtigt. Bei der Reduktion
wird innerhalb einer Simulationsstudie, optimaler Weise ausgehend von einer
Maximalkonfiguration und somit einer sehr hoch auflésenden Diskretisierung, eine
problemspezifische Diskretisierung abgeleitet. Durch die Anpassung der
Diskretisierung an den vorliegenden Belastungsfall kann bei gleichbleibender
Genauigkeit die Simulationsgeschwindigkeit verbessert und damit die Anzahl der
abbildbaren Simulationsobjekte erhéht werden, ohne rechenintensive Algorithmen
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zur Netzadaption zu integrieren. Abbildung 5.19 zeigt unterschiedliche Ab-
stufungen, die auf den Anwendungsfall bezogen analoge Ergebnisse erzielen.
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Abbildung 5.19: Optimierung der Diskretisierung.

Der exemplarische Korper wird im Belastungsfall nur auf der rechten mittleren
Objektseite verformt. Deshalb kann fir Teilbereiche des Objektes eine Anpassung
der Diskretisierung erfolgen. Sofern sich jedoch der Belastungsfall &ndert, muss die
Anpassung der Diskretisierung geprift werden, um deren Zuldssigkeit sicher-
zustellen. Die Festlegung der einzelnen Objekt- wie auch Gelenktypen ist eine
anwendungsspezifische Problemstellung und abhéngig von den gewinschten
Objektigenschaften. Beispiele sind die Versteifung bestimmter Bereiche durch eine
lokal angepasste Diskretisierung, die Homogenisierung von kontaktintensiven
Oberfléachen Uber Clothbodies sowie die Abbildung von Mischverbindungen mit
unterschiedlichen Materialien. Letzteres kann ebenfalls bei einer homogenen
Granularitat der Volumenelemente realisiert werden, sofern die Verbindungs-
elemente unterschiedlich parametriert sind.

Die dargestellte Parametrierung kann fir das formlabile Verhalten der Ver-
arbeitungsguter als auch der Betriebsmittel vorgenommen werden. Zur Uberfithrung
des physikbasierten Modells in ein Simulationsmodell ist einerseits eine
Kinematisierung nétig. Diese kann anlog zur physikbasierten Starrkorpersimulation
erfolgen (vgl. Abschnitt 3.4). Andererseits erfordert die Abbildung der Ver-
arbeitungsfunktionen weitere Modellbestandteile, deren Integration nachfolgend
beschrieben wird.

5.3.4 Integration von Verhaltens- und Steuerungsmodellen

Verhaltensmodelle bilden innerhalb einer mechatronischen Simulation weitere
Bestandteile ab, die den Ubergang zwischen dem Informations- und dem Stofffluss
reprasentieren und somit der Sensorik und Aktorik zugewiesen werden konnen. Die
in Abschnitt 5.2.5 dargestellten Entwurfsmetaphern sind Elemente der Aktorik und
werden durch Bestandteile des Verhaltens- sowie des Geometriemodells abgebildet.
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Die Effekte sind im physikbasierten Modell hinterlegt und werden auf Basis der
referenzierten Geometrie berechnet. Das zugehorige Verhaltensmodell umfasst die
Charakteristika der Zustandsiibergange im Verarbeitungsprozess und deren
Parametrierung, die im Entwurfsprozess direkt in der Skizzierumgebung definiert
werden. Auf Basis der angegebenen Daten werden Templates fur die
Verhaltensmodelle in das Modell geladen und entsprechend parametriert sowie mit
den weiteren Modellbestandteilen verkniipft.

Die Entwurfsmetaphern Fige- oder Trennwerkzeug werden lediglich anhand des
Geometriemodells referenziert und im Verhaltensmodell deklariert. Fir eine
kontinuierliche Quelle wird neben der Geometriereferenz die Ausbringgeschwindig-
keit vorgegeben. Darlber hinaus ist flr alle Entwurfsmetaphern die Anbindung an
ein Steuerungsmodell notwendig, da die hinterlegten Funktionen (Gber binére
Wertevorgaben aktiviert bzw. deaktiviert oder (ber analoge KenngroRen direkt
beeinflusst werden.

Ferner sind weitere Verhaltensmodelle notwendig, um die verarbeitungstechnischen
Wirkpaarungen Speichern, Dosieren, Fordern und Ordnen zu modellieren. Wie in
Abschnitt 5.2.5 dargestellt, kénnen diese durch die Kombination bestehender
Elemente der physikbasierten Simulation realisiert werden. Hierfir kann auf die in
Abschnitt 3.4.2 dargestellten Entwurfsmetaphern Quellen, Senken, Puffer und
Abstrakte Verarbeitungsmaschinen sowie auf weitere Physik- bzw. Verhaltens-
modelle zurlickgegriffen werden. Diese sind Gelenke und Motoren zur Abbildung
der Kinematik, planare Forderstrecken, externe Posensteuerungen sowie vor-
definierte Bewegungsbahnen, die sich ebenfalls auf ein Geometrieobjekt in der
Simulation beziehen. Das spezifische Verhalten wird in zusatzlichen Modellen
parametriert und (ber ein Steuerungsmodell beeinflusst. Die Berechnung der
Simulationsergebnisse erfolgt maligeblich in der zugrunde liegenden Physik-Engine
auf Basis abstrahierter oder vordefinierter Ein-Ausgangsbeziehungen, wobei die
Modellcharakteristika der VVerhaltensmodelle verwendet werden.

In spéteren Entwicklungsphasen kann darlber hinaus durch eine Anbindung von
externen Verhaltensmodellen das Simulationsergebnis quantitativ verbessert
werden. Dadurch kénnen vorliegende Detailmodelle, z. B. aus dem Bereich der
Elektrotechnik, genutzt werden, um Antriebssysteme oder andere Aktoren
abzubilden. Die beschriebenen Bestandteile des Verhaltensmodells beziehen sich
vornehmlich auf die Aktorik. Darliber hinaus ist zur Abbildung eines
mechatronischen Systems auch die Modellierung der Sensorik elementar. Die
physikbasierten Modelle kdnnen hierfir auf Basis der Kollisionsauswertung der
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Physik-Engine Objekte im Sensorbereich detektieren und zusétzlich die
|dentifikations- und Positionsdaten des entsprechenden Objektes ausgeben®®
Einfache Lichtschranken oder Sensoren, die lediglich die Anwesenheit eines
Objektes Uberprifen, lassen sich hiermit direkt umsetzen. Fir weitere Sensorarten,
wie beispielsweise Naherungssensoren, missen die Daten aus dem physikbasierten
Modell in zusétzlichen Verhaltensmodellen aufbereitet werden. Ein Bestandteil der
physikbasierten Simulation ist immer die geometrische Représentation, in der die
Simulationsergebnisse visualisiert werden.

Jedes Element des Verhaltensmodells steht nicht nur mit dem Geometriemodell,
sondern auch mit der Logik des modellierten Systems in einer definierten Wechsel-
wirkung. Fir den Systementwurf wurde ein Steuerungsmodell entwickelt, das die
Abbildung von einfachen logischen Befehlen und State-Charts ermdglicht und
direkt in die Entwurfsumgebung integriert werden kann. Dadurch kdnnen Steuer-
befehle schnell gedndert werden, was neben dem Wegfall von weiteren Tools im
Simulationsprozess eine Reduktion wvon Iterationen im Entwicklungszyklus
bedeutet. Zum Start der Simulation werden die definierten Logikelemente tbersetzt
und mit dem Verhaltensmodell sowie dem physikbasierten Modell verknipft. In
spateren Entwicklungsphasen kann die Logik in externen Systemen, wie MATLAB/
Simulink®-Stateflow, oder auf einer realen Steuerungshardware abgebildet werden.

Die Integration von Verhaltens- und Steuerungsmodellen ist von der jeweiligen
Phase im Entwicklungsprozess abhangig. In frihen Phasen liegen nur eingeschrankt
detaillierte Modelle vor, weshalb vornehmlich auf die integrierten Verhaltens- und
Steuerungsmodelle der physikbasierten Simulation zurlickgegriffen wird. Spatere
Phasen erfordern die Einbindung weiterer Simulations- bzw. Steuerungssysteme,
um die detaillierten Entwicklungsartefakte der Einzeldisziplinen zu synchronisieren.

5.3.5 Skalierbare und modulare Gestaltung physikbasierter Modelle

Die nachfolgend dargestellte Skalierung physikbasierter Modelle kommt im Verlauf
eines Entwicklungsprojektes erst nach dem Entwurf einzelner Systemmodule zum
Einsatz. Die physikbasierte Simulation von Verarbeitungsmaschinen bietet die
Madglichkeit, online-fahige Modelle bereitzustellen, um in friihen Entwicklungs-
phasen eine Menge an Losungsalternativen in kurzer Zeit zu bewerten oder im
fortgeschrittenen Reifegrad der Entwicklungsartefakte, beispielsweise im Zuge
einer Virtuellen Inbetriebnahme, die Funktionsfahigkeit anhand eines Anlagen-

58 Siehe dazu SPITZwWEG (2009) und LACOUR (2012).
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modells sicherzustellen. Jedoch kann bei einer Vielzahl von abzubildenden Ver-
arbeitungsfunktionen oder Verarbeitungsgitern, vor allem bei der Abbildung von
formlabilen Objekten oder Fluiden, nicht immer die online-fahige Berechnung des
Simulationsszenarios gewaéhrleistet werden. Darliber hinaus existieren unter-
schiedliche Physik-Engines, die spezifische Schwerpunkte bei der Abbildung des
physikalischen Verhaltens aufweisen. Die bisherigen physikbasierten Modelle
setzen jedoch je Simulationsszenario immer nur auf eine spezifische Engine auf.

Daher wurden fir die Gestaltung physikbasierter Modelle die Funktionsprinzipien
der Kapselung und Hierarchisierung angewandt. Dadurch kénnen zwei wesentliche
Einsatzziele erreicht werden: Erstens konnen die Modelle tber den zeitlichen
Verlauf eines Entwicklungsprozesses skaliert werden, wahrend sich der Erkenntnis-
stand und somit auch der Detaillierungsgrad der Modelle kontinuierlich erhoht.
Zweitens ist aufgrund modularer und verteilt berechenbarer Physikmodelle die
Abbildung komplexer Anlagensysteme bei gegebenen Anforderungen, wie
Simulationszeit und Simulationsgute, moglich.

Die Modellierung der einzelnen Teilmodule der Simulation erfolgt anhand der in
den vorangegangenen Abschnitten dargestellten Methoden. Die eingesetzten
Simulations- und Physikmodelle mussen je nach Fortschritt der Entwicklung sowie
des gewahlten Betrachtungsraumes unterschiedlichen Anforderungen genigen. Die
skalierbare Gestaltung der Modelle, durch die ein fir den Abstraktionsgrad
hinreichend genaues Abbild des realen Systems erstellt werden kann, gliedert sich
dabei in eine vertikale und horizontale Verkettung tiber die Anlagenhierarchie, die
in Abbildung 5.20 skizziert ist.

Prozessebene

Anlagenebene
/ #

?‘i i ;*1%‘?

Abbildung 5.20: Konzept und Beispiel der Verkettung physikbasierter Modelle.

Maschinenebene

1: Quelle | 2: Verarbeitungsgut
3: Detailprozess | 4: Férderband

Die vertikale Kopplung von modularen Physikmodellen entlang der Anlagen-
hierarchie bietet die Moglichkeit, groRe Modelle unter Beruicksichtigung der physi-
kalischen Parameter echtzeitfdhig darzustellen. Bei vergleichbaren Ansédtzen wird
das Verhalten der Teilmodule innerhalb der Physiksimulation durch abstrakte
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Verarbeitungsmaschinen (LACOUR 2012) abgebildet, wobei die diesbeziiglichen
Ein- und Ausgangsbeziehungen (ber vordefinierte Skripte festgelegt sind. Dadurch
lassen sich grolRe Modelle aufwandsarm simulieren. Jedoch nur, falls das Verhalten
der Anlagenmodule bekannt sowie stationdr ist und somit in einfachen Skripten
hinterlegt werden kann. Dieser Ansatz wurde erweitert, so dass das spezifische
Anlagenverhalten tber unterlagerte Maschinen- und Prozessmodelle ermittelt wird.
Dabei werden Quellen und Senken benutzt, um zwischen den Betrachtungsebenen
der Simulation die Systemzustdnde der Simulationsobjekte zu lbergeben. Diese
Detaillierung muss jedoch nicht flr alle Elemente auf der Anlagenebene erfolgen.
Vielmehr werden nur neu erstellte oder modifizierte Anlagenkomponenten
detailliert, deren bestehende Ein-Ausgangsbeziehung nicht bekannt ist oder ver-
andert wurde.

Dariiber hinaus koénnen auf Prozessebene unterschiedliche Simulationsmodelle
horizontal vernetzt werden. Dazu wird die Anlage ebenfalls in Teilmodule unter-
gliedert, die durch ein eigenes Physikmodell abgebildet werden. Dies ermdoglicht
den Einsatz unterschiedlicher Physik-Engines, die spezifisch fir die abzubildende
Wirkpaarung geeignet sind. So kdnnen beispielsweise planare Forderstrecken in der
Engine Havok sehr gut abgebildet werden, jedoch nicht formlabile Objekte. Hierftr
kann unter anderem die Engine NVIDIA® PhysX® oder die Engine Bullet ein-
gesetzt werden. Die Ausgabe der entsprechenden Simulationsergebnisse wird tber
die Visualisierung synchronisiert.

Die einzelnen Teilmodelle kénnen auf unterschiedlichen Computern berechnet
werden, wodurch sich die diesbeztiglichen Hardwareanforderungen reduzieren. Die
Ein- und Ausgénge der Teilsimulationen sind Uber eine TCP/IP- bzw. UDP-
Datenlbertragung gekoppelt. Je nach Anwendungsfall erfolgt die Synchronisierung
der Gesamtsimulation und der verschiedenen Teilsimulationen (ber ein zentrales
Kontrollmodul oder dezentral zwischen den Simulationsmodulen. Dabei wird
lediglich die Spezifikation der vorliegenden Ein- und Ausgangsgrofien der
Anlagenmodule ausgetauscht, so dass eine deterministische Datenibertragung
sichergestellt werden kann.

Die Schnittstellen der Teilmodelle kénnen des Weiteren genutzt werden, um die
physikbasierten Modelle, die hauptséchlich der Absicherung des dynamischen
Verhaltens eines mechatronischen Systems dienen, in andere Simulations- und
Entwicklungssysteme zu integrieren. So kann zum Beispiel das Pufferverhalten in
einer Ablaufsimulation durch ein Physikmodell detailliert werden. Fir die genaue
Berechnung der Verformung oder anderen Objektverhaltens der Materialfluss-
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objekte auf Prozessebene konnten zudem Ergebnisse einer numerischen Simulation
integriert werden. Die physikbasierte mechatronische Simulation kann somit mit
Simulationssystemen der (ber- und unterlagerten Ebenen der Automatisierungs-
pyramide verknipft werden.

5.4 Interaktive Skizziertechnik fiir mechatronische Systeme

5.4.1 Ubersicht des Teilkonzeptes

Die in den vorangegangenen Abschnitten dargestellten physikbasierten Modelle und
zugehorigen Modellbildungsprozesse bilden die Grundlage fir die Analyse des
dynamischen Verhaltens von Verarbeitungssystemen, die in frilhen Projektphasen
entworfen werden. Ein wesentlicher Bestandteil dieser ersten Entwurfsphase ist die
Definition unterschiedlicher Lésungsalternativen. In der industriellen Praxis erfolgt
dies zumeist in Form von einfachen Hand- und Prinzipskizzen, auf deren Basis eine
Bewertung und Verdichtung des Losungsraumes vorgenommen wird. Um den
kreativ-synthetischen Prozess durch ein Simulationsmodell zu unterstiitzen, wurde
eine digitale und mechatronikorientierte Skizzierumgebung (mechatronic sketcher)
konzeptioniert. Deren grundlegende Verknlpfungshierarchie zur Interpretation von
Skizzenelementen ist in Abbildung 5.21 zu sehen.

Herr Stich

Einschréankung
Freiheitsgrad
uber Loslager

ist Autor
dieser Arbeit

Pragmatik
Vernetzung
Semantik
Kontext

Skizzenelemente

Stich ist ein
Nachname

1 ey

Abbildung 5.21: Verknlpfungshierarchie zur Interpretation von digitalen Skizzen
und Vergleich mit dem Aufbau einer Sprache®.

% Die Hierarchie orientiert sich an der Data-Information-Knowledge-Wisdom-Pyramide nach BoDENDORF (2006).
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Die Skizzierumgebung verfolgt den Grundgedanken, dieselbe gestalterische Freiheit
und intuitive Definition von Funktionselementen zu ermdglichen, wie es aktuell bei
Handskizzen auf Flip-Charts oder White-Boards der Fall ist. Die einzelnen Schritte
dienen der Interpretation von skizzierten Inhalten, um diese parallel zum
Entwurfsprozess in ein Simulationsmodell zu transformieren, was eine direkte
Rickkopplung des resultierenden Systemverhaltens ermdéglicht. Dazu wurde ein
dreistufiger Interpreter entwickelt, der in einem ersten Schritt die Syntax von
Skizzenelementen analysiert und somit die einzelnen Grundzeichen sowie deren
Relationen ermittelt. Daran anschlieBend wird die Analyse auf das Umfeld des
identifizierten Skizzenelements erweitert und hinsichtlich der Abhangigkeiten zu
bestehenden Elementen der Skizze detailliert. Die Ergebnisse dieser Semantik-
Interpretation flieRen in die nachgelagerte Modellvernetzung ein, in der das
Skizzenelement automatisch mit Daten angereichert und in das hinterlagerte physik-
basierte Modell integriert wird. Dieses steht aufgrund der entwurfsparallelen
Aktualisierung direkt fur die Analyse des Systemausschnittes zur Verfligung und
ermoglicht eine Interaktion mit dem entworfenen System.

,,Probleme kann man niemals mit derselben Denkweise l6sen, durch die sie
entstanden sind.“®® Um eine disziplinspezifische Vorpragung der Anwender zu
vermeiden, orientieren sich die grundlegenden Kategorien der Skizzenelemente
nicht an der klassischen Aufteilung in Mechanik, Elektrik und Software, sondern an
den technischen Grundumsétzen Stofffluss, Energiefluss sowie Informationsfluss
und somit einer Betrachtung der statischen, aber vor allem auch dynamischen
Systembestandteile. Diese sind hinreichend fir die konzeptionelle Beschreibung der
Funktionalitat eines Systems, unterstiitzen das Konstruktionsprinzip der Einfachheit
und foérdern die disziplinibergreifende Kommunikation. Dabei werden grund-
legende Funktionselemente abgebildet und mittels einer Simulation abgesichert. Die
Elemente der Skizze werden automatisch und online im Entwurfsprozess analysiert
und identifiziert, wodurch die Synthese- und Analysephase verschmelzen. Der
Anwender soll also nicht durch zusatzliche Eingaben eingeschrankt werden, die den
kreativ-synthetischen Entwurfsprozess storen.

Das in Abbildung 5.21 skizzierte Beispiel, in dem ein Geometrieobjekt durch ein
Loslager hinsichtlich der Freiheitsgrade eingeschréankt wird, dient im Folgenden der
Veranschaulichung einzelner Bestandteile des Teilkonzeptes.

80 Albert Einstein, zitiert nach ZITATE-ONLINE (2016).
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5.4.2 Syntaktische Interpretation der Skizzenelemente

Alle mdglichen Skizzenelemente lassen sich in ihren Bestandteilen auf eine geringe
Anzahl an Grundzeichen reduzieren, die in Abbildung 5.22 zusammengefasst sind.
Geschlossene Vektorziige umfassen Grundformen der Geometrie sowie beliebige
Polygonziige. Offene Vektorziige sind Striche, Winkelzlige, Bogensegmente,
Polygone n-ter Ordnung, selbstschneidende Kurvenelemente® sowie Schrift.

SEEHNS

Abbildung 5.22: Grundlegende Bestandteile beliebiger Skizzenelemente.

Verglichen mit einer Sprache stellen die Grundzeichen einzelne ,,Buchstaben dar,
aus deren Kombination sich eine interpretierbare Information ergibt. Skizzierte
Elemente bestehen in den Uberwiegenden Féllen aus mehreren Grundzeichen, die
beliebig kombiniert werden koénnen. Aus den einzelnen ,,Buchstaben® wird
sozusagen ein ,,Wort* gebildet. Innerhalb der ersten Stufe der Interpretation werden
die syntaktischen Zusammenhdange analysiert und eine Zuordnung zu den jeweiligen
Skizzenelementen vorgenommen, die den Stoff-, Energie- bzw. Informationsfluss
représentieren.

Das skizzierte Element wird zundchst im Interpreter in seine Bestandteile auf-
gegliedert. So besteht das Skizzenelement eines Loslagers aus Abbildung 5.21 aus
einem Kreis, einem Dreieck sowie einem dazu horizontal angeordneten Strich. Dem
Interpreter ist ein Erkennungsalgorithmus unterlagert, der die einzelnen Vektorziige
und deren relative Lage zueinander auswertet. Je Kategorie der Funktionselemente
wurde dazu eine Hierarchie der Grundzeichen definiert, die im Folgenden ndher
dargestellt werden. Fir die vorliegende Arbeit wurden représentative Skizzen-
elemente anhand einer Auswertung von bestehenden Prinzipskizzen sowie
Informations- und Simulationsmodellen®® definiert, mit denen Wirkpaarungen fiir

81 Selbstschneidende Kurvenelemente kénnen mathematisch beispielsweise durch das kartesische Blatt, einer alge-
braischen Kurve 3. Ordnung beschrieben werden: x3 + y3 — 3axy = 0, mit a € R (WEISSTEIN 2014).
62 Siehe Abschnitt 3.2.3 und Abschnitt 3.4.2.
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Verarbeitungsfunktionen abgebildet werden konnen. Eine Erweiterung der
Skizzenelemente kann bei Bedarf erfolgen, sofern diese mit den Grundzeichen
abbildbar sind. Jede Klasse an Skizzenelementen hat innerhalb der mechatronik-
orientierten Skizze einen eigenen Layer, der im Zuge des Entwurfsprozess synchron
gefillt sowie visualisiert wird und in die Systemsimulation einflieRt. Aufgrund der
unterschiedlichen Layer kénnen einzelne Skizzenelemente auch mehrfach belegt
werden, weshalb die Zugehorigkeit zu Soff-, Energie- und Informationsfluss in der
Skizze durch ein parametrierbares Farbschema kenntlich gemacht wird.

Die Definition und Beeinflussung des Stoffflusses erfolgt durch Objekte der
Klassen Geometrieobjekte, geometrische Zwangsbedingungen, Materialfluss-
bedingungen, Bewegungsbahnen sowie Verarbeitungsoperationen. Abbildung 5.23
zeigt hierzu reprasentative Skizzenelemente.

Stoffflussbezogene Skizzenelemente
[ ] ] | | [ |
i O |OILI| 1A IA <A
objekte
- - - - - -
Zwangs-
bedingu%gen >< & é _OD_ _I l_ _|:_ _M/_

[ ] [ [ ]
Bewegungs- _I9 ‘\
bedingungen

[ ] [ [ ]

Materialfluss- | cclle Kont.
bedingungen Z.n Ruelle

Senke Putter

Verarbeitungs-

: Trenne Fiige
funktionen

Abbildung 5.23: Repréasentative Skizzenelemente zur Definition des Stoffflusses.

Die Grundstruktur des Stoffflusses eines Systems wird (ber geschlossene Vektor-
zlige realisiert, anhand derer Geometrieobjekte erzeugt werden. In der Skizzier-
umgebung werden die zweidimensionalen Skizzenelemente automatisch durch eine
Extrusion in dreidimensionale Korper uberflihrt. Hierzu ist ein initialer Wert
eingestellt. Der Nutzer hat die Mdglichkeit, dies bei Bedarf anzupassen, indem er
auf den Korper das Léngenmall der Extrusion schreibt. Die Definition von
Geometrieobjekten wurde bewusst auf einfache Geometrien beschrankt, um die
Anteile der mechanischen Entwicklung bei der Modellierung des Stoffflusses nicht
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in den Vordergrund zu riicken. Die Eigenschaften der Geometrieobjekte werden
ebenfalls anhand vordefinierter Werte parametriert und kdnnen uber ein Kontext-
menu durch den Anwender beeinflusst werden. Neben den allgemeingultigen
Werten wie Masse oder Reibung ist hierbei auch das Verformungsverhalten der
Objekte einstellbar. Formlabiles Objektverhalten wird dabei innerhalb der Skizzier-
umgebung Uber die Mdoglichkeiten von Physik-Engines abgebildet. Sofern ein
detaillierteres Verformungsabbild von Objekten notwendig ist, werden extern auf-
bereitete Modelle, z. B. mit diskreten Volumenelementen, in die Skizze geladen.

Die zweite Klasse der stoffflussbezogenen Skizzenelemente umfasst Zwangsbe-
dingungen zwischen den Korpern, die an die Gelenk-Typen der Physik-Engines
angelehnt sind. Die in Abbildung 5.23 dargestellten Elemente bilden eine feste
Einspannung, ein Festlager, ein Loslager, ein Kugelgelenk, eine Langsfuhrung
sowie Dampfer- und Federelemente ab.

Bewegungsbedingungen legen definierte Bahnkurven der Objekte im Raum fest.
Prinzipiell konnen diese Skizzenelemente, die in Positionier-, Pendelbahnen oder
umlaufende Bewegungsbahnen geclustert sind, auch den Zwangsbedingungen zuge-
ordnet werden. Jedoch werden Bewegungsbedingungen oft durch eine antreibende
Kraft komplettiert, weshalb eine eigene Klasse gewéhlt wurde. Ein Spezialfall der
umlaufenden Bewegungsbahn ist die Mehrfachinstanziierung eines referenzierten
Geometrieobjekts. Hierbei wird dieses gemal der vorgegebenen Anzahl erzeugt und
gleichmaRig Uber die skizzierte Umlaufbahn verteilt. Dies kann beispielsweise fir
die Definition eines Kettenforderers verwendet werden, der aus einer Vielzahl an
gleichen Elementen besteht, die dieselbe Bewegungsbahn beschreiben.

Charakteristisch fir Verarbeitungssysteme ist der Stoff- und somit Materialfluss.
Dieser kann Uber Entwurfsmetaphern, wie einfache oder kontinuierliche Quellen
sowie Senken oder Puffer, beeinflusst werden. Zudem konnen uUber weitere
Entwurfsmetaphern die Verarbeitungsfunktionen Trennen und Figen modelliert
werden.

Uber Sensoren und Aktoren, die Krafte und somit die Einbringung von Energie in
das System représentieren, wird der Energiefluss des Systems festgelegt. Durch die
in Abbildung 5.24 dargestellten Elemente kann der Zustand des Systems erfasst und
uber die Einbringung von Energie und somit wirkenden Kraften Einfluss auf diesen
genommen werden.

In den meisten Féllen ist eine einfache Detektion von Verarbeitungsgutern zur
Abbildung der Sensorik ausreichend. Z. B. durch eine Lichtschranke, die als
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Zylinderelement im physikbasierten Modell erzeugt wird. Ist ein spezieller
Wirkbereich gefordert, so kann dieser zusétzlich mitskizziert werden. Entsprechend
der Vorgabe werden quader- oder kegelformige Objekte als Wirkbereich erzeugt.
Als Unterarten der allgemeinen Sensorik zur Detektion von Objekten wurden
exemplarisch Drucksensoren und Lesegeréte, sogenannte Reader, definiert. Je nach
Sensortyp wird anhand des Kollisions-Callbacks der Physik-Engine entweder die an
der Sensorflache wirkende Kraft oder die ID des detektierten Objektes als

Sensorwert zurlickgegeben.

Abbildung 5.24: Reprasentative Skizzenelemente zur Definition des Energieflusses.

Die Aktorik beschrankt sich in der Phase des Systementwurfs auf die Bestimmung
der wirkenden Kréfte bzw. Kraftfelder, die weiterfihrend in anziehende und
abstollende Kraftfelder unterteilt werden konnen. Diese reprasentieren einen
Energiespeicher bzw. -wandler, aus dem Energie Uber die einzelnen Kraftvektoren
in das System eingebracht wird. Auf eine weitere Konkretisierung, z. B. einer
Umsetzung der Kraftvektoren als elektrischer oder pneumatischer Antrieb, wurde
bewusst verzichtet, da diese Festlegung Inhalt der disziplinspezifischen
Detaillierung ist.

Der Informationsfluss legt Uber den zeitlichen Verlauf die Ablaufe sowie
Zustandstibergange des Systems fest. Fur die zugehorigen Skizzenelemente wurde
die in Abbildung 5.25 dargestellte Auswahl an logischen Befehlsoperationen sowie
Beziehungs- und Informationselementen definiert.

Die ersten drei Logikobjekte sind eine direkte Zuweisung sowie zwei einfache
mathematische Operationen, die auf Merker-Elemente angewendet werden kénnen.
Weiterhin konnen gangige Funktionen und Funktionsstrukturen Gber if-, while-,
case- oder for-Anweisungen definiert werden, um State-Charts abzubilden. Zur
Identifikation der zugehérigen Bedingungen wurde eine Handschrifterkennung®

8 Die umgesetzte Handschrifterkennung erfolgte auf Basis der Programmbibliothek Microsoft Ink.
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verwendet. Wird beispielsweise im Layer Informationsfluss der Ausdruck ,,if #ue™
geschrieben, wird automatisch ein diesbeziigliches Logik-Element erzeugt, das mit
anderen Elementen verknlpft werden kann. Dazu sind Merker, Verzogerungs-
glieder und Beziehungselemente zur Definition und Beeinflussung der Ein- und
Ausgangsbeziehungen zwischen den Skizzenelementen erforderlich. Zudem kdénnen
den Skizzenelementen Bezeichner (z. B. Lager) zugewiesen oder Kommentare im
Modell hinterlegt werden. Diese Kommentarelemente kodnnen ein spezifisches
Skizzenelement referenzieren oder allgemeiner Natur sein.

informationsflussbezogene Skizzenelemente

| || | || ||
'
| |

Beziehungs- m .
elemente . m

Informations-
elemente

Abbildung 5.25: Reprasentative Skizzenelemente zur Definition des Informations-
flusses und Beispielhafte Detaillierung eines Logikobjektes.

Bei der Definition der syntaktischen Hierarchien wurde auf eine einfache Erweiter-
barkeit um zusétzliche Grundzeichen und Skizzenelemente geachtet. Die darge-
stellten Beispiele umfassen représentative Elemente, die den Entwurf einer
verarbeitungstechnischen Lésung ermdoglichen. Dabei fokussiert die Methode
lediglich Objekte, die einen konkreten Einfluss auf die Funktion des Systems haben.
Weiterfiihrende Elemente, die in der Detaillierung einer Anlage hinzukommen, wie
Stutzkonstruktionen der Mechanik oder Funktionen der Sicherheitstechnik, werden
in dieser ersten Entwurfsphase bewusst ausgeblendet, um die Konkretisierung und
Umsetzung der Verarbeitungsfunktion und somit der wertschopfenden Funktionen
zu fokussieren.

5.4.3 Semantische Interpretation der Skizzenelemente

In der zweiten Stufe der Skizzeninterpretation wird neben der relativen Beziehung
zu anderen Elementen die Bedeutung der Elemente erfasst und analysiert. Daftr
wurden semantische Interpretationsregeln in einer Beziehungshierarchie zusammen-
gefasst. Damit werden die einfachen oder mehrfachen Relationen von Skizzen-
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elementen (,, Worter™) interpretiert und aus deren Kontext (,,Satz*) der implizierte
Informationsgehalt abgeleitet.

Die Geometrieobjekte weisen, wie in Abbildung 5.26 dargestellt, vor allem eine
Beziehung zu den Elementen der Kategorie Stoff- und Energiefluss auf. Uber unter-
schiedliche Zwangsbedingungen konnen beispielsweise gezielt Freiheitsgrade zur
Bewegung eines Korpers eingeschrankt werden. Im Beispiel aus Abschnitt 5.4.1
besteht eine einfache Kontextbeziehung zwischen Loslager und Geometrieobjekt.
Eine Mehrfachbeziehung ist bei den Bewegungsbedingungen mdoglich. So kdnnen
unterschiedliche Bahnen definiert werden, die je nach modelliertem Informations-
fluss bei spezifischen Zustdnden des Systems aufgerufen werden. Wahrend
Materialflussbedingungen eindeutig einem Geometrieobjekt zugeordnet sind,
konnen Objekte durch Sensoren erkannt sowie von Kréften beeinflusst werden.

_lojole EE

Abbildung 5.26: Kontextbeziehungen von Geometrieobjekten zu Skizzenelementen
des Stoff- und Energieflusses.

Eine Ubersicht von Relationen mit Elementen des Informationsflusses ist in
Abbildung 5.27 dargestellt. Logische Operationen sind nur mit Merker-Elementen
moglich. Zwischen den Elementen des Stoff-, Energie- und des Informationsflusses
werden Uber Ein- und Ausgénge Daten ausgetauscht. So kdnnen geometrische
Zwangsbeziehungen, Verfahrbewegungen, Entwurfsmetaphern und wirkende Krafte
parametriert sowie Sensordaten und Logikoperationen ausgelesen werden.
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Energie-
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Abbildung 5.27: Kontextbeziehungen von Logikobjekten, Beziehungselementen, Be-
zeichnern und Kommentaren zu anderen Skizzenelementen.

5.4.4 Pragmatik der Skizzeninterpretation und Modellvernetzung

Fir eine Umsetzung in einer Simulation wirden die im letzten Abschnitt definierten
Einzelinformationen und bidirektionalen Abhéangigkeiten bereits fiir eine Modell-
transformation ausreichen. Uber eine Merkmalskombination und somit die Ver-
netzung der vorliegenden Information l&sst sich noch weiteres Wissen Uber die
Skizzenelemente bzw. die daraus resultierenden mechatronischen Einheiten
gewinnen. Wirkt beispielsweise ein Kraftvektor auf ein Geometrieobjekt, dessen
Freiheitsgrad durch eine Zwangsbedingung eingeschrankt ist, kann daraus abgeleitet
werden, dass es mit einem Antrieb versehen ist. Somit kann ein wesentlich groRerer
Informationsgehalt fur die spatere Simulation abgeleitet werden. Analog zu diesem
Beispiel konnen ausgewahlte mechatronische Einheiten wie

e Antriebe: Geometrie + Rotationsgelenk + Kraftvektor
e Positionierantriebe: Geometrie + Bewegungsbahn + Kraftvektor
e FOrderbander: Geometrie + Fixgelenk + oberflachenparallele Kraftvektor

definiert werden. Sofern diese Merkmalskombination detektiert wird, werden die
einzelnen Elemente in einer mechatronischen Einheit zusammengefasst und kdnnen
im Anschluss mit einem Element der Kategorie Informationsfluss verknuipft und mit
einer dezentralen Steuerungslogik ausgestattet werden. Diese Zusammenfassung
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unterstutzt die Modularisierung und spétere Wiederverwendung. Die Merkmals-
kombination von einzelnen Skizzenelementen zu mechatronischen Einheiten ist
erweiterbar. Dazu werden lediglich die Einzelelemente und deren spezifische
Kontextbeziehung in der diesbeziiglichen Verkniipfungshierarchie hinterlegt.

Die in Abschnitt 5.2 und 5.3 dargestellten Elemente der physikbasierten Simulation
sowie die zugehorige Modellbildung kénnen (ber den gesamten Entwicklungs-
prozess eingesetzt werden. Gerade in frihen Phasen, in denen die vorangehend
beschriebene mechatronische Skizziermethodik im Zuge des Systementwurfs zum
Einsatz kommt, ist es erforderlich, die Modellvernetzung und auch die Inter-
pretation der skizzierten Elemente parallel zum Entwurfsprozess vorzunehmen, um
den interaktiven Ansatz zu unterstltzen. Der diesbeziigliche Ablauf wird im Nach-
folgenden dargestellt. Dabei wird vorausgesetzt, dass die Elemente des Stoff-, des
Energie- und des Informationsflusses in einem System abgebildet werden.

Das Skizzieren der systemtechnischen L&sungskonzepte ist bewusst auf eine
Koordinatenebene begrenzt. Weitere Skizzenebenen dienen nur der Detaillierung,
wohingegen eine automatisch erzeugte dreidimensionale Ansicht ausschlieBlich fur
die Visualisierung der Simulationsergebnisse genutzt wird. Dadurch wird eine friihe
Fokussierung auf einzelne technische Details vermieden.

Die skizzierten Elemente sind eine Aggregation von Entwicklungsartefakten, die
eine statische Sicht auf die technische Ldsung darstellen. Um eine weitergehende
Eigenschaftsabsicherung zu ermdglichen, werden die skizzierten Elemente in den
vorgestellten Interpreterstufen ausgewertet und in ein ausfiihrbares Modell uber-
fuhrt. In Versuchsreihen® hat sich gezeigt, dass im Skizzierprozesses die zeitliche
Differenz (at) zwischen dem Zeichnen syntaktisch zusammengehdrender Grund-
zeichen kleiner ist, als zwischen einzelnen Skizzenelementen (at,min). Wird somit
nach dieser Zeitspanne kein weiteres Grundzeichen hinzugefugt, ist das Zeichnen
eines einzelnen Skizzenelements statistisch gesehen abgeschlossen. Daraus lasst
sich ableiten, wann die Interpretation der Syntax bzw. der Semantik erfolgen kann.
Das Zusammenspiel zwischen Benutzer und Interpreter sowie die Kopplung
zwischen Skizze und Modell sind in Abbildung 5.28 zu sehen.

Wahrend die Syntax nach jedem einzelnen Grundzeichen ausgewertet wird, werden
die gesammelten Daten erst nach einer Zeitspanne At,min an den Semantik-

8 \Von Testpersonen wurde eine Auswahl an Skizzenelementen gezeichnet und die Zeitraume dazwischen auf-
genommen sowie ausgewertet. Die Zeitspanne, die im Durchschnitt bei einer Versuchsperson minimal zwischen dem
Skizzieren einzelner Elemente gelegen ist, wird als At,min bezeichnet. Diese lag bei der Versuchsreihe im Durch-
schnitt bei 2-3s, kann aber je nach Benutzergruppe auch anderweitig definiert und im Interpreter angepasst werden.
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Interpreter Ubergeben und flr die Modelltransformation vorbereitet. Die minimale
Zeit zwischen zwei Skizzenelementen wurde im Beispiel in Abbildung 5.28 auf drei
Sekunden gesetzt. Hierbei sind die Skizzenelemente des Beispiels aus Abbildung
5.21 dargestellt, die sequenziell gezeichnet werden: ein Geometrieobjekt und ein
Loslager.

Skizze

Benutzer

At min = 3s

Semantik

Modellbildung &
Aktualisierung Skizze

Abbildung 5.28: Interaktionsdiagramm und Ablauf der Skizzeninterpretation.

Nach Definition des ersten Elementes wird dieses syntaktisch interpretiert und ein
Geometrieobjekt abgeleitet. Die nach at,1 (= at,min) durchgefihrte Semantik-
Interpretation ergibt, dass keine weiteren Elemente im Umfeld des erstellten
Geometrieelements vorhanden sind. Somit wird im unterlagerten Daten- und
Simulationsmodell ein geometrischer Korper erzeugt und die Visualisierung in der
Skizze aktualisiert. Im Skizzierprozess des Loslagers erfolgt die Definition der
einzelnen Grundzeichen in Zeitrdumen At,2 und At,3 (< At,min). Somit werden die
Elemente Dreieck, Kreis und waagrechter Strich gesammelt mit ihrer syntaktischen
Interpretation nach at,4 (= at,min) an den Semantik-Interpreter ibergeben, in dem
die relative Beziehung zu anderen Geometrieobjekten analysiert wird. Auf Basis
dieser Kontextinformation erfolgt neben der Aktualisierung der visuellen Dar-
stellung in der Skizze die Erstellung eines Loslagers im physikbasierten Modell.
Das Loslager referenziert sich auf das Geometrieobjekt und schrénkt somit dessen
kinematische Freiheitsgrade in der Simulation ein.
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Durch die kontinuierliche Modelltransformation kénnen die Entwickler zu jeder
Zeit im Entwurfsprozess eine zugehorige Simulation ablaufen lassen und die Eigen-
schaften des skizzierten Systems online analysieren sowie darauf aufbauend die
entworfene Losung anpassen. Die onlinefédhige Simulation wird durch ein physik-
basiertes Simulationsmodell realisiert. Durch eine automatische Modelltrans-
formation werden die Skizzenelemente iterativ in der Physik-Engine und den
Verhaltens- und Steuerungsmodellen aktualisiert. Die Modellbildung erfolgt unter
Verwendung der in Abschnitt 5.3 dargestellten Prozesse. Die Definition von
geometrischen Systembestandteilen wurde in der interaktiven Skizzierumgebung
bereits so gestaltet, dass die Schritte der Datenaufbereitung entfallen und die
physikbasierten Modelle (teil-)automatisch erstellt werden. Die Parametrierung der
Modellcharakteristika erfolgt zunachst iiber vordefinierte Werte®. Der Anwender
hat jedoch in der Skizze die Moglichkeit, Giber Kontextmens oder durch die direkte
Modifikation der Skizzenelemente die Gestaltung und Parametrierung des
mechatronischen Systems aufwandsarm zu verdndern und somit das Objekt-
verhalten gezielt zu modifizieren. Dies gilt fur alle Elemente zur Realisierung des
Stoff-, Energie- und Signalflusses.

5.4.5 Schnittstellen zu bestehenden Entwicklungsumgebungen

Nach der technischen Systemspezifikation im Zuge des Entwurfsprozesses kénnen
die Skizzenelemente in weitere Zielsysteme exportiert werden. Darlber hinaus
stehen auch Simulationsdaten, im Speziellen die Parametrierung des Simulations-
modells, zur Verfugung. Die informationstechnischen Wechselwirkungen zwischen
Entwurfs- und Entwicklungsumgebung werden im Folgenden detailliert.

Da der Entwurf die erste Phase des Entwicklungsprozesses darstellt, wurde vor-
nehmlich der Export von Daten fokussiert, um die erstellten Losungen fir die
disziplinspezifische Realisierung bereitzustellen. Die Gestaltung von Datenschnitt-
stellen ist je nach fokussiertem Zielsystem unterschiedlich ausgepragt. Deshalb
wurde nur rudimentar die Umsetzung von bestehenden Import- bzw. Export-Frame-
works betrachtet. Vielmehr wurde die Schnittstelle zu bestehenden Entwicklungs-
umgebungen durch ein standardisiertes Format fokussiert und exemplarische
Modellelemente in einer Datenstruktur definiert, die in Anlehnung an das XML-

8 Als vordefinierter Objekttyp ist fiir Geometrieobjekte ein Rigid-Body hinterlegt. Sofern formlabiles Objektverhalten
notwendig ist, kénnen Uber ein Kontextmenu Eigenschaften flr Soft- bzw. Clothbodies definiert werden. Da die
Modellierung von formlabilen Objekten ber diskrete Volumenelemente noch manuelle Aufwénde bedingt, wurden
diesbeziigliche Prozessschritte ausgelagert.
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basierte Format AutomationML strukturiert ist. Uber einen Parser, der fiir jede
Entwicklungsumgebung an deren Datenstruktur angepasst wird, konnen die
Informationen aus der Datenstruktur in das Zielformat transferiert werden. Dies
ermdglicht eine Skalierung der Datenschnittstelle von einer manuellen Ubertragung
bis hin zu einer vollautomatischen Integration.

Aus den stoffflussbezogenen Skizzenelementen werden neben der Geometrie und
der Kinematik vor allem Verhaltensmodelle abgeleitet, die spezifische Parameter
und Charakteristika enthalten. Dariiber hinaus kann bei einem Datenexport die
Kategorisierung der Skizzenelemente gespeichert werden. Diese Informationen
konnen beispielsweise in der VIBN genutzt werden, um eine Reduktion der
ausdetaillierten Entwicklungsartefakte zu vereinfachen. Dies wurde beispielhaft am
CAD-System SolidWorks umgesetzt. Dazu wird am Anfang der Konstruktion flr
jede Komponente, die flr eine Simulation notwendig ist, ein entsprechendes Flag
definiert. Anhand dieser Flags kann im Verlauf des Konstruktionsprozesses zu
jedem Zeitpunkt aufwandsarm eine Reduktion komplexer Baugruppen auf benétigte
Modellelemente erfolgen.

Der Energiefluss liefert die Art und Pose der einzelnen Sensoren und angreifenden
Kréfte, die fur die Definition von Schaltplanen im E-CAD sowie zur Auslegung der
Aktorik verwendet werden. Die Elemente des Informationsflusses konnen einerseits
in Steuerungsmodelle Gberfuhrt werden. Andererseits werden die zuséatzlich
definierten Informationen sowie die Querbeziehungen der einzelnen Elemente in
den disziplinspezifischen Daten der referenzierten Skizzenelemente hinterlegt.

Der Import stellt eine Inversion des Exports dar. Deshalb kdnnen die Daten-
strukturen, die zum Mapping der Skizzenelemente auf andere Formate genutzt
wurden, fur einen Datenimport modifiziert werden. Daten aus bzw. fir bestehende
Entwicklungsumgebungen missen dazu vorab aufbereitet werden, da die jeweils
vorliegende Abbildung nicht der Datenstruktur des Zielsystems entspricht.
Bestehende Daten mussen nachtréglich den einzelnen Bestandteilen des Stoff-,
Informations- und Energieflusses sowie deren Unterklassen zugeordnet und dies-
beziigliche Querverbindungen definiert werden. Der Import von mechatronischen
Einheiten ist erst sinnvoll, wenn ein Unternehmen bereits einen mechatronischen
Baukasten einsetzt, in dem mechatronische Einheiten und zugehorige Skizzen-
elemente abgelegt sind, auf die zuriickgegriffen werden kann. Nach einem Import
einzelner Elemente koénnen der Stoff-, Energie- und Informationsfluss an die
Rahmenbedingungen des Kundenauftrags angepasst bzw. neu definiert werden.
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5.5 Methodische Integration in den Entwicklungsprozess

5.5.1 Ubersicht des Teilkonzeptes

Innerhalb des Entwurfs mechatronischer Verarbeitungssysteme werden die ent-
scheidenden Grundziige fur die spatere Umsetzung definiert, weshalb diesen
Prozessschritten sowie deren Einbindung in tiberlagerte Entwicklungsprozesse eine
entscheidende Bedeutung zukommt. Die methodische Integration der in den voran-
gegangen Abschnitten dargestellten Methoden ist in Abbildung 5.29 dargestellt. Die
einzelnen Aspekte substituieren bzw. erweitern dabei die Prozessschritte klassischer
Vorgehensmodelle der Mechatronik, wie dem Quality-Gate-Modell.
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Abbildung 5.29: Inkrementeller Entwurf mechatronischer Verarbeitungssysteme
am Beispiel einer Verpackungsmaschine.

Ausgehend vom Zielzustand des Verarbeitungsgutes werden die einzelnen
Zwischenschritte und zugehorigen Zustande identifiziert sowie die benétigten Ver-
arbeitungszustande abgeleitet. Dieser zustandsorientierten Funktionsstrukturierung
folgt der interaktive und simulationsgestiitzte Entwurf einzelner mechatronischer
Einheiten auf Basis einer digitalen Skizze. Fiir die einzelnen Systeminkremente, die
eine definierte Anzahl an Verarbeitungsfunktionen reprasentieren, werden die
zugehorigen Entwurfsschritte iterativ durchlaufen, bis eine vollstdndige und
abgesicherte Spezifikation des Verarbeitungssystems vorliegt. Das zugehorige
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Prozessmodell, welches in Anlehnung an das agile Vorgehensmodell SCRUM
gestaltet ist, wurde in das Quality-Gate Modell der Mechatronik integriert und sub-
stituiert diesbeztigliche Phasen der Anforderungs- und Ldsungsspezifikation.

5.5.2 Prozessmodell eines inkrementellen Systementwurfs

Der interaktive simulationsgestitzte Systementwurf ermdglicht in friihen Phasen die
Erstellung abgesicherter Losungsbausteine fir das zu entwickelnde Verarbeitungs-
system. Die Interaktivitat der Entwurfsmethodik unterstitzt die Einbindung aller
Prozessbeteiligten, wodurch Hierarchien im Team und langwierige Iterationen
zwischen den Fachbereichen vermieden werden. Durch den Einsatz der physik-
basierten Simulation kann wéhrend des Entwurfs die Funktionserfiillung bewertet
werden. Zur Eingliederung des Systementwurfs in den Entwicklungsprozess wurde
in Anlehnung an das agile VVorgehensmodell SCRUM das in Abbildung 5.30
dargestellte Prozessmodell erstellt, dessen Rollen, Artefakte und Aktivitaten
nachfolgend beschrieben werden.
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Abbildung 5.30: Prozessmodell eines interaktiven simulationsgestiitzten Entwurfs
funktionsfahiger Systeminkremente®.

Rollen im Entwurfsprozess und zugehdrige Aufgabengebiete

Fur den Entwurfsprozess wurden drei Rollen definiert: Das Entwurfs-Team, die
Projektierung und der Moderator. Das Team sollte aus je einem/einer Mitarbeiter/in
der Disziplinen Mechanik, Elektrik und Software bestehen und kann bei groReren

8 Gestaltung analog zum Vorgehensmodell SCRUM (in Anlehnung an Rusin 2012, S. 17).
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Entwicklungsaufgaben mit vielen Wechselwirkungen zwischen einzelnen Ver-
arbeitungsfunktionen optional durch einen Systemingenieur oder Mechatroniker
erganzt werden. Jedes Teammitglied sollte ein Basiswissen der anderen Disziplinen
aufweisen, um alle Elemente der Kategorien Stoff-, Energie- oder Informationsfluss
definieren und diskutieren zu kénnen. Das Team organisiert sich im Entwurfs-
prozess selbst und ist in Summe flr die Erarbeitung funktionsféhiger Losungen fiir
die geforderten Verarbeitungsfunktionen verantwortlich.

Der Moderator der Entwurfsphase achtet darauf, dass die gegebenen Regeln ein-
gehalten werden und beispielsweise keine Hierarchien zwischen den einzelnen
Teildisziplinen und den Mitarbeitern entstehen. Der Moderator ist kein Projektleiter
und gibt dem Entwurfsteam weder Anweisungen noch ist er selbst am Entwurfs-
prozess beteiligt. Diese Rolle ist mit einem SCRUM-Master vergleichbar und bein-
haltet die Verantwortung fur prozessbedingte Fragen des Entwicklerteams sowie die
Beseitigung von Hindernissen und Stérungen im Verlauf des Entwurfsprozesses.
Beispiele hierfir sind Unklarheiten tber die geforderten Verarbeitungsfunktionen,
personliche Konflikte im Team oder mangelnde Kommunikation.

Die Projektierung (vergleichbar mit dem SCRUM-Product-Owner) wird im besten
Fall mit einem Vertriebsmitarbeiter und einem Systemingenieur besetzt. Die
Projektierung bildet die Schnittstelle zum Kunden und muss somit einen Uberblick
uber die vom Kunden gewinschten Funktionen haben sowie deren prinzipielle
Umsetzbarkeit abschédtzen kdénnen. Die Hauptaufgabe der Projektierung ist die
Dekomposition der Verarbeitungsaufgabe und die Ableitung der geforderten
Verarbeitungsfunktionen. Daher sollte keine zu starke personliche disziplin-
spezifische Vorpragung gegeben sein, um der Losungsfindung nicht vorzugreifen.
Die Projektierung analysiert, priorisiert und beschreibt am Anfang des
Systementwurfs die benotigten Verarbeitungsfunktionen und die zugehdrigen
Rahmenbedingungen. Diese werden in einem Funktions-Backlog festgehalten, der
eine systematisierte und priorisierte Liste aller Anforderungen darstellt, die sich aus
dem Verarbeitungsgut, z. B. einer Packung, und den daftr notwendigen Ver-
arbeitungsfunktionen ergeben. Neben dem Anfangs- und Endzustand des werden
fur die Zustandstransformation zugehérige Zustandsbeziehungen®” und allgemeine
funktionale Anforderungen, wie die Ausbringmenge, definiert. Diese werden in
Form von konkreten Eigenschaften festgehalten sowie kundenorientiert und
fachlich formuliert. Zusétzlich wird mit dem Entwurfsteam fiir jede Verarbeitungs-

67 Entspricht einer Analyse vor- oder nachgelagerter Verarbeitungsfunktionen, zu denen eine Abhéngigkeit besteht.
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funktion ein gemeinsames Verstandnis herbeigefiihrt sowie diesbeziglich
Akzeptanzkriterien flr die Funktionserfullung definiert und dokumentiert.

Phasen des Systementwurfs und zugehdrige Arbeitsschritte

Der Systementwurf wird in mehreren Phasen durchgefiihrt, in denen jeweils ein
Inkrement der Systemfunktionalitat in eine konkrete Losung umgesetzt wird. Der
Entwurf eines Inkrements wird auf zwei bis drei Stunden angesetzt. Diese Zeit wird
nicht verlangert. Sollte die vorhandene Zeit nicht ausreichen, wird an dieser Stelle
abgebrochen und unter Beriicksichtigung der aufgetretenen Restriktionen erneut
eine Planung der né&chsten Entwurfsphase vorgenommen. Die nicht realisierten
Verarbeitungsfunktionen werden dabei wieder dem Funktions-Backlog zugefihrt.

Entwurfsplanung I: Flr jede Entwurfsphase wird durch die Projektierung, das
Entwurfsteam und den Moderator eine Menge an Verarbeitungsfunktionen definiert,
die umgesetzt werden sollen. Diese Funktionen charakterisieren das Inkrement. Das
Team schatzt vorgelagert die zum Entwurf der Systembestandteile benétigten
Umfange. Dabei werden die Eigenschaften der Verarbeitungsfunktionen besprochen
und Kriterien festgelegt, die zur Bewertung des Produktinkrements herangezogen
werden. Ziel ist es, nach jeder Entwurfsphase ein abgesichertes Losungskonzept an
die disziplinspezifische Realisierung zu tibergeben.

Entwurfsplanung I1: Nachdem ein gemeinsames Verstandnis geschaffen wurde, was
innerhalb der Entwurfsphase realisiert werden kann, wird der Entwurfsprozess
durch das Team geplant. Dazu werden die einzelnen Funktionen weiter spezifiziert,
um die Komplexitat durch die Aufteilung in kleinere handhabbare Umsetzungs-
aufgaben zu reduzieren und die notwendige Systemstruktur zu identifizieren. Die
Ergebnisse flieRen in das Entwurfs-Backlog ein, das konkrete Aufgaben fir die
spezifische Entwurfsphase umfasst.

Entwurfsprozess: Auf Basis des detaillierten Entwurfs-Backlogs werden mit Hilfe
der interaktiven simulationsgestitzten Entwurfsmethodik unterschiedliche Losungs-
alternativen erstellt und mittels einer Simulation evaluiert. Die anschlieRende
Bewertung anhand der Akzeptanzkriterien ermdglicht die Auswahl einer geeigneten
Alternative. Dieser Prozess wird in Abschnitt 5.5.4 detailliert.

Entwurfsreview: Am Ende der jeweiligen Entwurfsphase erfolgt ein Review, in dem
die entwickelte Losung, die zugehorigen Anforderungen und das Vorgehen
uberpriift werden. Das Entwurfsteam stellt hierbei die Ergebnisse vor und zeigt die
Simulationsergebnisse zu deren Validierung. Das Feedback der Projektierung ent-
scheidet Uber die Abnahme des Entwurfs-Inkrements. Dabei werden nur génzlich

134



5.5 Methodische Integration in den Entwicklungsprozess

funktionsfahige LOsungen anhand der Akzeptanzkriterien abgenommen. Andern-
falls werden die Verarbeitungsfunktionen wieder in den Funktions-Backlog
zuriickgefiihrt und durch die Projektierung weiterfuhrend aufbereitet, so dass der
Entwurf in der nachsten Phase zielgerichteter erfolgen kann. Neben der reinen
Bewertung der Lésung sind fir das Entwurfs-Team vor allem auch das Feedback
zum Erfillungsgrad und die Art der Gestaltung der Systemelemente wichtig, um
dies in den néchsten Entwurfsphasen einflielen zu lassen. Zudem ist die Aufwand-
schatzung erneut zu durchlaufen, um fur die néchste Entwurfsphase fundiertere
Aussagen treffen zu kénnen.

Entwurfsretrospektive: Darlber hinaus tberpriufen das Entwurfs-Team und der
Moderator mit dem Ziel einer kontinuierlichen Verbesserung die Arbeitsweise der
letzten Entwurfsphase. Der Moderator muss hierbei eine offene Atmosphére
herstellen, in der konstruktive Kritik geduf3ert werden kann und auch angenommen
wird. Dazu werden Informationen, Optimierungspotenziale und Meinungen
gesammelt. Das Team analysiert die zugrundeliegenden Ursachen und leitet
gemeinsam VerbesserungsmalRnahmen ab, die priorisiert und dokumentiert werden.
Der MaRnahmenplan enthélt eine konkrete Umsetzungsroadmap, die durch den
Moderator koordiniert und uberprift wird. In der nachsten Entwurfsphase sollten
nur Veranderungen eingeplant werden, die realistisch umsetzbar sind. Weitere Ver-
besserungsmalinahmen der Arbeitsprozesse werden nach Prioritat innerhalb der
nachsten Phasen umgesetzt.

Entwurfsvorbereitung: Parallel zum Systementwurf berarbeitet und detailliert die
Projektierung kontinuierlich das Funktions-Backlog. Die Basis bilden die Ruick-
meldungen des Entwurfsteams, aber auch die des Kunden. Verarbeitungsfunktionen
werden hinzugefiigt, mit weiteren Zusatzinformationen angereichert, abgeéndert,
mit anderen Funktionen zusammengefiihrt oder geléscht. Darlber hinaus nimmt die
Projektierung in Vorbereitung auf die ndchsten Entwurfsphasen eine erneute
Priorisierung vor und schétzt die entsprechenden Umfange im Entwurfsprozess.

Unterschied zu klassischen sequenziellen Prozessen

Durch das Prozessmodell ist kontinuierlich eine Transparenz bezuglich des Ent-
wicklungsfortschritts mdglich. Die validierten Losungskonzepte, die am Ende einer
Entwurfsphase vorliegen, weisen einen Reifegrad auf, der eine Realisierung in den
disziplinspezifischen Fachabteilungen zulé&sst. Anpassungen, die aufgrund ge-
anderter Kundenanforderungen notwendig sind, werden durch die Projektierung
bericksichtigt und flieRen in die kontinuierliche Uberarbeitung des Backlogs ein.
Der inkrementelle Entwurf reduziert nicht die Gesamtkomplexitat der Entwicklung.
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Jedoch wird der Entwurf durch die Dekomposition der Gesamtaufgabe in kleinere,
abgegrenzte Verarbeitungsfunktionen tberschaubar und damit abschatzbar gestaltet.

In den nachfolgenden Abschnitten werden die zwei wesentlichen Prozessschritte,
die Erstellung des Backlogs im Zuge einer zustandsorientierten Funktions-
strukturierung sowie der Ablauf einer Entwurfsphase unter Verwendung einer
digitalen Skizzierumgebung, detailliert. Anschlieend werden das Prozessmodell
beispielhaft in ein bestehendes Vorgehensmodell integriert und die notwendigen
methodischen Schnittstellen beschrieben.

5.5.3 Zustandsorientierte Funktionsstrukturierung

Agile Prozesse bauen auf der inkrementellen Erarbeitung von ausfiihrbaren
Ergebnissen auf. Dazu ist es notwendig, die Gesamtaufgabe strukturiert zu unter-
gliedern, um abgegrenzte Arbeitsumfange flr die Entwurfsphasen zu definieren.
Die Festlegung der geforderten Anlagenfunktionalitat stellt die Ausgangsbasis fiir
den Entwurf der Systemelemente dar und beginnt in Zusammenarbeit mit dem
Kunden. Die Eingangsdaten dieser Planungsschritte resultieren aus der Ver-
arbeitungsaufgabe, mit der die Art, Menge und Qualitat des zu erzeugenden Gutes
sowie bestehende Rahmenbedingungen des Unternehmens festgelegt sind. Letztere
sind z. B. verpflichtend einzusetzende Norm- oder Zukaufteile.

Klassische Prozesse bei der Anforderungsdetaillierung gehen von den zur Ver-
figung stehenden Rohmaterialien aus, leiten deduktiv die notwendigen Zustands-
ubergange und somit die Verarbeitungsfunktionen ab. Aus den einzelnen Vorgangs-
operationen werden anschlieBend Varianten einer Funktionsstruktur® gebildet.
Dieser Prozess wird durchgeftihrt, bis der gewtinschte Endzustand erreicht ist. Aus
der Eigenschaftskombination der vorhandenen Zustdnde sind fir die Definition
einzelner Verarbeitungsprozesse Freiheitsgrade vorhanden, die bei der Zusammen-
fuhrung zu einem Widerspruch fiihren konnen. Beispielsweise wird bei einem
Umformprozess erst spéat festgestellt, dass bestimmte, vorab definierte Geometrie-
konturen nicht in den nachsten Prozessschritten weiterverarbeitet werden kdnnen.
Diese Widerspriiche mussen in einem iterativen Prozess aufgeldst werden und
verlangsamen den Entwicklungsprozess.

88 Rechnergestiitzte Methoden zum Synthetisieren von Funktionsstrukturen von Verarbeitungsmaschinen finden sich
z. B. in MAISCHAK (1996).
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Um diese lterationen zu vermeiden, wird ein neuer Ansatz verfolgt, der mit der
Methode Assembly by Disassembly (siehe Abschnitt 3.2.2) vergleichbar ist. Durch
eine rekursive Dekomposition des Endzustandes eines Verarbeitungsgutes werden
iterativ die vorgelagerten Verarbeitungsschritte sowie die notwendigen Funktionen
abgeleitet und in Form einer Funktionsstruktur aufbereitet, welche die Basis fir das
Funktions-Backlog bildet. Fir die Dekomposition wurde ein Vorgehen definiert,
das in Abbildung 5.31 dargestellt ist und die Projektierung bei der systematischen
Erfassung von Zwischenzustanden des Verarbeitungsgutes sowie diesbezlglichen
Zwangsbedingungen unterstitzt.
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Abbildung 5.31: Dekomposition einer Verarbeitungsaufgabe und exemplarische
Umsetzung am Beispiel der Sekundarverpackung.

Der betrachtete (End-)Zustand wird zunéchst hinsichtlich der Giiter und Gutgruppen
analysiert. Besteht der Zustand aus mehreren Objekten gleicher oder unter-
schiedlicher Art, wie eine Gruppierung von Beutelpackungen in einem Faltkarton,
erfolgt eine Aufteilung in Einzelobjekte. Die VVorgangsoperationen Speichern und
Dosieren wirken sich auf die Anzahl der einzelnen Giiter aus. Die Operation
Ordnen spiegelt sich einerseits in den unterschiedlichen Objekten oder Gutgruppen
wider, andererseits in der Lage und Orientierung der Objekte im Raum. Letzteres ist
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ein implizites Ergebnis jeder VVorgangsoperation. Alternativ wird ermittelt, ob der
Zustand durch die Operationen Formen, Trennen oder Fugen hergestellt wurde.
Daraus l&sst sich der vorgelagerte Verarbeitungsschritt ableiten, der den
Ausgangspunkt fir weitere Analyseschritte darstellt. Die Dekomposition wird fir
jede resultierende Menge an Zustdanden erneut durchgefihrt, bis an jedem
Verarbeitungsstrang ein Zustand erreicht ist, der Gber ein Halbzeug, ein Norm- oder
ein  Zulieferteil abgebildet werden kann. Sollte die Identifikation eines
vorgelagerten Verarbeitungsprozesses nicht moglich sein, wird an dieser Stelle
abgebrochen. In diesem Fall ist eine Riicksprache mit dem Kunden notwendig, da
das gewinschte Produkt nicht in der definierten Art verarbeitet werden kann.
Abbildung 5.31 zeigt eine Anwendung der Dekomposition am Beispiel einer
gefillten Faltschachtel. Als Halbzeuge bzw. Zulieferteile wurden hierbei die
Rohlinge einer Faltschachtel sowie die geflllten Primarverpackungen definiert, die
von separaten Anlagen in einem definierten Zustand Ubergeben werden.

Anhand der Analyseregeln kann eine Verarbeitungsstruktur erstellt werden, die die
diskreten Zustande der Verarbeitungsgiiter enthadlt. Durch die rekursive Definition
der bendtigten Funktionen werden in der ersten Entwicklungsphase nur die Kern-
funktionalitdten berticksichtigt, wobei die Dekomposition auch iterativ zur
Detaillierung einzelner Verarbeitungsprozesse erneut durchlaufen werden kann.
Sttz- und Huallfunktionen (z. B. Rahmenkonstruktion), die nur indirekt der
Erfillung eines Kundennutzens dienen, werden im Zuge der Strukturierung der
Verarbeitungsaufgabe ausgeblendet. Neben der reinen Geometrie kénnen in der
Dekomposition auch die Rahmenbedingungen der Produktion weiter zerlegt
werden. So lassen sich z. B., ausgehend von der bendtigten Ausbringleistung,
Fordergeschwindigkeiten, Materialbedarf etc. fir die einzelnen Verarbeitungs-
funktionen ermitteln. Darlber hinaus konnen Layout-Restriktionen oder andere
Rahmenbedingungen den einzelnen Verarbeitungszustanden zugeordnet werden.
Durch eine Inversion der Operationen, die fir die Dekomposition notwendig waren
und unter Einbeziehung der jeweiligen Zustande lasst sich die flr die Verarbeitung
notwendige Funktion ableiten und im Funktions-Backlog zusammenfassen.

5.5.4 Interaktives Skizzieren von Systeminkrementen

Wie in Abschnitt 5.5.2 beschrieben, wird aus dem Funktions-Backlog fir jede
Entwurfsphase ein Entwurfs-Backlog abgeleitet. Dieses beinhaltet die Rahmen-
bedingungen des Inkrements, das mit der interaktiven simulationsgestitzten
Entwurfsmethodik konzeptioniert werden soll. In einem ersten Schritt werden dazu
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Start- und Endzustand des Verarbeitungsgutes in die Entwurfsumgebung geladen.
Darauf aufbauend gestaltet das Entwurfsteam gemeinsam unterschiedliche Losungs-
varianten.

Zwischen Stoff-, Energie- und Informationsfluss bestehen Abhé&ngigkeiten, die
iterativ verfeinert werden. Dabei wird das Prinzip der Einfachheit forciert. Zur
Erfullung der Funktionen sollen nur elementare Systemelemente definiert werden.
Zu jedem Zeitpunkt des Entwurfsprozesses kann eine Simulation gestartet werden,
um die Vollstandigkeit der Funktionserfullung zu prifen. So kann das Entwurfs-
team aufwandsarm den aktuellen Status analysieren und hinsichtlich der definierten
Kriterien bewerten. Ist der Funktionstest erfolgreich, liegt eine Ldsungsvariante des
Systeminkrements vor.

Der Prozess wird wiederholt, um unterschiedliche Alternativen zu modellieren. Die
Anzahl der notwendigen LdOsungsalternativen wird durch die Projektierung vor-
gegeben und ist zudem Uber die Bearbeitungszeit, die fir das Entwurfsinkrement
definiert wurde, begrenzt. Diese Inkremente werden anhand des Eigenschafts-
abbilds aus der Simulation gegeneinander bewertet. Neben dem Erfillungsgrad der
gestellten Anforderungen an das Entwurfsinkrement werden der Komplexitatsgrad
der umgesetzten Lésung und daraus resultierende Restriktionen fiir andere System-
inkremente Uberpriift. So kann z. B. eine Falteinheit als hochintegratives System
oder als serielle Anordnung einfacherer Teilfunktionen realisiert werden. In diesem
Beispiel wirde auch der benétigte Platzbedarf in Korrelation mit den Layout-
Restriktionen eine Rolle bei der Bewertung spielen. Dariiber hinaus werden die
Losungskonzepte hinsichtlich der Anzahl an mechanischen, elektrischen und
informationstechnischen Komponenten bewertet. Aus der Anzahl und Beschaffen-
heit lasst sich abschatzen, wie viel Aufwand im Zuge der disziplinspezifischen
Realisierung entsteht.

Das gemeinsam mit der Projektierung ausgewahlte Losungskonzept wird im
Anschluss in eine Systemspezifikation uberfuhrt. Als VVorlage kann hierfir z. B. der
VDMA-Leitfaden zur Systemspezifikation® verwendet werden. Darin werden
spezifische Inhalte des Datenmodells aus dem Entwurfsprozess referenziert, das aus
der mechatronikorientierten Skizzierumgebung ausgeleitet wird. Darlber hinaus
werden alle Aspekte, die im Laufe des Entwurfs-Reviews diskutiert wurden, ein-
schliellich der Uberlagerten Funktionsstruktur, in der Spezifikation dokumentiert.

8 Sjehe Abschnitt 3.2.2 und VDMA (2000).
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Zur Uberpriifung der tiberlagerten Systemfunktionalitit werden einzelne Entwurfs-
inkremente nachgelagert zum Entwurfsprozess in einer ubergreifenden Simulation
synchronisiert. Ziel ist hierbei die Uberpriifung der Schnittstellen der Teilmodule
und der zugehorigen Material- und Informationsflisse. Fir diese Simulationsstudie
muss nicht zwangslaufig die Entwurfsumgebung verwendet werden. Die not-
wendigen Modelle kénnen aus dem vorliegenden Datenmodell abgeleitet und in
anderen Simulationssystemen ausgefiihrt werden. Dadurch kann der Entwurfs-
prozess von den Modul- sowie Integrationstests entkoppelt werden. Letztere werden
parallel zum Entwurfsprozess durch die Projektierung durchgefuhrt. Sollten sich
aufgrund eines unvorhergesehenen Verhaltens Anderungen der Anforderungen
ergeben, werden diese im Funktions-Backlog dokumentiert. Innerhalb der Planung
der nachsten Entwurfsphasen werden die diesbeziglichen Inkremente hinsichtlich
der geédnderten Rahmenbedingungen mit dem Entwurfsteam besprochen und
notfalls Uberarbeitet.

5.5.5 Schnittstellen zu bestehenden Entwicklungsprozessen

Das Prozessmodell eines inkrementellen Systementwurfs unter Verwendung einer
interaktiven simulationsgestitzten Entwurfstechnik stellt einen Teil der Ent-
wicklung dar. Die entstehenden Ergebnisse missen in den Uberlagerten Prozess
eingebettet werden. Abbildung 5.32 zeigt dies am Beispiel des Quality-Gate-
Modells der Mechatronik.
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Abbildung 5.32: Eingliederung des interaktiven simulationsgestitzten Entwurfs in
bestehende Entwicklungsprozesse am Beispiel des Quality-Gate-
Modells der Mechatronik.™

™ Quality-Gate-Modell der Mechatronik nach VDMA (2006); Agiler Entwurf in Anlehnung an RUBIN (2012).
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Der Entwurfsprozess substituiert die Prozessschritte von der Initialphase bis zur
Systemspezifikation. Dariber hinaus sind Anteile der Modul- und Integrationstests
mit abgedeckt. Die verwendeten Testfalle ergeben sich aus den Akzeptanzkriterien
eines Entwurfsinkrements. Nach erfolgter Realisierung werden diese erneut
durchlaufen, um die Qualitat der Ergebnisse kontinuierlich sicher zu stellen. Die
Entwurfsmethodik l&sst sich analog auch in andere VVorgehensmodelle integrieren.
So bildet sie beispielsweise die System-Anforderungsanalyse und den System-
entwurf nach dem V-Modell der Mechatronik nach BENDER (2005) ab. Ebenso kann
sie als Mikrozyklus am Anfang des VVorgehens nach VDI 2206 eingesetzt werden.
Dazu ist eine Anpassung der Schnittstellen im Entwicklungsprozess notig. Aus der
gegebenen Systemspezifikation mussen die jeweiligen Eingangsdaten fir die
weiteren Prozessschritte abgeleitet und anhand der Anforderungen des gewahlten
Vorgehensmodells aufbereitet werden.

Bei der Erweiterung bzw. Anpassung bestehender Vorgehensmodelle missen
unterschiedliche Rahmenbedingungen beachtet werden. Hierfir lassen sich z. B. in
Anlehnung an ANTON (2011), VDI 2219, VDI 4499-Blatt 1 und 2, oder WUNSCH
(2008) folgende elementare Einflussfaktoren identifizieren: die Unternehmens-
kultur, die Mitarbeiter, die vorhandenen Ressourcen, die Kosten bzw. der Nutzen,
die Organisationsform, die Unternehmensstrategie sowie die Produktstrategie. Fir
den interaktiven, simulationsgestltzten Systementwurf ist vor allem auch der
mechatronische Reifegrad fir die Skalierung wund Integration in die
Entwicklungsprozesse entscheidend. Die physikbasierte Simulation, die zuge-
hérigen Modellbildungsprozesse sowie die mechatronikorientierte Skizzierumge-
bung konnen in unterschiedlichen Auspragungsstufen in eine bestehende Ent-
wicklungsorganisation eingefuihrt werden. Zum Beispiel erfordern mechatronische
Modelle eine grundlegende interdisziplindre und modulare Strukturierung der
Systeme. Erst in diesem Fall ist die Wiederverwendung von mechatronischen
Einheiten gegeben, durch die der Aufwand in der Entwurfsphase gesenkt werden
kann. Abhangig vom Reifegrad der Organisation lassen sich die Teilkonzepte der
dargestellten Entwurfsmethodik skalieren. Eine Darstellung der spezifischen
Einsatzpotenziale und die diesbezugliche Ableitung unterschiedlicher Ausbaustufen
der Methodik sowie eine wirtschaftliche Bewertung ist in Kapitel 7 dargestellt.
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5.6 Zusammenfassung der erstellten Methodik

Die in den vorangegangenen Abschnitten dargestellte Methodik zum interaktiven
simulationsgestutzten Entwurf mechatronischer Verarbeitungssysteme wurde vor
dem Hintergrund konzeptioniert, technische und methodische Licken in friihen Ent-
wicklungsphasen zu schliefen und den Systementwurf effizienter zu gestalten. Im
Vergleich zu anderen Simulationsansatzen bieten die entwickelten physikbasierten
Modelle den Vorteil der echtzeitfahigen Berechnung des Systemverhaltens. Dies ist
notwendig, um dem Entwickler im Zuge des Entwurfs eine direkte Riickkopplung
der Systemdynamik zu geben, was eine Zwangsvoraussetzung fur die Interaktivitat
im Entwurfsprozess darstellt. Darlber hinaus kdénnen physikbasierte Modelle mit
geringem Aufwand modelliert werden.

Die Modellbildung ist das Bindeglied zwischen disziplinspezifischen Entwicklungs-
artefakten und einem ablauffahigen Simulationsmodell. Im Entwurfsprozess werden
die skizzierten Systemelemente ohne Zwischensysteme und weiteren Aufwand
direkt in eine ausfiihrbare Modelle und somit in eine Simulation zur Eigen-
schaftsabsicherung dberfuhrt. Dariiber hinaus wurden spezifische Erweiterungen
definiert, die einen Transfer der physikbasierten Modelle auf den gesamten
Entwicklungsprozess, z. B. im Rahmen einer VIBN, ermdglichen.

Im Rahmen des Systementwurfs erfolgt die Modellbildung auf Basis der Skizzen-
elemente, die spezifische Losungsalternativen fir einzelne Verarbeitungsfunktionen
darstellen. Die zugehorige Interpretation dieser mechatronischen Skizzen und deren
Uberfiihrung in ein Simulationsmodell wurden anhand reprasentativer Elemente
von Hand- und Prinzipskizzen gestaltet. Die gewéhlten Skizzenelemente wurden
bewusst so gewahlt, dass sie von allen disziplinspezifischen Experten definiert und
interpretiert werden koénnen. Darlber hinaus wird (ber die Interpretation der
Skizzenelemente im Hintergrund des Entwurfsprozesses die Komplexitat der
Modelltransformation vor dem Anwender ,,versteckt®, so dass eine Fokussierung
auf die Gestaltung der systemtechnischen Ldsung moglich ist.

Neben den technischen Teilkonzepten wurde zudem ein Prozessmodell erstellt, das
den methodischen Rahmen fir den interaktiven simulationsgestiitzten System-
entwurf darstellt. In Anlehnung an das agile Vorgehensmodell SCRUM wurden
spezifische Rollen, Artefakte und Aktivitaten definiert, die einen inkrementellen
Entwurf von Verarbeitungssystemen unterstitzen. Die diesbezuglichen Prozess-
schritte substituieren bzw. erweitern Teile bestehender VVorgehensmodelle, wie z. B.
das Quality-Gate-Modell der Mechatronik.
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6.2 Softwaretechnische Realisierung der Teilkonzepte

6 Umsetzung und Evaluierung der Entwurfsmethodik

6.1 Kapiteltberblick und Betrachtungsbereich

Fur die einzelnen Abschnitte der im vorangegangenen Kapitel dargestellten
Methodik wurden Funktionsprototypen erstellt, um die erarbeiteten Erkenntnisse
validieren zu konnen (Abschnitt 6.2). Der Fokus lag dabei vor allem auf
Umsetzungshinweisen beziliglich der Integration in Middleware- bzw. Software-
systeme. Zusatzlich wurden Einzelmodule in einer digitalen Skizzierumgebung
verknlpft und die diesbeztglichen Interaktionen abgebildet (Abschnitt 6.3). Die
Methodik wurde an einem Beispiel der Verpackungstechnik evaluiert, das in
Abschnitt 6.4 vorgestellt wird. Eine Zusammenfassung der Umsetzung und
Evaluierung in Abschnitt 6.5 runden das Kapitel ab.

6.2 Softwaretechnische Realisierung der Teilkonzepte

6.2.1 Umsetzung der erweiterten physikbasierten Modelle

Zur Umsetzung der physikbasierten Modelle wurde zum einen der Forschungs-
prototyp ,,virtual engineering environment extended* (ve®)’* weiterentwickelt. Zum
anderen wurden spezifische Aspekte direkt mit den zugrundeliegenden Physik-
Engines und einer zugehorigen Visualisierung realisiert, um eine unmittelbare
Validierung der Konzepte zu ermdglichen.

Beziiglich der Umsetzung formlabiler Objekte sowie der Ausweitung der physik-
basierten Simulation auf Anwendungsfélle der Verarbeitungstechnik wurde ve? um
die Physik-Engines Bullet und ODE erweitert sowie bestehende Klassen und
Methoden der aktuellen Engines adaptiert (siehe Abbildung 6.1). Analog zu Starr-
korpermodellen sind in der Softwarearchitektur die grundlegenden Datenmodelle
(veDM) und Methoden (veSIM) unabhdangig von der Physik-Engine definiert. Dabei
konnen sowohl existierende Physik-Engines der Computergrafik (beispielsweise
Havok®, PhysX® oder Bullet) als auch speziell entwickelte Programm-
bibliotheken’? genutzt werden.

™ Der Forschungsprototyp ve® wurde am Institut fiir Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaften der Technischen

Universitat Miinchen in mehreren Projekten erstellt und weiterentwickelt (EGERMEIER 2002, SPITZwWEG 2009, LACOUR
2012). Der Fokus war dabei bisher die physikbasierte Starrkdrpersimulation sowie deren Integration in die VIBN.

2 Beispielsweise auf Basis der Darstellungen von EBERLY (2010) oder MILLINGTON (2010).
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Legende
bestehend

modifiziert

erweitert
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Abbildung 6.1: Uberblick der ve3-Softwarearchitektur” und deren Erweiterung.

Sofern unterschiedliche Modellcharakteristika vorliegen, werden diese innerhalb
der Engine-spezifischen Programmmodule auf Basis der importierten Daten und
Parametervorgaben erzeugt. Durch diese standardisierte Datenaufbereitung kdnnen
die Modellbildungsprozesse unabhéngig von der gewéhlten Simulationsmethode
umgesetzt werden. Abbildung 6.2 zeigt den Ablauf zur Erstellung von formlabilen
Objekten, der bei Simulationen in ve3, aber auch im Zuge des Systementwurfs in
der digitalen Skizzierumgebung durchlaufen wird.

CAD PDM

Oberflachenreprasentation Objektparameter
(Dreiecksnetz) (Native Daten)

liEbls Oberflachenrepréasentation Objektparameter

(COLLADA) (Physik.xml)

veSIM

Oberflachenrepréasentation Objektparameter
(Simulation) (Simulation)

Oberflachenreprasentation

(OpenGL) PhsyX Softbody

Abbildung 6.2:  Funktionsstruktur zur Erstellung von formlabilen Objekten in ve?
am Beispiel formlabiler Objekte der PhysX®-Engine.

3 Erklarung der Abkirrzungen: veDB: Dateiverwaltung || veAPP: Ausfiihrung des Programms || ve: Szenenverwaltung ||

veGUI: graphische Benutzerschnittstelle || veHUI: hardwareseitige Benutzerinteraktion || veNET: Kommunikation
mit der Steuerungstechnik || veSIM: Entwurfsmetaphern und Implementierung der Simulationsobjekte || veODE:
Anbindung der Physik-Engine ODE || veNX: Anbindung der Physik-Engine PhysX® || veHK: Anbindung der
Physik-Engine Havok® || veBT: Anbindung der Physik-Engine Bullet. Siehe SpitTzwec (2009) und LACOUR (2012).
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6.2 Softwaretechnische Realisierung der Teilkonzepte

Der Import bestehender Daten erfolgt beispielsweise tiber XML-basierte Dateien,
wie COLLADA fur die geometrische Reprasentation. Diese konnen auch als
Bestandteile eines libergreifenden Formats (wie AutomationML) umgesetzt werden.
Wahrend die Generierung von Modellen fur formlabile Objekte nur zu Beginn der
Simulation angestoflen wird, werden die Applikation und das Physikmodell
kontinuierlich Uber den Simulationsverlauf aktualisiert, synchronisiert und
anschlielend visualisiert.

Der Ablauf gilt nicht analog flr die Abbildung mittels diskreter VVolumenelemente.
Hierfir wird die Objektgeometrie gesondert aufbereitet und die Parametrierung
anhand der definierten Diskretisierung vorgenommen. Dafur wurden bestehende
Datenmodelle um spezifische Bereiche erweitert. Die Modellbildungsprozesse
wurden nur teilweise automatisiert umgesetzt, um eine grolRere Flexibilitat bei der
Gestaltung der physikbasierten Modelle und eine bessere Experimentierbarkeit zu
gewadhrleisten. Jedoch kann anwendungsspezifisch der Automatisierungsgrad der
Modellbildung durch die Implementierung von Automatismen gesteigert werden.

Anhand der in Abschnitt 5.2 dargestellten Modelle und deren Charakteristika
wurden bestehende Datenmodelle zur physikbasierten Simulation nach SPITZWEG
(2009) und LACOUR (2012) erweitert. Diesbeziligliche Teilmodule wurden in die
digitale Skizzierumgebung, die in Abschnitt 6.3 dargestellt ist, integriert und unter
Verwendung des PhysX® SDK' 2.8.1 exemplarisch umgesetzt. Im Vergleich zu
hoheren Versionsstdnden des SDKs kdnnen Soft-, Cloth- und Rigidbodies in einem
Simulationsszenario abgebildet werden. Dies vereinfacht die Integration der
physikbasierten Modelle in eine Simulations- und Entwicklungsumgebung, da
unterschiedliche Engines und zugehdrige SDKs zur Abbildung von starren und
formlabilen Objekten nicht zusatzlich integriert werden mussen. Aktuellere
Versionen von PhysX® fokussieren die Abbildung spezifischer Objekttypen.

6.2.2 Umsetzung der Skizzeninterpretation

Die Interpretation der Skizzen wurde in mehreren Ausbaustufen umgesetzt.
Ausgehend von einer Beispielanwendung™ zum Skizzieren von geometrischen
Objekten wurde eine Skizzeninterpretation fir rein zweidimensionale Anwendungs-
falle realisiert. Hierbei wurden die in Abschnitt 5.4 dargestellten Interpretations-

™ Software Developer Kit.

™®  Diese wurde originar am MIT in Kooperation mit Microsoft fiir die Interpretation von einfachen Geometrieobjekten
sowie kinematischen Bedingungen entwickelt und flir einen ersten Funktionstrager der Methodik erweitert sowie
angepasst.
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regeln durch eigene Erkennungsalgorithmen abgebildet, die sich auf die direkte
Analyse von Vektorketten beziehen. Vorteil dieser Umsetzung ist die freiere
Gestaltung der verwendeten Grundzeichen. Jedoch missen abweichende Form-
merkmale Uber Filteroperationen aufbereitet werden. Dies erhoht einerseits den
Implementierungsaufwand je Skizzenelement, andererseits schrankt dies die
Stabilitat der Skizzeninterpretation aufgrund nicht abgedeckter Sonderfalle ein. Fur
eine zweite Ausbaustufe wurde ein Interpreter auf Basis der Microsoft.Ink™
Bibliothek erstellt, dessen Struktur in Abbildung 6.3 zu sehen ist.

InkCanvas

SketchAnalyzer SyntaxInterpreter Shedulelnterpreter ViewTools

StrokesHandler StrokesHandler ProcessTiming EditStrokes
StrokesDecompose MaterialFlow EditView
Semanticlnterpreter

Strokesldentif EnergyFlow ;
Y gy EnvironmentAnalyzer ModelTransformator

ConvertCollada InformationFlow ConnectionAnalyzer Modelling

Simulation PhysicalModel StateChartModel BehavioralModel MemoryManager | e

Abbildung 6.3: Einzelmodule und Ablauf zur Interpretation von Skizzenelementen.

Die Unterscheidung der Kategorien Stoff-, Energie- und Informationsfluss wird
liber eine Benutzereingabe auf dem User-Interface definiert’”’. Die Elemente einer
Kategorie werden zundchst anhand der Anzahl der Grundzeichen aufgeteilt und
deren Art sowie relative Umgebungsbedingungen ermittelt. Daraus wird auf Basis
definierter Zuordnungsregeln die Bedeutung des skizzierten Elements ermittelt. Fir
eine Erweiterung bzw. Anderung der Skizzenelemente miissen diesbeziiglich die
Grundzeichen, deren Relation sowie die Verknupfung zu Bestandteilen der
physikbasierten Simulation bzw. der Verhaltens- oder Steuerungsmodelle definiert
werden. Neben den Skizzenelementen wurden weitere Operatoren erstellt, die zur
Manipulation der Szene dienen. Dies sind u. a. Operatoren zum L&schen oder
Verandern der Objekte bzw. zur Verédnderung des Blickpunktes auf die Szene.

®  Diese Programmierbibliothek von Microsoft stellt Grundfunktionen bereit, die eine einfache Erkennung der Grund-

zeichen sowie eine Handschrifterkennung ermdglichen.

Die Unterscheidung zwischen den Kategorien Stoff-, Energie- und Informationsfluss kann je nach Eingabegerat
unterschiedlich umgesetzt werden. Bestimmte SmartBoards, aber auch Touch-Panel, bieten die Mdglichkeit,
unterschiedliche Eingabestifte zu erkennen.

7
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6.2 Softwaretechnische Realisierung der Teilkonzepte

Fur den Interpreter wurde zudem ein Testsystem aufgesetzt, das unabhéngig von der
Modelltransformation und Simulation eingesetzt werden kann. Damit kodnnen
einfache Tests bei der Definition weiterer oder modifizierter Skizzenelemente
durchgefiihrt werden. Unterschiedliche Analysefunktionen, z. B. zur Erfassung der
Skizzierabschnitte und Zeitintervalle (vgl. Abschnitt 5.4.4), ermdglichen die
Analyse des Skizzierprozesses zur Verbesserung der Verknlpfungsregeln.

6.2.3 Schnittstellen zu Entwicklungswerkzeugen

Die Aufbereitung von Geometriedaten wurde exemplarisch am CAD-Werkzeug
CATIA V5R20 umgesetzt. Neben einer filterbasierten Bauteilreduktion wurden
Methoden zur Polygonreduktion angewandt, die eine weitere Reduktion der Daten-
groRe eines Modells ermdglichen. Der gesamte Ablauf der Datenkonvertierung ist
in Abbildung 6.4 dargestellt.

CATIA V5R20 3DXMLinterface 3DXMLConvert PhysicsParse Ve?

geometryData xmIReader Geometry Body Physics

physicsData ProductTree BREP Geometry

ColladaParse

CATIAAPI BREPConvert Geometry
CATlAinterface

Physics ColladaConvert Scene

MS Excel

materialData Products
Filter

ExcelAP! Geometry

Excelinterface

Materiallmport PolygonReduce

Abbildung 6.4: Exemplarische Aufbereitung von Geometriemodellen fiir die
physikbasierte Simulation am Beispiel CATIA V5.

Uber einen Zwischenschritt wird das CATIA-interne Datenmodell (3DXML) durch
einen Konverter sowie einen COLLADA-Parser bereitgestellt. Der diesbeziigliche
Ablauf ist reversibel, so dass ber eine Inversion der gegebenen Konvertierungs-
regeln ein Import von Geometriedaten aus der digitalen Skizzierumgebung bzw. ve?
in das CAD-System moglich ist. Die Daten fir die Elemente des Energie- und
Informationsflusses konnen in einer analogen Vorgehensweise abgeleitet und Gber
XML-basierte Zwischendateien in definierte Zielsysteme transferiert werden.
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6.3 Struktur einer Entwurfs- und Simulationsumgebung

6.3.1 Uberlagerte Softwarearchitektur

Die Umsetzung der mechatronikorientierten Skizzierumgebung erfolgte vor dem
Hintergrund des industriellen Anwendungsbeispiels, das in Abschnitt 6.4 detailliert
wird. Zu diesem Zweck wurden einerseits Teilmodule des Interpreters, andererseits
physikbasierte Modelle in einer Entwurfs- und Simulationsumgebung synthetisiert,
deren Aufbau und User Interface in Abbildung 6.5 dargestellt ist.

Diskrete
Volumen-

elemente Wirkpaarung

Verarbeitungs-
technik

mechatronic
sketcher

Externe |I
Systeme

Skizzen-
interpretation
Visualisierung
Modell-  \ 8
\ trans-
formation & \)(\C)
\'\\2;

Abbildung 6.5:  Struktur und User Interface des Entwurfs- und Simulations-
werkzeuges mechatronic sketcher.

Die Funktionsfahigkeit und damit die Validierung der einzelnen Bestandteile der
Methodik wurden mit vorgelagerten Software-Prototypen sichergestellt. Grund-
gedanke bei der Konzeptionierung der Architektur und Schnittstellen war ein
modularer Aufbau, in dem die Teilbereiche der Methodik zusammengesetzt werden.
Die Softwarearchitektur basiert auf drei malRgeblichen Teilen. Die Umsetzung der
physikbasierten Simulation sowie der Skizzeninterpretation erfolgte durch die
exemplarische Ubernahme von Teilmodulen, deren Umsetzung vorangehend in
Abschnitt 6.2 dargestellt wurde. Zusétzlich sind weitere Projektionsebenen und eine
dreidimensionale Visualisierung des skizzierten Systems moglich. Letzteres wird
vornehmlich zur Darstellung der Simulationsobjekte verwendet.

Eine Ubersicht des User Interfaces, das mit WPF umgesetzt wurde, ist in Abbildung
6.5 dargestellt. Die aktuelle Implementierung fokussiert den Einsatz eines Touch-
Displays. Prinzipiell lassen sich aber auch andere interaktive Eingabegerate, wie
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SmartBoards, integrieren. Diese dienen neben der Datenerfassung ebenfalls der
Visualisierung der Modellelemente sowie der Simulationsergebnisse. Bei der Ober-
flachengestaltung wurde bewusst nur eine geringe Anzahl an Eingabemdglichkeiten
definiert, um den Skizzierprozess in den Vordergrund zu stellen.

6.3.2 Programmablauf und Interaktionsbeziehungen

Der prinzipielle Ablauf bei der Interpretation der Skizzenelemente wurde bereits in
Abschnitt 5.4.4 dargestellt. Dieser wird im Folgenden um Implementierungsdetails
erganzt. Sobald der Nutzer ein Element in der Skizzierumgebung zeichnet, wird
eine Instanz eines InkCanvas erzeugt, dessen Inhalte an den Interpreter ibergeben
werden. Dieser wertet in zwei Stufen die Syntax sowie die Semantik aus und
ubergibt die Elemente an die unterlagerte Modelltransformation. Hierbei sind
Konvertierungsklassen fir Modellelemente des Stoff-, des Energie- und des
Informationsflusses vorhanden. Diese setzen die Skizzenelemente anteilig in das
physikbasierte Modell bzw. das Verhaltensmodell oder das logische Ersatzmodell
um und aktualisieren die Visualisierung des Sketchers. Sofern der Bediener eine
Simulation startet, wird eine Instanz des Physikmodells in der Simulationsszene
erzeugt und die Ergebnisse in der 3D-Visualisierung dargestellt. In den projektierten
Ansichten, die statisch bleiben, kdnnen jederzeit weitere Modellelemente definiert
werden. Diese werden automatisch dem Physikmodell und damit auch der
laufenden Simulation hinzugefiigt. Wird die Simulation durch den Benutzer
beendet, werden alle Modellelemente auf den Status zuriickgesetzt, der innerhalb
der Skizze vorliegt.

Zur Triangulation der skizzierten Geometrieobjekte wurde der Cutting-Edge-
Algorithmus eingesetzt und auf die Abbildung von dreidimensionalen Objekten
erweitert. Dies ist notwendig, da die Datenaufbereitung direkt in der Skizzier-
umgebung erfolgt. Bei einem Einsatz der physikbasierten Simulation in der VIBN
ist dieser Prozess automatisch beim Export aus CAD-Systemen U(ber hinterlegte
Vernetzungsalgorithmen abgebildet.

Wéhrend die Erstellung von formlabilen Objekten auf der Basis der verwendeten
Physik-Engine automatisch vorgenommen wird, sind die Modellbildungsprozesse
zur Abbildung formlabiler Objekte tiber den Ansatz der diskreten Volumenelemente
nur in Teilen automatisch umgesetzt. Dies ist darin begriindet, dass die erhohte
Flexibilitat beziiglich des einstellbaren Objektverhaltens und die Beriicksichtigung
der problemspezifischen Rahmenbedingungen weitere Eingaben des Anwenders
benodtigen. Der aktuelle Modellbildungsprozess erfolgt daher in externen Systemen
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zur Aufbereitung und Vernetzung geometrischer Daten, wie z. B. 3dsMax oder
Blender.

6.3.3 Installations- und Betriebsvoraussetzungen

Die physikbasierte Simulation stellt Anforderungen an die Prozessorleistung der
verwendeten Rechenhardware. Dazu wurden reprasentative Simulationsszenarien
bei einer Diversitat an Objekttypen und einer Variation der Objektzahl auf mehreren
Rechensystemen analysiert. Auf dieser Basis wurde die entwickelte Methodik so
ausgelegt, dass ein Einsatz mit vorhandenen CAx-Workstations der Unternehmen
maoglich ist. Dies gilt nur fur die Simulation einzelner Entwurfsinkremente. Fir
nachgelagerte Integrationstests in Form einer Systemsimulation wird der Einsatz
spezieller Simulationsrechner bzw. die verteilte Berechnung der Simulation (vgl.
Abschnitt 5.3.5) empfohlen.

Zum Einsatz der Skizzierumgebung ist die Installation der Systemsoftware
PhysX®, des SDK PhysX 2.8.1 sowie des zugehoOrigen Patch PhysX 2.8.1
SDK_VRD notwendig. Diese beziehen sich auf die aktuell implementierte Physik-
Engine. Dariiber hinaus werden Bestandteile des Tablet PC Edition SDK von
Windows benétigt. In diesem ist die Klassenbibliothek Microsoft.Ink enthalten, auf
deren Basis die Analyse der Grundzeichen eines Skizzenelements erfolgt. Zur An-
wendung der Applikation auf einer touchféhigen Bedienoberflache, z. B. auf einem
Tablet, mussen im Vorfeld hardwarespezifische Parameter im Programm angepasst
werden, um die Funktionsféhigkeit des Interpreters zu gewéhrleisten.

6.4 Evaluierung im Umfeld der Verpackungstechnik

6.4.1 Rahmenbedingungen des Anwendungsbeispiels

Die systemtechnische Auslegung von Verarbeitungsfunktionen unter Berlick-
sichtigung formlabilen Objektverhaltens stellt vor allem bei hochintegrierten
Maschinen, beispielsweise aus der Verpackungstechnik, eine grofRe Heraus-
forderung dar. Aus diesem Grund wurde fiir die Validierung des gezeigten LOosungs-
ansatzes ein Entwicklungsszenario der Verpackungstechnik gewéhlt, das im
Folgenden spezifiziert und umgesetzt wird. Teilbereiche des Anwendungsbeispiels
wurden bereits zur Veranschaulichung der Methodik im Rahmen des letzten
Kapitels dargestellt. Dieser Abschnitt bettet die einzelnen Teilbereiche in den
Kontext der gesamten Aufgabenstellung des fokussierten Entwicklungsprojektes
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ein. Das betrachtete Unternehmen’ hat bereits ein modulares Prinzip bei der
Entwicklung etabliert. Dieses ist durch eine Hierarchie des Verarbeitungssystems,
bestehend aus parametrierbaren Komponenten, Bausteinen, Einheiten sowie
Funktionsgruppen charakterisiert. In Standardféllen kann ein Grofteil des Kunden-
auftrages aus dem zugehdorigen mechatronischen Baukasten abgedeckt werden. Bei
weiteren Funktionen oder kundenspezifischen Anforderungen erfolgt eine
Anpassung bestehender bzw. eine Entwicklung neuer Komponenten oder
Funktionsbausteine, die in die standardisierte Grundstruktur der Verpackungs-
maschine integriert werden. Das betrachtete Spektrum der Verarbeitungsaufgaben
ist dabei der Sekundarverpackung zuzuordnen, die sich, wie in Abbildung 6.6
dargestellt, in den gesamten Verpackungsprozess eingliedern lasst.

Verpackungsprozess Stufe1 Verpackungsprozess Stufe3 Verpackungsprozess Stufed

[ Verpackungskormonen!en ] [ ]

v

v I v ¥
Packmittel | Facknifs-
mittel
Sekundér-
verpackung
[ | ‘ Sekundér- ..
packung

Abbildung 6.6: Verpackungsprozess (DIN 55405, S. 7) und Betrachtungsbereich
des Anwendungsbeispiels.

6.4.2 ldentifikation der bendétigten Verpackungsfunktionen

Das gegebene Verarbeitungsgut ist eine geflllte Wrap-Around-Faltschachtel. Die
darin beinhalteten formlabilen Beutelverpackungen werden von einer vorgelagerten
Maschine produziert und in einem egalisierten Zustand liegend lbergeben. Diese
Egalisierung muss Gber den gesamten Verpackungsprozess aufrecht erhalten
werden, damit eine moglichst hohe Packungsdichte in der Sekundér- und Tertiar-
verpackung erreicht werden kann. Ausgehend von diesen Rahmenbedingungen
erfolgte die dargestellte Analyse der bendtigten Verarbeitungsfunktionen. Tabelle
6.1 zeigt eine Auswahl der Zustandstransformationen sowie die abgeleiteten
Verarbeitungsfunktionen und zugehorigen Akzeptanzkriterien, die durch eine
Dekomposition des Verarbeitungsgutes (vergleiche Abbildung 5.31) abgeleitet
wurden. Aus den zu definierenden Funktionen wurden durch die Projektierung

® Basierend auf dem Produktportfolio des betrachteten Unternehmens wurde ein fiktives, aber représentatives
Anwendungsszenario definiert, anhand dessen die Entwurfsmethodik bewertet werden kann.
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6 Umsetzung und Evaluierung der Entwurfsmethodik

Funktionstupel fir die Entwurfsphasen definiert. Die Gestaltung eines
Entwurfsinkrements wird nachfolgend exemplarisch fiir die Funktionen ,,Um-
orientieren & Gruppieren* detailliert. Dabei missen formlabile Beutel, die in einer
Sequenz aus einer vorgelagerten Maschine bereitgestellt werden, im Maschinentakt
hinsichtlich ihrer Orientierung beeinflusst und in einer definierten Anordnung
zusammengestellt werden.

Tabelle 6.1: Charakterisierung exemplarischer Verpackungsfunktionen.

Eingangs- Ausgangs- Funktions- Akzeptanzkriterium
zustand zustand beschreibung

Beutel
Egalisierung bleibt erhalten
umorientieren
] ll " Beutel Orientierung & Gruppierung
| gruppieren bleiben erhalten

' Karton )
Form bleibt erhalten
falten
=77 @ ] \' Stofffluss Packung & Orientierung
“ ‘ l ' < vereinen bleiben erhalten

6.4.3 Interaktiver und simulationsgestitzter Systementwurf

Ausgehend von den ermittelten Zustandstransformationen des Verpackungsgutes
wurden im Mechatronic Sketcher Ldsungsalternativen fiir die geforderte Ver-
arbeitungsfunktion erstellt. Das Entwurfsteam detaillierte daflir zun&chst eine
Losungsvariante, die aus mehreren planaren Forderbandern und einem umlaufenden
Band mit mehreren Fachern besteht. Ausschnitte des Entwurfsprozesses sind in
Abbildung 6.7 dargestellt.

In einem ersten Schritt wurde das Verarbeitungsgut charakterisiert und hinsichtlich
der Objekteigenschaften parametriert. Hierbei wurde das formlabile Verhalten
eingestellt und eine Quelle zur Erzeugung definierter Objekte angelegt. Darauf
aufbauend erfolgte die Definition der Kinematik tber Elemente des Stoff- und
Energieflusses. Nach der Definition mehrere Forderbander und eines Ketten-
forderers konnte das Entwurfsteam durch eine erste Simulation zwei maf3gebliche
Anpassungen des Entwurfs ableiten. Zum einen mussten die Geometrieobjekte des
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6.4 Evaluierung im Umfeld der Verpackungstechnik

Kettenforderers sowie die Grolle der zugehorigen Facher verandert werden. Zum
anderen ist eine Synchronisation des sogenannten , Fichersammlers® und der
vorgelagerten Forderbénder noétig. Neben der Anpassung der Stoffflusselemente
wurden daflr Sensoren sowie logische Elemente in der skizziert.

[,

Layer. Ein-/Ausganszustand — Stofffluss
Verarbeitungsgut — )

Stofffluss

Simulation

"“i“’m

/m

Energiefluss

\511,,/, £t / //
Simulation =, !

Abbildung 6.7: Interaktiver Entwurfsprozess und simulative Absicherung einer
definierten Losungsalternative.

In einem weiteren Simulationslauf konnten die einzelnen Packungen durch den
Fachersammler aufgenommen werden. Nur bei einer hoheren Forder-
geschwindigkeit kam es zu nicht prognostizierten Effekten an einem der vorderen
Forderbander. Hierbei konnte die Packung nicht mehr definiert positioniert werden.
Dies war darin begrlindet, dass durch die Schraglage des Forderbandes die Reibung
nicht ausreichend fir eine definierte Positionierung des Verpackungsgutes ist.
Daher wurde ein Kraftfeld erstellt, das einen definierten Druck auf die Verpackung
auslibt und somit die Haftung am Forderband sicherstellt”. In einer Simulation

™ Dies kann beispielsweise iiber Saugelemente im Férderband oder alternativ iber eine Schikane, wodurch das
Verpackungsgut geflihrt wird, umgesetzt werden. Eine Konkretisierung erfolgt jedoch erst im Zuge der
disziplinspezifischen Detaillierung.
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6 Umsetzung und Evaluierung der Entwurfsmethodik

konnte daraufhin der gewilnschte Endzustand der Verarbeitungsglter erzeugt
werden.

Fur die Funktionskombination ,,Umorientieren & Gruppieren wurden weitere
alternative Inkremente entworfen und anhand der Ausbringleistung, Komplexitat
der Losung sowie des Erfillungsgrades der Systemfunktionalitit verglichen. Die
ausgewahlte Losung wurde im Anschluss in die Systemspezifikation Uberfihrt.
Neben der (Ubergreifenden Funktions- und Systemarchitektur wurde je
Verarbeitungsfunktion auch die Charakterisierung sowie die Beschreibung des
Losungskonzeptes erstellt und auf Daten der Skizze referenziert. Darliber hinaus
wurden weitere Daten dokumentiert, die fir eine Weitergabe an die
disziplinspezifische Realisierung bendtigt werden. Beispiele hierfur sind in der
Vorlage zur Systemspezifikation zu finden (z. B. Risikoanalyse, vgl. VDMA
(2000)). Der gezeigte Prozess kann iterativ durchlaufen werden, bis eine
vollstandige Systemspezifikation fur die Realisierung vorliegt.

6.5 Zusammenfassung der Umsetzung und der Evaluierung

Durch die exemplarische Umsetzung konnte die entwickelte Methodik zur frih-
zeitigen Auslegung mechatronischer Verarbeitungsmaschinen anhand interaktiver
und simulationsgestitzter Skizzen validiert werden. Die einzelnen Bestandteile
konnen jedoch auch im Zuge eines Entwicklungsprozesses skaliert bzw. als
Teilmodule eingesetzt werden. Darliber hinaus konnten auf der Grundlage des
Anwendungsbeispiels auch Daten fur die qualitative und quantitative Bewertung der
Methodik ermittelt werden. Die erzielbaren Nutzenpotenziale werden im
nachfolgenden Kapitel 7 nochmals eingehend dargestellt und bezlglich der
Integrationsféhigkeit in weiteren Entwicklungsphasen sowie in Relation zu den
Anforderungen aus Kapitel 4 bewertet.
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7 Analyse und Bewertung der Nutzenpotenziale

7.1 Kapiteltberblick und Betrachtungsbereich

Der Erfolg eines neuen Losungsansatzes zeichnet sich vor allem dadurch aus, dass
der Transfer in die industrielle Anwendung gelingt. Im Folgenden werden die ent-
wickelten Methoden den Anforderungen aus Kapitel 4 gegeniibergestellt und
erganzend zum umgesetzten Anwendungsbeispiel weitere Einsatzpotenziale auf-
gezeigt (Abschnitt 7.2). Diese werden in Abschnitt 7.3 den benétigten Aufwanden
gegenlbergestellt und in einer anwendungsspezifischen Wirtschaftlichkeits-
betrachtung analysiert und bewertet.

7.2 Einsatzpotenziale und resultierender Nutzen

7.2.1 Erweiterung der physikbasierten Simulation

Modelle zur Abbildung von Verarbeitungsprozessen

Die physikbasierte Simulation findet aktuell vornehmlich als Erweiterung von
Kinematikmodellen bzw. zur Abbildung von Prozessen der Produktionslogistik Ein-
satz. Dies ist durch die Restriktion auf ausgewahlte Starrkérpermodelle begriindet.
Durch die Erweiterung der physikbasierten Modelle um die Gutgruppen Strang-,
Faden-, Flachform-, Stiick-, Schittgut, pastdoses Gut sowie (eingeschrankt auch)
Flissigkeiten konnte das Anwendungsfeld der physikbasierten Simulation erweitert
werden. Durch bestehende Ansétze von Physik-Engines sowie die Abbildung tber
diskrete Volumenelemente kénnen zudem formlabile Objekte in der Simulation
abgebildet werden. Das Verhalten der Objekte ist dabei nicht mit einer detaillierten
FEM-Simulation vergleichbar, jedoch fir eine qualitative Bewertung von Systemen
in frihen Entwicklungsphasen ausreichend.

Neben der Definition unterschiedlicher Gruppen von Verarbeitungsgltern kdnnen
uber neue Entwurfsmetaphern sowie eine Kombination von bestehenden Aktoren
und Sensoren die VVorgangsgruppen Trennen, Figen, Formen, Speichern, Dosieren,
Fordern sowie Ordnen und damit eine Vielzahl an Verarbeitungsprozessen auf-
wandsarm in der physikbasierten Simulation abgebildet werden. Die vorliegenden
Wechselwirkungen zwischen Verarbeitungsgut und -system, wie Fremd- und
Eigenkollision, Kontaktberechnung mit Reibung und StoR, kdnnen dynamisch und
statisch ausgewertet und echtzeitfahig dargestellt werden. Dadurch wird eine
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Interaktivitat der Simulation moglich, die dennoch qualitativ plausible Ergebnisse
zur Einschatzung der Funktionserfullung bereitstellt. Die Ersatzmodelle zur
Abbildung von elastischem und plastischem Verhalten sowie zur Abbildung von
Effekten wie Bruch und weiteren Trennvorgangen stellen eine hinreichende
Ergebnisqualitat bereit, um Konzepte in einer frihen Phase der Entwicklung
bewerten zu konnen. Neben der Simulation von dreidimensionalen formlabilen
Objekten, wie dem Verpackungsgut im Beispiel aus Abschnitt 6.4, werden ebenfalls
ein- und zweidimensionale Objekte abgedeckt.

Um das Potenzial der Simulationsansatze fir einen entwicklungsibergreifenden
Einsatz zu ermitteln, wurden diese beispielhaft in anderen Anwendungsbereichen,
wie der Virtuellen Inbetriebnahme oder der Optimierung bestehender Produktions-
systeme, eingesetzt. Abbildung 7.1 zeigt zwei weitere beispielhafte Einsatz-
szenarien. Diese beziehen sich einerseits auf die Handhabung von Matten aus
Verbundwerkstoffen. Andererseits wurde das Verhalten eindimensionaler Objekte
am Beispiel eines formlabilen Versorgungschlauches untersucht.

Abbildung 7.1: Handhabung grof3flachiger, formlabiler Bauteile und Auslegung
des Verformungsverhaltens von Versorgungsschlauchen.

Die abbildbaren Szenarien zeigten die Einsatzfahigkeit der Simulationsmethoden
innerhalb einer detaillierten Kinematiksimulation. Zudem konnte der aufwandsarme
Import von bestehenden Entwicklungsartefakten, wie dem Modell des Roboters
oder der Karosserie, in die physikbasierte Simulation gezeigt werden. Die
Skalierung zwischen geometrischer Exaktheit bzw. physikalischer Genauigkeit
wurde aber nur begrenzt umgesetzt. Zudem ist, vor allem bei der Abbildung von
formlabilen Objekten, die GroRe des abbildbaren Szenarios weiterhin einge-
schrankt. Uber eine Verteilung der Modelle auf unterschiedliche Rechensysteme
kann die GroRe des Simulationsszenarios ausgeweitet werden. Die Ubertragung von
Zustandsénderungen zwischen den Teilmodulen ist allerdings limitiert. Zudem
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7.2 Einsatzpotenziale und resultierender Nutzen

muissen zur deterministischen Datenlibertragung bestimmte Voraussetzungen
vorliegen, wie z. B. ein von der Unternehmens-IT losgel6stes Simulationsnetzwerk,
das in vielen Unternehmen nicht oder nur eingeschrankt umsetzbar ist.

Adaption und Erweiterung von Modellbildungsprozessen

Bei der Verwendung von Cloth- bzw. Softbodies konnen bestehende Prozesse
aufwandsarm adaptiert werden. Der Anwender kann dabei auf analoge Modell-
bildungsmethoden zuriickgreifen wie bei der physikbasierten Starrkorpersimulation.
Diese wurden auch bei der intuitiven Eingabe von Modelldaten im Mechatronic
Sketcher berucksichtigt, so dass die hinterlegte Modelltransformation automatisch
erfolgen kann. Dadurch kann dem Anwender kontinuierlich ein Simulationsmodell
im Entwicklungsprozess bereitgestellt werden, in dem eine gezielte Variation bzw.
Optimierung der Parameter oder Geometrien des Modells méglich sind.

Im Vergleich dazu ist der Automatisierungsgrad der Modellbildung formlabiler
Objekte mittels diskreter Volumenelemente niedrig. Der Ansatz kann jedoch auch
eingeschrankt mit anderen Tools zur physikbasierten Starrkérpersimulation,
beispielsweise V-Rep oder Visual Components, umgesetzt werden. Die dabei
erzielbaren Simulationsergebnisse sind fir eine Absicherung mechatronischer
Anlagen in frihen Entwicklungsphasen ausreichend. Der Anwender hat bei der Ver-
wendung bestehender Entwurfs- und Simulationssysteme weniger Maglichkeiten,
auf die Objektparameter Einfluss zu nehmen. Jedoch kodnnen bestehende
Simulationssysteme genutzt werden, wodurch weitere Investitionskosten entfallen,
Modellbildungsprozesse aber manuell gepréagt sind.

7.2.2 Interaktiver simulationsgestutzter Systementwurf

Identifikation bendtigter Verarbeitungsfunktionen

Die gestaltete Entwurfsmethodik stellt in einem ersten Schritt in Anlehnung an das
Konzept ,,Assembly by Disassembly* die Detaillierung einer gegebenen Problem-
stellung sicher. Dadurch konnen am Anfang der Entwicklung die bendtigten
Verarbeitungsfunktionen strukturiert aufgenommen werden. Durch die fein-
granulare Definition der Objektzustdnde und Zustandstransformationen wird die
Komplexitét der einzelnen Aufgaben reduziert. Die daraus resultierende Funktions-
struktur bildet nur die Kernanforderungen der Kunden ab. Unwesentliche Ent-
wicklungsanteile werden dabei noch nicht betrachtet, wodurch die Fokussierung auf
wertschopfende Entwicklungstatigkeiten verbessert wird.
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Interaktive Definition problemspezifischer Losungsalternativen

Innerhalb des Systementwurfs kdnnen bewusst nur elementare Systemelemente
definiert werden, um das Prinzip der Einfachheit zu unterstiitzen und die Ab-
stimmung zwischen den einzelnen Disziplinen in den Vordergrund zu stellen. Die
Skizzenelemente wurden so gestaltet, dass sie auch ohne groRe Vorkenntnisse
definiert werden konnen. Dies verbessert die Integration unterschiedlicher
Anwender und Experten. Sie kénnen interaktiv und intuitiv in einer gemeinsamen
Skizze den Prozess, die Wirkprinzipien sowie die Struktur eines Entwurfs-
inkrements und somit eine abgeschlossenen Menge an Funktionen definieren, ohne
durch unnétige Benutzereingaben oder Modellbildungsprozesse abgelenkt zu
werden. Durch die einfache Ubertragung der skizzierten Modelle in ein ausfiihr-
bares Simulationsmodell und die parallele Ergebnisdarstellung der Simulation, die
auf physikbasierten Modellen basiert, konnen die entwickelten Losungen in
Echtzeit validiert und interaktiv optimiert werden.

Darlber hinaus ist die Abbildung der Szenarien durch die Anzahl der vordefinierten
Skizzenelemente limitiert. Die gewéhlte Syntax und Semantik entspricht der
etablierten Nomenklatur unterschiedlicher disziplinspezifischer Prinzipskizzen.
Dadurch soll die Intuitivitat verbessert werden. Dennoch hat der Anwender
aufgrund der modularen Struktur des Interpreters die Mdglichkeit, aufwandsarm die
Interpretationsregeln zu dndern bzw. zu erweitern. Dabei wurde darauf geachtet,
dass nicht die Maschinengeometrie, sondern vor allem die Erfassung funktionaler
Spezifika im Fokus des Entwurfs steht. Dies ist auch notwendig, um bei einer hohen
Anderungsdynamik frither Entwicklungsphasen in kurzer Zeit umsetzbare Losungen
zu gestalten, die alle Disziplinen beriicksichtigen. Die Skizzenelemente sind auf
zweidimensionale Objekte beschrankt, weshalb beispielsweise keine komplexen
3D-Bewegungsbahnen definiert werden kdnnen. Dies ist aber aufgrund der vor-
gelagerten Dekomposition der Verarbeitungsaufgabe in handhabbare Teilaufgaben
nicht oder nur in Sonderfallen nétig.

Des Weiteren laufen die Skizzeninterpretation und die Simulation in unterschied-
lichen Threads. Deshalb kdnnen zur Laufzeit der Simulation neue Skizzenelemente
definiert und nach der Modelltransformation direkt in der aktuellen Simulation
analysiert werden. Dies verstarkt die Interaktivitat des Entwurfs. Jedoch muss dafur
sichergestellt werden, dass das neu erzeugte Modellelement nicht im Widerspruch
zum aktuellen Systemzustand der Simulation steht.

Wie die physikbasierten Modelle, kann auch die Skizziermethodik ganz oder zu
Teilen eigenstandig im Entwicklungsprozess eingesetzt werden. Die Entwurfsum-
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gebung wird in diesem Fall rein als digitale Skizze zur Dokumentation genutzt,
ohne eine konkrete Simulation durchzufiihren. Dadurch verbessert sich ebenfalls die
Zusammenarbeit der Entwickler, da alle relevanten Systemelemente in einem
Modell vereint sind und die Beteiligten zur Diskussion angeregt werden.

7.2.3 Technische und methodische Integration

Technische Integration in Entwicklungsumgebungen

Ein weiterer Vorteil der Methodik ist die Dokumentation des Entwurfs in einem
Systemmodell. Dies ist einerseits von mechanischen Konstrukteuren wie auch von
Softwareentwicklern nachvollziehbar. Andererseits werden innerhalb des Entwurfs-
prozesses alle Alternativen in der Entwurfsumgebung erstellt und simulativ
abgesichert. Neben einer erhohten Entscheidungsqualitdt aufgrund des besseren
Systemverstandnisses konnen fur nicht verwertete Ideen, die aber z. B. iber patent-
rechtliche Schritte geschutzt werden sollen, Dokumente aus den digitalen Modellen
abgeleitet werden. Der Export der Daten kann in Anlehnung an Standardformate,
wie AutomationML, erfolgen. Eine toolspezifische Anbindung der Skizzier- und
Simulationsumgebung an andere Entwicklungsumgebungen wurde nicht im Detail
betrachtet, da mogliche Vorteile eines direkteren Datenzugriffs und den damit
einhergehenden Zeitvorteilen eventuell in Widerspruch zu einem flexiblen Einsatz
der Methodik stehen.

Methodische Integration in Entwicklungsprozesse

Das Prozessmodell zum interaktiven simulationsgestiitzten Systementwurf kann
einfach in bestehende Vorgehensmodelle integriert werden bzw. substituiert
einzelne Prozessschritte. Die Anlehnung an agile VVorgehen stellt sicher, dass die
Aufgaben in konkrete Inkremente und damit abgeschlossene Einheiten zusammen-
gefasst und zur Detaillierung an die disziplinspezifische Realisierung Ubergeben
werden. Durch die Definition von Akzeptanzkriterien fur die Abnahme der
Entwurfsinkremente kdnnen die Entwickler wesentlich besser den Erflllungsgrad
des Entwurfes abschéatzen.

Der Entwurf in sich geschlossener und funktionsfahiger Losungsinkremente ist
zudem auch fiir den gesamten Entwicklungsprozess mit Vorteilen verbunden. Die
Realisierung setzt zur Ausgestaltung der Systeme auf fundierte und abgesicherte
Konzepte auf. Dadurch verringern sich zum einen Rickspringe im Entwicklungs-
ablauf. Zum anderen konnen Entwicklungsaktivitdten parallelisiert werden, was
sich positiv auf prognostizierte Fertigstellungstermine auswirkt. Jedoch muss dabei
durch die Projektierung auf eine detaillierte und konsistente Definition von
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Schnittstellen zwischen den Teilmodulen geachtet werden, so dass die
Entwurfsinkremente spater kombiniert werden koénnen. Zudem ist neben der
Zerlegung der Verarbeitungsaufgabe auch die Projektion von Rahmenbedingungen,
z. B. Vorgaben zum Anlagenlayout, auf die einzelnen Inkremente notwendig, so-
dass das Zusammenspiel der Teillésungen bei der Systemintegration nicht zu einem
Widerspruch fuhrt.

Die inkrementelle und iterative Entwicklung wird auch durch die Simulation
unterstutzt. Bisherige Simulationen sind meist auf eine Ergebnisdarstellung nach
Ende der Simulation beschrankt. Die physikbasierte Simulation und deren
echtzeitfahige Online-Darstellung konnen hingegen jederzeit unterbrochen,
modifiziert oder neu gestartet werden. Das damit mogliche direkte Feedback
bezliglich der resultierenden Eigenschaften des Systems reduziert die Dauer der
einzelnen Entwurfszyklen. Diese Einsparpotenziale werden nachfolgend detailliert.

7.3 Anwendungsspezifische Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

7.3.1 Einsparpotenziale im Entwicklungsprozess

Ein Ubergeordnetes Ziel der Methodik zum interaktiven simulationsgestutzten
Systementwurf ist die Reduktion von Aufwénden zur frihzeitigen Eigenschafts-
absicherung. Das im vorangegangenen Kapitel dargestellte Beispiel wurde auch in
anderen Entwicklungsumgebungen und nach bestehenden Entwicklungsprozessen
abgebildet, um diesbezigliche Einsparpotenziale zu ermitteln. Der Vergleich wurde
exemplarisch mit Softwaresystemen zur Kinematiksimulation (V-Rep) sowie zur
Konzeptionierung mechatronischer Systeme (Trysim) durchgefihrt. Sofern es fur
die Modellbildung und Simulation notwendig war, wurden weitere Systeme, wie z.
B. CAD-Systeme oder (Modell-)Steuerungen, eingesetzt. Eine zeitliche Auswertung
der Vergleichsszenarien findet sich in Tabelle 7.1.

Die gegebenen Zeitanteile beziehen sich auf die Aufwénde zur Definition der
Losungsalternative sowie der diesbezliglichen Modellbildung und Simulation zur
Eigenschaftsabsicherung. Die Konzeptgestaltung und somit die Definition des
Stoff-, Energie- und Informationsflusses ist bei allen Toolkombinationen notig.
Klassische Ansétze erfordern jedoch einen nachtraglichen Transfer der LOsungs-
konzepte in die Entwicklungsumgebungen, um ein ausfihrbares Modell zu
erstellen. Dies ist dadurch charakterisiert, dass weitere Aufwande aufgrund der
Nachbereitung und Ergebnisauswertung sowie der Kommunikation der spezifischen
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Experten entstehen. Die betrachteten Systeme bieten zudem nur eingeschrankte
Madglichkeiten zur Abbildung von Verarbeitungsfunktionen und -gltern sowie
formlabiler Objekte. Daher ist die Ergebnisqualitat der Tools V-Rep und Trysim
geringer als bei einem Einsatz des Sketchers.

Tabelle 7.1: Unterschiedliche Entwurfsprozesse und exemplarischer Vergleich
von Simulationsumgebungen bezlglich resultierender Zeit-
aufwande (in Stunden) am Beispiel des Inkrements ,, Gruppieren &
Umorientieren “.

0 EAEN 0,1 jop
0,1 EANN 0.1 s
28 0.1 HONE 0.3

Q
0,1 KN 0.2
Trysim 0,1 &N 0.2
Im dargestellten Vergleich wurde nur die Umsetzung einer Losungsalternative fir
ein spezifisches Entwurfsinkrement betrachtet (,,Gruppieren & Umorientieren®).
Innerhalb des Anwendungsbeispiels wurden weitere Losungsalternativen entworfen.
Die dafiir notwendigen Zeiten waren mit dem im letzten Abschnitt dargestellten
Entwurfsprozess vergleichbar. Deshalb werden auch in den anderen System-
konstellationen Zeitaufwande analog zu den Werten in Tabelle 7.1 angenommen.
Fasst man die Zeiten zum Entwurf sowie zur Simulation zusammen und skaliert
diese auf die Gesamtzahl der Verarbeitungsfunktionen, werden die Vorteile eines
interaktiven simulationsgestitzten Systementwurfs ersichtlich. Damit lassen sich je
nach Vergleichsbasis und zugrunde gelegtem Anwendungsszenario teils Uber 50%
an Aufwanden im Entwurfsprozess einsparen.

é
mechatronic sketcher ,

Die Modelle des Entwurfs sind nicht mit den detaillierten Modellen der disziplin-
spezifischen Realisierung vergleichbar. Dennoch stellen sie eine hinreichend genaue
Basis zur Bewertung der Konzepte dar und bilden den Ausgangspunkt der
Realisierung. Am Beispiel einer Verpackungsmaschine, deren Konkretisierung tber
den Entwicklungsverlauf in Abbildung 7.2 dargestellt ist, konnte in einem Abgleich
mit der realen Anlage die Genauigkeit als ausreichend fur den Systementwurf
bestatigt werden. Der interaktive simulationsgestiitzte Systementwurf fihrt nicht
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nur in frihen Phasen zu zeitlichen Einsparungen. Durch die fruhzeitige Eigen-
schaftsabsicherung reduzieren sich auch Rickspringe in der Entwicklung.

Abbildung 7.2:  Systementwurf, Realisierung und reale Verpackungsanlage®.

7.3.2 Wirtschaftliche Bewertung der Einsparpotenziale

Anhand der vorliegenden Nutzen- und Einsparpotenziale sowie der damit ver-
bundenen Kostenreduktion in der Entwicklung kann eine wirtschaftliche Bewertung
des interaktiven simulationsgestiitzten Systementwurfs vorgenommen werden. In
einer Analyse unterschiedlicher Projekte eines Unternehmens in der Verpackungs-
technik wurden Referenzwerte fir eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ermittelt.
Diese wird nachfolgend in Anlehnung an VoGL (2009, S. 175-177) und LACOUR
(2012, S. 130-133) dargestellt. Ausgehend von grundlegenden betriebswirtschaft-
lichen Daten (Personalkosten, Einarbeitungsaufwéande etc.), den notwendigen
Installations- und Betriebsvoraussetzungen sowie den Kostenpositionen der
Funktionsumféange der Entwurfsmethodik kann ein Unternehmen die jahrlich
anfallenden Kosten fir die Umsetzung und den Betrieb des interaktiven
simulationsgestitzten Systementwurfs ermitteln. Dazu wurden zundchst die
anteiligen Investitionskosten sowie die jahrlichen Betriebskosten fiir die Hard- und
Softwaresysteme identifiziert, die in Tabelle 7.2 dargestellt sind. Neben einem
Simulationsrechner fallen Kosten fiir ein Eingabegerat, wie ein Touch-Display, an.
Zusétzlich entstehen Lizenz-, Wartungs- sowie Schulungskosten fir entsprechende
Softwaresysteme.

% Bildquelle: Somic (2015).
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Tabelle 7.2:

gestitzten Systementwurfs.

Investitionskosten Hardware

Exemplarische Kostenkalkulation des interaktiven simulations-

Investitionskosten Software

Investitionskosten Rechnereinheit Ipg 2.000| €
Investitionskosten Eingabegerat I 500 | €
Investitionskosten Hardwaresysteme Iyw = Igg + Igg 2500 | €

Summe

Investitionskosten gesamt

Investitionskosten

lg = Iyw + Lsw

Jahrliche Kosten Hardware

32.700

Softwarelizenz Entwurfsumgebung Igy 30.000 | €
Softwarelizenz Betriebssystem Igs 200 | €
Investitionskosten Softwaresysteme Isw = Igy + Igs 30.200 | €

Nutzungsdauer Tyw 3 a
Kalkulatorische Abschreibung AfAgw = Iyw | Tyw 833 | €/a
Zinssatz Zyw 9| %
Kalkulatorische Zinsen Kyw = Zyw * Iyw 180 | €/a
Jahrliche Fixkosten Hardware FKyw = AfAyw + Kyw 1.013 | €/a

Jahrliche Fixkosten gesamt

Summe jahrliche Kosten

FKG = FKHW + FKSW

14.271

Nutzungsdauer Tsw 5 a
Kalkulatorische Abschreibung AfAgy = Ly | Toy 6.040 | €/a
Zinssatz Zsw 9| %
Kalkulatorische Zinsen Kew = Zsw * Ly 2.718 | €/a
Wartungs- und Schulungskosten Wsw 4500 | €/a
Jahrliche Fixkosten Software FKgy = AfAsy + Kgw + Wy, | 13.258 | €/a

€/a

In einem zweiten Schritt lassen sich die Nutzen- und Einsparpotenziale in Relation
zu den anfallenden Kosten setzen, wie es in Tabelle 7.3 dargestellt ist. Hierbei
wurde eine Einsparung von mindestens 40% gegeniber aktuellen Methoden und
Werkzeugen zum Systementwurf angenommen. Der jahrliche personelle Aufwand
entspricht dem Vollzeitdquivalent eines Systemingenieurs bzw. einer Gruppe von
drei disziplinspezifischen Experten, die je zu einem Drittel fiir den Systementwurf

arbeiten.
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Tabelle 7.3: Exemplarische Nutzenkalkulation des interaktiven simulations-
gestitzten Systementwurfs.

Jahrliche Nutzeneffekte

Kostensatz Entwicklungsingenieur Kg 60 | €/h

Prozentuale Zeiteinsparung e 40| %

Nutzungsdauer N 1.400 | h/a

Kostenvorteil S=Kg*xexN 33.600 | €/a

Jahrlicher monetérer Vorteil vor Zins Gyz; = S —FK; 19.329 | €/a
I

Amortisationszeit (statisch) T, = Af A + A; Asw + Gy 125| a

Nach der exemplarischen Nutzenkalkulation amortisiert sich die Investition in einen
interaktiven simulationsgestutzten Systementwurf nach ca. 15 Monaten. Zur Er-
mittlung eines Wirtschaftlichkeitskorridors kann eine Grenzkurve verwendet
werden, auf welcher der erzielbare Nutzen den jahrlichen Gesamtkosten entspricht
(siehe dazu Abbildung 7.3). Bei Einsatzszenarien, die oberhalb dieser Grenzkurve
anzuordnen sind, liegt ein positiver monetéarer Nutzeneffekt vor.

100 -
FK; (1—e)
Niin(e) = R
0/0 1 FKG =S ’ FKG
emin(N) = 5N+ 7K,

[0}
o
1

N
o
]

N

o
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=
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o
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Abbildung 7.3:  Wirtschaftlichkeitsgrenze des interaktiven simulationsgestitzten
Systementwurfs.

Das dargestellte Einsatzszenario (x,) liegt dabei deutlich oberhalb der Grenzkurve.

Bei einer jahrlichen Nutzungsdauer von 1.400 Stunden ist bereits ab einer Effizienz-
steigerung von 15% ein wirtschaftlicher Einsatz der Methodik moglich (x.,). Bei der
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angenommenen Einsparung von (ber 40% amortisiert sich der interaktive
simulationsgestutzte Systementwurf bereits bei einem jéhrlichen Einsatz von uber
375 Stunden (x,). Die Reduktion von weiteren Entwicklungs- bzw. Entwurfswerk-
zeugen, wie WinMod zur Abbildung von Verhaltensmodellen, wurde in der
exemplarischen Berechnung nicht mit betrachtet. Dies wiirde weitere Einsparpoten-
ziale und somit eine geringere Amortisationszeit bewirken.

7.3.3 Spezifische Auspragungen der Entwurfsmethodik

Fur eine weitere Reduktion der notwendigen Anschaffungskosten kénnen fur die
spezifischen Problemstellungen der Anwender unterschiedliche Auspragungen der
Methodik gestaltet werden. In Abh&ngigkeit zum Reifegrad einer Organisation kann
eine Methode oder ein digitales Werkzeug unterschiedliche Nutzenpotenziale
generieren. Somit konnen sich fir den Betrachtungsbereich eines interaktiven
Entwurfs sowie der zugrundeliegenden Simulationsmethoden unterschiedliche
Funktionsumfénge ergeben, die in Teilen gegenseitig substituierbar sind. Daraus
lassen sich unterschiedlich skalierte Auspréagungen der Entwurfsmethodik ableiten.
Die physikbasierten Modelle kénnen in drei Ausbaustufen eingeteilt werden. Es
wird in Grundfunktionalitdten (z. B. Starrkorper), Erweiterungsbausteine (z. B.
Entwurfsmetaphern) und Expertenbausteine (z. B. formlabile Objekte) unter-
schieden. Dem gegenlber stehen ebenfalls drei Ausbaustufen der Skizzeninter-
pretation. Diese weisen eine Abhadngigkeit zu den physikbasierten Modellen auf,
sofern eine integrierte Eigenschaftsabsicherung eingesetzt werden soll. So missen
mindestens die entsprechenden Grundfunktionalitdten gegeben sein, um ein aus-
fuhrbares Modell im Entwurfsmodell erstellen zu kénnen.

Je hoher der mechatronische Reifegrad, desto mehr Funktionsumfange kénnen ziel-
bringend eingesetzt werden. Dartber hinaus fallen entsprechende Einfiihrungs-
kosten geringer aus, da einerseits die Anwender ein hoheres Prozesswissen und
Erfahrungswissen besitzen. Andererseits sind auch die Rahmenbedingungen des
Entwicklungsprozesses besser fiir einen Einsatz der mechatronikorientierten
Skizzierumgebung und der diesbeziiglichen simulationsgestiitzten Auslegung
produktionstechnischer Systeme geeignet. Beispielsweise setzt ein Unternehmen
nicht den Sketcher fir den Systementwurf ein, sondern integriert die Funktions-
umfange der Simulation in bestehende Systeme, wie z. B. industrialPhysics. Ein
weiteres Beispiel wére der Verzicht auf bestimmte Simulationsfunktionen, weil eine
Starrkorpersimulation in den frihen Phasen ausreicht oder die Simulation Gber
externe Tools erfolgt. Im Gegenzug werden alle Funktionalitdaten der Skizzier-
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methodik eingesetzt, um das System umfassend zu spezifizieren. In beiden
Beispielen liegt beziiglich des Wissens der resultierenden Anlagenfunktionalitét in
Summe ein vergleichbarer Kenntnisstand vor. Die Definition dieser unterschied-
lichen Auspragungen ist ein anwendungsspezifischer Prozess und ist im Einzelfall
anhand der organisatorischen und technischen Rahmenbedingungen zu prifen.

Das in Abschnitt 5.5 definierte agile Prozessmodell eines inkrementellen System-
entwurfs wurde unabhédngig von der eingesetzten Entwicklungsumgebung und dem
Reifegrad einer Organisation konzeptioniert. Die feingranulare Analyse der Ver-
arbeitungsschritte und die inkrementelle Konzeptionierung von Losungsalternativen
stellen unabhédngig von einer toolseitigen Unterstiitzung der Entwicklungsprozesse
eine Methode dar, um die Komplexitét einer Entwicklungsaufgabe zu beherrschen.

7.4 Zusammenfassung der Nutzenpotenziale

Die entwickelte Methodik zielt darauf ab, die in Abschnitt 1.2 dargestellten
Herausforderungen zu beheben. Die daraus resultierenden Nutzenpotenziale fiir den
Entwurf mechatronischer Systeme wurden innerhalb dieses Kapitels dargestellt. Die
Entwurfsumgebung bietet intuitive Mdoglichkeiten zur Unterstiitzung des kreativ-
synthetischen Prozesses bei der Gestaltung von Lésungsalternativen, die eine Inter-
aktion mit dem Systemmaodell, aber auch eine Interaktion zwischen den beteiligten
Entwicklern zul&sst. Durch die Integration der physikbasierten Simulation steht zur
Laufzeit des Entwurfs ein Modell bereit, das eine aufwandsarme Eigenschafts-
absicherung unter Einbeziehung aller vorliegenden Systemelemente ermdglicht.
Dabei konnen nicht nur einfache Starrkoérpersysteme abgebildet werden. Durch die
Integration der Simulation formlabiler Objekte sowie der Abbildung von ver-
arbeitungstechnischen Prozessen Uber neue Entwurfsmetaphern konnte eine Aus-
weitung der simulationsgestiltzten Verfahren auf neue Anwendungsfelder erreicht
werden. Die der Skizzierumgebung hinterlegte Modellbildung reduziert dies-
bezlgliche Aufwénde fur den Anwender und ermoglicht eine Fokussierung auf
wertschopfende Entwurfstatigkeiten. Durch den modularen Aufbau der Methodik
konnen die einzelnen Bestandteile auch losgelést im Unternehmen umgesetzt
werden. Dadurch wird eine Skalierung auf die Rahmenbedingungen der Unter-
nehmen sowie eine spatere Erweiterung entsprechenden des mechatronischen
Reifegrades ermdglicht.
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8 Restumee und Ausblick

8.1 Schlussbetrachtung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit zielt darauf ab, bestehende Liicken disziplinspezifischer
Ansatze zu schlieRen, um den systematischen Entwurf von Verarbeitungssystemen
zu unterstutzen. Dazu wurde zundchst das Umfeld der Arbeit von den Produktions-
systemen im Allgemeinen bis zu Kernthemen der Informatik und Computergrafik
sowie einer Betrachtung formlabilen Objektverhaltens aufbereitet. Erkenntnisse aus
Wissenschaft und Industrie zeigen einen Paradigmenwechsel innerhalb der Ent-
wicklung mechatronischer Produktionssysteme auf, in dem Einzeldisziplinen
sukzessive durch integrierte, funktionsorientierte Ansétze abgeltst werden. Dies gilt
sowohl fir Vorgehensmodelle und Methoden zur Vereinfachung des Entwicklungs-
prozesses als auch flr unterstiitzende Software- und vor allem Simulationssysteme.
Daraus resultieren unterschiedliche Handlungsfelder, um die digitale Entwicklung
auch in friihen Phasen nutzbar zu machen.

Bisherige Ansétze eines digitalen Engineerings fokussieren die Realisierung und die
nachfolgende Systemintegration sowie eine diesbeziigliche Absicherung. Um den
Aufwand zur Modellierung und Simulation sowie zur Synchronisation der Ent-
wicklungsartefakte in frihen Phasen zu reduzieren, ist der Einsatz einer disziplin-
ubergreifenden Simulation notwendig, die bei einem geringen Konkretisierungsgrad
einer technischen LoOsung, z. B. einer einfachen Skizze, ausfihrbar ist. Zuséatzlich
muss eine Interaktion bei der Gestaltung der Systemanteile moglich sein, die den
kreativ-synthetischen Entwurf mechatronischer Systeme unterstiitzt.

Um diesen Herausforderungen zu begegnen, wurde eine Methodik zum interaktiven
simulationsgestutzten Entwurf mechatronischer Verarbeitungssysteme entwickelt.
Den Kern der simulationsgestitzten Entwurfsmethodik bilden physikbasierte
Modelle, die durch eine Integration von Modellen zur Abbildung formlabiler
Objekte sowie unterschiedlicher Verarbeitungsgiter und -prozesse erweitert
wurden. Dies bedingt eine Modifikation und Erweiterung bestehender Modell-
bildungsprozesse, die vor dem Hintergrund der Aufwandsminimierung erfolgte.
Neben der reinen Datenaufbereitung fur die Simulation wurden dazu Mdglichkeiten
zur aufwandsarmen Parametrierung sowie Skalierung der Modelle geschaffen.

Zur Verbesserung der Interaktivitdt wurde eine neue Art der Systemgestaltung
entwickelt, die sich an frei gestaltbaren Handskizzen anlehnt. Neben der reinen
Definition mechatronischer Systembestandteile ist zudem eine Simulation auf Basis
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physikbasierter Modelle mdglich, die parallel zum Entwurfsprozess automatisch
erstellt werden. Dadurch steht zu jedem Zeitpunkt ein ausfiihrbares Modell bereit,
das eine Eigenschaftsabsicherung und darauf aufbauend eine Riickkopplung des
dynamischen Systemverhaltens ermdglicht.

Die Skizzierumgebung stellt nur ein Hilfsmittel im Entwurfsprozess dar. Zur
Komplexitatsreduktion bei der Gestaltung von Verarbeitungssystemen wurde zu-
dem ein Prozessmodell erstellt. Dies verfolgt in Anlehnung an agile Vorgehens-
modelle das Kernziel, abgesicherte Entwurfsinkremente zyklisch an die disziplin-
spezifische Realisierung zu Gbergeben. Dadurch wird eine Parallelisierung der
Entwicklungsprozesse ermdglicht und aufgrund des erhOhten Reifegrades der
Entwicklungsergebnisse Ruckspriinge in der Entwicklung reduziert.

Die Teilbereiche der Methodik wurden in Funktionsprototypen umgesetzt und
exemplarisch in einer mdglichen Ausbaustufe eines interaktiven Entwurfswerk-
zeugs verknupft. Sowohl bei der Konzeptionierung als auch bei der technischen
Umsetzung wurde darauf geachtet, dass die Bestandteile der Methodik auch einzeln
in anderen Entwicklungsphasen, z. B. im Rahmen einer Virtuellen Inbetriebnahme,
eingesetzt werden konnen. Im Zuge einer Evaluation anhand eines Beispiels aus der
Verpackungstechnik sowie einer exemplarischen Anwendung in weiteren Einsatz-
szenarien konnten die Nutzenpotenziale und Grenzen der Entwurfsmethodik sowie
der Erfillungsgrad der gestellten Anforderungen ermittelt werden. Durch den
modularen Aufbau kénnen Anwender unterschiedliche Ausbaustufen definieren und
die Methodik auf den mechatronischen Reifegrad der Organisation sowie das
gegebene Investitionsvolumen skalieren.

8.2 Ausblick auf weitere Handlungsfelder

Der interaktive simulationsgestitzte Entwurf mechatronischer Verarbeitungs-
systeme stellt einen Teilbereich der Entwicklung dar. Die Methodik wurde so ge-
staltet, dass ein Transfer von Teilbereichen in spétere Entwicklungsphasen moglich
ist. Dennoch stellen sich dabei Herausforderungen, die zusammen mit weiteren
Trends des digitalen Engineerings in vier maligebliche Handlungsfelder zusammen-
gefasst werden kénnen, die nachfolgend detailliert werden.

Die physikbasierte Simulation hat in den letzten Jahren zunehmend an Bedeutung
gewonnen. Durch die hohe Dynamik in der Computergrafik entwickeln sich die
Physik-Engines und somit die Basis der physikbasierten Simulation kontinuierlich
weiter. Aspekte, die aktuell noch Uber Ersatzmodelle realisiert werden, kdnnen
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zukunftig direkt abgebildet werden. Dies bezieht sich einerseits auf die Abbildung
physikalischer Effekte und verarbeitungstechnischer Prozesse. Neben der Ab-
bildung von elastisch-plastischen Verformungen sind vor allem im Bereich der
Fluiddynamik sowie der Abbildung von Phaseniibergdngen weitere Potenziale fir
einen Ausbau der physikbasierten Simulation vorhanden. Andererseits néhern sich
die Ansétze der Computergrafik und der Ingenieurwissenschaften immer weiter an.
Die daraus resultierende Verbesserung der Abbildungsgenauigkeit unter Bei-
behaltung der Berechnungsgeschwindigkeit wirkt sich nicht nur auf die frihen bzw.
spaten Entwicklungsphasen aus, in denen die physikbasierte Simulation aktuell
maRgeblich eingesetzt wird. Vielmehr wird der Ubergang zwischen den einzelnen
Phasen flieRend. Dadurch konnen diesbeziigliche Modelle ohne weitere Aufwénde
entwicklungsbegleitend eingesetzt werden, wodurch sich der phasenspezifische
Modellbildungsaufwand weiter reduziert. Die Simulation stellt jedoch immer eine
abstrahierte Abbildung der Realitét dar, weshalb sichergestellt werden muss, dass je
nach Anwendungsfall ein hinreichend genaues und validiertes Modell vorliegt.

Im Umfeld der Modellierung von technischen Systemen besteht weiterhin Potenzial
zur Reduktion der diesbeztiglichen Aufwénde, die einerseits durch das eingesetzte
Simulationsverfahren geprégt sind. Andererseits ist die Definition tbergreifender
Datenformate und deren Umsetzung in den spezifischen Entwicklungsumgebungen
ein bedeutendes Thema zur Etablierung der digitalen Entwicklung. Interaktive
Methoden zur Gestaltung digitaler Modelle, wie die dargestellte Skizziertechnik,
werden dabei weiter zunehmen. Neue Eingabemdglichkeiten und intelligente Ver-
fahren zur Auswertung und Bewertung der Daten werden in Zukunft die Inter-
aktivitat und Intuitivitdt in der Entwicklung noch weiter steigern, beispielsweise
durch ein lernendes System bei der Skizzeninterpretation oder eine verstarkte
Immersion des Anwenders in die virtuelle Welt. Die Einbindung der physik-
basierten Simulation in Systeme der Virtuellen Realitat ermoglichen weiterfuhrende
Verbesserungen bei der Definition und Analyse von technischen Systemen. Jedoch
muss darauf geachtet werden, dass diese Konzepte nicht zu stark durch die
geometrische Représentation des Systems und damit der Mechanik geprégt sind.
Somit sind neue Ansatze notwendig, wie Aspekte der Elektronik und Informations-
technik in einer immersiven Entwicklungsumgebung dargestellt werden kénnen.

Die intelligente Vernetzung wird auch innerhalb der Simulationstechnik immer
mehr zunehmen. Den Grundgedanken von Industrie 4.0 folgend sind auch bei
Prozessen der Modellbildung und Simulation Nutzenpotenziale vorhanden. Durch
den Einsatz moderner Internet-Technologien kann die verteilte Entwicklung
verbessert werden. Beispielsweise im Zuge einer dezentralen Modellierung von
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Systemen, die auf einer gemeinsamen Datenbasis erfolgt. Indem alle Anderungen
der einzelnen Entwickler zeitsynchron in einem gemeinsamen Modell dargestellt
werden, lasst sich die Interaktivitdt zwischen den Einzelpersonen wesentlich
steigern. Zudem stellen die Ansétze von Industrie 4.0 selbstaktualisierende Modelle
bereit, durch die sich Aufwénde fir die Pflege der Modelle reduzieren. Damit liegt
zu jeder Zeit eine exakte digitale Reprasentation der Realitat vor, anhand derer eine
Optimierung, Erweiterung oder Rekonfiguration der Betriebsmittel vor der realen
Umsetzung evaluiert werden kann.

Darliber hinaus werden sich auch die zugrundeliegenden Geschaftsmodelle andern.
Die Entwicklung technischer Systeme stellt ein Zusammenspiel unterschiedlicher
Technologien und Experten dar. Die dafiir notwendige Vielzahl an unterstiitzenden
Entwicklungs- und Simulationsumgebungen kann, gerade bei KMUSs, nicht oder nur
eingeschrankt finanziell und technologisch abgebildet werden. In anderen Bereichen
haben sich bereits Ldsungen etabliert, bei denen je nach Bedarf einzelne
Softwarepakete aber auch zugehoérige Dienstleistungen genutzt werden konnen.
Dies bietet, zusammen mit der synchronen Entwicklung auf verteilten Standorten,
neue Mdoglichkeiten zur kontextspezifischen Integration unterschiedlicher Experten,
auch uber Unternehmensgrenzen hinweg.

Die Gestaltung von Entwicklungsprozessen stellt ebenfalls eine groRe Heraus-
forderung fir die Zukunft dar. Agile und mechatronische Methoden sind bereits seit
vielen Jahren in Teilbereichen etabliert. Dennoch hemmt die Lucke zwischen
Theorie und Praxis immer noch den flachendeckenden Einsatz. Dies ist vor allem
darin begrundet, dass die vielfdltigen Rahmenbedingungen, die bei den Unter-
nehmen vorliegen, sowie die Bedirfnisse der spéateren Anwender nicht oder nur
unzureichend beriicksichtig sind. Darliber hinaus werden neue Vorgehensmodelle
und intelligente Planungssysteme die Entwicklungsprozesse revolutionieren und
deren Automatisierungsgrad weiter steigern. ,,Die genaue Formulierung eines
Problems ist wesentlich schwieriger als dessen Ldsung, welche dann nur noch eine
Frage des abstrakten Denkens und der experimentellen Kenntnisse ist“®*. So ver-
schieben sich zukinftig die Arbeitsinhalte innerhalb der Entwicklung von der
Realisierung hin zur Spezifikation, die tber parametrierbare mechatronische Ein-
heiten automatisch umgesetzt wird.

81 Albert Einstein
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