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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist fiir die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft
von zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfahigkeit eines Industriebetriebes hiangt
entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten Produkti-
onsverfahren und der eingefiihrten Produktionsorganisation ab. Erst das optimale
Zusammenspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle Potenziale
fiir den Unternehmenserfolg auszuschopfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitit, Kosten, Zeit und Qualitdt bestehen zu
konnen, miissen Produktionsstrukturen stdndig neu iiberdacht und weiterentwickelt
werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexitit von Produkten, Produktionsabldu-
fen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die stindige Verbesserung von Produktent-
wicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produktionsan-
lagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Systeme zur
Auftragsabwicklung werden unter besonderer Beriicksichtigung mitarbeiterorien-
tierter Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung des Automati-
sierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen
filhren. Fragen der optimalen Einbindung des Menschen in den Produktentste-
hungsprozess spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bénde stammen thematisch aus
den Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Produk-
tionssystemen iiber deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien in den
Bereichen Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb von Produktionssyste-
men, Qualitdtssicherung, Verfiigbarkeit und Autonomie sind Querschnittsthemen
hierfiir. In den iwb Forschungsberichten werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse
aus der praxisnahen Forschung des iwb verdffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu
beitragen, den Wissenstransfer zwischen dem Hochschulbereich und dem Anwen-
der in der Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart Michael Zih
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1.1 Ausgangssituation und Motivation

1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation und Motivation

Globale Megatrends in der Produktion, wie die Durchdringung mit neuen Techno-
logien, die Dynamisierung der Produktlebenszyklen und die weltweite Ressourcen-
verknappung, bestimmen heute mehr denn je die Strategie erfolgreicher Unterneh-
men (ABELE & REINHART 2011). Die aus den Megatrends ableitbaren Herausforde-
rungen, in Bezug auf transformierte Méarkte und verdnderte Kundenwiinsche, bieten
gleichsam Chancen fiir etablierte wie auch fiir neu gegriindete Unternehmen in einer
globalisierten Welt. Der technische Fortschritt ist dabei eine treibende Kraft fiir den
Standort Deutschland, der eine weltweite Vorreiterrolle im Bereich des Maschinen-
und Anlagenbaus innehat. Wenngleich der Zusammenbruch der Finanz- und Ab-
satzmérkte in den Jahren 2008/2009 den Exportmotor der deutschen Wirtschaft
kurzzeitig bremste, iibertrifft die Wirtschaft der Bundesrepublik im ersten Quartal
2011 das Vorkrisenniveau (FRANKFURTER ALLGEMEINE ZEITUNG 2011). Diese
schnelle Erholung resultiert nicht zuletzt aus der hohen Qualitét der angebotenen
Produkte und der Innovationskraft deutscher Unternechmen (GAUSEMEIER &
WIENDAHL 2011, S.10).

Im Bereich des Maschinen- und Anlagenbaus wird dies auf taktischer und auf ope-
rativer Ebene unter anderem durch eine steigende Funktions- und Variantenvielfalt
der Produkte sowie der produzierenden Maschinen und Anlagen erreicht. Daher
werden im Anlagenbau immer mehr Verarbeitungsmaschinen mit einer rasant stei-
genden Anzahl an Transportsystemen zu einer Produktionsanlage verkettet
(WIENDAHL ET AL. 2002A; WIENDAHL ET AL. 2002B). Hierbei werden zwar die ein-
zelnen Anlagenkomponenten extern zugekauft, die verbindende Steuerungstechnik
ist jedoch kundenindividuell und fiihrt erst durch die effiziente Orchestrierung der
einzelnen Module zu einem optimalen Produktionsergebnis. Durch diesen stetig
wachsenden Automatisierungsgrad werden softwaretechnische Integrationstests
erfolgsentscheidend, da die steuerungstechnische Korrektheit der einzelnen Soft-
waremodule nicht automatisch zu einem fehlerfreien Gesamtsystem fiihrt
(SOMMERVILLE 2003). Die massiv angestiegene Produktvarianz erfordert zudem
moderne Produktionsanlagen, die eine Vielzahl verschiedener Produktionsgiiter
verarbeiten und transportieren konnen. Diese Flexibilitdt wird noch verschérft, da in
Zukunft auch Produkte integriert werden, die zur Entwicklungszeit der Produkti-
onsanlage noch unbekannt sind (GUNTHNER 2009; FRANKE ET AL. 2010; REINHART
ET AL. 2010). Um diese Flexibilitit und Wandlungsféhigkeit von Produktionsanla-

1



1 Einleitung

gen zu steigern, wird vermehrt auf den Einsatz der Software- und Steuerungstechnik
in modernen Maschinen und Anlagen gesetzt (GLAS 1993; ALTINTAS ET AL. 2005;
ZAH & LINDWORSKY 2008; ZAH ET AL. 2008). Nicht zuletzt werden heutzutage 90
Prozent der Innovationen im Maschinenbau im Bereich der Informationstechnik
realisiert (BENDER ET AL. 2005, S. 7). Hierbei werden mechanische Funktionen
vermehrt durch flexible Softwaremodule ersetzt. Zusétzlich zu diesen Verdnderun-
gen hin zu mechatronischen Automatisierungssystemen ist im industriellen Umfeld
eine Steigerung der Produktintegration wihrend der laufenden Produktion zu be-
obachten (BUDKE ET AL. 2003; KAIN & SCHILLER 2009). Dies darf nicht zu einer
Héaufung der Stillstandszeiten der Anlagen wéhrend des produktiven Einsatzes fiih-
ren. Folglich liegt ein entscheidender Erfolgsfaktor des Maschinen- und Anlagen-
baus in der Wandlung seiner Produkte hin zu mechatronischen Gesamtsystemen
und in der Beherrschung der inhdrenten Softwaretechnik.

Neben dieser steigenden Automatisierung werden die Produktlebenszyklen stets
kiirzer (KUMAR & KROB 2005; WAGNER 2006; TUCKS 2009). Gerade Anlagenbauer
in Hochlohnldndern miissen deshalb eine parallele Entwicklung von Mechanik,
Elektrotechnik und Software forcieren, die in einem iterativen Entwicklungsprozess
synchronisiert wird, um Entwicklungszeiten zu verkiirzen und teure Fehler in spéten
Phasen zu vermeiden (VDI 2235). Dies ist erst durch den Einsatz von Methoden
und Systemen zur Unterstiitzung der Kommunikation und der Absicherung
mechatronischer Funktionalititen moglich (GAUSEMEIER ET AL. 2010).

Eine ungeniigende Validierung mechatronischer Komponenten fithrt spétestens in
der Inbetriebnahme zu teuren Verzogerungen, die mit 20 Prozent der Projektkosten
und 25 Prozent der Projektdauer immer noch ein teurer und langwieriger Teilaspekt
in der Anlagenerstellung ist (ZAH & WUNSCH 2005; WEBER 2006). Hierbei zeigt
sich, dass durch Ansitze des Frontloadings immense Einsparungen realisiert werden
konnen (JAGAWA 1995; THOMKE & FUIIMOTO 2000; GAUSEMEIER ET AL. 2000,
S. 12; SZEGHO ET AL. 2008), beispielsweise durch das frithzeitige Testen der inte-
grierten Software (BOEHM 1981; LIGGESMEYER 2002). Fehler, die in den frithen
Entwicklungsphasen nicht identifiziert werden, wirken sich exponentiell negativ auf
die Kostenstruktur der Gesamtanlage aus, denn diese treten héufig erst bei der Inbe-
triecbnahme der Maschine oder der Anlage auf. Insbesondere stellt ,,der Produkti-
onsanlauf (..) sowohl fiir Hersteller als auch fiir Anwender automatisierter Ferti-
gungsanlagen einen grofen Unsicherheits- und Kostenfaktor dar* (BUCHNER 2009,
S.31). Diese Unsicherheit resultiert unter anderem aus nicht getesteten
mechatronischen Komponenten und Modulen in ihrem Zusammenspiel. Dariiber
hinaus entfallen bei der Inbetriebnahme ca. 90 Prozent der Tatigkeiten auf Elektrik
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und Steuerungstechnik, wobei 70 Prozent der Zeit fiir die Beseitigung von Soft-
warefehlern in der Steuerungstechnik aufgewendet wird (ZAH ET AL. 2006A; siche
auch EVERSHEIM 1990; SPATH & LANDWEHR 2000). Um diese erfolgskritischen
Softwarefehler zu vermeiden, ist eine intensive Validierung der integrierten Steue-
rungstechnik unabdingbar. Im Rahmen moderner, mechatronischer Vorgehens-
modelle, wie beispielsweise das mechatronische V-Modell nach BENDER ET AL.
(2005), riickt daher die kontinuierliche Absicherung der Gesamtfunktionalitit durch
schrittweises Testen in den Vordergrund (KRAMER 2001). Das Ziel des Testens ist
es dabei, Fehler zu finden und die Unsicherheit beziiglich der Qualitét der Software
zu reduzieren. Aus der Anzahl der gefundenen Fehler kann die Anzahl der noch
vorhandenen Fehler im Produkt, d.h. dessen Qualitit, geschitzt werden. Dies schaftt
Transparenz und reduziert folglich die hohen Unsicherheitsfaktoren bei der Inbe-
triebnahme. Dariiber hinaus lassen sich die Kosten und die Dauer des Projekts ab-
schétzen (POL ET AL. 2002) und reduzieren.

Eine Moglichkeit das mechatronische System friihzeitig zu validieren, besteht in der
Nutzung eines digitalen Modells des technischen Systems im Rahmen einer Virtuel-
len Inbetricbnahme. Dieses Vorgehen garantiert zum einen eine Reduktion der
Inbetriebnahmezeit und zum anderen die Steigerung der Qualitdt der Steuerungs-
software (ZAH ET AL. 2006A; WEGENER 2010). Dieser Ansatz hat mittlerweile das
,Forschungsstadium durchschritten* und ,,befindet sich bereits an der Schwelle zum
Produktiveinsatz, bzw. wird schon produktiv eingesetzt“ (BERGERT ET AL. 2009,
S. 1). Die abgedeckten Bereiche umfassen dabei sehr maschinennahe Validierungen
(VDI 3633-8) und erstrecken sich bis zur Absicherung von Produktionssteuerungs-
systemen (GAUSEMEIER ET AL. 2004; MAYER & BURGES 2007; BISCHOFF ET AL.
2008) sowie der Virtuellen Inbetriebnahme von Leittechniksystemen (BUCHNER
2009; SALINAS & KLEMM 2010; SCHLEIPEN & SAUER 2010). Die aktuelle Heraus-
forderung besteht momentan noch in der Verminderung der hohen Aufwénde bei
der Modellerstellung, beispielsweise bei der Absicherung von Montagemaschinen
(KUFNER ET AL. 2010). Die meist manuell zu erstellenden Modelle konnen nur
durch ein hohes Maf3 an Expertenwissen produktiv eingesetzt werden. Die Simula-
tion von materialflussintensiven Produktionsszenarien basiert zudem héufig nicht
auf dem geometrischen Layout des betrachteten Systems, sondern wird mit Hilfe
eines zusitzlichen Verhaltensmodells abgebildet. Dies schrinkt nicht nur die Aus-
sagekraft des Modells ein, sondern verhindert die Evaluierung einiger Einsatzszena-
rien, wie beispielsweise des Anlagenverhaltens bei einem Stau im Materialfluss.
Nicht zuletzt wird die Virtuelle Inbetriebnahme hiufig erst am Ende der Entwick-
lung durchgefiihrt, da die Aufwénde fiir das Simulationsmodell und insbesondere
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dem Materialflussmodell sehr hoch sind und bei verdnderten Randbedingungen er-
neut anfallen.

Eine entwicklungsbegleitende Testumgebung und Simulationsplattform, die mit
geringem Aufwand zur Validierung eingesetzt werden konnte, wére somit hilfreich,
um die gesamte Entwicklungszeit der Anlage zu reduzieren (BENDER ET AL. 2005).
Fiir Produktionsanlagen mit intensivem Materialfluss wird daher der Einsatz von
Physikmodellen fokussiert, da dieser Ansatz in geringeren Modellerstellungs-
aufwinden resultiert. Anstatt das Materialflussverhalten iiber Skripte manuell zu
implementieren, werden bei dieser so genannten physikbasierten Virtuellen Inbe-
triecbnahme die 3D-CAD-Daten aus der Konstruktion um physikalische Parameter
angereichert und mit Hilfe einer physikalischen Simulation ausgewertet (SPITZWEG
2009; ROCK 2011). Dieser Ansatz konnte sich bereits wissenschaftlich und industri-
ell etablieren, ist fiir groBe Anlagen mit zahlreichen Fordergiitern jedoch noch zu
erweitern. Dies ist die primére Voraussetzung fiir einen breiten industriellen Einsatz
der physikbasierten Virtuellen Inbetriebnahme bei der Entwicklung materialfluss-
intensiver Produktionsanlagen und steht daher im Fokus der vorliegenden Arbeit.

1.2 Zielsetzung der Arbeit

In der beschriebenen Wandlung bei der Entwicklung von Produktionsmaschinen
und -anlagen hin zu mechatronischen Verarbeitungsmaschinen ist eine Virtuelle
Inbetriebnahme grundsitzlich geeignet, um zum wirtschaftlichen Erfolg der entwi-
ckelten Maschinen und Anlagen beizutragen. Insbesondere der Einsatz von Phy-
sikmodellen bei der physikbasierten Virtuellen Inbetriebnahme reduziert dabei den
Modellierungsaufwand, steigert die Aussagekraft und trdgt somit entscheidend zur
Steigerung der Qualitdt der Steuerungslogik bei. Bisherige Methoden und Verfahren
sind hierbei jedoch lediglich auf relativ kleine Anlagen anwendbar, die einen gerin-
gen Materialfluss einfacher Fordergiiter aufweisen. Das iibergeordnete Ziel ist es
daher, die bisherigen Methoden zur physikbasierten Virtuellen Inbetriebnahme um
die Integration von Modellen materialflussintensiver Produktionsanlagen zu erwei-
tern. Hierbei soll die Komplexitdt der Anlagenmodelle reduziert und im Umkehr-
schluss die simulierbare Anlagengrofie erweitert werden. Um dies zu erméglichen,
werden die Reprdsentation des transportierten Forderguts skalierbar gestaltet, so-
wie neue Methoden zur Fokussierung des simulierten Anlagenausschnitts eingefiihrt
und somit die Berechnungszeiten bei der Simulation an das Simulationsszenario
adaptierbar gestaltet.



1.3 Aufbau der Arbeit

Das spezifizierte Ziel der Steigerung der Anlagengrofle steht zunéchst im Gegensatz
zu der Anforderung, die Berechnungsaufwinde zu reduzieren. In der industriellen
Praxis sind Automatisierungssysteme sehr komplex und verfligen iiber zahlreiche
Transporteinrichtungen, die eine Vielzahl von Verarbeitungsmaschinen verketten.
Eine direkte Anwendung bisheriger Verfahren fiihrt zu Anlagenmodellen, die der
Anforderung einer echtzeitfdhigen Simulation nicht gerecht werden. Die Echtzeitfa-
higkeit ist jedoch entscheidend, um die Steuerungssysteme unter realititsnahen Vo-
raussetzungen zu evaluieren. Somit bedarf es der Einfithrung neuer Methoden, um
die simulierten Anlagenmodelle rechentechnisch fiir die verwendete Physiksimula-
tion zu optimieren. Dariiber hinaus ist fiir eine Fokussierung auf einzelne Module
der Anlage eine Einschrankung der simulierten Modelle unabdingbar. Insbesondere
ist hierdurch eine stufenweise Validierung der Steuerungslogik mdoglich und trégt
somit gleichsam den modernen Modulbauweisen von Produktionsanlagen Rech-
nung. Dies ist aktuell nicht ohne Weiteres bei materialflussintensiven Produktions-
anlagen realisierbar, da fiir eine korrekte Abbildung des Moduls der Materialfluss
oftmals von einem vorgelagerten Teil der Anlage zur Verfliigung gestellt wird und
anschliefend an ein weiteres Transportsystem iibergeben wird. Folglich bedarf es
neuer Methoden und Verfahren, die auf die physikbasierte Virtuelle Inbetriecbnahme
zugeschnitten sind.

Das Leitziel dieser Arbeit ist die Férderung des Einsatzes der physikbasierten Vir-
tuellen Inbetriebnahme in der industriellen Praxis. Dies wird durch die Erweiterung
der simulierbaren Anlagen in Bezug auf die Modellgro3e sowie die Anzahl und die
Varianz transportierter Fordergiiter erreicht. Zudem ist die Einfithrung neuer Me-
thoden zur rechentechnischen Optimierung der Simulationsmodelle ein weiteres
Ziel. Dariiber hinaus sind die Fokussierung von Physikmodellen auf einzelne Anla-
genmodule und der Nachweis der praktischen Umsetzbarkeit der entwickelten An-
sdtze durch die Implementierung in einem Softwarewerkzeug weitere Ziele dieser
Ausarbeitung. Zuletzt soll die Durchfiihrung realititsnaher Anwendungsszenarien
die Praxistauglichkeit und die industrielle Relevanz belegen.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich, inklusive der Einleitung und der Schlussbe-
trachtung, in acht Kapitel, die in Abbildung 1 ersichtlich sind. In den voran-
gegangenen Abschnitten wurden bereits die Ausgangssituation und die Motivation
aufgezeigt sowie die daraus abgeleitete Zielsetzung der Arbeit formuliert.
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Kapitel 1 Ausgangssituation, thematischer Fokus, Motivation und
Einleitung Ziel sowie Vorgehensweise in der Arbeit

T —

Kapitel 2 Automatisierungs- und produktionstechnische Grundlagen
Grundlagen sowie mathematische und computergraphische Grundlagen
T —

Kapitel 3 Physiksimulation, (Physikbasierte) Virtuelle
SIENKETRSICHINGIEEEN Inbetriebnahme sowie entsprechendes Fazit dazu

T —

Kapitel 4
Anforderungsanalyse
S

Rahmen fiir die Anwendung und die Inhalte der Methodik

Kapitel 5 Konzept und Systemstruktur, Entwurfsmetaphern,
Konzeptionierung Modellbildung und Simulation

T —

Kapitel 6 Softwaretechnische Realisierung und Anwendung der
Evaluierung Methodik auf ein industriell relevantes Einsatzszenario
T —
Kapitel 7

Bewertung

T —
Kapitel 8
Schlussbetrachtung

Technische und wirtschaftliche Bewertung

Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 1: Vorgehensweise in der Arbeit

In Kapitel 2 werden die Begriffe, die zum einheitlichen Verstindnis der Arbeit
notwendig sind, definiert sowie die automatisierungs- und produktionstechnische
Basis der vorliegenden Arbeit ausgelegt. Daran anschlieSend werden die mathema-
tischen und computergraphischen Grundlagen der eingesetzten Methoden und Ver-
fahren ausgefiihrt. Den Abschluss von Kapitel 2 bildet eine Zusammenfassung der
vorgestellten Begrifflichkeiten und Konzepte.

Auf diesen Grundlagen aufbauend werden in Kapitel 3 die wissenschaftlichen Er-
kenntnisse fokussiert, die sich speziell mit der Physiksimulation und der Virtuellen
Inbetriebnahme befassen. Insbesondere wird die rechentechnische Abbildung des
anlageninternen Materialflusses diskutiert und abschlieend die unterschiedlichen
Konzepte anhand der formulierten Ziele bewertet. Auf Kapitel 2 und Kapitel 3 fol-
gend werden die Anforderungen an ein Konzept und eine Methodik zur Modellbil-
dung fiir die physikbasierte Virtuelle Inbetriebnahme materialflussintensiver Pro-
duktionsanlagen in Kapitel 4 analysiert und erldutert. Insbesondere werden diese
Anforderungen unter Beriicksichtigung der Ausgangssituation und der Zielstellung
aus Kapitel 1 formuliert.
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Die Grundziige des Konzepts zur Abbildung materialflussintensiver Produktions-
anlagen sind die ersten Themen in Kapitel 5. Daran anschliefend werden die neu
eingefiihrten Entwurfsmetaphern zur Fokussierung des Anlagenmodells intensiv
beleuchtet und ihre physikbasierte Umsetzung detailliert. Der Modellbildung zu
einem Simulationsmodell, ausgehend von einem 3D-CAD-Modell und unter Einbe-
ziehung der Entwurfsmetaphern, sind die nachfolgenden Abschnitte des Kapitels
gewidmet. Insbesondere aufgrund der gestellten Anforderungen und der formulier-
ten Zielsetzung der Arbeit werden hierbei neue Verfahren und Methoden zur ska-
lierbaren Modelldetaillierung eingefiihrt und ihre modelltechnische Integration dar-
gestellt.

In Kapitel 6 wird die softwaretechnische Realisierung des Konzepts und der Sys-
temarchitektur, in Form der Definition des Simulationsmodells sowie der Spezifika-
tion der Kommunikationsschnittstelle, ausgearbeitet. Der realisierte Softwareproto-
typ wird anschlieend, eingebettet in ein System zur physikbasierten Virtuellen In-
betriebnahme, anhand eines industriell relevanten Anwendungsszenarios evaluiert.
Dabei wird ein besonderer Fokus auf die Ergebnisse bei der Anwendung der Vor-
gehensmethodik gelegt. Die dabei gesammelten Erkenntnisse bilden die Grundlage
fiir eine Bewertung in Kapitel 7. Es erfolgt eine technische Betrachtung des Kon-
zepts und der Methodik sowie eine Wirtschaftlichkeitsrechnung der erzielbaren
Nutzenpotenziale.

In einer Schlussbetrachtung in Kapitel 8 wird die Arbeit zusammengefasst sowie
ein Ausblick detailliert, der offene Forschungsfragen identifiziert und mdogliche
Weiterentwicklungen der in dieser Arbeit beschriebenen Anséitze und Methoden
aufzeigt.
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2.1 Begriffsbestimmungen

2 Grundlagen

2.1 Begriffsbestimmungen

Im Bereich der Simulation und der Automatisierungstechnik wird eine Reihe von
Fachtermini verwendet, welche jeweils anwendungsspezifisch definiert sind. Zur
Vereinfachung der Lesbarkeit werden daher die wichtigsten Begriffe eingefiihrt.

Modell

GemaB VDI 3633 (S.9) ist ein Modell eine ,,vereinfachte Nachbildung eines ge-
planten oder real existierenden Systems mit seinen Prozessen in einem anderen be-
grifflichen oder gegensténdlichen System®.

Simulation

Simulation ist nach VDI 3633 (S. 14) definiert als die ,,Nachbildung eines Systems
mit seinen dynamischen Prozessen in einem experimentierbaren Modell, um zu Er-
kenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit iibertragbar sind*.

Simulationsmodell

Im Rahmen dieser Arbeit ist ein Simulationsmodell die vereinfachte Nachbildung
einer Produktionsanlage, die fiir eine Virtuelle Inbetriebnahme eingesetzt wird.
Hierbei ist die konkrete Ausprigung des Simulationsmodells von dem zugrunde-
liegenden Konzept abhingig. Hiufig sind eine geometrische Beschreibung, eine
Représentation der Materialflusslogik und eine Abbildung der kinematischen Struk-
tur die wesentlichen Bestandteile des Simulationsmodells

Simulationsdauer

Unter Simulationsdauer ist die Zeit zu verstehen, die nach Ablauf einer Simulation
verstrichen ist.

Simulationsschritt

Ein Simulationsschritt ist die kleinstmogliche Simulationsdauer, welche oftmals
wenige Millisekunden betragt.

Echtzeitfahigkeit

Nach der DIN IEC 60050 (S. 117) ist Echtzeitfahigkeit die ,,Féhigkeit eines Re-
chensystems, die Rechenprozesse stindig ablaufbereit hélt, derart, dass innerhalb
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2 Grundlagen

einer vorgegebenen Zeitspanne auf Ereignisse im Ablauf eines technischen Prozes-
ses reagiert werden kann“. Diese Zeitspanne umfasst im Rahmen dieser Arbeit we-
nige Millisekunden.

Pose
Eine Pose ist die Kombination von Position und Orientierung eines Objektes im
dreidimensionalen Raum (BIMBER ET AL. 2005).

Physikmodell

Das Physikmodell umfasst Informationen, welche innerhalb der Simulation fiir die
Abbildung des simulierten physikalischen Verhaltens eines Bauteils verwendet
werden (beispielsweise die Masse und der Schwerpunkt). Zusétzlich werden in ei-
nem Physikmodell auch die Umgebungsparameter (z. B. die Gravitation) definiert.

Physik-Engine

Eine Physik-Engine ist ein Softwaremodul, das die Dynamik der simulierten Objek-
te auf der Basis physikalischer Grofen, wie beispielsweise der Massen und der Gra-
vitation, berechnet. Somit dient eine Physik-Engine der Auswertung eines Physik-
modells und stellt dem umgebenden System nach jedem Simulationsschritt die ak-
tualisierten Posen der simulierten Bauteile zur Verfligung.

Physiksimulation

Im Rahmen einer Physiksimulation wird auf der Basis eines Physikmodells die Dy-
namik der Bauteile und folglich die Dynamik des Gesamtsystems mit Hilfe einer
Physik-Engine berechnet.

Starrkorpersimulation

Bei der Starrkérpersimulation ist die geometrische Reprisentation der simulierten
Objekte wihrend einer Simulation konstant. Im Rahmen dieser Arbeit werden ledig-
lich starre Korper fokussiert.

Verhaltensmodell

Nach SPITZWEG (2009, S. 8f) ist ein Verhaltensmodell ,,das Signalabbild des zu si-
mulierenden Systems. Es beschreibt sowohl das Zeit- und Schaltverhalten als auch
die Logik im System bzw. der einzelnen Komponenten (z. B. Ventile, Pumpen, Zy-
linder).*
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2.2 Automatisierungs- und produktionstechnische Grundlagen

2.2.1 Mechatronische Automatisierungssysteme

In der DIN IEC 60050 (S. 18) wird der Automatisierungsgrad als der ,,Anteil der
selbstdndigen Funktionen an der Gesamtheit der Funktionen eines Systems oder
einer technischen Anlage“ definiert. Der gestiegene Automatisierungsgrad techni-
scher Systeme resultiert nicht zuletzt aus der Steigerung der Komplexitit, welche
»ohne Automation nicht mehr beherrschbar” (GMA 2009, S. 6) ist. Diese automati-
sierungstechnischen Systeme wurden in den vergangenen Jahrzehnten vorwiegend
mechanisch realisiert. Dennoch steigen in den letzten Jahren rapide die elektrotech-
nischen und softwaretechnischen Anteile bei Automatisierungssystemen
(LINDWORSKY & GRATZ 2006; BAUDISCH ET AL. 2007; HENSEL ET AL. 2007,
REINHART ET AL. 2007A; REINHART ET AL. 2007B). Somit sind heutzutage Automa-
tisierungen meist mechatronische Systeme, die nur durch das Zusammenspiel von
Mechanik, Elektronik und Informatik die spezifizierten Anforderungen erfiillen.

Die Grundstruktur eines mechatronischen Systems besteht in Anlehnung an die
VDI 2206 (S. 14) aus einem Grundsystem, einer Reihe von Sensoren, einer Einheit
zur Informationsverarbeitung und einer Menge von Aktoren (siche auch
GAUSEMEIER & LUCKEL 2000). Das Grundsystem ist ,,eine mechanische, elektro-
mechanische, hydraulische oder pneumatische Struktur bzw. eine Kombination aus
diesen* (VDI 2206, S. 14). Insbesondere kann das Grundsystem ein beliebiges phy-
sikalisches System sein, so dass hierarchisch strukturierte mechatronische Systeme
abgebildet werden konnen. Die spezifizierten Zustandsgroen des Grundsystems
werden in diesem Modell mit Hilfe der Sensoren iiberwacht und an das informati-
onstechnische Verarbeitungssystem weitergeleitet. Auf der Basis definierter Regeln
bestimmt dieses die notwendigen Parameter, um die Zustandsgrofen des Grundsys-
tems gezielt zu beeinflussen. Diese Parameter werden anschlieend iiber die
Aktoren in das Grundsystem eingeleitet, so dass ein geschlossener Regelkreis ent-
steht (siche Abbildung 2).
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Informations-
verarbeitung

Sensoren Aktoren

Grundsystem

Abbildung 2:  Grundstruktur mechatronischer Systeme in Anlehnung an die
VDI 2206

Durch die hierarchische Strukturierbarkeit des Grundsystems konnen reale
mechatronische Automatisierungssysteme in unterschiedlichen Modellierungstiefen
umgesetzt werden und somit verschiedene Abstraktionsstufen eines Systems reali-
siert werden. So hat sich insbesondere der Begriff der Automatisierungspyramide
etabliert, in dem die Abstraktionsebenen eines Automatisierungssystems hierar-
chisch strukturiert sind (vgl. Abbildung 3).

Unternehmens- /
Fabrikebene

Bereichs- /
Linienebene
Zellen- /
Steuerungsebene

Komponenten- / . )
techn. Prozessebene Ein- / Ausgangssignale

ERP = Enterprise Resource Planning
MES = Manufacturing Execution System
SPS = Speicherprogrammierbare Steuerung

Abbildung 3: Hierarchische Strukturierung von Automatisierungssystemen in der
Automatisierungspyramide in Anlehnung an die DIN EN 62264

In der Automatisierungspyramide wird von der Fertigung bzw. dem Produktions-
prozess als Grundlage ausgegangen. Darauf basierend setzt die Komponenten- und
technische Prozessebene auf. Diese wird mittels Sensoren iiberwacht und ausgewer-
tet. Der Prozess kann dariiber hinaus mit Hilfe von Aktoren manipuliert werden.
Auf technischer Ebene fiihrt diese Uberwachung und Manipulation zu zahlreichen
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Ein- und Ausgangssignalen. Dieser Ebene ist die Zellen- und Steuerungsebene
iibergeordnet, die hiufig iiber eine Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS)
iiberwacht und geregelt wird. Die Bereichs- und Linienebene setzt hierauf auf und
wird oftmals {iber ein so genanntes Manufacturing Execution System (MES) ge-
steuert. Die Spitze der Pyramide bildet die Unternehmens- und Fabrikebene, die
zumeist iiber ein umfassendes Enterprise Ressource Planning System (ERP) gelenkt
wird. Zwischen den einzelnen Ebenen existiert ein starker Austausch von Informa-
tionen, da die iibergeordneten Ebenen auf den Daten der darunterliegenden Ebenen
basieren. Letztlich werden in den einzelnen Ebenen unterschiedliche Anforderungen
an die Bereitstellung der Daten und somit an die Reaktionszeit gestellt. So ist der
Zeithorizont der Komponentenebene meist wenige Millisekunden, wéhrend auf Un-
ternehmensebene einige Monate als Referenz genutzt werden. In Anlehnung an
KIEFER (2007) (siche auch WUTTKE 2000; BLEY & FRANKE 2001; KIEFER ET AL.
2006; DENKENA & BRECHER 2007; WUNSCH 2008) existieren demzufolge fiir die
diversen Abstraktionsebenen entlang der Automatisierungspyramide spezifische
Planungs- und Simulationsmethoden, die fiir den jeweiligen Planungsinhalt eines
Simulationsgebietes eingesetzt werden (siche Tabelle 1). Der Planungsinhalt der
Unternehmens- und Fabrikebene besteht in den Geschéftsprozessen und kann daher
mit Hilfe von Geschiftsprozesssimulationen evaluiert. Auf der Ebene der Bereiche
und Linien werden unter anderem Steuerungsstrategien sowie der Materialfluss un-
ter Nutzung von Ablaufmodellen untersucht. Im Bereich der 3D-orientierten Kine-
matik- und Verhaltenssimulation wird die Zellenebene fokussiert und beispielswei-
se die Taktzeit einer Produktionsanlage optimiert. Auf unterster Ebene, der Prozess-
ebene, werden beispielsweise Finite-Elemente-Simulationen eingesetzt, um die
Auslegung spezifischer Werkzeugparameter zu unterstiitzen.
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Tabelle 1: Planungsinhalte und Simulationsmethoden entlang der Automatisie-
rungspyramide nach KIEFER (2007)

Abstraktionsebene | Planungsinhalt Simulationsgebiet

Bereich / Linie * Layout Ablaufsimulation
* Material- /
Informationsfluss
« Steuerungsstrategien
* Arbeitsorganisation

Komponente / * Prozessparameter * Mehrkdrpersimulation
Technologischer » Werkzeuge « Finite-Elemente-
Prozess » Operationen Simulation

Die vorliegende Arbeit fokussiert die beiden Bereiche der Bereiche- bzw. Linien-
sowie der Zellenebene, in denen der Materialfluss der Produktionsanlage entschei-
dend ist. Insbesondere wird mit dem implementierten Softwaresystem, in Kombina-
tion mit dem entwickelten Modellerstellungsprozess, ein ganzheitlicher Ansatz fiir
beide Ebenen geschaffen. Somit werden Schnittstellen- und Datenkonsistenz-
probleme zwischen den zumeist heterogenen Systemlandschaften vermieden. Durch
den gewdhlten Fokus der Arbeit wird im Folgenden der Begriff der materialfluss-
intensiven Produktionsanlage prézisiert und der Lebenszyklus einer solchen Anlage
dargestellt.

2.2.2 Materialflussintensive Produktionsanlagen

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist eine Methodik, die den Aufwand der Inbetrieb-
nahme einer Produktionsanlage senkt und im Vorfeld Simulationsstudien zur stu-
fenweisen Validierung der inhérenten Steuerungstechnik ermoglicht. Ein besonde-
rer Fokus gilt hierbei dem anlageninternen Materialfluss. Daher sind fiir ein einheit-
liches Versténdnis die Definitionen der Begriffe der Produktionsanlage und des Ma-
terialflusses aufgefiihrt und in einer Definition materialflussintensiver Produktions-
anlagen synthetisiert.
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Definition: Produktionsanlage

Eine einheitliche Definition des Begriffes Produktionsanlage ist in der Literatur
nicht gegeben. Dennoch existiert eine Reihe verwandter Begrifflichkeiten und Defi-
nitionen, die fiir ein einheitliches Verstindnis einer Produktionsanlage in Betracht
gezogen werden konnen. So wird in der DIN IEC 60050 (S. 21) eine technische An-
lage als ,,die Gesamtheit der technischen Einrichtungen zur Durchfiihrung von tech-
nischen Prozessen definiert. Hierbei gehdren ,,zu einer technischen Anlage (..) Ap-
parate, Maschinen, Werkzeuge, Gerite, Transporteinrichtungen, Leiteinrichtungen
und andere Betriebsmittel. MILBERG (1992, S. 1) spezifiziert Produktionssysteme
als ,komplexe Systeme, die in einer zuvor festgelegten Weise auf einen Kdorper
einwirken und ihn von einem Roh- in einen Fertigungszustand iiberfithren®.
Dariiber hinaus bezeichnet SCHULLERER (1998, S. 6) den ,,mit Sensorik und Aktorik
bestiickte(n) technische(n) Prozess (..) als Maschine (..). Maschinenbaugruppen sind
entsprechend instrumentierte physikalische Einheiten, aus denen sich Maschinen
zusammensetzen. Die Aufgabe einer Produktionsanlage besteht nach ALBERT
(1999, S. 4) darin, ,,Wirkungen auf einen technischen Prozess auszuiiben, die in ei-
ner definierten Art und Weise im Verdnderungsprozess Zustandsiibergéinge bewir-
ken®“. Letztlich definiert DOMINKA (2007, S. 8) eine Produktionsanlage wie folgt:
,Unter einer Produktionsanlage wird die Gesamtheit der technischen Einrichtungen
verstanden, die in einer definierten Art und Weise auf einen technischen Prozess
einwirken. Dieser Prozess dient der Stoffumwandlung und Stoffumformung, der
Materialbearbeitung oder der Energieumwandlung®.

Definition: Materialfluss

»Unter Materialfluss werden alle Vorginge beim Gewinnen, Be- und Verarbeiten
sowie bei der Verteilung von stofflichen Giitern innerhalb bestimmter, festgelegter
Produktionsbereiche verstanden® (DIN 30781-1, S.2; REFA 1990, S. 183). Diese
Definition umfasst somit ,,(..) nicht allein (den) Transportvorgang (...)“ (FISCHER &
DITTRICH 1997, S. 3). Insbesondere fithren FISCHER & DITTRICH (1997, S. 3) auf,
dass diese Vorginge durch ,,Stauen, Speichern, Puffern und Lagern unterbrochen
werden® konnen. Gemaf der DIN EN 14943 (S. 73) wird der Materialfluss definiert
als ,,Richtung und Weg der Bewegung von Materialien und der Reihenfolge der
Bereitstellung dieser Materialien in einer Lieferkette® sowie der ,,zielgerichtete(n)
Warenbewegung innerhalb von Raum und Zeit. Er beschreibt insbesondere den de-
finierten Warenfluss (Materialien) vom Eingang bis zum Ausgang eines Systems,
wobei alle Arbeitsabldaufe zum Produzieren, Bearbeiten und Benutzen sowie zum
Verteilen der Waren miteinander verbunden werden®.
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Basierend auf den aufgefiihrten Definitionen einer Produktionsanlage und dem Ma-
terialfluss wird im Rahmen dieser Arbeit eine materialflussintensive Produktions-
anlage wie folgt definiert:

Definition: Materialflussintensive Produktionsanlage

Eine materialflussintensive Produktionsanlage umfasst alle Betriebsmittel, die der
Stoffumwandlung und Stoffumformung sowie der Materialbearbeitung fiir einen
spezifizierten Prozess dienen. Durch eine Vielzahl von Transporteinrichtungen wird
die Verteilung zahlreicher, stofflicher Giiter innerhalb bestimmter, festgelegter Pro-
duktionsbereiche gewihrleistet und kann durch Stau, Speicherung, Pufferung sowie
Lagerung unterbrochen werden. Die Uberwachung, Steuerung und Regelung dieser
zielgerichteten Transport- und Verarbeitungsvorgénge wird {iber ein umfassendes
informationstechnisches System gewihrleistet.

Die aufgefiihrte Definition materialflussintensiver Produktionsanlagen zeigt den
Anwendungsbereich der angestrebten Methodik, bei dem die groBten Nutzen-
potenziale erwartet werden. Unabhéngig von dieser Fokussierung durchlaufen Pro-
duktionsanlagen verschiedene Phasen, die in dem so genannten Lebenszyklus mo-
delliert werden.

2.2.3 Der Lebenszyklus von Produktionsanlagen

Der Lebenszyklus umfasst alle Lebensphasen einer Produktionsanlage, von der
Konstruktion bis hin zum Recycling. In der Literatur werden hierzu diverse Modelle
angegeben (REFA 1991; SCHAICH 1996; SCHULLERER 1997; SCHERFF ET AL. 1999;
GWINNER 2002; DOMINKA 2007; EHRLENSPIEL 2007), die sich primér hinsichtlich
der Zuordnung der jeweiligen Aufgaben zu den verschiedenen Lebensphasen unter-
scheiden. In dem etablierten Modell von WIENDAHL ET AL. (2002A) wird beispiels-
weise der Lebenszyklus in die Planungs- und Realisierungsphase, die Betriebsphase
und die Redistributionsphase eingeteilt. Insbesondere werden hierbei die Zustin-
digkeiten der jeweiligen Teilphasen dem Hersteller und dem Kunden zugeordnet
(sieche Abbildung 4).
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Planungs- und Realisierungsphase Betriebsphase

>
Engineering || Fertigung / Versand || Montage Inbetrieb-
Konstruktion]| | Vormontage nahme

\

Redistributionsphase

Hochlauf

Wieder-/

Weiter-

verwendung / Demontage

verwertung Zerlegung Versand am Betriebsort Produktion

Abbildung 4: Der Lebenszyklus von Produktionssystemen nach WIENDAHL ET AL.
(20024)

Dieses Modell umfasst somit alle Lebensphasen einer Produktionsanlage, die wéh-
rend des Lebenszyklus durchschritten werden. Der zeitliche Ablauf und insbesonde-
re die Reihenfolge der einzelnen Arbeitsschritte, in Bezug auf Iteration und
Parallelisierung, werden in diesen Modellen nicht explizit thematisiert. Das Vorge-
hen bei der Durchschreitung der Planungs- und Realisierungsphase bis hin zur Be-
triebsphase und anschlieBender Redistributionsphase wird daher héufig in einem
zusétzlichen Modell, dem so genannten Vorgehensmodell, beschrieben. Meistens
endet der Fokus dieser Modelle mit dem Beginn der Produktion.

In konventionellen Vorgehensmodellen werden die einzelnen Schritte strikt sequen-
tiell durchlaufen. Diese Vorgehensmodelle filhren daher im Wesentlichen zu einer
sukzessiven Abarbeitung der einzelnen Teilaspekte bei der Planung und Entwick-
lung einer Produktionsanlage (Abbildung 5).

-

Start of Production

»

Abbildung 5: Der Einsatz konventioneller Planungsmethoden und -werkzeuge
fiihrt zu einer zeitlich linearen Abarbeitung der Teilprozesse nach
KIEFER (2007)
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Dieses stark vereinfachte Modell zeigt, dass zwar in der industriellen Realitédt haufig
Produktentwicklung und Anlagenplanung iiberlappt ausgefiihrt werden, jedoch die
einzelnen Lebenszyklusphasen der Anlagenplanung bis zum Produktionsbetrieb
sequentiell abgearbeitet werden. Demgegeniiber wird beim so genannten
Simultaneous Engineering unter anderem die Zeit zur Einfithrung einer Produkti-
onsanlage am Markt verkiirzt (EVERSHEIM 1995; GAUSEMEIER ET AL. 2000;
EHRLENSPIEL 2007). Simultaneous Engineering ist dabei die ,.integrierte und zeit-
lich parallele Produkt- und Prozessgestaltung, mit dem Ziel, Markteintritte zu ver-
kiirzen, die Entwicklungs- und Herstellkosten zu reduzieren und die Produktqualitét
im umfassenden Sinn zu verbessern* (EVERSHEIM & SCHUH 2005, S. 8). Die inte-
grierte Produktentwicklung und Produktionsplanung differenziert sich somit von
der konventionellen Entwicklung von Produkt und Produktionsanlage insofern, dass
ein parallelisiertes Vorgehen der beiden Doménen angestrebt wird (vgl. Abbildung
6).

Start of Production

>

Abbildung 6: Durch den verstirkten Einsatz digitaler Planungsmethoden und
-werkzeuge erreichtes Simultaneous Engineering nach KIEFER
(2007)

Ein Aspekt des Simultaneous Engineering ist dabei der verstirkte Einsatz von IT-
Werkzeugen. Hierdurch wird die Funktionserfiillung schon wéhrend der Entwick-
lungsphase validiert und optimiert. Folglich kann die Planung parallel zur Entwick-
lung erfolgen und frither im Engineering-Prozess starten, so dass letztlich wertvolle
Zeit eingespart wird.

Der Abschluss der Planungs- und Realisierungsphase besteht in der Inbetriebnahme
der Produktionsanlage beim Kunden, wahrenddessen auch die Verantwortung vom
Hersteller zum Kunden iibergeht.
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2.2.4 Die Inbetriebnahme von Produktionsanlagen

Die Inbetriebnahme einer Produktionsanlage ist ein Teil des Produktionsanlaufes,
der zusitzlich den Hochlauf der Anlage beinhaltet (LANZA 2004). Die Inbetrieb-
nahme stellt folglich den Abschluss der Planungs- und Realisierungsphase einer
Produktionsanlage dar und markiert einen entscheidenden Meilenstein im Lebens-
zyklus einer Produktionsanlage. Zu diesem Zeitpunkt sind die Entwicklungs-
tatigkeiten des Herstellers abgeschlossen und werden vom Kunden gegen die spezi-
fizierten Anforderungen evaluiert.

Uber diese einfiihrende Beschreibung der Inbetriebnahme von Produktionsanlagen
hinaus wird der Begriff in der Literatur wie folgt definiert:

Geméal SCHENK & WIRTH (2004, S. 487) ist die Inbetriebnahme das ,,funktions-
gerechte Einschalten des Systems in Verbindung mit dem Prozess und Hochfahren
der Leistung auf das geforderte Niveau® (siche auch DIN 19246).

,»Die Inbetriebnahme eines technischen Systems erfolgt nach Abschluss der Monta-
ge und erfolgreichen Betriebsfunktionspriifungen. (...) Wihrend der Inbetrieb-
nahmezeit, die sich {iber einen mehr oder weniger langen Zeitraum, je nach Erfor-
dernissen und Vereinbarungen, hinziehen kann, werden verschiedenartige Betriebs-
priifungen bei unterschiedlichen Nennbelastungen durchgefiihrt. Dabei wird auch
die Leistungsfahigkeit des technischen Systems gepriift. Nach gepriifter Leistungs-
fahigkeit wird der Leistungsnachweis erbracht. Dieser Nachweis bezieht sich einer-
seits auf das technische System und andererseits auf die Produktion. Mit erfolgrei-
cher Beendigung des Leistungsnachweises geht im Allgemeinen die Verantwort-
lichkeit fiir das technische System von dem Hersteller auf den Kunden iiber. Dieser
Ubergang wird auch Gefahreniibergang genannt. Danach beginnt der Betrieb des
technischen Systems* (BAUMANN 1982, S. 62f).

SOSSENHEIMER (1989, S. 10f) grenzt in seiner Definition der Inbetriebnahme die
Arbeitsinhalte weiter ein und spezifiziert insbesondere die Zeitrdume der einzelnen
Tatigkeiten: ,,In der betrieblichen Praxis fallt der Inbetriecbnahme die Aufgabe zu,
die montierten Produkte termingerecht in Funktionsbereitschaft zu versetzen, ihre
Funktionsbereitschaft zu {iberpriifen und soweit diese Funktionsbereitschaft nicht
vorliegt oder nicht gesichert ist, sie herzustellen. Zur Inbetriebnahme zihlen alle
Tatigkeiten beim Hersteller und Anwender (...), die zur Ingangsetzung und zur Prii-
fung der korrekten Funktion von zuvor montierten und auf vorschriftsmafige Mon-
tage kontrollierten Baugruppen, Maschinen oder komplexen Anlagen zu zdhlen
sind. Als Baugruppen werden in diesem Zusammenhang auch die Steuerung, in sich
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geschlossene Teile der Steuerung und die Steuerungssoftware bzw. Module der
Steuerungssoftware verstanden. Die Uberpriifung des korrekten Zustandes, der ord-
nungsgeméilen Montage und der Funktionstiichtigkeit von Einzelteilen zahlt nicht
zur Inbetriebnahme, sondern ist Bestandteil der Qualititssicherung®™ (siche auch:
BABIC 1981; EVERSHEIM & AUGE 1986). In der an SOSSENHEIMER (1989) angelehn-
ten Definition von FRITSCHE (1998, S. 13) ,,(...) wird Inbetriebnahme als Aufgabe
definiert, die montierten Anlagenkomponenten termingerecht in Funktionsbereit-
schaft zu versetzen, ihre Funktionsbereitschaft zu iiberpriifen und gegebenenfalls
herzustellen®.

ZEUGTRAGER (1998, S. 27) definiert die Inbetriebnahme als das ,,funktionsgerechte
Einschalten der Anlage in Verbindung mit dem Prozess und (dem) Hochfahren der
Leistung auf das geforderte Niveau. Die Inbetriebnahme stellt die Funktions-
bereitschaft und das funktionale Zusammenwirken der zuvor montierten Einzel-
komponenten her und priift die Korrektheit der Einzelfunktionen sowie deren funk-
tionales Zusammenwirken. Das Ergebnis der Inbetriebnahme ist eine abnahme-
fertige, technisch funktionsfihige Anlage.

,JInbetriebnahme ist die Uberﬁihrung der Anlage aus dem Ruhezustand in den Dau-
erbetriebszustand“ (WEBER 2006, S. 2). Die so definierte Inbetriebnahme umfasst
folglich nicht nur die erstmalige Inbetriebnahme einer Maschine oder Anlage, son-
dern schlie3t auch den Anlauf nach einer Stilllegung mit ein.

,unter Inbetriebnahme wird der Verbund von Tatigkeiten verstanden, um die fertig
montierte Anlage in Betriebsbereitschaft zu versetzen. Nach der Montage, zu der
neben der eigentlichen Zusammensetzung der Anlage auch die Uberpriifung der
Funktionsfahigkeit von Einzelteilen und des vorschriftsmédfigen Zusammenbaus
zihlen, erfolgt die Uberfithrung der Anlage aus dem Ruhezustand in den Betriebs-
zustand. Wihrend der Inbetriebnahme wird die Anlage nach ihrer Zusammenset-
zung das erste Mal vollstindig in Betrieb versetzt. Somit ist die Uberpriifung der
Gesamtanlage auf korrekte Funktionsweise ein wichtiger Bestandteil dieser Phase.
Liegt die Funktionsbereitschaft nicht in der gewiinschten bzw. geforderten Weise
vor, so ist es die Aufgabe der Inbetriebnahme, diese herzustellen” (DOMINKA 2007,
S. 16).

Zusammenfassend liegen die Ziele der Inbetriebnahme somit in der Herstellung der
Funktionsfihigkeit und dem Nachweis der Leistungsfahigkeit der Produktions-
anlage. Dariiber hinaus wird oftmals die Qualifizierung des Bedienpersonals als Teil
der Inbetriebnahme gesehen (ZEUGTRAGER 1998, S. 29). Die aufgefiihrten Definiti-
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onen weisen eine weitestgehende Ubereinkunft in Bezug auf die Ziele der Inbe-
triebnahme und der durchzufiihrenden Tatigkeiten zum Erreichen dieser Vorgaben
auf. In der industriellen Praxis besteht immer noch ein enormer zeitlicher und mo-
netdrer Aufwand bei der Inbetriebnahme (WEBER 2006; DOMINKA 2007). Somit ist
die Inbetriebnahme ein kritischer Prozess im Lebenszyklus einer Produktionsanlage
und verspricht, durch geeignete Methoden und Werkzeuge, ein hohes Potenzial zur
Senkung der Durchlaufzeit und Kosten. So bietet beispielsweise die Virtuelle Inbe-
triebnahme zeitliche und monetire Vorteile im Gegensatz zu konventionellen Vor-
gehensweisen, welche in Abschnitt 3.3 detailliert werden.

2.3 Mathematische und computergraphische Grundlagen

2.3.1 Geometrische Modellbeschreibung

Der Kern computergraphischer Visualisierungen und dynamischer Simulationen ist
das, dem realen Objekt assoziierte, geometrische Modell. Ein dreidimensionales,
geometrisches Modell kann hierbei grundsitzlich hinsichtlich seiner mathe-
matischen Beschreibungsform klassifiziert werden (Abbildung 7).

3D-Modelle

Nicht polygonale

Polygonale
Modelle Modelle

Constructive Solid Nicht strukturierte
Geometry Modelle

Implizite Strukturierte
Oberflachen Modelle
Parametrische Konvexe
Oberflachen Korper
Voxel- Nicht konvexe
Darstellung Korper

Abbildung 7: Kategorisierung geometrischer Modellbeschreibungsformen nach
LIN & GOTTSCHALK (1998)

Geometrische Représentationen werden primér in polygonale und nicht polygonale
Modelle gegliedert. Nicht polygonale Modelle basieren auf mathematischen Kurven
und Flachen und werden in konstruktive Festkdrpergeometrie (engl. Constructive
Solid Geometry, CSG), implizite Fliachen, parametrische Flachen und die Voxel-
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Darstellung unterteilt. Fiir eine detaillierte Beschreibung nicht polygonaler Modelle
sei auf die Standard-Literatur verwiesen (bspw. NEWMAN & SPROULL 1986;
MANTYLA 1988; HOFFMANN 1993; FARIN 1994; BENDER & BRILL 2003; STROUD
2006). Durch den Einsatz parametrischer Kurven und Flachen kdnnen die Konturen
und Oberflichen der realen Geometrie exakt modelliert werden. Bei drei-
dimensionalen, polygonalen Modellen wird hingegen ein reales Objekt durch eine
endliche Menge planarer Polygon-Flachen approximiert und stellt somit fast immer
eine Anndherung der realen Form dar. Polygonale Modelle werden in nicht-
strukturierte und strukturierte Modelle gegliedert. Wahrend nicht-strukturierte Mo-
delle keine topologischen Informationen enthalten, bilden strukturierte Modelle eine
zusammenhédngende, geschlossene Oberflache. Hierbei wird zwischen konvexen
und nicht konvexen (konkaven) Kérpern unterschieden (vgl. Abschnitt 2.3.2).

Ein Objekt wird daher hiufig nicht polygonal modelliert und anschliefend in einer
polygonalen Beschreibungsform diskretisiert. Dieser Schritt ist notwendig, da der
GroBteil moderner Graphikkarten polygonale Modelle als Eingabeformat erwartet
und folglich viele computergraphische Algorithmen auf diese Klasse von dreidi-
mensionalen Objekten ausgelegt und optimiert sind. Insbesondere kann bei dieser
Uberfiihrung der geometrischen Reprisentationsform der gewiinschte Detaillie-
rungsgrad, gemessen an der Grofle und der Anzahl der approximierenden Polygon-
Flachen, vorgegeben werden. Der hierbei am héufigsten verwendete Polygon-Typ
ist das Dreieck, welches in Form von Dreiecksnetzen organisiert wird.

Dreiecksnetz

Ein Dreiecksnetz besteht aus einer Menge von Dreiecken und ist folglich ein drei-
dimensionales, polygonales Modell (BENDER ET AL. 2003B). Dreiecke werden in der
Computergraphik bevorzugt, da sie garantiert planar und konvex sind. Somit koén-
nen beispielsweise Normalen- und Schnittpunktberechnungen stark vereinfacht
durchgefiihrt werden. Die datentechnische Reprisentation erfolgt mit Hilfe von
Vertices (dreidimensionale Punkte im euklidischen Raum, gespeichert in einer
Vertexliste) und verbindenden Kanten (Verbindungsstrecken zwischen zwei
Vertices). Dariiber hinaus werden Listen zur Verwaltung der Dreiecke eingesetzt.
Hierbei werden die Eckpunkte eines Dreiecks lediglich als Indizes der Vertexliste
gespeichert (die so genannte Indexliste) und folglich, bei mehrfacher Referenzie-
rung eines Vertex im Dreiecksnetz, Speicherplatz gespart. Somit wird fiir ein Drei-
ecksnetz die Oberflidchentopologie implizit beschrieben.
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Szenengraph

Ein Szenengraph ist eine objektorientierte Datenstruktur zur Darstellung der logi-
schen und rdumlichen Anordnung von dreidimensionalen K&rpern (FOLEY &
VAN DAM 1982; NEWMAN & SPROULL 1986; LELER & MERRY 1996; WERNECKE
2005; GUTIERREZ ET AL. 2008). Die abstrakten Grundelemente eines Szenengraphen
sind dabei, in Analogie zu einem gerichteten Graphen, Knoten und Blatter. Wah-
rend in den Blittern hiufig die eigentliche Geometrie in Form von Dreiecksnetzen
gespeichert wird, bildet die Strukturierung mit Hilfe von Knoten eine Mdglichkeit,
Hierarchien von Objekten zu erstellen. Ein Knoten beinhaltet dabei héufig eine so
genannte homogene Transformationsmatrix der Dimension 4, in der die Translatio-
nen, Rotationen und Skalierungen kompakt gespeichert werden kdnnen. Somit kon-
nen verschiedene Objekte in Relation zueinander positioniert und orientiert werden.
Dariiber hinaus kann {iber die so genannte Instanziierung von Objekten eine mehr-
fache Kopie vermieden und folglich Speicherplatz reduziert werden. Beispiclsweise
wird das Dreiecksnetz eines Autoreifens lediglich einmal im Szenengraphen gespei-
chert, jedoch weitere Male fiir einen PKW instanziiert, siche die doppelte Referenz
auf Reifen_Geometrie 01 in Abbildung 8. Ein Vorteil dieses Vorgehens besteht
darin, dass durch die Manipulation des geometrischen Modells des Reifens alle Rei-
fen eines Autos automatisch ersetzt werden und anschlieBend korrekt in der 3D-
Szene platziert sind. Um die Koordinaten der geometrischen Modelle am Bild-
schirm anzuzeigen und folglich in Weltkoordinaten zu iiberfithren, werden die Mat-
rizen entlang des Graphen, ausgehend vom jeweiligen Blatt, multipliziert. Die Ko-
ordinaten des Dreiecksnetzes werden anschlieBend mit dieser Matrix multipliziert
und durch Multiplikation mit einer Projektionsmatrix in ein zweidimensionales Bild
gerendert.

Welt

PKW

Reifen_01
Reifen_Geometrie_01
Reifen_02

Reifen_Geometrie_01

L

Legende
Koordinatensystem ‘ Transformationsknoten AGeometrie

Abbildung 8: Beispiel fiir einen Szenengraph (rechts) eines PKWs (links) mit der
hierarchischen Strukturierung der Reifen und der Instanziierung der
Reifengeometrie (Reifen_Geometrie 01)
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Abschliefend bietet die Verwaltung geometrischer Modelle in einem Szenen-
graphen zahlreiche Vorteile. So kdnnen z. B. Sichtbarkeitstests vereinfacht durch-
gefiihrt (CLINGMAN ET AL. 2004, S. 447) und komplexe Objekte hierarchisch abge-
legt werden. Zudem ermdglichen Szenengraphen eine optimale Ausnutzung des
Speicherplatzes.

2.3.2 Zerlegung von affinen Transformationsmatrizen

Die Zerlegung von Matrizen ist ein Teilgebiet der Linearen Algebra in der Mathe-
matik mit dem Ziel, eine Matrix in eine kanonische Form zu zerlegen (SHILOV
1977). Fiir eine Reihe spezifischer Aufgabenstellungen existieren hierzu spezielle
Algorithmen, wie zum Beispiel die Cholesky-Zerlegung einer Matrix A in das Mat-
rixprodukt LDL". Hierbei ist L eine untere Dreiecksmatrix, deren Diagonal-
elemente alle gleich 1 sind und D eine Diagonalmatrix mit positiven Eintrdgen. Auf
der Basis dieser Zerlegung kann ein Gleichungssystem der Form Ax=b effizient
gelost werden.

Eine spezielle Form der Matrixzerlegung stellt dabei die Zerlegung von affinen
Transformationsmatrizen dar (HECKBERT 2000). Die so genannte Polarzerlegung
ermoglicht hierbei die Faktorisierung einer nichtsinguldren Matrix M in das Matrix-
produkt TFRUKU', mit einem skalierungsfreien Anteil TFR und dem Skalierungs-
anteil in UKU'". Die Matrix T beinhaltet hierbei den translatorischen Anteil von M.
Die Matrix Fe{+l,}, die so genannte ,,Flip“-Matrix, ist entweder die positive oder
negative Identitét I,. R und U sind Rotationsmatrizen und K ist die Skalierungs-
matrix, die auf ihrer Diagonalen positive, reelle Werte oder Nullen beinhaltet.

2.3.3 Konvexe Zerlegung konkaver Dreiecksnetze

Die konvexe Zerlegung konkaver Dreiecksnetze ist die Gliederung eines konkaven
Dreiecksnetzes in eine Teilmenge von Dreiecksnetzen, die das origindre geometri-
sche Modell reprisentiert und lediglich aus konvexen Teilkérpern besteht
(MINKOWSKI & HILBERT 1990; ZIEGLER 2007). Eine Ubersicht gingiger Methoden
wird unter anderem in CHAZELLE & PALIOS (1994) und CHAZELLE ET AL. (1997)
gegeben. Insbesondere wird in der Literatur zwischen automatischen Verfahren
(ROM & MEDIONI 1994; WU & LEVINE 1997; MANGAN & WHITAKER 1999; LI ET
AL. 2001; DEY ET AL. 2003; KATZ & TAL 2003; GOSWAMI ET AL. 2006; LAI ET AL.

" Im Rahmen dieser Arbeit wird gezielt auf die Multiplikationszeichen zwischen Matrizen und Vektoren
verzichtet, um die Lesbarkeit zu erhohen.
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2006) und semi-interaktiven Methoden (FUNKHOUSER ET AL. 2004; LEE ET AL.
2005; LIU ET AL. 2006) unterschieden.

Definition: Konvexitiit geometrischer Korper

Ein geometrischer Korper ist konvex, wenn die verbindende Strecke zweier beliebi-
ger korpereigener Punkte vollstindig innerhalb des Korpers liegt. Somit sind Kor-
per mit ,,Lochern® und ,,Dellen” nicht konvex.

Definition: Konkavitiit geometrischer Korper

Ein geometrischer Korper ist konkav, wenn er nicht konvex ist. Das heift, es gibt
mindestens eine Strecke zwischen zwei Punkten des Korpers, die zumindest teil-
weise auflerhalb der Korpers liegt.

Grundsitzlich kann bei der konvexen Zerlegung sowohl die Oberfldche als auch das
Volumen des geometrischen Modells konvex unterteilt werden (SHAMIR 2008). Bei
der Zerlegung der Oberfliche wird die Einhaltung geometrischer Eigenschaften,
wie beispielsweise der Kriimmung oder der Planaritdt, gefordert, um eine Segmen-
tierung der Oberfliche zu generieren. Diese Verfahren werden héufig zur
Texturierung sowie zur Vereinfachung und zum Vernetzen von Dreiecksnetzen
verwendet. Im Gegensatz hierzu wird bei der volumenbasierten Zerlegung versucht,
das, durch das Oberflachennetz begrenzte, Volumen in semantische Teile zu zerle-
gen. Eine semantische Eigenschaft von Teilvolumen ist beispiclsweise die Konvexi-
tét der einzelnen Teilobjekte. Der Vorteil dieser Zerlegung besteht beispielsweise in
einer erheblichen Reduzierung der Berechnungsaufwénde in der Kollisionserken-
nung einer Physiksimulation (REINHART & LACOUR 2010).

Jedes geschlossene, konkave Dreiecksnetz lédsst sich in eine Teilmenge konvexer
Dreiecksnetze zerlegen, jedoch ist die optimale Zerlegung in eine minimale Anzahl
von Teilobjekten NP-hart’ (CHAZELLE 1984). Daher gibt es eine Menge von Heuris-
tiken, die entweder versuchen die originale Geometrie durch eine nicht optimale
Anzahl an Objekten exakt zu reprisentieren, oder aber einen gewissen Fehler be-
ziiglich der Konvexitit oder der exakten Représentation zulassen.

2 NP (Nichtdeterministisch Polynomiell) ist die Komplexititsklasse von Entscheidungsproblemen, die von
einer nichtdeterministischen Turingmaschine in Polynomialzeit entschieden werden kann. Ein Problem ist
NP-hart, wenn alle Probleme aus NP durch einen polynomiellen Algorithmus auf die dem Problem zugrunde-
liegende formale Sprache reduziert werden konnen. Fiir eine formale Definition sei auf die Standard-Literatur
zur Komplexitétstheorie verwiesen, beispielsweise GAREY & JOHNSON 1979.
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Exakte konvexe Zerlegung

Bei der exakten konvexen Zerlegung wird das Volumen eines gegebenen Dreiecks-
netzes in eine Menge konvexer Teilobjekte aufgeteilt, die das eigentliche Objekt
exakt reprasentieren. Exakt bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die generierten
Teilobjekte die, durch das Dreiecksnetz reprisentierte, Begrenzungsfliche nicht
durchdringen und jeweils konvex sind. Hierbei wird zwischen Top-Down-Ansitzen
und Bottom-Up-Strategien differenziert.

Bei Top-Down-Ansitzen wird anhand des Dreiecksnetzes nach der Verletzung vor-
gegebener Bedingungen, wie beispielsweise einem maximal zuldssigen Winkel zwi-
schen zwei Dreiecken, gesucht und darauthin das Objekt durch Applikation weiterer
Dreiecke in zwei Teilkorper aufgeteilt. Der Algorithmus terminiert, wenn alle Pri-
mitive die entsprechende Bedingung erfiillen (CHAZELLE 1984; ZUCKERBERGER ET
AL. 2002).

Alternativ werden bei Bottom-Up-Methoden Cluster von Dreiecken gebildet, deren
konvexe Hiillen vollsténdig innerhalb des Volumens liegen. Der Algorithmus ter-
miniert, wenn keine weiteren Cluster zusammengefiihrt werden kénnen (LIU ET AL.
2008).

Approximative konvexe Zerlegung

Bei der approximativen konvexen Zerlegung konkaver Dreiecksnetze wird die
Randbedingung der Konvexitit der Teilobjekte bis zu einer spezifizierten Grenze
aufgeweicht (LIEN & AMATO 2008). Insbesondere ist es somit moglich, die Anzahl
der generierten Teilobjekte zu reduzieren, da filigrane Details durch einen konvexen
Korper approximiert werden anstatt von einer Vielzahl kleiner konvexer Objekte
reprasentiert zu werden.

2.3.4 Computeranimation

Die Computeranimation ist ein Teilgebiet der Computergraphik und wird in die Be-
reiche Animation starrer Korper und gegliederter Strukturen, dynamische Simulati-
on (Physiksimulation) sowie Partikelanimation klassifiziert (WATT 2002).

Animation starrer Kérper

Bei der Animation starrer Korper werden animierte Sequenzen erzeugt, indem ein
Objekt zeitdiskret in spezifizierte Posen bewegt wird und die dabei resultierenden
Einzelbilder sequentiell abgespielt werden. Dabei wird zwischen der Interpolation,
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oder auch Keyframing, und der Verwendung expliziter Skripte unterschieden. Bei
den Keyframing-Methoden werden fiir ein festgelegtes Zeitraster die Posen der Ob-
jekte explizit vorgegeben. Die Posen in den dazwischenliegenden Zeitschritten wer-
den anschlieBend mittels einer Interpolationskurve, meist eine Cz-stetige Funktion®,
generiert. Demgegeniiber wird bei expliziten Skripten die Startpose eines Kdrpers
vorgegeben und zusitzlich eine mathematische Kurve in Form eines Skriptes hinter-
legt. Diese Kurve wird anschlieBend wihrend der Animation gemifl dem aktuellen
Zeitschritt ausgewertet und die resultierende Pose auf den Korper iibertragen.

Animation gegliederter Strukturen

Eine gegliederte Struktur ist eine Menge starrer Korper, die durch Gelenke mitei-
nander verbunden sind. Somit umfasst die Animation gegliederter Strukturen Me-
thoden, die zur Bewegung hierarchischer Strukturen verwendet werden. Hierzu
werden unter anderem Verfahren aus der Robotik, wie beispielsweise die Losung
der inversen Kinematik, genutzt und auf die Bewegung von Menschen und Tieren
iibertragen.

Dynamische Simulation

Im Gegensatz zur Animation starrer Korper und gegliederter Strukturen basiert die
dynamische Simulation nicht nur auf kinematischen Eigenschaften der simulierten
Korper. Folglich werden bei der dynamischen Simulation die Massen und Krifte fiir
die Berechnung des Bewegungsverhaltens beriicksichtigt. Eine detailliertere Be-
trachtung der dynamischen Simulation, oder auch Physiksimulation, wird in Ab-
schnitt 3.1 dargestellt.

Partikelanimation

Bei der Partikelanimation werden reale Korper durch eine Vielzahl von so genann-
ten Partikeln approximiert (REEVES 1983). Ein Partikel ist in der Regel ein Grund-
korper, beispielsweise eine Kugel oder ein Quader, dessen geometrische Ausdeh-
nung vernachldssigbar gering ist. Dariiber hinaus werden einem Partikel oftmals
weitere Eigenschaften, wie z. B. eine Lebensdauer oder ein Farbwert, hinzugefiigt.
Das dynamische Verhalten der Partikel wird, analog zur Animation starrer Korper
mittels Skripten, vorab definiert und wéhrend der Simulation gemé8 dem aktuellen
Zeitschritt ausgewertet. Dariiber hinaus wird die Dynamik von Partikelsystemen
héufig mit dynamischen Berechnungsvorschriften {iberlagert und in der Stro-
mungsmechanik eingesetzt, die nicht auf der Verwendung starrer Simulationsnetze

® Eine C*-stetige Funktion ist zweimal stetig differenzierbar.
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basiert (FOSTER & METAXAS 1996; FOSTER & METAXAS 1997; STAM 1999; FOSTER
& FEDKIW 2001; CARLSON ET AL. 2002; ENRIGHT ET AL. 2002; GOTEKIN ET AL.
2004; CLAVET ET AL. 2005). Die Verfahren zur Simulation fliissiger Stoffe mit Hilfe
von Partikeln stiitzen sich dabei auf die grundsétzlichen Erkenntnisse zur geglétte-
ten Teilchen-Hydrodynamik (GINGOLD & MONAGHAN 1977; Lucy 1977). Vor-
nehmlich werden Partikelsysteme in der Computergraphik eingesetzt, um Effekte
wie Feuer und Wasserfélle zu simulieren (REEVES 1983). Die Entwicklungen wei-
terfithrend, konnte aus dem Bereich der Molekulardynamik die Idee der Partikel-
integration dazu genutzt werden, Fliissigkeiten und schmelzende Festkorper zu be-
rechnen (MILLER & PEARCE 1989). Aktuelle Projekte beschiftigen sich mit Berech-
nungen der Oberflichenspannung von Fliissigkeiten (MULLER ET AL. 2003; THUREY
2007; POHL 2008) und der effizienten Simulation viskoser Fluide (STEELE ET AL.
2004).

2.4 Zusammenfassung

Fiir die physikbasierte Virtuelle Inbetriecbnahme materialflussintensiver Produkti-
onsanlagen sind die begrifflichen, automatisierungs- und produktionstechnischen
Grundlagen, mit dem Fokus auf die Inbetriebnahme von Produktionsanlagen, sowie
die mathematischen und computergraphischen Grundlagen, fiir das Verstéindnis und
die Einordnung der Arbeit entscheidend und daher detailliert ausgefiihrt.

Die Definition materialflussintensiver Produktionsanlagen auf der Basis
mechatronischer Automatisierungssysteme stellt eine unmittelbare Grundlage fiir
die Fokussierung der angestrebten Methodik dar. Der iibergreifende Ansatz auf
Bereiche- bzw. Linien- sowie Zellenebene verspricht, die Vorziige der spezifischen
Systeme in einem Konzept zu vereinen. Somit entfallt die fehleranféllige Transfor-
mation der systemspezifischen Simulationsmodelle. Letztlich zeigt die Unter-
suchung der Inbetriebnahme, eingebettet in den Lebenszyklus eines Produktions-
systems, enorme zeitliche und monetére Einsparpotenziale, die durch die Entwick-
lung und den Einsatz geeigneter Methoden und Werkzeuge erreicht werden kdnnen.

Die geometrische Modellbeschreibung zeigt, dass eine Vielzahl von Methoden exis-
tiert, um reale Modelle digital abzubilden. Die Reprisentation realer Objekte durch
Dreiecksnetze, hierarchisch in Szenengraphen organisiert, nimmt hierbei eine ent-
scheidende Rolle in der Modellbildung ein. Die Zerlegung von affinen Transforma-
tionsmatrizen ermdglicht es, aus einer gegebenen Transformationsmatrix die zu-
grundeliegende Translation, Rotation und Skalierung zu extrahieren. Dariiber hin-
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aus konnen die meist konkaven Dreiecksnetze iiber exakte und approximative Algo-
rithmen konvex zerlegt werden. Auch wenn das zugrundeliegende Problem NP-hart
ist, existiert eine Reihe von Heuristiken, die eine nahezu optimale Zerlegung errei-
chen.

Basierend auf diesen Grundlagen werden die aktuellen Ansitze aus der Forschung
und die Ergebnisse des Stands der Technik beleuchtet. Folglich wird die vorliegen-
de Arbeit in das Spannungsfeld zwischen physikalischer Simulation und Inbetrieb-
nahme von Produktionsanlagen eingebettet.
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3.1 Physiksimulation

3 Stand der Erkenntnisse

3.1 Physiksimulation

3.1.1 Allgemeines

Die Physiksimulation beschreibt eine Methode, in der die simulierten Korper durch
die Anwendung physikalischer GesetzmaBigkeiten animiert werden. Die Bandbreite
simulierter Effekte ist sehr grofl und brachte iiber die Jahre eine Vielzahl verschie-
dener Methoden hervor, die jeweils hinsichtlich des spezifischen Anwendungsge-
bietes ausgelegt und optimiert sind. Die im ingenieurtechnischen Umfeld gebriauch-
lichen Methoden, wie beispielsweise die Finite-Elemente-Methode (FEM), die Fini-
te-Differenzen-Methode (FDM) und die Mehrkorpersimulation (MKS), werden
primér zu sehr detaillierten Untersuchungen genutzt und weisen daher eine sehr ho-
he Qualitét in Bezug auf die Genauigkeit der Berechnungsergebnisse bei gleichzei-
tig hohem Berechnungsaufwand auf (BATHE 1990). Beispielsweise wird im Bereich
der Werkzeugmaschinen die Wechselwirkung zwischen Maschinensteuerung und
-struktur sowie dem Bearbeitungsprozess intensiv untersucht (KIPFMULLER 2009;
SCHWARZ 2010).

Moderne Produktionsanlagen verfiigen héufig iiber Benutzerschnittstellen, die zur
Laufzeit evaluiert werden miissen und somit eine echtzeitfdhige Simulation voraus-
setzen. Trotz erster Anséitze (PRITSCHOW & ROCK 2004; PRITSCHOW ET AL. 2005A;
PRITSCHOW ET AL. 2005B; ROCK 2007) im Bereich der Werkzeugmaschinen verhin-
dern die hohen Berechnungsaufwinde aktuell die Ubertragung der sehr detaillierten
Verfahren auf materialflussintensive Produktionsanlagen. Dariiber hinaus ist der
Modellerstellungsaufwand sehr hoch und ein detailliertes Expertenwissen notig.
Daher werden im Folgenden lediglich die Methoden fokussiert, welche in interakti-
ven Simulationen genutzt werden kdnnen. Das Vorgehen in den echtzeitfahigen
Ansitzen besteht in groben Ziigen aus den drei Phasen der Kollisionserkennung, der
Kollisionsbehandlung und der Aktualisierung des Systemzustandes durch die
Integration der Krifte und Impulse in Posen. Diese drei Phasen werden im Laufe
einer Simulation zyklisch durchlaufen und nach der Berechnung des aktuellen
Systemzustandes visualisiert (Abbildung 9).

31



3 Stand der Erkenntnisse

| Kollisionserkennung I

Kollisionsreaktion

Krafte / Impulse

Integration

| Visualisierung |

Abbildung 9:  Die drei Phasen der Physiksimulation mit anschliefsender Visualisie-
rung durch Ubertragung der neuen Posen in Anlehnung an EBERLY
(2004)

3.1.2 Kollisionserkennung

Die Kollisionserkennung ist die erste Phase der Physiksimulation und dient der Be-
rechnung von Kontakten zwischen Paaren simulierter Korper in einer virtuellen
Szene. Hierzu wird auf Basis der geometrischen Beschreibung der Korper in der
Physiksimulation, dem so genannten Kollisionsmodell, nach Durchdringungen ge-
sucht (LIN & GOTTSCHALK 1998; ECKSTEIN 1999; ZACHMANN 2000; BANERJEE &
ZETU 2001; STEFFAN 2001; REGGIANI ET AL. 2002; VAN DEN BERGEN 2004). Dabei
werden zur Identifikation dieser ungiiltigen Posen zahlreiche Optimierungs-
mafinahmen genutzt, wie beispielsweise verschiedene Raumteilungsverfahren
(EBERLY 2004; SPITZWEG 2009). Dariiber hinaus wird der Einsatz programmier-
barer Graphikhardware zur Beschleunigung der Kollisionsalgorithmen untersucht
(GOVINDARAJU ET AL. 2006; SATHE & LAKE 2006). Trotz dieser Optimierungs-
mafinahmen variiert die Berechnungsdauer der Kontaktinformationen fiir die unter-
schiedlichen Kollisionsmodelle sehr stark. So bendtigen die Algorithmen fiir primi-
tive Kollisionskdrper, wie beispielsweise Kugeln oder Zylinder, wenig Berech-
nungsaufwand, wihrend bei der Analyse der Kontaktsituation fiir konkave Drei-
ecksnetze ein erheblicher Aufwand entsteht. Insbesondere stellt die Nutzung konve-
xer Kollisionsobjekte einen Kompromiss aus Berechnungsgenauigkeit und
-aufwand dar. Aus diesem Grund ist fiir Berechnungsaufwand und -geschwindigkeit
entscheidend, in welcher Form die realen Objekte im Kollisionsmodell abgebildet
sind. Das Ergebnis der Kollisionserkennung besteht aus einer Liste von identifizier-
ten Kontakten. Ein Kontakt besteht dabei aus dem Punkt in globalen Koordinaten,
der resultierenden Normalen und der gemessen Durchdringungstiefe der zwei Kor-
per (Abbildung 10).
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A
N
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l_'_l B
D

Legende
A B Kollisionskorper
P Kontaktpunkt
N Kontaktnormale
D Durchdringungstiefe

Abbildung 10: Exemplarische, zweidimensionale Kontaktsituation der beiden Kolli-
sionskorper A und B im Kontaktpunkt P mit Kontaktnormale N und
Durchdringungstiefe D

3.1.3 Kollisionsbehandlung

Die Kollisionsbehandlung basiert auf den Kontaktinformationen der Kollisions-
erkennung und dient der Berechnung der resultierenden Krifte oder Impulse unter
Einbeziehung der physikalischen Parameter, wie beispielsweise der Massen und der
Materialeigenschaften. Grundsétzlich kdnnen auf Basis dieser Kontakte sowohl
starre Korper als auch formlabile Objekte simuliert werden. Einen Uberblick iiber
den Stand der Forschung im Bereich der Verfahren zur echtzeitfahigen Berechnung
von flexiblen Korpern stellen GIBSON & MIRTICH (1997) und GEORGII (2008) auf.
Insbesondere die Parallelisierung, unter Ausnutzung programmierbarer Graphik-
hardware, steht im Fokus aktueller Forschungsarbeiten (NEALEN ET AL. 2005).
Durch den Fokus dieser Arbeit auf der Starrkdrpersimulation wird auf die Detaillie-
rung der Simulationsverfahren fiir formlabile Bauteile gezielt verzichtet. Die Uber-
tragung auf die physikbasierte Virtuelle Inbetriebnahme ist dennoch Schwerpunkt
aktueller Forschungsbestrebungen, wie beispielsweise im Verbundprojekt
TRAMES (TRAMES 2010), das vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
(BMBF) gefordert wird.

Fiir die Simulation starrer Kdrper wird zwischen dem beschrankungsbasierten An-
satz und dem impulsbasierten Verfahren differenziert (SPITZWEG 2009).
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Beschrinkungsbasierte Starrkorpersimulation

Dieser Ansatz fiir die Starrkdrpersimulation basiert auf einer Nicht-Durch-
dringungs-Beschrankung fiir die einzelnen Koérper. Bei einer Durchdringung wird
eine Kraft in das System eingebracht, indem ein Kontakt zwischen den kollidieren-
den Korpern definiert wird. Auf diese Weise lassen sich vor allem permanente Kon-
takte unter Korpern (z. B. Kiste liegt auf einem Tisch) sehr stabil abbilden. Die
Grundlagen und die Idee fiir dieses Verfahren werden in den Arbeiten von BARZEL
& BARR (1988); BARAFF (1989), BARAFF (1990), BARAFF (1991), BARAFF (1993);
STEWART & TRINKLE (1996), TRINKLE ET AL. (1997) und STEWART & TRINKLE
(2000) dargestellt. Dieser Ansatz wurde darauf aufbauend fiir zusammenhéingende
bzw. zusammengesetzte Korper erweitert und verbessert (SMITH 2006). Viele am
Markt verfiigbare Bibliotheken fiir die echtzeitfdhige Starrkorpersimulation, wie
z. B. die Open Dynamics Engine™ (SMITH 2006), arbeiten mit dem beschréin-
kungsbasierten Vorgehen.

Impulsbasierte Starrkorpersimulation

Dieser Ansatz fiir die dynamische Simulation basiert auf den physikalischen Geset-
zen der Impulserhaltung. Er ermdglicht eine sehr schnelle Simulation, ohne kom-
plexe Systeme von Differentialgleichungen 16sen zu miissen. Eine Nicht-Durch-
dringung wird durch viele kleine Kollisionsimpulse verhindert. Das Verfahren eig-
net sich vor allem fiir Kérper, die sich auf ballistischen Bahnen bewegen (z. B. Ku-
geln und Partikel) und sich in sehr kurzen Kontaktsituationen befinden. Bei perma-
nentem Kontakt fiihren die Kollisionsimpulse zu einem instabilen Simulations-
ergebnis. Urspriinglich wurde der Ansatz fiir einzelne Starrkdrper entwickelt
(MIRTICH & CANNY 1995) und in den vergangenen Jahren fiir Mehrkorper erweitert
(BENDER ET AL. 2003; SCHMITT & BENDER 2005).

Auf der Basis der beiden oben beschriebenen Verfahren wurde ein hybrider Ansatz
entwickelt, der je nach Kontaktsituation den beschrankungsbasierten oder den im-
pulsbasierten Ansatz aufruft (SAUER & SCHOMER 1998; SAUER ET AL. 1998).
Dariiber hinaus werden aktuell die Graphikkarten als Parallelrechner genutzt, um
die aufwéndigen Berechnungen zu beschleunigen (NGUYEN 2007).

Uber diese grundlegenden Arbeiten hinaus konzentrieren sich aktuelle Forschungs-
tatigkeiten auf das Design und die Entwicklung von so genannten Zwischenschich-
ten (BOEING & BRAUNL 2007), so dass eine Anwendungsentwicklung unabhéngig
von der konkreten Physik-Engine erfolgen kann. Ferner zeigen jiingste Untersu-
chungen, dass die bisher bei der Entwicklung von Zwischenschichten gewéhlten
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Anwendungsszenarien sehr abstrakt sind und es weiterer Untersuchungen mit an-
wendungsndheren Beispielen bedarf, um einen allgemeingiiltigen Vergleich der ver-
fiigbaren Physik-Engines zu ermdglichen (ROBMANN & JUNG 2008).

Neben dieser grundlegenden Unterscheidung der verschiedenen Verfahren und den
aktuellen Forschungsansétzen sind das Ergebnis der Kollisionsbehandlung die Kraf-
te oder Impulse, die zur Auflésung der ungiiltigen Systemzustidnde notwendig sind.

3.1.4 Aktualisierung des Systemzustandes

Auf der Basis der in der Kollisionsbehandlung berechneten Krifte oder Impulse
wird in der letzten Phase der Physiksimulation der Systemzustand aktualisiert.
Hierzu werden, gemél den physikalischen Gesetzen zur Berechnung starrer Korper,
die Krifte oder Impulse in die Posen der Simulationskorper durch numerische In-
tegrationsverfahren umgerechnet und auf die geometrische Visualisierung iibertra-
gen. Optional kénnen externe Systemverénderungen, wie beispielsweise Benutzer-
eingaben die eine explizite Kraft an einem Korper auftragen, in die Physik-
simulation eingebracht werden. AbschlieBend wird die Kollisionserkennung erneut
durchgefiihrt und somit der Prozess zur Physiksimulation eines Simulationsschritts
wiederholt durchlaufen.

3.2 Physikbasierte Kinematiksimulation

3.2.1 Uberblick

Die physikbasierte Kinematiksimulation ist ein Teil der Physiksimulation und um-
fasst die Abbildung kinematischer Strukturen unter Beriicksichtigung der physikali-
schen Eigenschaften der simulierten Objekte. Die Realisierung dieser abstrakten
Komponenten dient der Reduzierung des Berechnungsaufwandes, da die eigentliche
Kinematik vernachldssigt werden kann und stattdessen ein Ersatzmodell genutzt
wird. Der Fokus der folgenden Betrachtungen liegt dabei auf der Realisierung der
Kinematik in Softwaremodulen zur echtzeitfdhigen Physiksimulation, den Physik-
Engines. Hierbei werden die Modifikation der Kontaktinformationen, die Simulati-
on von Gelenken und Motoren, die Abbildung von Verfahrbewegungen mit Hilfe
vorgegebener Posen und die Methoden zur Realisierung von Greifprozessen fokus-
siert.
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3.2.2 Kontaktmodifikation

Die Kontaktmodifikation ist eine Methode, um die in der Kollisionserkennung iden-
tifizierten Kontaktinformationen vor der Kollisionsbehandlung zu manipulieren.
Hierbei kdnnen der Kontaktpunkt, die Kontaktnormale und die Durchdringungstiefe
verandert werden. So kann beispielsweise eine gummiartige Oberflache fiir ein Ob-
jekt nachgebildet werden, indem die Durchdringungstiefe entsprechend skaliert
wird. Dariiber hinaus kann, durch eine Verschiebung des Kontaktpunktes in eine
vordefinierte Richtung, eine lineare Bewegung des auftreffenden Korpers simuliert
werden. Der Geschwindigkeitsvektor muss dabei tangential zur Oberflache sein, um
Artefakte zu vermeiden. Folglich kann eine Vielzahl kinematischer Effekte auf-
wandsarm integriert werden, da die eigentliche Kinematik nicht explizit modelliert
werden muss.

3.2.3 Simulation von Gelenken und Motoren

In der Physiksimulation kénnen Gelenke grundsitzlich durch die Auflésung von
Kollisionsinformationen bei detaillierten Kollisionsmodellen realisiert werden. Bei-
spielsweise kann durch die Umsetzung des in Abbildung 11 dargestellten Schar-
niergelenks eine rotatorische Kopplung der beiden beteiligten Bauteile erreicht wer-
den.

Abbildung 11: Mechanische Kopplung zweier Bauteile zu einem Scharniergelenk

Dieses Vorgehen, bei dem die geometrische Reprisentation zu einer Einschrankung
der Freiheitsgrade fiihrt, ist jedoch sehr berechnungsintensiv und von der geometri-
schen Reprisentation der Gelenksituation abhéngig. Daher werden Gelenke in mo-
dernen Physik-Engines iiber so genannte Joints realisiert. Hierzu wird die eigentli-
che Kontaktsituation ignoriert und lediglich die relative Bewegung durch die Vor-
gabe gelenkspezifischer Parameter modelliert. Folglich existiert eine grole Band-
breite an verfligbaren Gelenktypen, die jeweils eine definierte Anzahl von Frei-
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heitsgraden zwischen zwei Korpern spezifiziert (BENDER 2007). Die haufigsten Ge-
lenktypen fiir Produktionsanlagen kdnnen dabei durch eine Kombination von
Scharnieren, Schiebern und Kugelgelenken abgebildet werden (SPITZWEG 2009).

Diese Modellierungsform kann auch fiir die Simulation angetriebener Gelenke, wie
Rotations- und Linearmotoren, genutzt werden. Hierzu werden von den Physik-
Engines Methoden zur Verfligung gestellt, die die Vorgabe einer Sollposition oder
einer Sollgeschwindigkeit fiir ein Gelenk ermdglichen und folglich einen Motor
realisieren.

Zusammenfassend kdnnen mit relativ geringem Modellierungsaufwand, bei gleich-
zeitig geringen Berechnungsaufwinden, (angetriebene) Gelenke einer Produktions-
anlage mit den oben beschriebenen Verfahren in ein Simulationsmodell iiberfiihrt
werden.

3.2.4 Kinematische Posensteuerung

Neben der indirekten Bewegung von Objekten durch die explizite Aufbringung ei-
ner Kraft mittels der Integration von Gelenken, Motoren und der Modifikation von
Kontakten, ist es oftmals notwendig, ein Objekt auf eine vorgegebene Pose zu plat-
zieren. Insbesondere bei der Kombination der Starrkorperanimation mit der dyna-
mischen Simulation werden starre Objekte iiber Skripte im Laufe einer Physik-
simulation gemif einer spezifizierten Bahn bewegt. Grundsétzlich kann nach der
Integration des Systemzustandes die einzunehmende Pose direkt auf den simulierten
Korper iibertragen werden. Diese so genannte direkte Posensteuerung fiihrt jedoch
zu numerischen Instabilititen, da die gewéhlte Pose unter Umsténden innerhalb ei-
nes anderen Korpers liegt. Um dieses Problem zu umgehen, bieten moderne Physik-
Engines daher eine so genannte kinematische Posensteuerung an. Konzeptionell
wird hierbei die anzufahrende Pose an das simulierte Objekt tibergeben und die zu-
riickzulegende Bewegungsbahn beriicksichtigt. Folglich werden die auf diesem
Weg befindlichen Objekte gemdBl der Physiksimulation korrekt verschoben (siche
Abbildung 12).
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Direkte Posensteuerung
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Abbildung 12: Die horizontale Verschiebung des bewegten Bauteils fiihrt nur bei
der kinematischen Posensteuerung (unten) zu einer Verschiebung
des frei beweglichen Objektes in Richtung der zuriickgelegten
Bewegungsbahn

Dartiiber hinaus bleiben bei der kinematischen Posensteuerung, neben der automati-
schen, korrekten Behandlung von auftretenden Kontakten, die bisher berechneten
Kontakte erhalten. Folglich werden bei der kinematischen Verschiebung eines Kor-
pers die auf ihm liegenden Korper mit bewegt, wihrend diese bei der direkten
Posensteuerung vom bewegten Objekt fallen wiirden (Abbildung 13).

Direkte Posensteuerung

} Kinematische Posensteuerung
<—>

<—>

Legende

=== Bewegtes Bauteil Frei bewegliches

Objekt

<+—— Referenz
Abbildung 13: Durch die Beriicksichtigung der bestehenden Kontakte bei der kine-

matischen Posensteuerung (unten) wird das aufliegende, frei beweg-
liche Bauteil erwartungsgemdyf; mit bewegt

Die grofite Einschrinkung dieses Vorgehens besteht in der Vernachldssigung der
Reaktion der kinematischen Struktur bei verschiedenen Belastungen. Da bei einem
Kontakt die kinematisch gesteuerten Objekte als unendlich schwer angenommen
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werden, erfolgt keine Ubertragung der physikalischen Eigenschaften des zu bewe-
genden Bauteils auf das kinematisch gesteuerte Objekt. Dies entspricht nicht der
Realitit, kann aber vernachlissigt werden, da die einzelnen Bestandteile einer Ki-
nematik in der Praxis so auf die zu bewegenden Objekte ausgelegt sind, dass eine
unerwiinschte Beeinflussung verhindert wird.

3.2.5 Abbildung von Greifverfahren

Eine besondere Herausforderung in der Physiksimulation besteht in dem Greifen
von Objekten. Hierbei wird zwischen dem kinematikbasierten, dem logikbasierten
und dem physikbasierten Greifen unterschieden. Insbesondere finden die unter-
schiedlichen Greifverfahren intensive Anwendung im Bereich der Virtual-Reality-
Techniken, bei denen eine haptische Benutzerinteraktion mittels direkter Handinter-
aktion durchgefiihrt wird (EGERMEIER 2008). Allen Methoden gemein ist als Aus-
gangspunkt die Kollisionserkennung, sie unterscheiden sich jedoch hinsichtlich der
Nutzung der zur Verfligung stehenden Kontaktinformationen und verfahrensspezifi-
schen Vor- sowie Nachteile.

Kinematikbasiertes Greifen

Beim kinematikbasierten Greifen werden nach der Phase der Kollisionserkennung
zwischen dem Greifer und dem zu greifenden Objekt Gelenke in die Physiksimula-
tion integriert (KIJIMA & HIROSE 1995; BOULIC ET AL. 1996; ULLMANN & SAUER
2000). AnschlieBend wird durch die Auswertung des Gelenktyps in der Physik-
Engine das gewiinschte Greifverhalten realisiert.

Dieses Verfahren ist unter Umstéinden numerisch instabil, da es bei mehreren Kopp-
lungspunkten zu einer statischen Uberbestimmung kommen kann. Zur Losung die-
ser numerischen Instabilitdten werden daher oftmals lediglich drei ausgesuchte
Kontakte verwendet oder Mittelungsverfahren eingesetzt (EGERMEIER 2008).

Logikbasiertes Greifen

Das logikbasierte Greifverfahren entspricht grundsétzlich dem kinematikbasierten
Greifen und setzt folglich auf den Kontaktinformationen zwischen dem Greifer und
dem gegriffenen Korper auf. Ausgehend von diesen Informationen werden jedoch
Zwangsbedingungen hinsichtlich der Pose des gegriffenen Objektes in die Physik-
simulation integriert und folglich die dynamische Bewegung iiberschrieben
(RUUJPKEMA & GIRARD 1991; SANSO & THALMANN 1994; REZZONICO ET AL. 1995;
FURUSAWA ET AL. 1998; BUCK 1999; ZACHMANN 2000; ROBGODERER 2002;

39



3 Stand der Erkenntnisse

HUAGEN ET AL. 2004). Somit wird die relative Pose des gegriffen Objektes zum
Greifer gespeichert und fiir die Dauer des Greifvorgangs fixiert. Folglich wird das
gegriffene Objekt bei einer Bewegung des Greifers automatisch bewegt.

Der Vorteil dieses Verfahrens liegt in der einfachen Implementierung und dem re-
sultierenden, stabilen Greifprozess, da keine physikalischen Eigenschaften flir das
gegriffene Objekt beriicksichtigt werden miissen. Dem gegeniiber steht der zusétzli-
che Aufwand, der durch die manuelle Implementierung der Logik entsteht.

Physikbasiertes Greifen

Beim physikbasierten Greifvorgang wird die Kontaktsituation, analog zum realen
Greifen, auf der Basis physikalischer Eigenschaften und GesetzméafBigkeiten nach-
gebildet. Somit werden insbesondere die Massen und die Reibungskoeffizienten in
die Berechnung integriert (BERGAMASCO ET AL. 1994; STETTER 1994; HIROTA ET
AL. 1999; JAYARAM ET AL. 1999; BARBAGLI ET AL. 2003; HIROTA & HIROSE 2003;
TZAFESTAS 2003; PASCALE ET AL. 2005). Der eigentliche Greifvorgang wird daher
durch die gegebene Reibung realisiert, so dass das Objekt durch die auf ihn wirken-
den Krifte des Greifers fixiert ist.

Dieses rechenintensive Verfahren bietet fiir die Abbildung von Greifprozessen die
hochste Flexibilitdt, da keine speziellen Definitionen des Greifers, mit Ausnahme
seiner kinematischen Struktur und der physikalischen Eigenschaften, modelliert
werden miissen. Insbesondere konnen mit diesem Verfahren auch formschliissige
Greifprozesse simuliert werden, bei denen ein gegriffenes Bauteil erst durch den
Formschluss der Greiferbacken innerhalb des Greifers korrekt positioniert wird.
Folglich werden kleinere Ungenauigkeiten beziiglich der Lage des zu greifenden
Bauteils automatisch korrigiert. Dennoch zeigen sich im Laufe einer Physik-
simulation numerische Instabilititen, die aufgrund der Vielzahl von Kontakten in
Kombination mit hohen Bewegungsgeschwindigkeiten gehduft auftreten.

3.3 Die Virtuelle Inbetriebnahme von Produktionsanlagen

3.3.1 Allgemeines und Definitionen

Die Mechanik von Produktionsanlagen wird heute unter Einsatz zahlreicher Simula-
tionsmethoden und -werkzeuge ausgiebig getestet und ist somit fiir die Fertigung,
die Montage und den Betrieb der Anlagen durch einen hohen Qualitétsstandard ab-
gesichert. Durch die Zunahme elektrotechnischer Komponenten und steuerungs-
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technischer Anteile bedarf es jedoch zusitzlicher Priifverfahren, um die funktionale
Korrektheit dieser mechatronischen Systeme zu verifizieren. Nicht zuletzt zeigen
sich Defizite in der Entwicklung erst in der Inbetriebnahme der Anlage beim Kun-
den und fithren haufig zu Verzdgerungen und Konventionalstrafen. Daher wurde die
klassische Simulation um elektro- und steuerungstechnische Aspekte zur ,,maschi-
nennahen Simulation® erweitert (VDI 3633-8). Das Ziel der maschinennahen Simu-
lation ist es, die mechanische, die elektro- und die softwaretechnische Qualitit im
Entwicklungsprozess integriert zu validieren. Als Hilfsmittel dient hierbei unter an-
derem die 3-D-Kinematiksimulation, die Mehrkdrpersimulation und die Prozess-
simulation (VDI 3633-8). Eine weitere Teilaufgabe der maschinennahen Simulation
ist die Absicherung des Steuerungssystems und der Steuerungslogik vor der Inbe-
triebnahme der Produktionsmaschine bzw. -anlage. Hierzu wurde die so genannte
virtuelle Maschine entwickelt, deren grundlegendes Konzept auf der Verkniipfung
der Maschinensteuerung, der Simulation und der Visualisierung basiert (MEIER &
KREUSCH 2000; DIERBEN 2002; ZAH ET AL. 2003; MUNZERT ET AL. 2004). Aufgrund
des Einsatzes von digitalen Maschinen- und Anlagenmodellen hat sich in der Wis-
senschaft und in der industriellen Praxis hierzu der Begriff der Virtuellen Inbetrieb-
nahme etabliert (VDI 4499; FEDROWITZ 2004; ZAH & WUNSCH 2005; SCHOCH
2006; KIEFER 2007).

Nach ZAH & WUNSCH (2005, S. 699) ist die Grundidee der Virtuellen Inbetrieb-
nahme ,,die Vorwegnahme der Steuerungsinbetriebnahme an einem virtuellen Mo-
dell der mechanischen, hydraulischen, pneumatischen und elektrischen Bestandteile
einer Maschine®. Auf dieser Definition aufbauend definiert WUNSCH (2008, S. 33)
die Virtuelle Inbetriebnahme als den abschlieBenden Steuerungstest anhand eines
Simulationsmodells. Hierbei wird bei der Kopplung von realer oder virtueller Steu-
erung mit dem Simulationsmodell eine ausreichende Abtastrate fiir alle Steuerungs-
signale gewihrleistet. KIEFER (2007, S. 42) sieht in der Virtuellen Inbetriebnahme
die ,,im Rahmen der Produktionsplanung stattfindende digitale Absicherung realer
Steuerungsprogramme und anderer produktionsnaher IT-Systeme ohne Vorhanden-
sein der realen Fertigungssysteme. Sie dient der friihzeitigen Beurteilung und Opti-
mierung des gesamten Anlagenverhaltens unter Verwendung digitaler Produkt- und
Ressource- sowie realer Prozessdaten (Steuerungsdaten)®.

Die aufgefiihrten Definitionen legen den Schwerpunkt der Virtuellen Inbetriebnah-
me auf die Inbetriebnahme der Steuerungssoftware. Folglich wird die Virtuelle In-
betriebnahme erst spat im Entwicklungsprozess durchgefiihrt. Auch wenn im Ver-
gleich zum konventionellen Vorgehen zeitliche und qualitative Vorteile erreicht
werden (ZAH ET AL. 2006A; ZAH ET AL. 2006B; REINHART ET AL. 2007A), ist eine
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Testumgebung fiir die Steuerungsentwicklung schon wihrend der Implementierung
der Steuerungslogik hilfreich. KIEFER (2007, S. 42) setzt in seiner Definition voraus,
dass die Virtuelle Inbetriebnahme ,,ohne Vorhandensein der realen Fertigungssys-
teme* durchgefiihrt wird. Demzufolge wird die Qualitdt des Steuerungssystems an-
hand eines digitalen Maschinenmodells validiert. Prototypen von Softwarebaustei-
nen, wie sie oftmals bei der Optimierung von Steuerungsstrategien realer Ferti-
gungszellen auftreten, sind somit nicht Bestandteil dieser Definition. Unter Einbe-
ziehung der aufgefiihrten Definitionen und der identifizierten Schwachstellen wird
in der vorliegenden Arbeit die Virtuelle Inbetriebnahme wie folgt definiert:

Definition: Virtuelle Inbetriebnahme von Produktionsanlagen

Die Virtuelle Inbetriebnahme ist die Validierung der Steuerungslogik einer Produk-
tionsanlage. Die Produktionsanlage kann sowohl real gefertigt als auch digital mo-
delliert sein. Die Steuerungslogik ist dabei in dem einzusetzenden Steuerungs-
system implementiert, siec kann aber auch virtuell abgebildet sein.

Die angegebene Definition ermoglicht unterschiedliche Auspragungen bei der sys-
temtechnischen und methodischen Umsetzung der Virtuellen Inbetriebnahme von
Produktionsanlagen. Insbesondere ist der Einsatz der realen Steuerungstechnik vor-
gesehen, was in der Literatur unter dem Begriff der Hardware-in-the-Loop-
Simulation zusammengefasst wird. Dieser Ansatz entstammt aus der Evaluierung
eingebetteter Systeme (RAMAN ET AL. 1999; SPITZER 2001; CEBI ET AL. 2005;
HWANG ET AL. 2006; DU ET AL. 2007) und wurde fiir den Einsatz bei Produktions-
anlagen erweitert (siche Abschnitt 3.3.3). Dariiber hinaus existieren im Bereich der
eingebetteten Systeme weitere Ansidtze zur Validierung der Steuerung, wie bei-
spielsweise die FPGA-in-the-Loop-Simulation (PAIZ ET AL. 2009), die Model-in-
the-Loop-Simulation (ISERMANN 2006; PLUMMER 2006) und die Function-in-the-
Loop-Simulation (SCHMERLER ET AL. 2010). Bei der Entwicklung von Produktions-
anlagen kann die Steuerungstechnik durch ein digitales Steuerungsmodell ersetzt
werden, was durch den Ansatz der Software-in-the-Loop-Simulation erreicht wird
(vgl. Abschnitt 3.3.4).

Zusammenfassend werden die bisherigen Definitionen der Virtuellen Inbetriebnah-
me entscheidend erweitert, da frithzeitige Evaluierungen von Steuerungsmodellen
ermdglicht werden, um in frilhen Phasen des Anlagenentwicklungsprozesses fach-
bereichsiibergreifende Konzepte zu diskutieren.

4



3.3 Die Virtuelle Inbetriebnahme von Produktionsanlagen

3.3.2 Der Ablauf der Virtuellen Inbetricbnahme

Der Ablauf der Virtuellen Inbetriebnahme wird in die drei Phasen Vorbereitung,
Durchfiihrung und Auswertung gegliedert (BERGERT ET AL. 2009). Zunéchst wird
im Rahmen der Vorbereitung das mechatronische Anlagenmodell generiert. Als
erster Schritt werden die hierfiir notwendigen Informationen, wie beispielsweise die
Systemspezifikation der Produktionsanlage und die Spezifikation der eingebauten
Komponenten, beschafft (SPITZWEG 2009). Darauf basierend wird das Verhaltens-
modell erstellt, in dem das logische und zeitliche Verhalten der realen Anlage nach-
gebildet wird. Dieses Signalabbild des zu simulierenden Systems beschreibt folglich
das systeminhérente logische Zusammenspiel der integrierten Komponenten. Zur
Detaillierung des Verhaltensmodells in verschiedenen Tiefen der Modellierung de-
finieren KUFNER ET AL. (2010) fiinf Varianten fiir die Abbildung des technischen
Systems (Abbildung 14).

Modellierungs-
tiefe |

Logisches Abbild (kommunikationsfahig)

|

Modellierungs-

. Logisches Abbild mit Zeitverhalten
tiefe |1

Modellierungs-

tiefe IIl Physikalisches Prinzipabbild (doménentibergreifend)

Modellierungs-

tisfe IV Physikalisches Konstruktionsabbild (domanenspezifisch)

Modellierungs-

. Physikalisches Zustandsabbild mit Fehlermodellierung
tiefe V

1

Abbildung 14: Die fiinf Modellierungstiefen eines technischen Systems nach
KUFNER ET AL. (2010)

Das rudimentére logische Abbild reprisentiert die an der Maschine anliegenden
Ein- und Ausginge und die verbindenden logischen Zusammenhénge. Darauf auf-
bauend kann ein Zeitverhalten hinterlegt werden, das der Aktionszeit der Kompo-
nenten entspricht. Die dritte Stufe stellt das physikalische Prinzipabbild dar, in dem
doménentibergreifend die elementaren mechanischen, elektrischen und hydrauli-
schen Wirkketten der Maschine festgehalten werden. Diese Stufe kann doménen-
spezifisch erweitert werden und so eine genaue Beschreibung der physikalischen
Effekte in der Wirkkette anhand der Konstruktionsdaten hinterlegt werden. In der
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3 Stand der Erkenntnisse

hochsten Modellierungstiefe werden zusétzlich noch Fehler integriert, die durch
fehlerhafte Fertigung der Komponenten, durch eine fehlerbehaftete Montage sowie
durch Verschleif} entstehen.

Ferner wird ein erweitertes 3D-Geometriemodell eingesetzt, das zusatzlich zur drei-
dimensionalen Geometrie der Maschine oder Anlage um weitere Informationen, wie
beispielsweise parametrierter Verfahrachsen und -bewegungen, angereichert ist.
Alternativ konnen diese parametrierten Verfahrbewegungen in einem zusétzlichen
Kinematikmodell gespeichert werden. Bei Produktionsanlagen mit Materialfluss
kann ein zusétzliches Materiaflussmodell {iber so genannte Skripte spezifiziert wer-
den, indem der Transport der Werkstiicke innerhalb der Anlage abgebildet wird
(SPITZWEG 2009). Zusétzlich werden darin die Sensoren abgelegt, die von den For-
dergiitern ausgeldst werden. Die konkrete Auspriagung (beispielsweise in Bezug auf
das Materialflussmodell) dieses, in der Literatur auch als Simulationsmodell be-
zeichneten, Aspekts der Virtuellen Inbetriebnahme ist dabei von dem jeweiligen
Anwendungsfall abhédngig. Die letzte Phase der Vorbereitung besteht in der Ge-
wiahrleistung eines Signalflusses zwischen den Teilmodellen. An die Vorbereitung
anschliefend wird die Simulation durchgefiihrt. Hierbei wird sowohl die Kopplung
an Speicherprogrammierbare Steuerungen als auch an Robotersteuerungen herge-
stellt. Die gewonnenen Erkenntnisse werden abschliefend im Rahmen einer Aus-
wertungsphase analysiert. Die jeweiligen Komponenten, verschiedenen Modelle
und deren Kommunikations- sowie Datenschnittstellen bei einer Virtuellen Inbe-
triebnahme werden in Abbildung 15 zusammenfassend dargestellt.
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Abbildung 15: Systemstruktur, Kommunikations- und Datenschnittstellen in der
Virtuellen Inbetriebnahme’

3.3.3 Hardware-in-the-Loop-Simulation

Die Hardware-in-the-Loop-Simulation (kurz: HiL-Simulation) ist die am weitesten
verbreitete Form der Virtuellen Inbetriebnahme im wissenschaftlichen Umfeld und
in der industriellen Praxis. Daher wird der Begriff der HiL-Simulation haufig syno-
nym zur Virtuellen Inbetriebnahme verwendet. Dennoch ist die HiL-Simulation nur
eine Auspriagung der Virtuellen Inbetriebnahme, in der ein reales Steuerungssystem
an ein digitales Anlagenmodell gekoppelt ist (OSMERS 1998; GREGA 1999; MIN ET
AL. 2002; BISCHOFF ET AL. 2008). Nach der VDI 3633-8 (S. 6) werden bei der HiL-
Simulation ,,Teile eines Systems durch mathematische Modelle ersetzt, wahrend
eine elektrische oder mechanische Komponente (z. B. ein Steuergerit) in einem ge-
schlossenen Regelkreis mit einem Simulationsrechner verbunden wird“. Nach
BENDER ET AL. (2005, S. 370) ist die HiL-Simulation ,,der Betrieb der realen Steue-
rung eines technischen Systems im Verbund mit einer in Echtzeit laufenden Umge-
bungssimulation, welche iiber die realen Schnittstellen an die Hardware gekoppelt
ist*. Das Ziel der HiL-Simulation besteht somit in der Realisierung eines Schnitt-
stellenverhaltens, so dass die zu testende Steuerung in Verbindung mit dem digita-
len Anlagenmodell das gleiche Verhalten aufweist, wie beim Anschluss der realen
Anlage (DOMINKA 2007). Haufig wird fiir die Kopplung der Systeme ein Feldbus
verwendet (STOEPPLER ET AL. 2005), wie Beispielsweise CAN und PROFIBUS DP
(SCHULLERER 1998; TOMASZUNAS 1998; ALBERT 1999; KAISER 2000; SCHAICH
2001; XU 2003). Dariiber hinaus wird dieser Forschungsansatz bereits im industriel-
len Umfeld erfolgreich eingesetzt und fiir das jeweils spezifische Anwendungssze-

4 Bildquellen: Siemens AG; SPITZWEG (2009)
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nario erweitert. So wurde beispielsweise fiir die Stahlindustrie ein Softwaresystem
implementiert, in dem eine Kaltwalzanlage simuliert und das reale Steuerungssys-
tem zur interaktiven Steuerung des Anlagenverhaltens und zur Schulung des Be-
dienpersonals genutzt wurde (CERFONTAINE ET AL. 2007). Dariiber hinaus zeigen
BERGERT ET AL. (2009) die Evaluierung von Steuerungssystemen automatisierter
Anlagen in der Automobilindustrie und MARTIN & EMAMI (2007) die HiL-
Simulation von Robotersystemen.

Der Vorteil der HiL-Simulation besteht darin, dass nach erfolgreichen Tests die
Steuerungssoft- und -hardware direkt an die reale Produktionsanlage angeschlossen
werden kann. Folglich kann im Anschluss an die HiL-Simulation die reale Inbe-
triecbnahme erfolgen. Dariliber hinaus konnen bereits Teile des eingesetzten Steue-
rungssystems getestet werden und somit beispielsweise die Busauslastung wéahrend
des produktiven Betriebs iiberpriift werden. Zuletzt kann bei der HiL-Simulation
eine Vielfalt an Steuerungssystemen, wie beispielsweise Systeme mit numerischer
Steuerung (engl. Numerical Control, NC), speicherprogrammierbare Steuerungen
(SPS) oder auch Mensch-Maschine-Schnittstellen (engl. Human-Machine-Interface,
HMI), eingesetzt werden (STOEPPLER ET AL. 2005).

Trotz dieser zahlreichen Vorteile der HiL-Simulation existiert auch eine Reihe von
Herausforderungen und Nachteilen. Die Forderung nach einer echtzeitfdhigen Ver-
arbeitung der Steuerungsdaten stellt grole Anforderungen an den eingesetzten Si-
mulationsrechner und das Modell des technischen Systems. Dies resultiert nicht
zuletzt in hohen zeitlichen und monetéren Aufwinden (DOMINKA & HEUSCHMANN
2007). Auch wenn durch Modularisierung und Standardisierung diese Aufwénde
verringert werden konnten (SCHLOGL 2005), miissen die Simulationsmodelle, und
insbesondere das Verhaltensmodell, meist individuell auf die Produktionsanlage
zugeschnitten werden, was dementsprechend wiederum zu hohen Aufwénden fiihrt.
Zusitzlich ist die Schnittstelle zwischen Simulation und Steuerung ein weiterer
Kostentreiber. Letztlich wird fiir die HiL-Simulation die reale Steuerung mit im-
plementierter Steuerungslogik vorausgesetzt, die erst spit im Entwicklungsprozess
vorhanden ist. Demzufolge werden grundlegende Fehler in der Softwarearchitektur
und im Ablauf erst spit erkannt.

3.3.4 Software-in-the-Loop-Simulation

Bei der Software-in-the-Loop-Simulation (kurz: SiL-Simulation) wird das Steue-
rungssystem einer Produktionsanlage inklusive Steuerungslogik in einer Umge-
bungssimulation abgebildet und ausgefiihrt (BENDER ET AL. 2005, S. 380). Folglich
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wird nicht die Zielhardware flir die Steuerung eingesetzt, sondern eine Software-
Emulation genutzt, wie sie beispielsweise bei der hardwareunabhéngigen Steue-
rungsprojektierung zum Einsatz kommt (REINHART ET AL. 2008).

Der Vorteil dieses Simulationsverfahrens besteht somit darin, dass wéhrend der
Entwicklung einer Produktionsanlage keine Steuerungshardware notwendig ist und
diese folglich zu einem spéteren Zeitpunkt festgelegt werden kann. Demzufolge
konnen die Kosten fiir die Simulationsumgebung gesenkt werden, da die konkrete
Zielhardware nicht benétigt wird. Zusétzlich konnen in einem frithen Entwicklungs-
stadium bereits erste Logiktests der Steuerungstechnik durchgefiihrt und nach er-
folgreicher Validierung auf die Zielhardware iibertragen werden. Zuletzt konnen
durch den virtuellen ZeitmafBstab komplexe Modelle berechnet werden, die sich
durch einen hohen Detaillierungsgrad auszeichnen (HERFS 2010).

Gegeniiber der Kostenersparnis stellt der Verzicht auf die reale Zielhardware den
grofiten Nachteil der SiL-Simulation dar, da der Einsatz der konkreten Hardware
zusitzlicher Tests bedarf, um die korrekte Funktionsweise, in Bezug auf das zeitli-
che Zusammenspiel der Komponenten, bei der Inbetriebnahme des realen Steue-
rungssystems zu garantieren. Dariiber hinaus kdnnen zusétzliche Aufwénde entste-
hen, wenn der entwickelte Steuerungscode lediglich zur Absicherung der Logik ge-
nutzt wird und keine Moglichkeit zur automatischen Codegenerierung fiir die Ziel-
hardware besteht.

3.3.5 Hybride Inbetriebnahme

Die Hybride Inbetriebnahme besteht zum einen aus dem schrittweisen Aktivieren
der Anlagenaktorik und zum anderen aus der Inbetriebnahme einer Anlage ohne
Prozessgut (DOMINKA 2007). Bei der Hybriden Inbetriecbnahme wird zusétzlich zur
realen Anlage eine partielle Simulation dieser Anlage parallel geschaltet. Wahrend
der Inbetriebnahme wird die simulierte Anlage sukzessiv durch die realen Kompo-
nenten ersetzt. Folglich wird mit der Hybriden Inbetriebnahme ein Verfahren defi-
niert, das schrittweise von der Virtuellen Inbetriebnahme zur realen Inbetriebnahme
fiihrt.

Der Nutzen der Hybriden Inbetriebnahme besteht zunéchst in der Vermeidung von
Beschéddigungen an der Anlage, da die Aktorik schrittweise aktiviert wird und die
Inbetriebnahme ohne Prozessgut durchgefiihrt wird. Zusétzlich kann der, bei der
Inbetriebnahme {blicherweise auftretende, Ausschuss reduziert werden. Zudem
wird eine hohere Systematisierung gegeniiber dem klassischen Vorgehen erreicht
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und die manuelle, zeitaufwéndige Platzierung des Forderguts vermieden. Das resul-
tierende Simulationsmodell kann zeitlich unbeschrénkt eingesetzt werden und ist
somit pradestiniert fiir Langzeittests der Anlage.

Demgegeniiber stehen die Aufwéinde bei der Hybriden Inbetriebnahme, die zum
einen aus dem hardwaretechnischen Aufbau resultieren und zum anderen bei der
Modellbildung entstehen.

3.4 Die Simulation des anlageninternen Materialflusses

3.4.1 Allgemeines

Die Simulation des anlageninternen Materialflusses stellt fiir die Virtuelle Inbe-
triebnahme materialflussintensiver Produktionsanlagen einen entscheidenden Wirt-
schaftlichkeitsfaktor dar. In der Historie der Virtuellen Inbetriebnahme im Bereich
der Werkzeugmaschinen lag kein besonderer Fokus auf dem Materialfluss, da dieser
fiir die validierten Eigenschaften der Maschine nur eine untergeordnete Rolle spiel-
te. Insbesondere wurde beispielsweise die Materialbereitstellung iiber Forder-
systeme, wie Forderbénder oder Rollenforderer, nur abstrakt reprisentiert oder liber
ein so genanntes logisches Ersatzmodell manuell implementiert. Bei materialfluss-
intensiven Anlagen muss hingegen die Materialflusslogik validiert werden, wie bei-
spielsweise die Meldung eines ausgeldsten Sensors an die Steuerung, die wiederum
die Aktorik der Anlage beeinflusst. Hierzu wurden Ansétze auf der Basis eines Phy-
sikmodells entwickelt, bei denen den Fordergiitern physikalische Parameter, wie
z. B. die Massen, zugeordnet werden. Die Dynamik des Materialflusses resultiert
anschlieend in der Auswertung des Physikmodells durch eine Physik-Engine in
Echtzeit.

3.4.2 Ansitze auf der Basis eines logischen Ersatzmodells

Der anlageninterne Materialfluss kann derzeit mit Hilfe eines so genannten logi-
schen Ersatzmodells, hiufig als Bestandteil des Verhaltensmodells, abgebildet wer-
den (TOMASZUNAS 1998; DIERBEN 2002; BAUDISCH 2003; BERGERT ET AL. 2007;
DOMINKA 2007; KIEFER 2007; WUNSCH 2008; SPITZWEG 2009; FEDROWITZ ET AL.
2010). Das logische Ersatzmodell ist im Wesentlichen eine Vereinfachung der rea-
len Konstruktionsdaten in Kombination mit einer logischen Beschreibung des Mate-
rialflusses und wird von zahlreichen kommerziellen Softwaresystemen, wie z. B.
Winmod®, INVISION, Process Simulate Commissioning und DELMIA Automati-
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on, unterstiitzt. Die eigentliche Logik des Materialflusses, wie beispielsweise das
Auslosen einer Lichtschranke unter definierten Bedingungen, wird dabei in zusétz-
lichen Skripten reprasentiert (vgl. Abbildung 16).

Abbildung 16: Exemplarisches, logisches Ersatzmodell fiir eine Férdereinrichtung
mit den zugehdrigen Skripten zur Beschreibung des Materialflusses

Die Modellerstellung fiir das logische Ersatzmodell erfolgt in einem mehrstufigen
Prozess, der grundsitzlich auf einem 3D-CAD-Modell der Produktionsanlage oder
auf einfachen, graphischen Grundprimitiven basiert (SPATH & LANDWEHR 2000). In
einem anschlieBenden Schritt wird diese Geometrie kinematisiert und somit bei-
spielsweise die Achsen und die Bewegungsbahn einzelner Elemente spezifiziert.
Hierauf folgt die Ansteuerung der Kinematik durch die Implementierung des Ver-
haltens in dem so genannten Verhaltensmodell (siche SPITZWEG 2009). Beispiels-
weise setzen BOTASCHANJAN ET AL. (2009) und REINHART ET AL. (2007A) hybride
Automaten zur Beschreibung des Verhaltens ein, die anschlieBend automatisch in
das Verhaltensmodell {ibersetzt werden. Dieses Simulationsmodell kann nachfol-
gend ohne weitere Beschriankungen fiir eine Virtuelle Inbetriebnahme genutzt wer-
den. In einem weiteren Ansatz generieren NEUGEBAUER & SCHOB (2011) das Ver-
haltensmodell automatisch durch eine Transformation von bestehenden Anlagen-
modellen, wie beispielsweise mechanischen Konstruktionsdaten, Elektroschalt- und
Fluidplénen. Einerseits senkt dies die Modellerstellungsaufwinde fiir das Verhal-
tensmodell deutlich, andererseits wird der Materialfluss in diesem Vorgehen bisher
nicht beriicksichtigt.

Der Vorteil dieses Ansatzes liegt in der weiten Verbreitung in kommerziellen Soft-
waresystemen und einer dementsprechenden Integration in etablierte Simulations-
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landschaften. Demgegeniiber stehen die hohen Aufwinde bei der Erstellung des
Verhaltensmodells fiir materialflussintensive Anlagen. Dariiber hinaus ist die Mo-
dellierung mit Hilfe graphischer Grundprimitive sehr aufwéndig und bei einer Ver-
dnderung der Anlage zu wiederholen. Im Gegensatz hierzu fiihrt die direkte und
unverdnderte Nutzung der 3D-CAD-Daten zu hohen Simulationsaufwénden, da die
Geometriemodelle sehr detailliert sind. Die hdufig gewéhlte manuelle Reduktion
dieser Modelle fiihrt wiederum zu hohen Aufwénden. Dariiber hinaus werden die
kinematischen Bewegungen durch die graphische Hierarchie des Szenengraphen
vorgegeben. Folglich muss die Struktur der graphischen Représentation der des ge-
wiinschten Verhaltens entsprechen und beispielsweise alle Bauteile einer Bau-
gruppe hierarchisch unter einem weiteren Bauteil angeordnet sein, wenn bei einer
Bewegung des zweiten Elements die ersten Elemente mit bewegt werden sollen.
Insbesondere die Beriicksichtigung von Stau- und Rutschvorgéngen wird bei diesen
Methoden nur mit hohen manuellen Aufwénden erreicht. Zusammenfassend liegt
das Anwendungsgebiet dieser Verfahren somit in der Simulation von Produktions-
anlagen mit geringem Materialfluss, wie beispielsweise Werkzeugmaschinen, da die
Aussagekraft des Materialflussmodells bei einer Virtuellen Inbetriebnahme solcher
Anlagen eine untergeordnete Rolle spielt.

3.4.3 Ansitze auf der Basis eines Physikmodells

Die Grundidee des Einsatzes eines Physikmodells besteht in der Anreicherung des
Geometriemodells um physikalische Parameter, wie beispielsweise den Massen und
den Massenschwerpunkten der Anlagenbestandteile und der Fordergiiter. Das so
erweiterte Geometriemodell wird anschlieBend mit Hilfe einer Physik-Engine in
Echtzeit im Rahmen einer physikbasierten Virtuellen Inbetriebnahme ausgewertet
und das dynamische Verhalten auf die Visualisierung iibertragen. So zeigt ROCK
(2011) die Ergebnisse einer Simulation auf der Basis einer Physik-Engine und setzt
dabei konvexe Kollisionskorper bei der Abbildung der Bauteile und des Forderguts
ein. In den prisentierten Anwendungsbeispielen werden lediglich kleine Ausschnit-
te einer Produktionsanlage fokussiert. Dariiber hinaus zeigen WISCHNEWSKI &
FREUND (2004) eine Virtuelle Inbetriebnahme eines spurgebundenen Fordersystems
mit einem Physikmodell unter Beriicksichtigung von Reibung. Die Spur des For-
derguts ist hierbei an das Transportsystem gekoppelt und somit fiir Produktionsan-
lagen mit einem freien Materialfluss ungeeignet.

Eine wichtige Grundlage der physikbasierten Virtuellen Inbetriecbnahme ist die
Methode zur Erstellung von Physikmodellen zur Simulation von Maschinen und
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Anlagen im Rahmen eines integrierten Entwicklungs- und Konstruktionsprozesses
(SPITZWEG 2009). Hierbei wird ein Vorgehen beschrieben, bei dem die polygonale
Oberfliche der Bauteile genutzt wird, um konkave Kollisionskérper zu erstellen
(vgl. Abbildung 17).

CAD-Modell
N——————————————————————
Polygonales Modell

———————
Tesselierung

Trianguliertes Modell

N————————————
S
Simplifiziertes Modell

\——————

Physikmodell

Kinematisierung

Physik- und
Kinematikmodell

Abbildung 17: Methodisches Vorgehen zur Generierung eines Physik- und
Kinematikmodells aus dem CAD-Modell einer Produktions-
anlage nach SPITZWEG (2009)

Der Ausgangspunkt der Methodik ist das 3D-CAD-Modell der Produktionsanlage
in parametrischer Form. Dieses wird aus dem Konstruktionswerkzeug in ein poly-
gonales Oberfldchenmodell exportiert und anschlieBend in ein trianguliertes Modell
tesseliert. Dieses sehr detaillierte Modell wird einer Simplifizierung unterzogen und
somit durch ein approximierendes Teilmodell ersetzt. Durch die Anreicherung um
physikalische Parameter wird das Physikmodell generiert, welches in der dynami-
schen Simulation unter anderem fiir die Kollisionserkennung genutzt wird. Dieses
Kollisionsmodell wird in der Anwendung genutzt, um Kontakte zwischen den Bau-
teilen zu errechnen und Kollisionsreaktionen der Bauteile zu generieren. Somit ist
es moglich, ein physikalisches Verhalten des Forderguts innerhalb eines Transport-
systems realitdtsnah zu berechnen und die Aussagekraft der mechatronischen
Simulation zu steigern (WUNSCH 2009). Im Gegensatz zur Kinematisierung von
logischen Ersatzmodellen iiber die geometrische Bauteilhierarchie wird die
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Kinematisierung in der physikbasierten Virtuellen Inbetriebnahme iiber Gelenke
und Motoren représentiert. Gelenke schrénken dabei das grundsitzlich freie Bewe-
gungsverhalten von Bauteilen ein. Insbesondere konnen somit lineare und
rotatorische Gelenke représentiert werden, indem die moglichen sechs Freiheitsgra-
de auf eine lineare oder rotatorische Achse eingeschrankt werden (SPITZWEG 2009;
WUNSCH 2009; ROBMANN ET AL. 2010). In der anschlieBenden Simulation wird
dann von der Physik-Engine die Einhaltung dieser Beschriankungen sichergestellt.
Die Erweiterung von Gelenken um Antriebseigenschaften wird Motor genannt.
Hierbei kann eine Sollgeschwindigkeit oder eine vorgegebene Stellung des Gelen-
kes definiert werden. Dies eignet sich beispielsweise fiir klassische Rotations-
motoren, die iiber einen Winkelgeber angesteuert werden.

Die Systemarchitektur einer physikbasierten Virtuellen Inbetriebnahme ist in Ab-
bildung 18 schematisch dargestellt. Basierend auf dem Simulations- und Modell-
bildungsansatz der Virtuellen Inbetriebnahme aus Abschnitt 3.3.2 liegt der Fokus
der physikbasierten Virtuellen Inbetriecbnahme auf der Integration eines Physik-
modells, um das logikbasierte Materialflussmodell zu ersetzen. Insbesondere erge-
ben sich dabei fiir die Ansteuerung der Aktorik und Kinematik sowie der Sensorik
Unterschiede zur Virtuellen Inbetriebnahme. Beispielsweise wird bei einer Achs-
regelung eine Variable manipuliert, auf Basis dessen die Achsposition eines Motors
beeinflusst wird. In der Virtuellen Inbetriebnahme wird dieses Steuerwort in eine
neue lokale Position des entsprechenden Bauteils transformiert. Im Gegensatz hier-
zu wird in der physikbasierten Virtuellen Inbetriebnahme unter Umstinden lediglich
die Motorstellung entsprechend des vorgegebenen Wertes verdndert. Zusammen-
fassend werden also die Steuerungsinformationen in jeweils spezifischer Form ver-
arbeitet, die auf die Virtuelle Inbetriebnahme mit und ohne Physikmodell angepasst
ist.

Neben diesen theoretischen Ansétzen und Methoden existiert eine Reihe kommerzi-
eller Softwaresysteme (Demo3D™; Experior; industrial physics; Winmod®), die
den Einsatz eines Physikmodells fiir die Virtuelle Inbetriebnahme bereits unterstiit-
zen. Diese Systeme basieren meist auf aufwéndig zu wartenden Baukastensystemen
und reprisentieren die Bauteile sowie Fordergiiter hdufig durch stark approximierte
Ersatzgeometrien. Somit weisen die resultierenden Simulationen zwar ein physika-
lisch korrektes Verhalten auf, entsprechen jedoch nicht dem realen Fordergut in Be-
zug auf das Kollisionsverhalten. Eine allgemeingiiltige Vorgehensmethodik zur Er-
stellung dieser Modellkataloge existiert hdufig nur in rudimentérer Form.
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Abbildung 18: Systemstruktur, Kommunikations- und Datenschnittstellen in der
physikbasierten Virtuellen Inbetriebnahme’

In einem alternativen Ansatz aus dem Bereich der mechatronischen Simulation
werden numerische Verfahren fiir die Berechnung des dynamischen Achs- und Ma-
schinenverhaltens eingesetzt (ROCK 2007). Insbesondere unterscheidet ROCK (2007)
dabei zwischen linearen und nichtlinearen Systemen und entwickelt eine Methode,
die mit hoher Robustheit bei gleichzeitig hoher Recheneftizienz steife und grofle
lineare Systeme 16st. Durch den hohen Aufwand bei der Modellerstellung und die
resultierenden hohen Berechnungsaufwinde eignet sich dieser Ansatz jedoch nicht
fiir materialflussintensive Produktionsanlagen.

3.5 Handlungsbedarf

Die Ausfiihrungen zeigen, dass bereits eine Vielzahl von Arbeiten existiert, die sich
mit der physikbasierten Simulation dynamischer und kinematischer Effekte sowie
der Virtuellen Inbetriebnahme von Produktionsmaschinen und -anlagen befasst.
Insbesondere wurde in den Ausfithrungen zur Physiksimulation deutlich, dass diese
Verfahren mittlerweile robust sind und eine hohe Ergebnisqualitit erreichen.
Gleichzeitig wurde aber auch deutlich, dass noch eine Reihe von Defiziten in der
Virtuellen Inbetriebnahme besteht, so dass die Ubertragung der Methoden und Ver-
fahren auf materialflussintensive Produktionsanlagen immer noch eine Heraus-
forderung darstellt. Die in den vorangegangenen Abschnitten dieses Kapitels be-
schriebenen Untersuchungen sollen nachfolgend nochmals kurz zusammengefasst
und gegeniibergestellt werden.

3 Bildquellen: Siemens AG; SPITZWEG (2009)
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Ansitze aus dem Bereich der Computeranimation orientieren sich an der Aufgabe,
plausible physikalische Verhaltensweisen von computergenerierten Welten zu simu-
lieren. Dabei stehen vor allem technische Aspekte beziiglich der Berechnungs-
geschwindigkeit, der Robustheit der Algorithmen und der Abbildungsqualitit der
Simulationsverfahren im Mittelpunkt. Neben der eigentlichen dynamischen Physik-
simulation kénnen mit diesen ausgereiften Verfahren und Methoden kinematische
Strukturen effizient simuliert werden. Eine besondere Fokussierung auf Produkti-
onsmaschinen und -anlagen finden sich in den untersuchten Ansétzen nicht. Thr Ein-
satzgebiet liegt vor allem in der Computergraphik und -animation sowie in Compu-
terspielen.

Im Bereich der Produktionstechnik wird die Virtuelle Inbetriebnahme genutzt, um
die Softwarequalitit von Maschinen und Anlagen am digitalen Modell zu validie-
ren. Hierdurch werden zeitliche Ersparnisse und Steigerungen der Softwarequalitét
erreicht (ZAH ET AL. 2006A; KIEFER 2007). Diese Vorteile konnten bereits in der
Industrie bestitigt werden (BERGERT ET AL. 2009). Dartiber hinaus wird durch den
Einsatz der Virtuellen Inbetriebnahme die interdisziplindre Kommunikation verbes-
sert (KIEFER 2007). Trotz dieser Erfolge der Virtuellen Inbetriecbnahme im wissen-
schaftlichen und industriellen Einsatz existieren aktuell noch systembedingte Gren-
zen der Wirtschaftlichkeit, da die Modellerstellungsaufwénde fiir den operativen
Einsatz sehr hoch sind (KIEFER 2007). Insbesondere die Ubertragung auf material-
flussintensive Produktionsanlagen steht bisher noch aus, da im Gegensatz zur Simu-
lation von Verarbeitungsmaschinen der Materialfluss mit zahlreichen und verschie-
denartigen Fordergiitern im Vordergrund steht. In der Virtuellen Inbetriebnahme
wird der Materialfluss bisher einerseits durch den Einsatz eines logischen Ersatz-
modells und andererseits durch die Integration eines Physikmodells realisiert. Die
grundsétzliche Verschiedenartigkeit der beiden Methoden wurde beleuchtet und
ihre jeweiligen Einsatzgebiete eingegrenzt. Hierbei konnte gezeigt werden, dass fiir
Produktionsanlagen der Einsatz eines Physikmodells aufgrund des Materialflusses
unumgénglich ist.

Eine direkte Ubertragung der physikbasierten Virtuellen Inbetriebnahme auf mate-
rialflussintensive Produktionsanlagen erscheint aufgrund der resultierenden Berech-
nungsaufwénde schwierig. Insgesamt wird kaum beriicksichtigt, dass die Virtuelle
Inbetriebnahme schon in frilhen Entwicklungsphasen zur Absicherung von soft-
waretechnisch realisierten Steuerungsstrategien eingesetzt werden kann. Folglich
kann das durch die physikbasierte Virtuelle Inbetriecbnahme gebildete Potenzial
nicht vollstindig genutzt werden. Zusétzlich existiert derzeit keine Methode, die ein
Anlagenmodell in verschiedenen Detaillierungsstufen repréasentiert, was eine
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zyklentibergreifende Wiederverwendung von Teilmodellen bisher verhindert. Hier-
zu bedarf es der Erweiterung der technischen Grundlagen, die beispielsweise die
Modularisierung auf der Ebene der Anlagenmodelle unterstiitzt. Zudem wird nach
heutigem Erkenntnisstand die Abbildung kinematischer Strukturen lediglich iiber
Gelenke und Motoren realisiert. Zuletzt bedarf es einer Anpassung der bisherigen
Modellerstellungsprozesse auf materialflussintensive Produktionsanlagen, da eine
direkte Ubertragung bisheriger Verfahren nicht moglich ist.

Zusammenfassend existieren im Bereich der Computeranimation zahlreiche etab-
lierte Methoden und Verfahren, die fiir die Ubertragung der physikbasierten
Virtuellen Inbetriebnahme auf materialflussintensive Produktionsanlagen erfolgs-
versprechend erscheinen. Die daraus ableitbaren methodischen und technischen An-
forderungen an die zu entwickelnde Methodik und an einen softwaretechnischen
Prototyp werden daher im folgenden Kapitel detailliert.
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4 Anforderungsanalyse

4.1 Uberblick und Allgemeines

Es ist die libergeordnete Zielsetzung dieser Arbeit, die Qualitdt der Steuerungssoft-
ware materialflussintensiver, mechatronischer Produktionsanlagen zu verbessern.
Als prinzipielle Losungsansitze gelten nach den Ausfiihrungen in Abschnitt 3.5
zum einen die Virtuelle Inbetriebnahme und zum anderen der Einsatz eines Phy-
sikmodells zur Abbildung des anlageninternen Materialflusses. Aufbauend auf den
in Kapitel 2 verdeutlichten Grundlagen und dem in Kapitel 3 dargestellten Stand der
Technik sowie den aufgezeigten Defiziten bestehender Verfahren werden im Fol-
genden die Anforderungen beschrieben, die eine Methodik zur Modellbildung fiir
die physikbasierte Virtuelle Inbetriebnahme materialflussintensiver Produktions-
anlagen erfiillen muss. Insbesondere stehen hierbei die Anlagenkomplexitit, die
Fordergutvarianz und -anzahl sowie die Unterstiitzung von frithen Entwicklungs-
phasen durch die physikbasierte Virtuelle Inbetriebnahme im Vordergrund. Die An-
forderungen werden dabei in methodische Anforderungen und in technische Anfor-
derungen kategorisiert.

4.2 Methodische Anforderungen

4.2.1 Phaseniibergreifende Modellbildung und Simulation

Durch die Ausfiihrungen zum Lebenszyklus einer Produktionsanlage wurde ver-
deutlicht, dass eine Produktionsanlage eine Vielzahl verschiedener Entwicklungs-
phasen durchléuft, bis eine Abnahme der Systemfunktionalitéiten in der Inbetrieb-
nahme erfolgt. Sollten in dieser spdten Phase Fehler identifiziert werden, kénnen
diese nur mit grolen monetéren und zeitlichen Aufwéinden behoben werden. Insbe-
sondere fiihren strukturelle und konzeptionelle Fehlplanungen hiufig zu einem Ab-
bruch oder zu einer Umkehr der Rentabilitdt des Projekts. Daher ist es zwingend
notwendig, die Vorteile der Virtuellen Inbetriebnahme bereits in der Konzeptent-
wicklung und -absicherung einzusetzen und insbesondere den Einsatz eines Phy-
sikmodells fiir materialflussintensive Produktionsanlagen zu unterstiitzen. Um dies
zu ermoglichen, bedarf es der Adaption bestehender Methoden, da die frithzeitige
Nutzung der physikbasierten Virtuellen Inbetriebnahme nicht ohne Weiteres mit
den klassischen Verfahren moglich ist.
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Beispielsweise wird bisher die Kinematik von Produktionsanlagen in der physik-
basierten Virtuellen Inbetriebnahme durch die Definition und Simulation von Ge-
lenken und Motoren realisiert. Hiufig ist jedoch fiir eine Untersuchung ein abstrak-
tes Modell einer kinematischen Struktur ausreichend, in dem die Wirkstruktur nicht
iiber die Gelenke und Motoren abgebildet ist. Folglich ist der Betrachtungsfokus der
Untersuchung in seiner Detaillierungsstufe fixiert.

Fiir den Einsatz der physikbasierten Virtuellen Inbetriebnahme in friihen Phasen der
Anlagenentwicklung ist es notwendig, neue Modelle und Verfahren bereitzustellen,
da hierbei viele Anlagendetails hdufig noch ungeklirt sind und lediglich die grobe
Funktionsweise der Anlagenkinematik spezifiziert ist. Dementsprechend sind eine
phaseniibergreifende Methodik und ein durchgéngig nutzbares Softwaresystem un-
abdingbar, mit Hilfe derer die Konzepte im Laufe der Anlagenplanung und
-entwicklung validiert werden. Zusammenfassend besteht somit das Ziel in der Be-
reitstellung von entsprechenden Methoden, um auch in frithen Phasen der Anlagen-
entwicklung Konzeptstudien durchzufiihren und gleichzeitig eine heterogene Sys-
temlandschaft zu vermeiden.

4.2.2 Skalierbare Detaillierung

Moderne Produktionsanlagen bestehen aus einer Vielzahl von Verarbeitungs-
stationen, die durch verschiedenartige Transportsysteme zu einem Gesamtsystem
verkniipft sind. Die physikbasierte Virtuelle Inbetriebnahme ist aktuell auf kleine
Anlagenmodelle mit wenigen Forderbdndern und wenig Fordergut beschrinkt. Dies
resultiert primér aus den Berechnungsaufwinden wéhrend der Simulation, da die
Anlage sehr detailliert représentiert wird. Insbesondere existiert keine Methode, um
verschiedene Detaillierungsstufen von Anlagenbestandteilen zu modellieren. Zwar
kann durch die Polygonreduktion die Modellqualitit bereits skaliert werden, jedoch
setzt die Bedienung der Softwarewerkzeuge sehr viel Erfahrung seitens der Ingeni-
eure voraus. Folglich besteht eine Anforderung in der Bereitstellung von Methoden,
um materialflussintensive Produktionsanlagen mit zahlreichem, verschiedenartigem
und komplexem Fordergut in verschiedenen Detaillierungsstufen zu simulieren.
Dariiber hinaus sind neue Ansétze notwendig, um beliebige Ausschnitte einer Pro-
duktionsanlage in unterschiedlichen Abstraktionsgraden zu modellieren. Letztlich
soll somit sichergestellt werden, dass die Produktionsanlage in einem Simulations-
modell abgelegt wird, in dem die Berechnungsaufwinde gegen die Modellierungs-
tiefe skalierbar ausgetauscht werden kdnnen.
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4.3 Technische Anforderungen

4.3.1 Modularisierung der Simulationsmodelle

Die Modulbauweise von Produktionsmaschinen und -anlagen hat sich mittlerweile
als feste Grofle im Maschinen- und Anlagenbau etabliert (DOBELE 2010). Insbeson-
dere fiir kundenindividuelle Losungen fiihrt dieses Vorgehen zu groBen Kostenein-
sparungen. Die Modularisierung gilt es daher, durch geeignete Verfahren in der Si-
mulation zu unterstiitzen. Aktuell werden den Simulationsmodellen in der physik-
basierten Virtuellen Inbetriebnahme zusétzliche Kinematiken hinzugefiigt, um einen
Rundlauf der integrierten Fordergiiter zu gewihrleisten. Dies ist fiir Dauertests der
Anlage notwendig, da sonst die verarbeiteten Bauteile an einer Stelle in der Anlage
gehéduft werden und an anderer Stelle fiir den Testlauf fehlen. Oftmals werden hier-
zu Forderbander modelliert, die in der realen Anlage nicht existieren, was zu einer
ungewliinschten Deviation des Modells von der Realitdt fithrt. Dariiber hinaus sind
bei einer Verdnderung des Forderguts in einer Bearbeitungsmaschine zusétzliche
Anlagenkomponenten ndtig, um eine Versorgung des zu testenden Moduls mit dem
passenden Fordergut zu gewéhrleisten. Somit kdnnen einzelne Subsysteme der An-
lage nur mit erheblichem Aufwand getestet werden. Dariiber hinaus wird in einem
solchen Fall nicht der eigentliche Anlagenteil getestet, sondern eine Validierung der
kiinstlich generierten Anlage mit zusétzlichen Kinematiken. Demzufolge wird die
Ablage der getesteten Module in Bibliotheksbausteinen erschwert. Daher miissen
neuen Methoden und Verfahren entwickelt und integriert werden, die die Bildung
von Systemausschnitten zu einzelnen Modulen vereinfachen.

4.3.2 Skalierbare Integration kinematischer Strukturen

Mechatronische Produktionsanlagen bestehen aus einer Vielzahl kinematischer
Strukturen, um das geforderte Material rechtzeitig den integrierten Verarbeitungs-
maschinen bereitzustellen. Haufig werden hierzu Fordersysteme eingesetzt, die
momentan durch eine Kontaktmodifikation in Richtung der vorgegebenen Bewe-
gungsbahn realisiert werden. Alternativ werden komplexe logikbasierte Vorschrif-
ten hinterlegt, um die gewiinschte Manipulation des Forderguts zu erreichen. Dar-
iiber hinaus werden Hebeeinrichtungen iiber die aufwéindige Modellierung und
Simulation mittels Motoren realisiert. Ein Teilziel besteht somit in der Bereit-
stellung von Methoden, um komplexe Bewegungsbahnen des Forderguts aufwands-
arm in der physikbasierten Virtuellen Inbetriebnahme abzubilden.
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4.3.3 Anwendungsbezogene Integration des Materialflusses

Der Materialfluss von Produktionsanlagen besteht in der Regel aus zahlreichen
Stiickgiitern, die bisher jeweils einzeln als Bestandteil des geometrischen Modells
erstellt werden und hinsichtlich der Geometrie sowie physikalischer Eigenschaften
konstant sind. Um unterschiedliche Materialflussszenarien abbilden zu konnen,
werden daher zahlreiche Simulationsmodelle erstellt, was zu vermeidbaren Auf-
wianden fiihrt. Dariiber hinaus wird das Fordergut innerhalb einer Produktionsanlage
sowohl in seiner geometrischen Form als auch in seinen physikalischen Eigenschaf-
ten héufig verdndert. Diese Umwandlung kann bisher nur sehr aufwendig iiber
logikbasierte Skripte umgesetzt werden. Fiir offene Materialflusssysteme und insbe-
sondere filir Teilmodule einer Produktionsanlage bedarf es daher neuer Ansitze und
Methoden, um eine anwendungsbezogene Integration des Materialflusses zu errei-
chen.

4.3.4 Skalierbare Detaillierung der Bauteilreprisentation

Bauteile und Fordergiiter kommen in realen Produktionsanlagen in den verschie-
densten Formen vor. Diese Formen werden nach heutigem Erkenntnisstand als 3D-
CAD-Modell virtuell abgelegt und nach einem vorgegebenen Prozess in ein fest
definiertes Kollisionsmodell tiberfiihrt. Diese konkaven Kollisionskdrper fiihren
jedoch zu groBen Einbuflen in Bezug auf die Berechnungsgeschwindigkeit wéhrend
der Simulation und eignen sich daher bisher nur eingeschrankt fiir die physikbasier-
te Virtuelle Inbetriebnahme. Fiir materialflussintensive Produktionsanlagen miissen
folglich Methoden und Verfahren eingefiihrt werden, die eine skalierbare Detaillie-
rung der Bauteilreprdsentation ermdglichen.

4.4 Zusammenfassung

Ein wesentliches Leitziel dieser Arbeit stellt die Forderung des Einsatzes der phy-
sikbasierten Virtuellen Inbetriebnahme in der industriellen Praxis dar. Hierzu sind
die simulierbaren Anlagenmodelle in Bezug auf die Modellgréfie sowie die Anzahl
und die Varianz transportierter Fordergiiter zu erweitern. Demzufolge miissen neue
Methoden zur rechentechnischen Optimierung der Simulationsmodelle eingefiihrt
werden und einzelne Anlagenmodule fokussiert werden konnen. Letztlich ermdgli-
chen diese Methoden eine friihzeitige Einsetzbarkeit der physikbasierten Virtuellen
Inbetriebnahme im Entwicklungsprozess der Produktionsanlage und somit eine
Parallelisierung der Entwicklungsbereiche Mechanik, Elektrik und Softwaretechnik.
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Die aus den genannten Zielen abgeleiteten methodischen Anforderungen, die ein
Modellbildungsprozess zur Abbildung materialflussintensiver Produktionsanlagen
fiir die physikbasierte Virtuelle Inbetriebnahme erfiillen muss, sind zusammenfas-
send die phaseniibergreifende Modellbildung und Simulation sowie die skalierbare
Detaillierung. Auf Seiten der technischen Anforderungen sind dies die Modularisie-
rung, die Unterstiitzung skalierbarer kinematischer Strukturen, ein anwendungsbe-
zogener Materialfluss sowie die skalierbare Représentation der Bauteile.

Die aufgestellten Anforderungen bedingen sowohl neue Methoden in der Modell-
bildung als auch ein neues Systemkonzept der softwareseitigen Unterstiitzung fiir
die physikbasierte Virtuelle Inbetriebnahme. In Kapitel 5 wird deshalb nachfolgend
zunéchst ein neues Konzept sowie eine darauf zugeschnittene Systemstruktur zur
physikbasierten Virtuellen Inbetriebnahme présentiert. Darauf aufbauend erfolgt die
Beschreibung neuer Entwurfsmetaphern sowie das neue Vorgehen zur Erstellung
von Simulationsmodellen.
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5 Konzepterstellung und Modellbildung

5.1 Uberblick

In Kapitel 4 wurden sowohl die methodischen als auch die technischen Anforderun-
gen an die physikbasierte Virtuelle Inbetriebnahme materialflussintensiver Produk-
tionsanlagen definiert. In Abschnitt 5.2 werden das hieraus resultierende Konzept
und die Systemarchitektur dargestellt. Anschlieend erfolgt in Abschnitt 5.3 die
detaillierte Darstellung der neu integrierten Entwurfsmetaphern, die eine intuitive
und effiziente Reprisentation komplexer Wirkzusammenhénge im Simulationsmo-
dell ermoglichen. Abschlieend fokussiert Abschnitt 5.4 das neue Vorgehen in der
Modellbildung und der Simulation materialflussintensiver Produktionsanlagen mit
einem Physikmodell.

5.2 Konzept und Architektur

Das grundlegende Konzept der physikbasierten Virtuellen Inbetriebnahme material-
flussintensiver Produktionsanlagen ldsst sich in die Bereiche Modellbildung und
Simulation gliedern (vgl. Abbildung 19).

Der Modellerstellungsprozess basiert auf dem Einsatz eines Physikmodells bei der
Absicherung von Softwarefunktionalititen einer mechatronischen Produktions-
anlage. Dieser Ansatz fiir die Simulation des Materialflusses stellt einen geringen
Aufwand im Modellerstellungsprozess sicher, was den entwicklungsbegleitenden
Einsatz der Simulation erleichtert. Insbesondere wird das Vorgehen zur Erstellung
des Simulationsmodells um die skalierbare Darstellung der Bauteilreprisentation
durch mathematische und computergraphische Methoden erweitert. Die Modulari-
sierung auf Modellebene wird durch die Einfilhrung von Entwurfsmetaphern er-
mdoglicht, mit Hilfe derer die Integration und die Steuerung des Materialflusses ver-
einfacht wird.
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Abbildung 19: Systemstruktur, Kommunikations- und Datenschnittstellen in der
physikbasierten Virtuellen Inbetriebnahme materialflussintensiver
Produktionsanlagen®

Im Bereich der Simulation liegt das Hauptaugenmerk auf der Verkniipfung von
Steuerungslogik, Verhaltensmodell und Anlagensimulation. Die verfligbare und zu
testende Repréasentation der Steuerungslogik, als virtuelles Abbild oder in der kon-
kreten Steuerungstechnik implementiert, ist fiir die physikbasierte Virtuelle Inbe-
triebnahme nicht entscheidend, da dieser Ansatz sowohl fiir die SiL- als auch die
HiL-Simulation geeignet ist. Dennoch fithren das neue Vorgehensmodell und die
neuen Entwurfsmetaphern zu einer verdnderten Verkniipfung von Verhaltensmodell
und Simulationsmodell, da zuséitzliche Informationen zwischen diesen beiden Si-
mulationskomponenten kommuniziert werden.

5.3 Entwurfsmetaphern

5.3.1 Allgemeines

Der Einsatz eines Physikmodells durch explizite Integration des Forderguts in das
geometrische Modell (sieche Abschnitt 3.4.3) ist optimal fiir ein im Vorfeld klar de-

6 Bildquellen: Siemens AG; SPITZWEG (2009)
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finiertes Anwendungsszenario. Insbesondere muss dabei gewihrleistet sein, dass
der Materialfluss einem Rundlauf entspricht, da sonst die mdgliche Simulationsdau-
er beschréinkt ist. Oftmals ist es jedoch ausreichend, spezifische Bereiche einer An-
lage zu fokussieren. Fiir die Bildung dieser Anlagenausschnitte bedarf es jedoch
iibergeordneter Entwurfsmetaphern, mit Hilfe derer der Entwickler die Simulations-
grenzen festlegen kann. Dariiber hinaus besteht ein enormer Bedarf, eine Bibliothek
von simulierbaren mechatronischen Komponenten zu generieren, die fiir sich ge-
nommen bereits validiert sind, so dass modulorientierte Anlagen durch wenige In-
tegrationstestldufe spezifiziert und simuliert werden kénnen.

Um dies zu ermdglichen, werden so genannte Entwurfsmetaphern eingesetzt. Eine
Entwurfsmetapher entspricht einem Hilfsmittel, das zur vereinfachten Beschreibung
komplexer Abldufe dient und somit die Erstellung von Anwendungsszenarien er-
leichtert. Haufig handelt es sich hierbei um bekannte Elemente, die fiir die physik-
basierte Virtuelle Inbetriecbnahme adaptiert werden. Eine der im Folgenden be-
schriebenen Metaphern besteht in der statischen Platzierung der Fordergiiter im
Physikmodell. Somit kann der Materialfluss sehr genau vorab im Simulations-
modell spezifiziert werden. Durch eine weitere Metapher ist es moglich, Fordergii-
ter dynamisch aus einer Quelle zu generieren und beim Eintritt in eine Senke aus
der Simulation zu entfernen. Die grundsétzlichen Eigenschaften und Einsatzgebiete
sowie die physikbasierte Umsetzung dieser Metaphern werden im Folgenden be-
schrieben und die Vor- und Nachteile aufgezeigt.

5.3.2 Vordefinierte Platzierung von Fordergut

Die Entwurfsmetapher der vordefinierten Platzierung von Fordergut beschreibt die
konstruktive Integration von Fordergut in das 3D-CAD-Modell der Produktions-
anlage. Basierend auf dem geometrischen Modell des Forderguts kénnen mit dieser
Metapher Kopien des Forderguts an beliebige Positionen verteilt werden. Die ma-
ximale Anzahl der simulierten Fordergiiter entspricht folglich der Anzahl der mo-
dellierten Fordergiiter. Wéhrend eines Simulationslaufes verdndert sich somit die
Anzahl der Objekte nicht, da keine zuséitzlichen Elemente in das System einge-
bracht werden und keine Fordergiiter zur Laufzeit entfernt werden. Die eigentliche
Umwandlung der geometrisch reprisentierten Fordergiiter in physikalische Kdrper
als Teil des Simulationsmodells erfolgt anhand der Vorgehensmethodik zur Gene-
rierung von Simulationsmodellen (siche Abschnitt 5.4).

Die Vorteile dieses Vorgehens liegen in der intuitiven Integration iiber das 3D-
CAD-Modell. Insbesondere konnen somit kleine Anlagenmodelle nachgebildet und
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ein spezifiziertes Anwendungsszenario exakt modelliert werden. Folglich lassen
sich Detailuntersuchungen effektiv und effizient durchfiihren. Demgegeniiber fiihrt
die Nutzung dieser Metapher dazu, dass lediglich ein fest spezifiziertes Simulations-
szenario nachgebildet werden kann. Dariiber hinaus ist dieses Vorgehen fiir zahlrei-
che Fordergiiter sehr aufwendig, da die Platzierung der Objekte manuell im 3D-
CAD-Modell erfolgt.

5.3.3 Quellen und Senken

Die Entwurfsmetapher der Quelle und der Senke zielt auf die einfache und intuitive
Integration von Fordergut in das Simulationsszenario ab. Insbesondere wird durch
den Einsatz dieser Methoden die Bildung von Systemausschnitten ermdglicht, da
auf die zusitzliche Definition von Kinematiken fiir einen Rundlauf verzichtet wer-
den kann.

Die Definition einer Quelle wird hierbei durch die geometrische Beschreibung einer
so genannten Produktionszone angestoflen, die als Quelle fiir die Simulation ge-
kennzeichnet wird. Dieser Bereich wird wihrend der Simulation genutzt, um das
Fordergut in das Anwendungsszenario einzuschleusen. Dariiber hinaus bedarf es der
geometrischen und physikalischen Definition des Forderguts, welches in dieser Zo-
ne erzeugt werden soll. Die Position dieser so genannten Fordergutschablone ist
hierbei grundsétzlich beliebig, da die physikalische Reprisentation der Schablone
zu Beginn der Simulation aus der Physik-Engine entfernt wird und die graphische
Reprisentation als inaktiv markiert wird. Folglich wird das graphische Objekt nicht
mehr angezeigt, ohne dass die graphische Représentation geldscht wird. Zuletzt um-
fasst die Definition einer Quelle eine Taktvorgabe tq, in welcher ein Fordergut ge-
neriert wird (Abbildung 20). Alternativ wird hierzu eine Steuerung liber das Verhal-
tensmodell spezifiziert, so dass die Generierung eines Forderguts von extern vorge-
geben werden kann. Wihrend der Virtuellen Inbetriebnahme wird nach Verstrei-
chen der Taktvorgabe, oder durch ein entsprechendes Signal iiber die Schnittstelle
zum Verhaltensmodell, ein Fordergut in der Physiksimulation durch die Kopie der
physikalischen Eigenschaften der Fordergutschablone generiert und innerhalb der
Produktionszone positioniert. Die geometrische Représentation im Szenengraphen
wird kopiert oder als Instanz referenziert, soweit dies von dem Szenengraphen-
System unterstiitzt wird. Letztlich wird noch eine Referenz zwischen Graphik und
Physik hergestellt.
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Produktionszone Fordergut

/

tq

Abbildung 20: Schematische Funktionsweise einer zeitgesteuerten Quelle in der
physikbasierten Virtuellen Inbetriebnahme materialflussintensiver
Produktionsanlagen

Als Gegenpart zu einer Quelle fungiert eine Senke als Konsument des Forderguts.
Das Ziel besteht somit im Ausschleusen von Fordergut aus der Simulation am Rand
eines Systemausschnitts. Die Definition einer Senke erfolgt dabei durch die geomet-
rische Beschreibung eines beliebigen Objektes und einer anschlieBenden Referenz
als Senke. Zur Laufzeit der Simulation wird bei Kontakt eines Forderguts mit der
geometrisch beschriebenen Senke das entsprechende Objekt aus der Physik-Engine
entfernt und die graphische Représentation, oder die entsprechende Referenz, aus
dem Szenengraphen geldscht (Abbildung 21).

Fordergut Senke

Abbildung 21: Schematischer Aufbau und Funktionsweise einer Senke

Die Berechnung des Kontakts erfolgt hierbei durch die Nutzung der Kollisions-
erkennung in der Physiksimulation und wird analog zu einem Sensor realisiert. Im
Gegensatz zu einfachen Lichtschrankensensoren, wie sie in SPITZWEG (2009) be-
schrieben werden, speichern Senken den Namen des kollidierenden Objektes, um
das Loschen von geometrischer und physikalischer Représentation im Simulations-
system zu ermdglichen. Im Vergleich zu kommerziell verfiigbaren Losungen wird
bei dem hier beschriebenen Ansatz somit das 3D-CAD-Modell des Forderguts, im
Gegensatz zu einem stark vereinfachten Ersatzmodell, genutzt.
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5.3.4 Puffer- und Speichersysteme

Puffer- und Speichersysteme werden in der Produktionstechnik hiufig eingesetzt,
um schwankende Bearbeitungszeiten von Verarbeitungsmaschinen abzufangen. In
frithen Phasen der Anlagenauslegung sind die zu wéhlende Pufferstrategie und die
maschinelle Umsetzung jedoch weitestgehend nicht spezifiziert. Dariiber hinaus
kann auch zu einem spéteren Zeitpunkt von der konkreten Losung abstrahiert wer-
den, wenn diese nicht im Fokus der Untersuchungen liegt. Insbesondere kann hier-
durch die Anzahl der Simulationsobjekte reduziert werden und folglich Berech-
nungsaufwand eingespart werden. In der physikbasierten Virtuellen Inbetriecbnahme
ist bisher eine konstruktive Losung notwendig, um einen Puffer zu implementieren.
Folglich muss eine Losung aufwendig in das Simulationsmodell integriert werden.
Das Ziel der Entwurfsmetapher Puffer besteht somit in der Bereitstellung einer intu-
itiven Speicherlosung, bei der von der realisierten Pufferstrategie abstrahiert wird.
Modellierungstechnisch wird daher ein Eingang und ein Ausgang als Geometrie in
das Anlagenmodell eingebracht und im Physikmodell entsprechend als Pufferein-
gang und -ausgang gekennzeichnet, wie in Abbildung 22 dargestellt.

Fordergut Eingang Ausgang

! !

Abbildung 22: Strukturelle Bestandteile und Funktionsweise eines Puffers

Dariiber hinaus wird der Puffertyp festgelegt, der entweder First-in-First-out oder
Last-in-First-out als Speicherstrategie umsetzt. Fiir individuelle Pufferstrategien
sollte die abstrakte Verarbeitungsmaschine eingesetzt werden, da hierdurch maxi-
male Flexibilitdt erreicht werden kann (vgl. Abschnitt 5.3.5). Die grofte Herausfor-
derung bei der physikbasierten Umsetzung von Puffern besteht in der Verwaltung
der gespeicherten Objekte. Diese konnen an einem fest definierten Ort platziert
werden. Dieser Ansatz ist jedoch nicht allgemeingiiltig, da an der definierten Stelle
in einem weiteren Simulationsszenario eventuell eine Anlagenkomponente platziert
sein konnte. Dartiber hinaus entstehen zusétzliche Berechnungsaufwinde, wahrend
sich die Objekte im Puffer befinden. Alternativ ist es analog zur Senke mdglich, die
Objekte sowohl graphisch als auch physikalisch zu 16schen und bei Bedarf erneut
zu erstellen. Dieser Vorgang ist jedoch zeitintensiv und fiihrt bei zahlreichen Puf-
fern zu starken Verzogerungen wiahrend der Simulation. Die Losung besteht in der
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Deaktivierung der gepufferten Objekte sowohl in der Kollisionserkennung und Kol-
lisionsbehandlung der Physiksimulation als auch in der graphischen Reprisentation
im Szenengraphen. Beim Wiedereintritt des Forderguts in den Produktionskreislauf
muss folglich das physikalische und geometrische Objekt lediglich reaktiviert wer-
den. Im Gegensatz zur vollstdndigen Loschung und erneuten Erzeugung dieser Ob-
jekte fiihrt dieses Vorgehen zu wesentlich geringeren Berechnungsaufwénden.

5.3.5 Abstrakte Verarbeitungsmaschinen

Eine abstrakte Verarbeitungsmaschine ist ein vereinfachtes Abbild einer Produkti-
onsmaschine im Simulationsmodell einer Produktionsanlage. Das Ziel besteht in der
intuitiven Modellierung eines Verarbeitungsprozesses, ohne hierfiir ein detailliertes
Simulationsmodell in das 3D-CAD-Modell der Anlage zu integrieren. Hierbei wird
die eigentliche Verarbeitung stark abstrahiert und lediglich als Black-Box-Prozess
simuliert. Dies ist insbesondere notwendig, wenn berechnungsintensive Prozesse,
wie beispielsweise das Frisen eines Bauteils, abgebildet werden sollen. Die Grund-
idee der Entwurfsmetapher besteht dabei in der Verbindung einer beliebigen Anzahl
von Eingidngen mit einer beliebigen Anzahl von Ausgingen und einer logischen
Beschreibung des Verarbeitungsprozesses. Diese Beschreibung stellt somit die Ver-
kniipfung von Ein- und Ausgéngen her und wird von der Simulation entkoppelt. Die
Logik beschreibt folglich abstrakt das Verhalten der Produktionsmaschine, im Ge-
gensatz zum bisherigen Vorgehen, bei dem die Kinematik explizit modelliert und
die dynamischen Prozesse simuliert werden. Daher werden weniger Simulations-
aufwénde benoétigt und gleichzeitig eine Verminderung der Modellierungsaufwinde
erreicht. Eine konzeptionelle Darstellung abstrakter Verarbeitungsmaschinen wird
in Abbildung 23 illustriert.
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Nachricht 1 Nachricht 2

Abbildung 23: Die Hauptkomponenten einer abstrakten Verarbeitungsmaschine in
konzeptioneller Darstellung

Die Hauptkomponenten einer abstrakten Verarbeitungsmaschine sind die Eingénge,
die Datenstruktur der Verarbeitungsmaschine, die Ausgédnge und der logisch be-
schriebene Verarbeitungsprozess. Die Eingédnge sind eine Menge vordefinierter Be-
reiche, in denen das eintreffende Fordergut konsumiert wird. Die Ausgidnge sind
wiederum eine Menge vordefinierter Bereiche, in denen das Ergebnis des Verarbei-
tungsprozesses in Form eines Forderguts in die Simulation eingeschleust wird. Ba-
sierend auf den verfiigbaren Fordergiitern, die in der Verarbeitungsmaschine ge-
speichert werden, wird durch die vorgegebene Logik entschieden, welche Ressour-
cen in neue Fordergiiter transformiert werden und in welcher Ausgangszone dieses
Ergebnis platziert wird.

Auf systemtechnischer Betrachtungsebene werden die Eingangs- und Ausgangs-
bereiche durch die jeweils spezifizierten geometrischen Ausdehnungen im Simula-
tionsmodell definiert. Die Prozessmaschine ist eine Datenstruktur, in der die Anzahl
und der Typ der konsumierten Fordergiiter gespeichert werden. Dariiber hinaus be-
steht eine Schnittstelle zu der Physik-Engine, mit Hilfe derer die Objekterstellung
und -entfernung gesteuert wird. Die Verarbeitungsmaschinenlogik ist in einem ex-
ternen System realisiert, beispielsweise in einem logischen Modell in der Simulati-
onssoftware oder innerhalb des Verhaltensmodells. Die Kommunikation zwischen
der Prozessmaschine und der Logik hidngt von der realisierten Systemstruktur ab.
Falls die Logik in einer zusétzlichen Applikation simuliert wird, bedarf es einer
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Kommunikation der beiden Komponenten, um die Informationen auszutauschen,
beispielsweise iiber ein nachrichtenbasiertes Netzwerk-Protokoll. Die Nachricht von
der Maschine zur Logik umfasst den aktuellen Maschinenzustand in Form der An-
zahl und des Typs der konsumierten Fordergiiter. Basierend auf dieser Information,
in Kombination mit der implementierten Logik, wird eine Antwortnachricht an die
Verarbeitungsmaschine generiert. Die Nachricht definiert eine Anzahl und Typisie-
rung von zu produzierenden Fordergiitern sowie eine Nummer, die den Ausgangs-
bereich, in dem das Objekt generiert wird, spezifiziert. Dariiber hinaus wird der
Verarbeitungsmaschine die Anzahl und der Typ der verarbeiteten Fordergiiter mit-
geteilt, die in der Datenstruktur folglich geldscht werden.

Die Modellierung einer abstrakten Verarbeitungsmaschine erfolgt, indem die geo-
metrischen Beschreibungen der Eingidnge und Ausgidnge dem Geometriemodell
hinzugefligt werden. Die moglichen Produktionsergebnisse in Form von Fordergut
miissen, analog den Objekten fiir eine Quelle, bereits geometrisch und physikalisch
spezifiziert sein und werden zu Beginn der Simulation aus der Physik-Engine sowie
dem Szenengraphen entfernt. Die Beschreibung der logischen Reprisentation der
Verarbeitungsmaschine ist abhéngig von der gewdhlten Systemstruktur, kann aber
beispielsweise iiber die Definition eines Zustandsautomaten erfolgen.

5.3.6 Zusammenfassung

Der Materialfluss kleiner Forderanlagen kann mit den bisherigen Verfahren unter
Einsatz eines Physikmodells simuliert werden. Da jedoch oftmals das Fordergut
nicht explizit im 3D-CAD-Geometriemodell der Konstruktion vorgesehen ist, muss
dieses im Physikmodell manuell hinzugefiigt werden. Eine schnelle Generierung
kann dabei durch die Vorgabe statischer Posen im Simulationsraum erfolgen. Fiir
einen Dauertest ohne Rundlauf eignet sich diese Entwurfsmetapher jedoch nicht, da
fiir dieses Anwendungsszenario zusétzliche Kinematiken zur durchgéngigen Bereit-
stellung von Foérdergiitern in das Anlagenmodell integriert werden miissen. Bei gro-
Ben Anlagenmodellen fiihrt dies zu Performanceverlusten, die durch den Einsatz
von Quellen und Senken vermieden werden kénnen. Dariiber hinaus ist bei einer
Transformation des Forderguts eine Riickfithrung in die abzusichernde Anlage nur
mit weiteren Komponenten mdoglich, die den gewiinschten Eingangszustand des
Materialflusses wiederherstellen.

Haufig werden Anlagen nicht vollstindig neu entwickelt, sondern aus Modulen zu-
sammengesetzt. Die beschriebenen Entwurfsmetaphern helfen, diese einzelnen Mo-
dule abzusichern, so dass diese nicht erneut im Zuge einer physikbasierten Virtuel-
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len Inbetriebnahme im Simulationsmodell vollstédndig reprisentiert werden miissen.
Um hierbei Berechnungsaufwénde zu reduzieren, wurde die Entwurfsmetapher der
abstrakten Verarbeitungsmaschine erléutert. Diese eignet sich insbesondere auch fiir
die frithen Entwicklungsphasen einer Produktionsanlage, in denen die konkrete
Verarbeitungsmaschine noch nicht spezifiziert ist, aber die generelle Funktionswei-
se bereits bekannt ist. Hierdurch kdnnen somit frithzeitig, und folglich kostenefti-
zient, Lasttests der Transportsysteme und der Materialflusslogik durchgefiihrt wer-
den.

Basierend auf diesen Entwurfsmetaphern kann im folgenden Abschnitt eine Metho-
dik angefiihrt werden, mit der aus dem gegebenen 3D-CAD-Modell, angereichert
um die gewihlten Entwurfsmetaphern, ein ablauffdhiges Simulationsmodell gene-
riert wird.

5.4 Erstellung von Simulationsmodellen

5.4.1 Grundlegende Struktur der Modellerstellung

Ausgehend von der Integration der Entwurfsmetaphern in das 3D-CAD-Modell be-
darf es eines Vorgehens zur Erstellung des ablauffdhigen Simulationsmodells. Ins-
besondere kdnnen die bisherigen Verfahren, aufgrund der speziellen Anforderungen
fiir materialflussintensive Produktionsanlagen, nicht eingesetzt werden, so dass ein
neues Vorgehen entwickelt wird, in dem die Besonderheiten in Bezug auf Anlagen-
grofe und Skalierbarkeit beriicksichtigt sind. Das Vorgehen der Modellbildung fiir
die physikbasierte Virtuelle Inbetriebnahme materialflussintensiver Produktionsan-
lagen gliedert sich in fiinf Phasen, die in Abbildung 24 illustriert sind.

Ausgehend von dem 3D-CAD-Modell wird im Rahmen der Vorverarbeitung ein
trianguliertes Modell erstellt, das tesseliert, rekonstruiert, aufbereitet und verein-
facht ist. Anschlieend erfolgen im Rahmen der Ableitung die Klassifikation, die
konvexe Zerlegung und die Spezifikation des triangulierten Modells hin zum Kolli-
sionsmodell. Dieses Modell wird wéhrend der physikbasierten Virtuellen Inbetrieb-
nahme zur Generierung der Kontakte zwischen den Bauteilen verwendet. Das Kolli-
sionsmodell wird im Folgenden um physikalische Parameter zu einem Physikmo-
dell angereichert. Die Definition von Gelenken, Motoren, Férderbandern, weiteren
kinematischen Elementen der Produktionsanlage sowie deren steuerungstechnische
Integration erfolgt im abschlieBenden Schritt der Kinematisierung des Physikmo-
dells. Somit steht nach erfolgreicher Durchfiihrung der Vorgehensmethodik ein ab-
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lauffahiges Simulationsmodell fiir die physikbasierte Virtuelle Inbetriebnahme zur
Verfligung.

3D-CAD-Modell

Trianguliertes Modell

Ableitung

Kollisionsmodell

Physikmodell

Simulationsmodell

Abbildung 24: Die fiinf Phasen des Modellerstellungsprozesses zur physikbasierten
Virtuellen Inbetriebnahme materialflussintensiver Produktions-
anlagen

Im Vergleich zum Vorgehen nach SPITZWEG (2010) erfolgen in der Vorverarbei-
tung eine Biindelung des Exports, der Tesselierung und der Simplifizierung sowie
eine Erginzung um die Rekonstruktion und die Aufbereitung. Dariiber hinaus wird
im Rahmen der Ableitung des Kollisionsmodells die Modellbildung um die Klassi-
fikation, die konvexe Zerlegung und die Spezifikation erweitert. Die Anreicherung
um physikalische Parameter wird hingegen iibernommen und neue Methoden zur
Kinematisierung hinzugefligt. Die im Folgenden présentierte Modellerstellung ist
somit eine Erweiterung des in Abbildung 17 illustrierten Vorgehens und hebt die
bisherigen Restriktionen bei der Simulation materialflussintensiver Produktionsan-
lagen auf.
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5.4.2 Vorverarbeitung der Bauteilgeometrie

5.4.2.1 Uberblick

Die Vorverarbeitung der Bauteilgeometrie dient der Erstellung eines triangulierten
Modells, ausgehend von dem parametrisch beschriebenen 3D-CAD-Modell der
Produktionsanlage. Hierbei werden die bisherigen Schritte der Tesselierung und der
Polygonreduktion um die Rekonstruktion und die Aufbereitung ergénzt (vgl. Abbil-
dung 25).

3D-CAD-Modell

Tesselierung

Rekonstruktion

Aufbereitung

Reduktion

(K

Trianguliertes Modell

Abbildung 25: Vorverarbeitung der Bauteilgeometrie durch Tesselierung,
Rekonstruktion, Aufbereitung und Reduktion

Die Tesselierung wird durchgefiihrt, um die parametrisch beschriebene Produkti-
onsanlage in einen Szenengraphen zu iiberfithren, der lediglich aus Dreiecksnetzen
besteht. Anschlieend wird im Rahmen der Rekonstruktion die origindre Oberfla-
chentopologie der Dreiecksnetze wiederhergestellt. Darauf folgend werden die Ska-
lierungsanteile aus den Weltmatrizen der Bauteile entfernt, da diese in der Physik-
Engine nicht zuléssig sind. AbschlieBend wird durch die Reduktion die Modellde-
taillierung vermindert, um ein fiir die physikbasierte Virtuelle Inbetriebnahme hin-
reichend genaues Modell bereitzustellen.

5.4.2.2 Tesselierung des 3D-CAD-Modells

Das Ziel der Tesselierung des 3D-CAD-Modells besteht in der Uberfiihrung des
meist parametrisch beschriebenen 3D-CAD-Modells in eine Menge planarer Fli-
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chen, haufig Dreiecke, die in Dreiecksnetzen organisiert werden. Die so entstehen-
den Dreiecksnetze fiir die Bauteile werden in einem Szenengraphen hierarchisch
strukturiert und stellen somit den unmittelbaren Ausgangspunkt fiir die weiteren
Prozessschritte dar, da Physik-Engines aktuell keine parametrischen Oberflachen als
Kollisionsgeometrie nutzen. Das Ergebnis dieses Schrittes besteht in einem
tesselierten Abbild der Bauteile einer Produktionsanlage (Abbildung 26).

3D-CAD-Modell Tesseliertes Modell

)

Abbildung 26: Exemplarische Tesselierung des 3D-CAD-Modells eines Zylinders

Dieser Schritt wird von den meisten 3D-CAD-Systemen standardméBig bereitge-
stellt und wird daher im Folgenden nicht néher detailliert. Fiir eine mathematische
Beschreibung der Uberfithrungsvorschriften sei auf die Standard-Literatur zur
Tesselierung und Triangulation parametrischer Flichen verwiesen, wie sie bei-
spielsweise in Abschnitt 2.3.1 angegeben wird.

Die eigentliche Oberflichentopologie der Bauteile, in welcher die Nachbarschafts-
relation der einzelnen geometrischen Grundelemente, beispielsweise der Dreiecke
und Begrenzungsflachen, gespeichert ist, geht hierbei jedoch meist verloren. Diese
wird im folgenden Prozessschritt, der Rekonstruktion der Bauteilgeometrie, wieder-
hergestellt.

5.4.2.3 Rekonstruktion der Bauteilgeometrie

Im vorangegangenen Abschnitt wurde ausgefiihrt, wie aus einem parametrisch be-
schriebenen 3D-CAD-Modell einer Produktionsanlage ein tesseliertes Modell er-
stellt wird. Insbesondere zeigt sich, dass die Oberfldchentopologie der Bauteile in
diesem Schritt verloren geht, da die Beschreibungsform der 3D-CAD-Systeme die
einzelnen Begrenzungsflachen eines Objektes als separate Dreiecksnetze im Sze-
nengraphen speichert. Dies fiihrt zu einer Vielzahl von Dreiecksnetzen, die jeweils
nur wenige Dreiecke umfassen, anstelle von einem Dreiecksnetz fiir ein Bauteil, in
dem alle Dreiecke der Oberfléche enthalten sind. Folglich werden Dreiecksinforma-
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tionen, wie beispielsweise Eckpunkte und Kanten, doppelt gespeichert (sieche Ab-
bildung 27).

Vo Vs
} ) Vi V3
Vo
2
Legende
v; Eckpunkt

Abbildung 27: Ein kleiner Versatz zweier Begrenzungsflichen offenbart die
doppelten Eintrdge der Eckpunkte vo(=vs) und v,;(=v3)

Dariiber hinaus kann durch die Zusammenfiithrung der Teilnetze eine verbesserte
Reduktion der Oberflichenpolygone erreicht werden. Entscheidend hierfiir ist, dass
diese Reduktionssysteme hdufig nur auf einzelnen geometrischen Objekten arbeiten
und folglich nur eine Optimierung einer einzelnen Begrenzungsflache erreicht wird,
wihrend fiir die Polygonreduktion das ganze Objekt fokussiert werden muss, um
optimale Ergebnisse zu erhalten. Daher werden die Dreiecksnetze der einzelnen
Begrenzungsflichen zu der originalen Bauteiloberfliche zusammengefiigt. Hierzu
werden die einzelnen Eckpunkte in einer gemeinsamen Liste gespeichert und die
Indexliste entsprechend angepasst. Dies fiihrt zu dem gewiinschten Resultat, in dem
fiir ein Bauteil lediglich ein Dreiecksnetz gespeichert wird (vgl. Abbildung 28).

Abbildung 28: Exemplarische Zusammenfiihrung der Dreiecksnetze eines Bauteiles
zu einer gemeinsamen geometrischen Oberfliche
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Anschlieend werden die doppelten Eckpunkte entfernt und wiederum die Indexlis-
ten angepasst. Dies reduziert als ersten Schritt die Anzahl der Eckpunkte und folg-
lich die ModellgroBe. Abschlieend steht somit ein Modell zur Verfiigung, dessen
Szenengraph aus einzelnen Dreiecksnetzen besteht, die jeweils die Oberfldche eines
Bauteils reprisentieren.

Die direkte Ubertragung dieser Bauteile in das Physikmodell ist dennoch nicht
mdglich, da, zusétzlich zur geometrischen Definition der Oberfléche, die Positionie-
rung und Orientierung des Bauteils filir die Physik-Engine definiert werden muss.
Diese Pose darf keine Skalierungsanteile enthalten, die jedoch héufig in geometrie-
orientierten Szenengraphen vorhanden sind. Daher werden im folgenden Schritt der
Aufbereitung diese Skalierungsanteile entfernt.

5.4.2.4 Aufbereitung des Szenengraphen

Im Rahmen der Aufbereitung wird der Szenengraph der geometrischen Beschrei-
bung einer Produktionsanlage insofern manipuliert, dass die Definition der Pose
eines Bauteils keine Skalierungsanteile enthélt. Die Pose eines Bauteils wird im
Szenengraph durch die Hierarchie der Transformationsknoten definiert. Insbesonde-
re definiert jeder Transformationsknoten hiufig eine 4x4 Matrix, in der die lokale
Translation, Rotation und Skalierung kodiert ist. Um die Pose eines Bauteils in
Weltkoordinaten zu bestimmen, miissen diese einzelnen Matrizen zu der so genann-
ten Weltmatrix multipliziert werden (Abbildung 29).

M,
M;

|
1 M,
1 G
1
|
1

W=M,M,M,

Legende
O Transformationsknoten A Geometrie
M  Lokale Matrix des Transformationsknotens

Abbildung 29: Berechnung der Weltmatrix W fiir eine Geometrie G aus den lokalen
Matrizen My, M; und M,
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Es wird deutlich, dass die Weltmatrix W fiir ein Bauteil durch die Multiplikation
der Matrizen M,, M, und M, entsteht. Die direkte Ubertragung dieser Matrix, als
Definition der Platzierung des Bauteils im Anlagenmodell, scheitert jedoch, da die
verfiigbaren Physik-Engines einen Skalierungsanteil in der Weltmatrix ausschlie-
Ben. Hierzu wird die Zerlegung von affinen Transformationsmatrizen aus Abschnitt
2.3.2 genutzt, mit Hilfe derer eine beliebige Matrix in ihre Translations-, Rotations-
und Skalierungsanteile zerlegt werden kann. Mathematisch fiihrt diese Zerlegung zu
der Gleichung in Formel 1.

M,M;M, =W = TFRUKU" 1)
M, = My(UKUY) 1UKU® Q)
My, = My(UKU®)™! 3)
My, = UKU® )

Formel 2 gibt dabei die triviale Erweiterung der Matrix M, an, da (UKU")'UKU" =
1. Diese wird in Formel 3 und 4 jeweils zu Mg, und My, definiert. Die geometrische
Multiplikation der Eckpunkte und der Normalen des Dreiecksnetzes der Bauteil-
oberfliche mit UKU' fithrt zur neuen Geometrie G* in Abbildung 30.

W=M,M,M, My=My;Moy= G'=M,,G=UKU'G
Mo(UKUY TUKU!

Legende
@© Transformationsknoten A\ Geometrie

M  Lokale Matrix des Transformationsknotens

Abbildung 30: Exemplarische Aufbereitung einer Geometrie G unter Beriick-
sichtigung der Manipulation der lokalen Matrizen im Szenengraph
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Die resultierende Weltmatrix W* des Bauteils ist folglich ohne Skalierungsanteile:

W' = M,M, My, = MyM;My(UKU®)™! = W(UKU®)™! =
TFR(UKUY)(UKUY)™! = TFR (5)

Zusammenfassend wird im Aufbereitungsschritt fiir jedes simulationsrelevante Bau-
teil die Pose insofern manipuliert, dass die Skalierungsanteile in die geometrische
Beschreibung, représentiert durch die Eckpunkte und Normalen im Dreiecksnetz,
integriert sind. Folglich enthélt die Weltmatrix fiir diese Bauteile lediglich Transla-
tions- und Rotationsanteile. Die adaptierte Geometrie der Bauteile bietet den weite-
ren Vorteil, dass Abstinde von Eckpunkten, und dementsprechend Kantenldngen
und Oberflachen, schon in der lokalen Geometrie skaliert sind. In der anschlielen-
den Oberflichenreduktion ist es dadurch nicht mehr von Bedeutung, in welcher
Skalierung das Dreiecksnetz in der Geometrie gespeichert wird. Dies ist beispiels-
weise bei dem Reduktionsverfahren Vertex-Clustering entscheidend, da hier ein
Bereich in lokalem Maf}stab angegeben werden muss, in dem Eckpunkte zu einem
Eckpunkt zusammengefiihrt werden (DEHAEMER & ZYDA 1991; ALGORRI 1996;
LUEBKE 2001; SURAZHSKY & GOTSMAN 2005).

5.4.2.5 Oberflichenreduktion

Das Ziel der Oberflachenreduktion besteht in der Vereinfachung des detaillierten
geometrischen Modells der Produktionsanlage. Durch die in dem 3D-CAD-System
hinterlegte Vorschrift zur Tesselierung der parametrischen Flachen entstehen sehr
detaillierte Modelle, die fiir die unverdnderte Nutzung als Kollisionsmodell bisher
nicht verwendet werden konnen. Hierzu wird die so genannte Polygonreduktion
eingesetzt, um das triangulierte Modell zu simplifizieren (SPITZWEG 2009). Dieser
Vorgang wird mittlerweile von zahlreichen kommerziellen Softwarewerkzeugen
unterstiitzt und fiihrt zu einem vereinfachten Modell, bei dem geometrische Details
reduziert werden, die fiir den Fokus der physikbasierten Virtuellen Inbetriebnahme
unerheblich sind. Beispielsweise konnen Phasen und Rundungen approximiert wer-
den, wenn dabei die grundsitzliche Beschaffenheit erhalten bleibt. Insbesondere
wird die Reduktion durch den Prozessschritt der Rekonstruktion auf der gesamten
Oberflache eines Bauteils durchgefiihrt, so dass die geometrischen Algorithmen
dieser Methoden zu optimalen Ergebnissen fiithren (sieche Abbildung 31).
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Abbildung 31: Reduzierte geometrische Oberfliche eines Forderbandmotors (links)
im Vergleich zu der originalen Darstellung (rechts)

Dieses tesselierte, rekonstruierte, aufbereitete und reduzierte Modell der Produkti-
onsanlage gilt es in den folgenden Schritten fiir die Berechnung der Kollisionser-
kennung und -reaktion weiter vorzubereiten, so dass ein ablauffihiges Simulati-
onsmodell fiir die physikbasierte Virtuelle Inbetriebnahme entsteht.

5.4.3 Ableitung des Kollisionsmodells

5.4.3.1 Uberblick

Die Ableitung des Kollisionsmodells aus dem triangulierten Modell dient der Be-
reitstellung eines Modells, das in der Physik-Engine zur Berechnung der Kollisi-
onserkennung genutzt werden kann. Hierbei wird das triangulierte Modell iiber die
drei Schritte Klassifikation, Spezifikation und konvexe Zerlegung in das Kollisi-
onsmodell iiberfiihrt (Abbildung 32).

Zunichst wird dabei in der Klassifikation das Anlagenmodell beziiglich seiner zu
simulierenden Komponenten eingeteilt. Darauthin werden die geometrischen Ob-
jekte und die jeweilige Kollisionsgeometrie im Rahmen der Spezifikation miteinan-
der verknlipft, so dass eine Aktualisierung des Simulationsmodells in der Visuali-
sierung korrekt angezeigt wird. AnschlieBend werden die dynamischen Koérper, die
eine hohe Abbildungsqualitit aufweisen miissen, meist das Fordergut der Produkti-
onsanlage, konvex zerlegt, da dies zu erheblichen Geschwindigkeitsvorteilen in der
Simulation fiihrt. AbschlieBend steht somit ein Kollisionsmodell bereit, in dem fiir
jedes zu simulierende Objekt eine Kollisionsgeometrie mit seiner graphischen Re-
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préasentation verkniipft ist und welches hinsichtlich groBer Anlagenmodelle und
zahlreicher Fordergiiter optimiert ist.

Trianguliertes Modell

Klassifikation
Spezifikation

Konvexe Zerlegung

Kollisionsmodell

Abbildung 32: Die Ableitung des Kollisionsmodells in der Prozessiibersicht

5.4.3.2 Klassifikation

Eine Produktionsanlage besteht unter simulationstechnischer Betrachtung aus einer
Vielzahl verschiedener Bereiche, die in der physikbasierten Virtuellen Inbetrieb-
nahme jeweils unterschiedlich behandelt werden. Diese Gruppen von Objekten
werden im Rahmen der Klassifikation gebildet und entsprechend in dem Simulati-
onsmodell abgelegt. Im Rahmen dieser Arbeit wird ein trianguliertes Modell einer
Produktionsanlage in die Klassen der visuellen, der statischen und der dynamischen
Komponenten gegliedert sowie die Sensorik und die Kinematik gesondert behandelt
(siehe Abbildung 33).

Abbildung 33: Exemplarische Klassifikation einer Forderanlage in visuelle,
statische und dynamische Komponenten sowie die Sensorik
und die Kinematik
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Die Klasse der ersten Gruppe umfasst alle Bauteile, die zwar zum besseren visuel-
len Verstédndnis bei einer Simulation unverzichtbar sind, wie beispiclsweise die
Stiitzen eines Forderbandes, jedoch nicht in Kontakt mit den dynamischen Bautei-
len treten. Durch diese Bauteile wird die Berechnungsgeschwindigkeit der Simula-
tion nicht beeintréchtigt, da diese lediglich dargestellt werden.

Bauteile, die ihre Lage wéhrend eines Simulationslaufes nicht verdndern, werden
als statisch definiert. Dies beschleunigt wiederum die Simulation, da diese Objekte
lediglich wahrend der Kollisionserkennung genutzt werden, fiir sie jedoch keine
Kollisionsantwort berechnet werden muss. Die Definition der Objekte als statisch
bietet oftmals die einzige Moglichkeit, die konkave Bauteilgeometrie als Kollisi-
onskorper zu verwenden’ und findet beispiclsweise in der Abbildung von Banden
eines Fordersystems Verwendung.

Die dritte Gruppe von Objekten, oftmals das Fordergut, umfasst die dynamischen
Bauteile, die ihre Position und Lage wahrend der Simulation stetig verdndern und
meist in groflen Stiickzahlen auftreten. Somit besteht bei diesen Objekten das grofite
Potenzial, die Berechnungsdauer eines Simulationsschritts durch ein optimales Kol-
lisionsmodell mafgeblich zu reduzieren.

Die Integration der Sensorik-Klasse besteht im Wesentlichen aus der Definition vir-
tueller Sensoren, wie es von SPITZWEG (2009, S. 75f) beschrieben wird. Die Umset-
zung in der Physik-Engine erfolgt iiber die Definition einer so genannten Kontakt-
zone, die bei dem Eintritt eines dynamischen Objektes ein so genanntes Ereignis
auslost. Das Abfangen des Ereignisses wird folglich in der Simulation genutzt, um
ein Schalten des Sensors zu erkennen. Die Definition der Klasse der Kinematik
fithrt zu einer gesonderten Behandlung der kinematischen Elemente und wird in
Abschnitt 5.4.5 ndher erléutert.

Zusammenfassend fiihrt die Klassifikation des tesselierten Modells zu einer ersten
Gliederung des Simulationsmodells. Die Klassen der dynamischen und der stati-
schen Objekte stellen die berechnungsintensiven Gruppen des Modells dar und
werden daher im Folgenden speziell behandelt. Die visuellen Objekte miissen nicht
weiter behandelt werden, da sie im weiteren Verlauf der Modellerstellung weder ein
Kollisionsmodell noch ein Physikmodell erhalten, so dass sie zu keinen Berech-
nungsaufwénden in der Physiksimulation fiihren. Die Gruppe der Sensoren wurde

’ Diese Einschrinkung existiert in einigen Physik-Engines und resultiert aus dem hohen Berechnungs-
aufwand, der bei einer Kontaktberechnung zwischen zwei konkaven Korpern entsteht.
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in den bisherigen Verfahren schon behandelt und wird daher an dieser Stelle nur zur
vollstdndigen Présentation der Anlagenklassen aufgefiihrt.

5.4.3.3 Spezifikation der Kollisionskorper

Ausgehend von der Klassifikation der Bauteile wird deutlich, dass die Objekte in
der Klasse der dynamischen und der statischen Elemente den grofiten Anteil an Be-
rechnungszeit fiir eine Simulation in Anspruch nehmen. Bisher wird fiir das Kollisi-
onsmodell die geometrische Oberfliche in Form des Dreiecksnetzes in die Physik-
Engine {ibertragen und als Simulationsobjekt ein konkaver Kollisionskorper spezifi-
ziert. Fiir kleine Anlagenmodelle mit geringem Materialfluss ist dies ein intuitives
und aufwandsarmes Vorgehen, da keine zusétzlichen Tatigkeiten fiir das Kollisi-
onsmodell notwendig sind. Durch das Ziel dieser Arbeit, auch materialflussintensi-
ve Produktionsanlagen abbilden zu kdnnen, bedarf es einer Erweiterung der Metho-
dik, da diese Anlagenmodelle mit dem bisherigen Vorgehen nicht in Echtzeit simu-
liert werden konnen. Daher werden zusétzlich zu der konkaven Kollisionsgeometrie
auch primitive Grundkorper, wie beispielsweise ein Quader, eine Kugel und ein
Zylinder, als Kollisionsmodell zugelassen. Diese Funktion wird direkt von den Phy-
sik-Engines bereitgestellt und bedarf daher nur einer Erweiterung der Modellbe-
schreibung und einer entsprechenden softwaretechnischen Umsetzung. Dariiber
hinaus kénnen mit derselben Strategie auch konvexe Hiillkérper als Kollisionsgeo-
metrie modelliert und implementiert werden. Wiahrend die Modellerstellung fiir die
konvexen Hiillkorper trivial ist (die konvexe Hiille wird in der Physik-Engine aus
dem konkaven Oberflichen-Dreiecksnetz automatisch generiert) bedarf es fiir die
primitiven Grundkdrper einer typspezifischen Angabe von geometrischen Parame-
tern. Beispielsweise ist fiir einen Quader neben der Angabe der Pose in Weltkoordi-
naten auch die Ausdehnung in alle drei Raumachsen zu definieren. Diese Abstrakti-
on der eigentlichen Oberflachengeometrie fithrt zu unterschiedlichen Formen bei
der Generierung des Kollisionsmodells aus dem Geometriemodell (Abbildung 34).
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Abbildung 34: Die Kollisionsmodelle zweier Zahnrdder im Vergleich (konkave
Kollisionsmodelle, konvexe Hiillen, Quader, Wiirfel, Kugeln und
Zylinder)

Die angegebenen Beispiele zeigen, dass durch die Wahl des Kollisionsmodells sehr
unterschiedliche Resultate erzielt werden. Beispielsweise 10st bei einer ungiinstigen
Pose eines Zahnrades eine Lichtschranke im Falle des Quaders wesentlich frither
aus, als dies bei einem konkaven Kollisionsmodell erfolgen wiirde, da die Zahn-
flanken bei dem Quader nicht abgebildet sind. Neben dieser Auswirkung auf die
Kollisionserkennung erfolgt dariiber hinaus unter Umstinden auch eine ungewollte
Beeinflussung der Kollisionsreaktion, wie sie bei dem Vergleich von konkaver Kol-
lisionsgeometrie und Wiirfel deutlich wird, da durch die unterschiedliche Geometrie
auch unterschiedliche Kollisionspunkte in der Simulation berechnet werden, die bei
der anschlieBenden Kollisionsreaktion unterschiedliche Angriffspunkte fiir die
Reaktionskrifte ergeben. Alternativ kann auch eine Reihe von Teil-Kollisions-
modellen fiir ein simuliertes Objekt modelliert werden. Beispielsweise kann ein Ob-
jekt durch zahlreiche kleine Quader approximiert werden.

Basierend auf diesen Beschreibungen wird technisch die Verkniipfung von Kollisi-
onsmodell und visueller Reprisentation der Bauteile durchgefiihrt, wie sie schema-
tisch in Abbildung 35 illustriert wird.
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Abbildung 35: Schematische Zuordnung eines graphischen Modells (links) mit dem
zugehorigen konvexen Kollisionskorper (rechts)

Systemtechnisch werden hierzu zwei Referenzen im Simulationsobjekt abgelegt, die
einerseits auf die geometrische Représentation verweisen und andererseits die Kol-
lisionskorper referenzieren, so dass eine implizite Verkniipfung zwischen geometri-
scher Reprisentation und Kollisionsmodell erreicht wird. Insbesondere wird das
bisherige Verfahren so erweitert, dass das Kollisionsmodell fiir ein Bauteil aus einer
Menge von Kollisionskdrpern bestehen kann (vgl. Abbildung 36).

Geometrische Reprasentation Kollisionsmodell

Legende

. Transformationsknoten A Kollisionskérper

A Geometrieblatt <> Referenz

Abbildung 36: Spezifikation eines, aus drei Kollisionskérpern (oben) und einem
Kollisionskorper (unten) bestehenden, Kollisionsmodells zu der
zugehdrigen geometrischen Reprdsentation

Die Modellgenauigkeit ist somit proportional zum Modellierungsaufwand und dem-
zufolge nur fiir kleine sowie einfache Bauteil- und Fordergutmodelle geeignet.
Demnach muss die bisherige Methodik erweitert werden, um Kollisionsmodelle zu
unterstiitzen, die dem geometrischen Modell entsprechen und gleichsam zu gerin-

85



5 Konzepterstellung und Modellbildung

gen Aufwinden in der Modellerstellung fiihren. Dies wird durch die konvexe Zerle-
gung der Bauteilgeometrie erreicht.

5.4.3.4 Konvexe Zerlegung der Bauteilgeometrie

Durch die beschriebenen Anforderungen der geringen Aufwénde und der hohen
Modellqualitdt wird die konvexe Zerlegung, durch die das geometrische Dreiecks-
netz in eine Menge konvexer Teilobjekte zerlegt wird, in den Modellerstellungs-
prozess integriert.

Abbildung 37: Konvexe Zerlegung (rechts) eines urspriinglich konkaven
Geometriemodells einer Flasche (links)

In Abbildung 37 ist die konvexe Zerlegung der konkaven Bauteilgeometrie einer
Flasche in 36 Teile dargestellt. Hierzu wurde eine erweiterte Version der Bottom-
up-Strategie von LIU ET AL. (2008) implementiert. Die konventionelle Methode bil-
det im wesentlichen Cluster von Dreiecken, wobei die Cluster so genannte Konve-
xititsregeln einhalten. Diese Regeln legen fest, dass kein Eckpunkt und keine Kante
innerhalb der konvexen Hiille liegt und die Normalen der Oberflachen gleich ausge-
richtet sind. Bei genauerer Betrachtung der konvexen Hiille der beiden Pyramiden
in Abbildung 38 wird jedoch deutlich, dass somit die Liicke zwischen den beiden
Pyramiden in unzuldssiger Weise geschlossen wird.

Um diesen Sonderfall zu identifizieren, wird das bestehende Verfahren um eine zu-
sitzliche Konvexititsregel erweitert. Hierbei wird iiberpriift, ob ein Dreieck inner-
halb der konvexen Hiille liegt und somit der obige Sonderfall detektiert.
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Abbildung 38: Bei der Bildung der konvexen Hiille mit dem oben beschriebenen
Algorithmus wird die Liicke zwischen den beiden abgebildeten
Pyramiden in unzuldissiger Weise geschlossen

Das Ergebnis der konvexen Zerlegung besteht folglich aus einer Reihe von konve-
xen Teilen, die in ihrer Summe die originale geometrische Oberfléche représentie-
ren. Diese Anzahl an Kollisionskdrpern wird anschliefend, analog der Approxima-
tion durch zahlreiche primitive Grundkdrper, in der Physik-Engine hinterlegt. Die
erfolgreiche Implementierung der konvexen Zerlegung zeigt, dass diese Methode
ein entscheidender Schritt in der Modellerstellung ist.

Evaluierung der Berechnungsvorteile wihrend der Simulation

Um die grundsétzlichen Vorteile bei der Simulation zu belegen, wurde ein verein-
fachtes Anwendungsszenario modelliert. Das gewidhlte Anwendungsszenario aus
dem Bereich der Abfiilltechnik dient primir dem Transport von Flaschen vom rech-
ten Forderband auf das Linke (Abbildung 39).

Abbildung 39: Gesamtiibersicht einer Anlage mit zwei Forderbdndern und einer
Fiihrung

Ausgehend von einem 3D-CAD-Modell der Forderanlage wurde gemé8 der prasen-
tierten Methode das Simulationsmodell erstellt und die Steuerungslogik realisiert.
Da die physikalische Simulation mit 60 Hz abgetastet wird, darf ein Simulations-
schritt nicht mehr als 16 ms fiir die Berechnungen bendétigen (siche Abbildung 40 -
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,,16 ms“). Sollte ein Simulationsschritt diese Grenze iiberschreiten, z. B. durch eine
aufwindige Berechnung konkaver Kollisionen, ist das Simulationsergebnis unter
Umsténden ungiiltig und somit fiir die physikbasierte Virtuelle Inbetriebnahme un-
geeignet.

Zur Verdeutlichung der Vorteile der konvexen Zerlegung in der physikbasierten
Virtuellen Inbetriebnahme wurden zwei Testldufe durchgefiihrt. Zunéchst wurde die
klassische Methode genutzt (Abbildung 40 - ,,Konkav*), um fiir die Flaschen je-
weils einen konkaven Kollisionskdrper zu generieren. AnschlieBend wurden diese
konkaven Geometrien konvex zerlegt und die Kollisionskérper durch die resultie-
rende Menge von konvexen Teilobjekten ersetzt (Abbildung 40 - ,Konvex zer-
legt*). In Abbildung 40 wird deutlich, dass die Nutzung der konventionellen Me-
thode zu ungiiltigen Simulationsergebnissen fithren kann. Durch den Einsatz der
konvexen Zerlegung im Zuge des erweiterten Verfahrens ist es hingegen moglich,
materialflussintensive Produktionsanlagen zu simulieren, ohne dabei einen hohen
zusitzlichen manuellen Aufwand zu generieren.

——Konvexzerlegt
~=-16ms

Berechnungsdauer

R | 1 ] I | o i

0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 ms 20000
Simulationszeit

Abbildung 40: Der Verlauf einer Simulation beziiglich der Berechnungsdauer pro
Simulationsschritt im Vergleich zwischen konventioneller (,, Kon-
kav*) und erweiterter Methode (,, Konvex zerlegt )

Fazit zur konvexen Zerlegung der Bauteilgeometrie

Zusammenfassend wird im Rahmen der konvexen Zerlegung das Geometriemodell
der dynamischen und der statischen Bauteile sowie der Fordergiiter manipuliert und
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durch ein fiir die Physiksimulation optimiertes Modell ersetzt. Somit steht am Ende
der Erstellung des Kollisionsmodells fiir jedes relevante Bauteil eine Menge von
Kollisionskdrpern zur Verfiigung, die hinsichtlich der Berechnungsdauer sowie der
Abbildungsqualitdt optimiert und mit ihrer graphischen Représentation verkniipft
ist. Ausgehend von diesem Kollisionsmodell kénnen, gemaB den bisherigen Verfah-
ren, die physikalischen Eigenschaften definiert werden.

5.4.4 Anreicherung um physikalische Parameter

Ausgehend von dem Kollisionsmodell erfolgt in der Phase der Anreicherung die
Erweiterung hin zum Physikmodell. Dieses unterscheidet sich hinsichtlich des Kol-
lisionsmodells durch die integrierten physikalischen Parameter, wie beispielsweise
die Massen und die Massenschwerpunkte (SPITZWEG 2009). Hierzu werden jedem
dynamischen und statischen Bauteil im Kollisionsmodell die entsprechenden Para-
meter hinzugefiigt (siche Abbildung 41).

Abbildung 41: Anreicherung des Kollisionsmodells zu einem Physikmodell

Das prinzipielle Vorgehen kann dabei manuell oder (teil-)automatisiert erfolgen.
Wihrend bei der manuellen Eingabe der physikalischen Parameter die Systemspezi-
fikationen der Produktionsanlage genutzt werden, ist es mit Hilfe eines Filters mog-
lich, die notwendigen Daten aus einer Datenbank, beispielsweise einem Produktda-
tenmanagement-System (PDM-System), zu extrahieren. Abschlieend steht somit
eine Menge von Bauteilen zur Verfiigung, die sowohl ein Kollisionsmodell zur Be-
rechnung der Kontakte in der Kollisionserkennung als auch ein Physikmodell zur
Berechnung der Kollisionsreaktion enthélt.
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5.4.5 Abbildung kinematischer Strukturen

5.4.5.1 Allgemeines

Die Abbildung kinematischer Strukturen in der physikbasierten Virtuellen Inbe-
triebnahme erfolgt iiber die Definition von Gelenken und Motoren, planaren Forder-
strecken, externer Posensteuerung und vordefinierten Bewegungsbahnen. Diese
Strukturen werden in den folgenden Abschnitten niher dargestellt. Da diese Metho-
den eine Abstraktion der realen Anlagenkinematik darstellen, ist es notwendig, die
Kommunikation zwischen Steuerungstechnik und Simulation entsprechend im Ver-
haltensmodell zu adaptieren.

Die beschriebenen Verfahren erweitern die bisherigen Methoden zur Abbildung von
kinematischen Strukturen im Anlagenmodell um neue Ansédtze, so dass die Berech-
nungsaufwéinde in der Simulation gesenkt werden. Folglich kdnnen komplexe
Kinematiken, wie beispielsweise ein mehrachsiges Portal, intuitiv und aufwandsarm
in die physikbasierte Virtuelle Inbetriebnahme integriert werden, da der Aufbau aus
Gelenken und Motoren vernachldssigt werden kann und lediglich die Bewegung der
Pose des Endeffektors vorgegeben werden muss. Dem Entwickler steht somit ein
Portfolio an Simulationsmethoden zur Verfligung, aus dem er das optimale Verfah-
ren fiir den jeweiligen Anwendungsfall nutzen kann.

5.4.5.2 Gelenke und Motoren

Die Definition von Gelenken erméglicht die rudimentire Ubertragung des Bewe-
gungsverhaltens der Produktionsanlage auf das Simulationsmodell (SPITZWEG
2009). Die Gelenke sind dabei Verbindungen zwischen Einzelobjekten, die die
Freiheitsgrade wihrend der Simulation einschranken (Abbildung 42).

Abbildung 42: Zwei exemplarische Gelenke: Lineares Gelenk (links) und
rotatorisches Scharnier (rechts)
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Die Ubertragung der Gelenke in die physikbasierte Virtuelle Inbetricbnahme erfolgt
iiber die Definition eines Gelenktyps, wie beispielsweise ein Scharnier oder ein
Schieber, und die Spezifikation der beiden verkniipften Elemente. Dariiber hinaus
werden zusitzliche gelenkspezifische Parameter definiert. Eine Erweiterung von
Gelenken stellen Motoren dar. Motoren sind angetriebene Gelenke, die sowohl iiber
die Vorgabe einer Sollposition als auch einer Sollgeschwindigkeit gesteuert werden
konnen. Bei der Modellerstellung ist folglich der Motorentyp in Bezug auf die Vor-
gabe einer Sollposition oder Sollgeschwindigkeit zu spezifizieren. Die eigentliche
Berechnung der Gelenkstellung und Motorposition wird von der Physik-Engine im
Rahmen der Simulation durchgefiihrt, so dass diese Resultate direkt in die physik-
basierte Virtuelle Inbetriebnahme integriert werden. Lediglich die Ansteuerung tiber
das Steuerungssystem ist motorenspezifisch und wird daher in Abschnitt 5.4.5.7
fokussiert.

Die Vorteile von Gelenken und Motoren liegen in der intuitiven Definition und der
aufwandsarmen Integration in das Simulationsmodell. Insbesondere ist die Einbin-
dung von Motoren eine effiziente Methode, um real angetriebene Bauteile zu simu-
lieren. Demgegeniiber steht der erhdhte Aufwand bei der Parametrierung der Ge-
lenke und Motoren, die hdufig nur mit Expertenwissen realitdtsnah erfolgen kann.
Insbesondere ist die Identifikation von stabilen Simulationsergebnissen bisher stark
von den gewéhlten Eingabewerten abhiangig und bedarf daher einer nachtraglichen
Korrektur der Eingangsdaten. Folglich ist eine zeitintensive Feinjustierung der Wer-
te notwendig. Dartiber hinaus sind die Gelenke und Motoren in den Physik-Engines
reibungslos.

5.4.5.3 Planare Forderstrecken

Materialflussintensive Produktionsanlagen verfiigen hédufig iiber zahlreiche, hori-
zontal verlaufende Fordersysteme, die das Fordergut zwischen den Verarbeitungs-
stationen transportieren. Die Abbildung dieser Forderstrecken im Simulationsmo-
dell erfolgt iiber die Nutzung der Kontaktmodifikation.

Modellierungstechnisch wird hierzu eine starke Abstraktion des Fordersystems in
das Physikmodell eingebracht. Beispielsweise wird ein Forderband in Form eines
Quaders modelliert, der die maximale Ausdehnung in die drei kartesischen Koordi-
natenrichtungen représentiert. Dariiber hinaus wird ein weitestgehend planarer Vek-
tor definiert, der die Forderrichtung des Transportsystems darstellt. Die Vorgabe der
Bandgeschwindigkeit erfolgt iber das Verhaltensmodell.
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In der Simulation wird bei einem Kontakt von Fordergut mit einem abstrahierten
Transportsystem die Kontaktposition geméf der Forderrichtung verschoben und um
die vorgegebene Bandgeschwindigkeit skaliert (siche Abbildung 43).
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Legende

[ Frei bewegliches Objekt [_____]Forderband
»  Foérderrichtung O Kontakt lg Gravitation

Abbildung 43: Schematische Funktionsweise einer planaren Forderstrecke: Durch
die Gravitation wird ein Kontakt zwischen dem Korper und dem
Forderband generiert und somit der Korper gemdf3 der Forder-
richtung, skaliert um die Férdergeschwindigkeit, verschoben

Die in der Physik-Engine berechneten resultierenden Kréfte fiihren zu einer Positi-
onsverdnderung des Forderguts gemdf3 der Forderrichtung und der Geschwindig-
keit. Dies fithrt zu dem gewiinschten Effekt, bei dem das Fordergut lediglich iiber
die Kontaktmodifikation auf dem Forderband transportiert wird.

Der essentielle Vorteil dieser intuitiven Methode besteht in der aufwandsarmen
Modellierung von flachigen Fordersystemen. Hierdurch konnen beispielsweise
Gurtbandfordersysteme abstrahiert werden, die bisher in der physikbasierten Virtu-
ellen Inbetriebnahme nicht abgebildet werden kdnnen. Dennoch besteht der grofite
Nachteil dieser Abbildungsmethode in der Einschrinkung auf ebenerdige Trans-
portsysteme, da nur planare Forderstrecken simuliert werden konnen. Vertikaler
Transport ist mit dieser Methode nicht moglich, da kein Kontakt zwischen Forder-
system und Fordergut entsteht (vgl. Abbildung 44). Hierzu werden, analog zu einer
realen Umsetzung, zusétzliche Komponenten bendétigt.
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Abbildung 44: Die vertikale Ausrichtung einer planaren Férderstrecke verhindert
die Kontaktbildung zwischen dem firei beweglichen Kérper und dem
Férderband, so dass keine Kontaktmodifikation durchgefiihrt werden
kann und folglich der Korper nicht transportiert wird

Dennoch sind in Produktionsanlagen héufig kinematische Strukturen integriert, die
einen vertikalen Transport von Fordergut realisieren. Um diese in der physik-
basierten Virtuellen Inbetriebnahme umzusetzen wird daher im Folgenden die so
genannte externe Posensteuerung dargestellt und in die Methodik integriert.

5.4.5.4 Externe Posensteuerung

Bei der externen Posensteuerung werden die anzufahrenden Posen im Steuerungs-
system berechnet und anschlieBend an die Softwareumgebung zur physikbasierten
Virtuellen Inbetriebnahme iibermittelt. Hierbei wird die Pose als 4x4 Matrix kodiert
und innerhalb des Simulationssystems an die entsprechenden Objekte in der Bau-
teilhierarchie weitergeleitet. Dies entspricht im Kern der Animation der graphischen
Représentation, jedoch wird bei der physikbasierten Virtuellen Inbetriebnahme
nicht die Pose direkt gesetzt, sondern kinematisch korrekt angefahren. Folglich ist
die externe Posensteuerung die Umsetzung der kinematischen Posensteuerung in
der physikbasierten Virtuellen Inbetriebnahme.

Die Modellerstellung erfolgt hierbei durch die Definition der Schnittstelle zum Ver-
haltensmodell mit einer Referenz auf das zu manipulierende Objekt (siche Ab-
schnitt 5.4.5.7). Im Simulationssystem wird hierbei fiir dieses Objekt die Berech-
nung der Kollisionsreaktion deaktiviert, wahrend die Kollisionserkennung aktiviert
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bleibt. Bei auftretenden Kontakten mit anderen Bauteilen, beispielsweise dem For-
dergut, wird das kinematisch gesteuerte Objekt als unendlich schwer angenommen
und somit die Kollisionsreaktion lediglich fiir das in Kontakt stehende Bauteil be-
rechnet (Abbildung 45). Eine Kollisionsrechnung wird daher zwischen dem kine-
matisch gesteuerten Objekt und den statischen Elementen des Simulationsmodells
nicht durchgefiihrt.
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Abbildung 45: Kinematische Bewegung eines Objektes entlang einer vorgegebenen
Bewegungsbahn

Mit Hilfe dieser neuen Methode ist es beispielsweise moglich, einen Greifvorgang,
wie in Abbildung 46 dargestellt, zu simulieren. Zunéchst werden die anzufahrenden
Posen an die beiden Backen des Greifers iibermittelt und iiber die Physik-Engine
die Bewegung simuliert. Somit wird das Objekt (schematisch als Kreis in Abbil-
dung 46 dargestellt) zwischen die beiden Backen geklemmt und bei weiteren Bewe-
gungen der Backen transportiert (siche Abbildung 46 rechts). Im Gegensatz dazu
wiirde beim Setzen der Pose in der klassischen Vorgehensweise das Objekt nicht
transportiert werden.
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Abbildung 46: Durch die kinematische Bewegung der Backen kann der Greif-
vorgang korrekt in die physikbasierte Virtuelle Inbetriebnahme
integriert werden

Durch diese Methode konnen durch die externe, kinematische Posensteuerung sich
hiufig verdndernde Bewegungsbahnen, wie sie beispielsweise bei Pick-and-Place-
Anwendungen auftreten, simuliert werden. Auf der Basis dieses Ansatzes ist es
moglich, variable Bewegungen eines Verarbeitungssystems aufwandsarm zu hinter-
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legen und in die Simulation zu integrieren. Die resultierenden Bewegungen der An-
lagenkinematik werden somit in die physikbasierte Virtuelle Inbetriecbnahme inte-
griert und die korrekte Interaktion mit dem Fordergut gewéhrleistet.

5.4.5.5 Vordefinierte Bewegungsbahnen

Die Umsetzung kinematischer Strukturen {iber vordefinierte Bewegungsbahnen ist
eine Kombination aus der Animation starrer Korper mittels Keyframing und der
kinematischen Posensteuerung in der physikbasierten Kinematiksimulation. Die
Grundidee besteht dabei in der Aufzeichnung der Bewegungsbahn in einem Anima-
tionsprogramm und dem anschlieBenden Abfahren mit der kinematischen Posen-
steuerung in der Simulation®.

In der Modellierung werden hierzu die Methoden und die Werkzeuge aus dem Be-
reich der Computeranimation genutzt, um die Bewegungsbahn als eine Menge von
Posen zu speichern. Diese wird anschlieend in das Simulationssystem integriert
und der Steuerungstyp spezifiziert. Dieser kann einerseits eine Zeitsteuerung und
andererseits eine Geschwindigkeitssteuerung sein. Dariiber hinaus wird im Verhal-
tensmodell eine entsprechende Zeit oder eine vorgegebene Geschwindigkeit fiir das
Simulationssystem definiert. Wéhrend die Zeitsteuerung den eingehenden Wert als
Zeit interpretiert, in der die Bewegungsbahn einmal vollstindig abgefahren wird,
wird bei der Geschwindigkeitssteuerung die Geschwindigkeit bestimmt, die das ki-
nematisch gesteuerte Objekt beim Abfahren der Bewegungsbahn hat. Die auftreten-
den Kollisionen beim Abfahren der Trajektorie werden von der Physik-Engine au-
tomatisch gemil} der kinematischen Posensteuerung aufgelost.

Mit dieser Methode konnen vertikale Transportbewegungen realisiert und Forder-
systeme sehr detailliert abgebildet werden. Letzteres ist insbesondere dann ent-
scheidend, wenn in der Physik-Engine eine Kontaktmodifikation zur Modellierung
planarer Fordersysteme nicht unterstiitzt wird. Speziell im Falle von Gliederband-
forderern miissen die einzelnen Glieder in der physikbasierten Virtuellen Inbetrieb-
nahme kinematisch korrekt simuliert werden. Fiir jede Forderplatte kann eine Men-
ge von Posen vorgegeben werden, die anschlieBend in der Simulation abgefahren
werden. Somit wird die kinematische Bewegung des Fordersystems abgebildet, wie
sie in Abbildung 47 dargestellt wird.

% Alternativ konnte dies auch im Simulationssystem direkt realisiert werden und somit die Anschaffung eines
Animationsprogramms entfallen. Dies wiirde jedoch zu einer aufwindigen Nachbildung der Funktionalititen
der Animationssoftware fiihren und folglich die Kosten fiir die Software zur physikbasierten Virtuellen Inbe-
triebnahme erhéhen.
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Abbildung 47: Durch die Vorgabe der Posen entlang einer Forderstrecke wird ein
Bauteil auf den Forderplatten korrekt transportiert

Dieses Vorgehen zur Erstellung der kinematischen Bewegungsbahn ist bei einer
groflen Anzahl von Forderplatten sehr zeitintensiv, da die Trajektorie fiir jedes Bau-
teil einzeln modelliert werden muss. Um diesen Aufwand zu reduzieren, wird daher
flir die physikbasierte Virtuelle Inbetriecbnahme ein neuer Ansatz verfolgt. Hierbei
wird ausgenutzt, dass sich die Bewegungsbahnen der einzelnen Forderglieder ledig-
lich um die Startposition unterscheiden, die Bewegungsbahn ansonsten jedoch iden-
tisch ist. Daher wird die kinematische Bewegung nur fiir eine Forderplatte model-
liert und als parametrische Kurve mathematisch beschrieben. Ausgehend von der
definierten Kurve und den initialen Posen der Forderplatten wird fiir jede Platte (an
der Position i) ein so genannter Startparameter (Xo) nach folgender Formel festge-
legt:

xo="0 (©)

Hierbei bezeichnet i eine Zahl zwischen 0 und der Anzahl der Objekte n sowie x,
den maximalen Kurvenparameter der Kurve. Wéhrend eines Simulationslaufs wird
anschlieBend fiir jedes Bauteil der neue Kurvenparameter x; durch folgende Formel
bestimmt:

x = @
Hierbei bezeichnet s die aktuelle Geschwindigkeit des Forderbandes, At die aktuelle
Zeitschrittweite und d die Gesamtlange der Bewegungsbahn. Ausgehend von die-
sem Kurvenparameter wird die Kurve an der Stelle x; ausgewertet und die entspre-
chende Pose auf die Forderplatte kinematisch iibertragen. Somit verfahren die For-
derplatten, ausgehend von ihrer Startpose, korrekt entlang der Kurve und simulieren
so ein kinematisch geschlossenes Fordersystem.
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Die Vorteile dieser Methode bestehen in der Nutzung bestehender Verfahren zur
Beschreibung der Bewegungsbahn kinematischer Strukturen. Insbesondere bei
Trajektorien, die zyklisch abgefahren werden, wird hiermit eine effiziente Methode
zur Verfiigung gestellt. Dariiber hinaus konnen vertikale Transportbewegungen in-
tuitiv in die Simulation integriert werden. Demgegeniiber stehen die Aufwénde zur
Erstellung der Trajektorie und der Adaption des Verhaltensmodells.

5.4.5.6 Materialhandling

Materialflussintensive Produktionsanlagen verfiigen iiber eine Vielzahl an Trans-
porteinheiten, mit Hilfe derer das Fordergut gehoben, gedreht oder auf eine andere
Weise die Pose verdndert wird. Die Ausfithrungen zur Abbildung von Greif-
verfahren in Abschnitt 3.2.5 zeigen, dass hierfiir grundsitzlich das kinematik-
basierte, das logikbasierte und das physikbasierte Greifverfahren eingesetzt werden
kann. Durch die Integration einer Physik-Engine in die Virtuelle Inbetriebnahme ist
die Implementierung des kraftbasierten Greifverfahrens aufwandsarm und steht da-
her im Fokus des folgenden Abschnitts. Dariiber hinaus werden zwei Greifverfahren
detailliert, die auf der Integration von Kontaktzonen basieren. Diese Methoden sind
notwendig, da das rein auf Kraftschluss basierende Verfahren zu numerischen In-
stabilititen bei der Berechnung der Kontaktkrafte wihrend der Simulation fiihrt.

Kraftbasiertes Greifen

Beim kraftbasierten Greifverfahren wird der Greifvorgang iiber die in der Physik-
Engine berechneten Kréfte zwischen Greifer und Fordergut realisiert. Hierzu miis-
sen mindestens zwei Greiferbacken ein Bauteil einklemmen, so dass ein kraft-
schliissiger Kontakt erreicht wird. Die Physik-Engine berechnet dadurch automa-
tisch die resultierenden Krifte aus der Haftreibung, was zu dem gewiinschten Hal-
ten des Forderguts fiihrt (siche Abbildung 48).
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Abbildung 48: Schematische Kontaktsituation zwischen einem Greifer und einem
frei beweglichen Bauteil auf der Basis der aus der Haftreibung
resultierenden Kontaktkrifte zwischen den Objekten

Die Modellierung des kraftbasierten Greifens basiert auf der geometrischen Umset-
zung der Kinematik im 3D-CAD-Modell. Die Greiferbacken miissen hierbei als
einzelne Objekte modelliert und als kinematisch gesteuert im Physikmodell defi-
niert werden, so dass eine kinematische Posensteuerung realisiert wird. Durch die
Vorgabe der Pose fiir jede Greiferbacke wird das Fordergut durch Kraftschluss im
Greifer fixiert. Folglich wird der Greifvorgang implizit durch die Physik-Engine
berechnet und bedarf keiner zusitzlichen Implementierung. Demgegentiber stehen
numerische Instabilititen, die wahrend des Greifvorgangs in der Simulation auftre-
ten.

Sensorbasiertes Greifen

Das sensorbasierte Greifen resultiert aus der Definition eines virtuellen Sensors, mit
Hilfe dessen eine Kontaktzone reprisentiert wird. Bei einer Kollision von Fordergut
mit dieser Zone wird der Greifvorgang ausgeldst. Das Ziel besteht dabei in der Fi-
xierung des Forderguts im Greifer, sobald das Bauteil in die Kontaktzone eintritt
und der Greifer liber die Steuerungstechnik geschlossen wird.

Die Modellierung des sensorbasierten Greifers erfolgt iiber die geometrische Be-
schreibung einer Kontaktzone im Bereich des eigentlichen Greifers. Dariiber hinaus
muss diese Zone als sensorbasierter Greifer im Physikmodell definiert werden.
Wiéhrend der Simulation wird die Kollision des Forderguts mit der Kontaktzone
genutzt, um den Namen des Forderguts zu identifizieren. Falls in der Steuerungs-
technik zu diesem Zeitpunkt der Greifer als geschlossen deklariert wird, wird ein
starres Gelenk zwischen Fordergut und Kontaktzone definiert, so dass das Forder-
gut mit der Kontaktzone verbunden ist. Folglich wird das Fordergut bei einer Be-
wegung des Greifers automatisch mit bewegt. Falls durch die Steuerungstechnik das
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Offnen des Greifers vorgegeben wird, wird das Gelenk zwischen Fordergut und
Kontaktzone aufgeldst, so dass sich das Fordergut wiederum, gemif seiner physika-
lischen Parameter, frei bewegen kann (siche Abbildung 49).

Ausgangs-
situation Greifen Heben Loslassen
Greifer-Geometrie
} } } Virtueller Sensor
Legende

Frei bewegliches Objekt #* Starres Gelenk

Abbildung 49: Schematischer Greifvorgang auf Basis eines Sensors mit den drei
Zustdnden Greifen, Heben und Loslassen

Die Vorteile des sensorbasierten Greifens liegen in der intuitiven Realisierung des
Greifers iiber die Kontaktzone sowie in der numerischen Stabilitét des eigentlichen
Greifvorgangs. Dennoch bedarf diese Methode der zusétzlichen Definition des Sen-
sors und der starken Abstraktion des Greifvorgangs. Zudem bleibt die Orientierung
des gegriffenen Objektes im Greifer konstant, da die Pose des frei beweglichen Ob-
jektes beibehalten wird und nicht entsprechend des Formschlusses des Greifers au-
tomatisch korrigiert.

Greiferbacken mit Kontaktzonen

Das kraftbasierte Greifen fiihrt hdufig zu numerischen Instabilititen, wéhrend das
sensorbasierte Greifen den Greifvorgang stark abstrahiert. Demnach bedarf es einer
Greifmethode, die die numerische Stabilitdt des sensorbasierten Greifens bei einem
hoheren Detaillierungsgrad darstellt. Folglich wird das Greifen mit Greiferbacken
durch den Einsatz von Kontaktzonen stabilisiert. Hierzu werden vor die Greifer-
backen diinne Kontaktzonen definiert, die eine Kollision mit einem Fordergut re-
gistrieren (vgl. Abbildung 50).
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Abbildung 50: Schematischer Greifvorgang der Greiferbacken mit Kontaktzonen

Das modellierungstechnische Vorgehen erfolgt dabei analog der Modellierung fiir
kraftbasiertes Greifen. Dariiber hinaus werden zwei geometrische Bereiche defi-
niert, die sich kurz vor den jeweiligen Greiferbacken befinden. Diese Kontaktzonen
werden anschlieend in Kombination mit den Greiferbacken im Physikmodell defi-
niert. Die softwaretechnische Realisierung umfasst drei Zustinde der Greifer-
backen. Im Zustand ,,offen* werden kollidierende Fordergiiter ignoriert und etwaige
Gelenke, die gegriffene Fordergiiter fixieren, entfernt. Im Zustand ,,schlieBend*
werden alle Objekte, die gleichzeitig in beiden Kontaktzonen Kollisionen aufrufen,
iiber starre Gelenke an diese Zonen fixiert. AbschlieBend bewirkt der Zustand ,,ge-
schlossen®, dass gegriffene Objekte weiterhin am Greifer fixiert bleiben und den-
noch die rechenintensiven Abfragen im Zustand ,,schlieBend” vermieden werden.
Die Vorteile dieses Verfahrens bestehen in der Einbeziehung des Formschlusses des
Greifers durch die Greiferbacken und in der numerischen Stabilitdt eines kinematik-
basierten Greifverfahrens iiber die Kontaktzonen.

5.4.5.7 Anbindung der Steuerungstechnik

Die Anbindung der Steuerungstechnik stellt den abschlieBenden Schritt bei der Ab-
bildung kinematischer Strukturen, und zugleich in der Methodik zur Erstellung des
Simulationsmodells in der physikbasierten Virtuellen Inbetriebnahme, dar. Das Ziel
besteht hierbei in der Implementierung von Transformationsvorschriften, die die
Kommunikation von Werten zwischen der Steuerungstechnik und der Simulations-
umgebung, realisiert im Verhaltensmodell, ermdglicht. Dariiber hinaus werden ma-
thematische Modelle hinterlegt, die nicht simulierte Anlagenkomponenten abbilden,
wie beispielsweise Anfahrkurven von Motoren. Insbesondere die beschriebenen
verschiedenen Integrationsmoglichkeiten kinematischer Strukturen fiithren zu stark
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unterschiedlichen Auspriagungen im Verhaltensmodell. Hierzu werden die unter-
schiedlichen Steuerungswerte aus der Steuerungstechnik entsprechend der gewéhl-
ten Methode transformiert.

Beispielsweise werden in dem Verhaltensmodell bereits die Achspositionen von
Drehmotoren berechnet. Sollte in der Simulation jedoch ein geschwindig-
keitsgesteuerter Motor modelliert sein, muss die Achsgeschwindigkeit entsprechend
abgeleitet und an die Simulationsumgebung iibertragen werden. Insbesondere wer-
den hierbei die Anfahrkurven und die Bremswege fiir die spezifizierten Motoren
hinterlegt. Fiir die externe Posensteuerung sind dariiber hinaus Verhaltensmodelle
notwendig, die aus den vorgegebenen Steuerungswerten der Motoren die fiir die
Kinematik entsprechenden Posen errechnen.

Das methodische Vorgehen zur Erzeugung dieser Verhaltensmodelle wird in zahl-
reichen Arbeiten beschrieben (bspw. BERGERT ET AL. 2009; ZAH ET AL. 2009;
BERGERT ET AL. 2010) und von kommerziellen Systemen zur Virtuellen Inbetrieb-
nahme unterstiitzt (Winmod®; INVISION; Process Simulate Commissioning;
DELMIA Automation). Die konkrete Anbindung an die Simulationsumgebung er-
folgt im Rahmen dieser Arbeit iiber die Konfiguration einer XML-basierten Kom-
munikationsschnittstelle, wohingegen bei der Erstellung von Transformationsmo-
dellen auf die bestehenden Methoden und Systeme zuriickgegriffen wird.

5.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde ein Konzept zur Abbildung materialflussintensiver Pro-
duktionsanlagen in der physikbasierten Virtuellen Inbetriebnahme entwickelt. Eines
der wesentlichen Merkmale ist die Integration von Entwurfsmetaphern und das er-
weiterte Vorgehen zur Modellbildung und Simulation. Entscheidend fiir grole An-
lagenmodelle sind dabei die abstrakte Verarbeitungsmaschine als universell ein-
setzbare Entwurfsmetapher, die konvexe Zerlegung dynamischer und statischer
Bauteile, sowie die skalierbare Integration kinematischer Strukturen. Dariiber hin-
aus werden in der geometrischen Reduktion der Bauteiloberflichen durch die vor-
herige Rekonstruktion der Topologie optimierte Vereinfachungen erreicht.

In Abschnitt 5.2 wurden zunichst die Systemarchitektur der physikbasierten Virtu-
ellen Inbetriebnahme materialflussintensiver Produktionsanlagen erldutert. Diese
besteht im Wesentlichen aus den Bereichen der Modellerstellung und der Simulati-
on. Im Rahmen der Modellerstellung wird das 3D-CAD-Modell der Produktionsan-
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lage um Entwurfsmetaphern angereichert und durch das beschriebene Modellerstel-
lungsverfahren in ein ablauffahiges Simulationsmodell transformiert.

Die Entwurfsmetaphern zur Fokussierung des Anlagenmodells erfolgen iiber die
vordefinierte Platzierung von Fordergut, die Definition von Quellen, Senken und
Puffern sowie die Modellierung abstrakter Verarbeitungsmaschinen. Dieses Vorge-
hen ermdglicht eine skalierbare Modellierung der Verarbeitungsmaschinen und
wird zudem als Basis eines Baukastensystems fiir validierte Anlagenmodule ver-
wendet.

Die Umsetzung dieses erweiterten Modells war Gegenstand der Ausfithrungen in
Abschnitt 5.4. Neben der Erlauterung des jeweiligen Modellierungsschrittes und der
dadurch erreichten Vorteile erfolgte eine Fokussierung auf die konvexe Zerlegung
sowie auf die Abbildung kinematischer Strukturen. Die konvexe Zerlegung fiihrt zu
einer Verminderung des Berechnungsaufwandes wéhrend der Simulation und er-
moglicht dementsprechend direkt die Simulation materialflussintensiver Produkti-
onsanlagen. Dariiber hinaus ist die differenzierte Abbildung kinematischer Struktu-
ren ein entscheidender Schritt, sowohl die Simulationsmethodik in frithen Stadien
einsetzen zu konnen, als auch die simulierbare Modellgro3e stark zu erweitern. Ins-
besondere fiihrt die Skalierbarkeit bei der wiahlbaren Modellierungsart, durch die
Synthese phasenspezifischer Arbeitsschritte in einer Methode und einem Werkzeug,
zu einer Verminderung der gdngigen heterogenen Systemlandschaft.

Gemessen an den aufgestellten Anforderungen in Kapitel 4 erreichen das neue Kon-
zept und die resultierende Modellierungsvorschrift die geforderten Eigenschaften
und insbesondere die Ubertragung der physikbasierten Virtuellen Inbetriebnahme
auf materialflussintensive Produktionsanlagen. Der detaillierte Abgleich der gestell-
ten Anforderungen mit dem neuen Konzept und die erweiterte Modellbildung er-
folgt in Kapitel 7. Insbesondere werden hierbei eine technische und eine wirtschaft-
liche Bewertung aufgefiihrt, die den jeweiligen Nutzen der prasentierten Methodik
beleuchten.

Die softwaretechnische Realisierung im Rahmen einer prototypischen Umsetzung
sowie die Anfiihrung eines umfassenden Anwendungsbeispiels ist Gegenstand von
Kapitel 6 und zudem unmittelbare Voraussetzung fiir die technische und wirtschaft-
liche Bewertung in Kapitel 7.
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6 Umsetzung und Evaluierung der Methodik

6.1 Softwaretechnische Realisierung

6.1.1 Allgemeines

Die Umsetzung des Systemkonzepts in einem prototypischen Softwaresystem ist
eine unmittelbare Voraussetzung zur Evaluierung der entwickelten Konzepte und
Methoden. Insbesondere kann somit die Durchfithrung von Anwendungsszenarien
skizziert werden, die unterschiedliche Einsatzgebiete aufzeigen. Somit wird nicht
zuletzt die technische Validierung erreicht, die eine Pridmisse zur wirtschaftlichen
Bewertung des Konzepts und der Methodik ist.

Hierzu wurde ein Softwaresystem zur physikbasierten Virtuellen Inbetriebnahme
materialflussintensiver Produktionsanlagen implementiert. Dieses umfasst zahl-
reiche Funktionen und Module, die in ihrer Gesamtheit den Rahmen dieser Arbeit
iibersteigen. Daher wird im Folgenden die umgesetzte Architektur in Bezug auf das
Systemkonzept aus Abschnitt 5.2 fokussiert. Daran anschliefend werden die rele-
vanten Definitionen der zahlreichen Modelle angegeben. Der darauf folgende Ab-
schnitt fokussiert letztlich die Kommunikation zwischen dem Simulations- und
Verhaltensmodell iiber die realisierte Schnittstelle und spezifiziert hierdurch die
Einbindung der Simulationssoftware in das Gesamtkonzept.

6.1.2 Systemarchitektur

Die implementierte Systemarchitektur orientiert sich in ihrer Organisation an dem
aufgestellten Konzept zur physikbasierten Virtuellen Inbetriebnahme materialfluss-
intensiver Produktionsanlagen aus Abschnitt 5.2. Bei der Umsetzung des System-
konzepts wurde dabei auf verschiedene kommerzielle Modellierungs- und Simulati-
onssysteme zuriickgegriffen, um beispielsweise die klassische Virtuelle Inbetrieb-
nahme der Steuerungstechnik in Kombination mit dem Verhaltensmodell zu emu-
lieren. Dariiber hinaus wurden weitere kommerzielle Systeme zur Modellbildung
eingesetzt und um die neu eingefiihrten Methoden durch eigens implementierte
Plugins erweitert. Das Softwaresystem zur Auswertung des Simulationsmodells
wurde hingegen vollstdndig neu implementiert und in das bestehende Konzept zur
Virtuellen Inbetriebnahme eingebettet (Abbildung 51).
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Abbildung 51: Softwaretechnische Umsetzung der Systemstruktur und der
Kommunikations- sowie der Datenschnittstellen’

Die Kommunikation zwischen dem Steuerungssystem, dem Verhaltensmodell und
der Simulationsumgebung wurde dabei iiber das Unified Datagram Protocol (UDP -
ABTS 2010) realisiert und die geometrische Modellintegration iiber COLLADA
(Collaborative Design Acitvity, Dateiendung .dae - DRATH 2010) erreicht. Die Ein-
bindung physikalischer Parameter und die Spezifikation von Entwurfsmetaphern
sowie kinematischer Strukturen wurde tiber XML-basierte Dateien abgebildet.

Abbildung 52: Modulare Softwarearchitektur der prototypisch implementierten
Simulationsumgebung ve

° Bildquellen: Siemens AG; SPITZWEG (2009)
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Die Softwarearchitektur der implementierten Simulationsumgebung ve (Virtual En-
gineering) gliedert sich in die Module ve, veAPP, veDB, veGUI, veHK, veHUI,
veMAT, veNET, veNX und veSIM. Der konzeptionelle Aufbau wird in Abbildung
52 dargestellt. Das Modul ve umfasst alle Klassen, die zur Szenenverwaltung in der
Simulation notwendig sind. Insbesondere wird hierin die zeitliche Abarbeitung der
Physiksimulation (implementiert in den Modulen veSIM, veHK und veNX), die
Aktualisierung der graphischen Reprisentation (reprdsentiert durch das Modul
veGUI), die Verarbeitung der Benutzerinteraktion (abgebildet in dem Modul
veHUI) und die Synchronisation mit dem Verhaltensmodell (realisiert in dem Mo-
dul veNET) sichergestellt. Die Komponente veSIM stellt generische Methoden be-
reit, um die konkrete Implementierung der Physik-Engines zu kapseln. Hierbei
wurden die zwei Physik-Engines Havok™ und PhysX™ in den Modulen veHK
respektive veNX implementiert. Folglich konnen mit wenig Aufwand weitere Phy-
sik-Engines integriert werden, indem ein neues Modul von veSIM abgeleitet wird.
Neben den Klassen zur Verwaltung physikalischer Objekte (RigidBody, Conveyor
und Sensor) und Gelenke (Joints), vereint veSIM auch die Klassen zur Abbildung
der Entwurfsmetaphern (ProcessMachine, Buffer, Source und Sink) sowie des Ma-
terialhandlings (Gripper, GripperSimple und GripperJaw) (vgl. Abbildung 53).

Base

1 Simulation —sensors Shape

rigidBodies 1 e

1 ~conveyors

Animatable BaseObject Concave Box Cylinder

— T

RigidBody Conveyor Sensor . Convex Sphere

¢

Handling ProcessGoods Joints

Gripper ProcessMachine Buffer Joint

GripperSimple GripperJaw Source Sink JointHinge

Abbildung 53: Klassendiagramm der Simulationskomponenten des veSIM-Moduls
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Die Integration des Simulationsmodells erfolgt iiber die Komponente veDB, in der
Methoden bereitgestellt werden, die beispielsweise die Erstellung eines physika-
lisch parametrierten Objektes in veSIM steuern. Dieses wird iiber die so genannte
Physics.xml in das System geladen und iiber die so genannte Kinematics.xml
kinematisiert. Die Schnittstelle zum Verhaltensmodell wird iiber die so genannte
Remote.xml parametriert. Dariiber hinaus wird die graphische Représentation an
veGUI transferiert (Graphics.dae) und die Verkniipfungen zwischen graphischen
und physikalischen Objekten erzeugt (ebenfalls Physics.xml). Eine Zusammenfas-
sung der einzelnen Dateien sowie deren jeweiliger Aufgabe fiir die Modellerstel-
lung ist in Abbildung 54 dargestellt.

' Szenenbeschreibung (Scene.xml)

Trianguliertes Modell (Graphics.dae)
Physikmodell & Entwurfsmetaphern (Physics.xml)
Kinematikmodell (Kinematics.xml)

Kommunikationsmodell (Remote.xml)

Legende

D Beschreibung Modell

Abbildung 54: Integration der einzelnen Modellbestandteile einer Szene (Scene.xml)
in das Modul veDB

Die Module veHUI und veGUI stellen Klassen und Methoden zur Verfiigung, die
die Benutzerinteraktion und die graphische Reprisentation des Szenengraphen steu-
ern. Da diese beiden Komponenten jedoch in den meisten Softwaresystemen mit
Benutzerinteraktion und Visualisierung implementiert sind, wird an dieser Stelle auf
eine ndhere Ausfithrung verzichtet.

Die Anbindung des Verhaltensmodells erfolgt iiber das Modul veNET. Ein Thread"
iiberpriift hierbei zyklisch die Kommunikationsschnittstelle auf neue Nachrichten
und ruft, entsprechend der Definition der externen Schnittstelle, die notwendigen
Methoden auf. Beispielsweise wird bei der kinematischen Posensteuerung eine Me-
thode in veSIM aufgerufen und die anzufahrende Pose an das benannte Objekt
iibergeben.

1% Ein Thread ist ein Teil eines Programms, der eingerichtet wird, um eigenstindig zu laufen, wihrend der
Rest des Programms (...) weitere Berechnungen parallel ausfiihrt (LEMAY & CADENHEAD 2002).
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Bei der umgesetzten Systemarchitektur erfolgt die Modellerstellung in weiteren
Softwaresystemen, einerseits einem 3D-CAD-System zur Konstruktion der Anla-
gengeometrie und andererseits einem Animationsprogramm zur Optimierung des
Geometriemodells in Bezug auf die konvexe Zerlegung und die Oberflachen-
rekonstruktion. Zusétzlich werden in letzterem Programm auch die kinematischen
Bewegungsbahnen spezifiziert. Dies stellt einerseits eine klare Trennung von Mo-
dellbildung und Simulation und andererseits eine Austauschbarkeit der gewéhlten
Modellbildungssysteme sicher. Dariiber hinaus ist die Kopplung zwischen Steue-
rungstechnik, Verhaltenssimulation und dem Softwaresystem so generisch, dass ein
beliebiges System zur Virtuellen Inbetriebnahme an das entwickelte Softwarepro-
gramm gekoppelt werden kann.

6.1.3 Definition eines Datenschemas des Simulationsmodells

Die Definition der Modelle ist entscheidend fiir die Allgemeingiiltigkeit des ge-
wihlten Ansatzes und gibt einen ersten Anhaltspunkt fiir die notwendigen Daten bei
einer Umsetzung. Der Ausgangspunkt der Simulation ist das graphische Geomet-
riemodell, das in Form einer COLLADA-Datei gespeichert wird. Alternativ konnte
hierzu ein beliebiges graphisches Datenformat genutzt werden, allerdings ermog-
licht der COLLADA-Standard eine spitere Nutzung des AutomationML-Standards,
welcher in der Industrie weit verbreitetet ist (DRATH 2010).

Die physikalischen Informationen werden in einer XML-basierten Datei gespei-
chert, da aktuell kein industriell einsetzbares Softwaresystem zur modellbasierten
Spezifikation der physikalischen Parameter existiert. Folglich umfasst das folgende,
umgesetzte Datenschema die notwendigen physikalischen Parameter eines simulier-
ten Objektes (body) und wird Abbildung 55 graphisch dargestellt. Das Grundsche-
ma zur Definition eines physikalischen Korpers entspricht dem XML-Schema aus
SPITZWEG (2009). Insbesondere wurde die Beschreibung von Gelenken und Moto-
ren (joints) vollstdndig iibernommen. Das Kollisionsmodell wurde um konvexe
Hiillen (convex), primitive Grundkorper (box, cylinder und sphere) und zusammen-
gesetzte Objekte (compound) sowie um die Deklaration als template erweitert. Die
Markierung als template dient dem Simulationssystem als Hinweis, das Objekt phy-
sikalisch zu deaktivieren und graphisch zu verbergen, da es als Materialflussobjekt
einer Quelle oder einer abstrakten Prozessmaschine dient.
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Abbildung 55: Das erweiterte XML-Schema fiir starre Kérper

Uber diese Erweiterung der Definition eines Korpers wurde die Spezifikation einer
Quelle (source), einer Senke (sink) und eines Puffers (buffer) hinzugefiigt (Abbil-
dung 56).

Abbildung 56: Das XML-Schema fiir die neuen Entwurfsmetaphern Quelle (source),
Senke (sink) und Puffer (buffer)

Das optionale Element creationDelay spezifiziert implizit den jeweiligen Typ der
realisierten Quelle, da bei der Angabe eines Wertes die Zeit zwischen der Erstellung
zweier Objekte in Millisekunden angegeben werden kann. Sollte dieser Wert nicht
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gesetzt werden, so muss die Vorgabe iiber das Verhaltensmodell erfolgen. Die An-
gabe des Puffertyps (type) ermoéglicht die Wahl einer FIFO- oder einer LIFO-
Strategie bei der Speicherung der Materialflussobjekte (siche Abschnitt 5.3.4).

Die Integration einer abstrakten Verarbeitungsmaschine (processMachine) erfolgt
iiber die Spezifikation eines Namens und zweier geordneter Mengen geometrischer
Objekte, die tiber ihre Namen referenziert und als Einginge (entrance) und als Aus-
génge (exit) genutzt werden (vgl. Abbildung 57).

Abbildung 57: Das XML-Schema fiir eine abstrakte Verarbeitungsmaschine

Durch die Erweiterung der Kinematisierung um vordefinierte Bewegungsbahnen
(kinematicObject) sowie den neuen Ansatz zum Materialhandling (gripperSimple
sowie gripperJaw) wurden entsprechend neue Elemente in das XML-Schema einge-
fiihrt (Abbildung 58).

Abbildung 58: Erweiterung des Simulationsmodells um vordefinierte Bewegungs-
bahnen (kinematicObject) und das Materialhandling (gripperSimple
und gripperJaw)

Die Definition einer vordefinierten Bewegungsbahn (kinematicObject) erfolgt dem-
nach zunichst iiber die Angabe eines eindeutigen Namens. Dariiber hinaus wird
eine Datei referenziert, in der die Posen fiir ein Objekt abgespeichert sind
(fileName). Hieraus wird der zu fahrende Pfad gewéhlt (path) und die Objekte der
kinematischen Kette sukzessive benannt (object).
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Ein einfacher Greifer (gripperSimple) wird iiber einen Namen und eine Geometrie
fiir die Kontaktzone deklariert. Dariiber hinaus wird ein Objekt referenziert, an das
die Kontaktzone befestigt wird. Die Erweiterung des kraftbasierten Greifens um
Kontaktzonen ist in gripperJaw realisiert. Hierbei wird fiir jede Greiferbacke
(attach1 und attach2) eine Kontaktzone spezifiziert (geometryl und geometry2).

Zusammenfassend wurde das bestehende Datenschema zur Speicherung des Simu-
lationsmodells um die neuen Entwurfsmetaphern erweitert, an die konvexe Zerle-
gung angepasst, Grundprimitive als mogliche Kollisionskorper hinzugefiigt und die
Erweiterungen hinsichtlich der Kinematisierung integriert.

6.1.4 Spezifikation der Kommunikation zum Verhaltensmodell

Durch die Spezifikation der Schnittstelle zwischen der Verhaltenssimulation und
dem Simulationssystem zur physikbasierten Virtuellen Inbetriebnahme ve wird die
Kommunikation beschrieben, die zwischen diesen beiden Softwaresystemen erfolgt.
Die zu sendenden Werte fiir das Verhaltensmodell, und dementsprechend die emp-
fangenen Werte auf Seiten der Simulationssoftware sowie die Werte in umgekehrter
Kommunikation, ergeben sich direkt aus der Definition der so genannten Remote-
Schnittstelle. Diese wird iiber eine XML-basierte Datei zur Spezifikation der Ele-
mente im Simulationsmodell parametriert, die den Austausch von Informationen
mit dem Verhaltensmodell ermdglicht. Durch die vorgegebenen Elemente in der
Modellbildung und die Beschreibung der Entwurfsmetaphern ergeben sich die in
Abbildung 59 illustrierten Typen von Kommunikationsobjekten.

MOTOR_VELOCITY MOTOR_POSITION

SENSOR_ACTIVITY PROCESS_MACHINE

CONVEYOR_VELOCITY

ANIMATION_VELOCITY

OBJECT_POSITION OBJECT_POSE

GRIPPER_SIMPLE_STATE] GRIPPER_JAW_STATE

Abbildung 59: Die in dem Prototyp umgesetzten Objekttypen zur Spezifikation der
Kommunikationsschnittstelle zwischen Physiksimulation und Verhal-
tenssimulation

Geschwindigkeitsgesteuerte Motoren (MOTOR_VELOCITY) werden iiber die
Vorgabe einer Sollgeschwindigkeit aus dem Verhaltensmodell gesteuert. Hierzu
wird ein Gleitkommawert tibermittelt, der diesen Wert in Meter pro Sekunde angibt.
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Der eintreffende Wert wird anschlieend an die Physik-Engine iibergeben und dort
werden die entsprechenden Geschwindigkeiten an den Motor iibertragen. Demge-
geniiber werden positionsgesteuerte Motoren (MOTOR POSITION) durch die
Ubertragung eines Positionswertes in lokalen Koordinaten, wie beispielsweise einer
Winkelstellung fiir Rotationsmotoren, in die gewiinschte Position gesetzt.

Sensoren werden in der Schnittstelle iiber das Schliisselwort SENSOR_ACTIVITY
gekennzeichnet und im Physikmodell {iber ihren Namen referenziert. Wahrend der
Simulation wird darauthin der aktuelle Sensorzustand an das Verhaltensmodell
tibertragen.

Eine Sonderrolle iibernimmt die abstrakte Verarbeitungsmaschine, da hier sowohl
Daten gesendet als auch empfangen werden (PROCESS _MACHINE). In der proto-
typischen Umsetzung wurde die Logik des Verarbeitungsprozesses im Verhaltens-
modell integriert und die Kommunikation zwischen Logik und Datenstruktur tiber
Nachrichten realisiert. Hierbei wird von der Simulationssoftware zyklisch der aktu-
elle Zustand der Datenstruktur der Verarbeitungsmaschine an das Verhaltensmodell
gesendet. Dieser umfasst fiir jedes Fordergut die Anzahl der eingegangenen Einhei-
ten als Bytefolge. Die Eingangsnachricht enthdlt wiederum fiir jedes Fordergut die
Anzahl der zu konsumierenden Einheiten als Bytefolge sowie fiir jeden Ausgang
das dort zu erzeugende Fordergut in Form einer festen Identifikationsnummer.
Folglich kann in der Simulationssoftware die abgebildete Prozesslogik als Folge
von konsumierten und produzierten Fordergiitern umgesetzt werden.

Fiir planare Forderstrecken wird, analog zu geschwindigkeitsgesteuerten Motoren,
ein Geschwindigkeitswert in Form einer Gleitkommazahl {ibermittelt und an die
Physik-Engine iibertragen (CONVEYOR_VELOCITY). Die Steuerung vordefinier-
ter Bewegungsbahnen wird durch die Spezifikation eines zusétzlichen Parameters
detailliert (ANIMATION_VELOCITY). Somit ist es mdglich, sowohl zeitgesteuer-
te als auch geschwindigkeitsgesteuerte Trajektorien zu simulieren. Die Interpretati-
on des iibermittelten Gleitkommawertes wird demnach anhand des Parameters ent-
sprechend in der Simulation ausgewertet.

Die externe Posensteuerung (OBJECT POSITION und OBJECT POSE) kann so-
wohl den translatorischen Anteil als auch die vollstdndige Pose betreffen und wird
entsprechend in der Physik-Engine umgesetzt.

Die Remote-Objekte GRIPPER_SIMPLE _STATE und GRIPPER JAW_STATE
reprisentieren die Schnittstelle zu den in Abschnitt 5.4.5.6 aufgefiihrten Greifver-
fahren. Hierbei wird wiederum eine Gleitkommazahl an das Simulationssystem
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iibertragen und fallspezifisch interpretiert. Fiir sensorbasierte Greifer werden die
Zusténde offen und geschlossen unterschieden und entsprechend in der Simulation
verarbeitet. Insbesondere werden beim Ubergang von offen in geschlossen die Ob-
jekte gegriffen und analog beim umgekehrten Ubergang die starren Gelenke aufge-
16st. Die Interpretation des Gleitkommawertes fiir Greiferbacken mit Kontaktzonen
wird durch eine dreiwertige Logik realisiert.

Auf der Basis dieser softwaretechnischen Umsetzung erfolgt die Modellierung eines
industrierelevanten Anwendungsszenarios, um die Umsetzbarkeit der dargestellten
Methodik zu evaluieren und folglich eine technische Bewertung zu ermdglichen.

6.2 Evaluierung anhand einer Transport- und Gruppieranlage

6.2.1 Allgemeines und Anlagenlayout

Nach der erfolgreichen Implementierung des softwaretechnischen Prototyps wurde
dieser im industriellen Umfeld erprobt. Hierzu wurde ein Anwendungsszenario aus
der Abfiill- und Verpackungstechnik definiert. Dieses Szenario eignet sich zur Eva-
luierung der entwickelten Methodik, da ,,Getrankeabfiillanlagen (..) aus zahlreichen,
spezialisierten und verketteten Einzelmaschinen® bestehen (VOIGT 2004, S. 109)
und somit materialflussintensive Produktionsanlagen, gemif3 der angegebenen De-
finition in Abschnitt 2.2.2, sind.

Die Hauptaufgabe der abgebildeten Transport- und Gruppieranlage besteht in der
Abfiillung und der Sortierung einzelner Flaschen zu Sixpacks, welche anschlieBend
mit einer Folie umwickelt werden. Diese wird nachfolgend durch Wérme-
behandlung in dem so genannten Schrumpftunnel an die Gruppierung fixiert. Die so
gebildeten Gebinde werden darauthin fiir die Palettierung, entsprechend einem vor-
gegebenen Muster, in der Gruppierstation angeordnet und auf eine Palette transpor-
tiert. Ein Uberblick des Anlagenlayouts ist in Abbildung 60 dargestellt.
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Quellen

Schrumpf-

Abfillstation Sortierstation
tunnel

Umsetzer

Gruppierstation

Legende
- Verarbeitungsstation - Quelle(n) oder Senke(n)
- Forderband mit Materialflussrichtung

Abbildung 60: Das Anlagenlayout des gewdhlten Anwendungsszenarios

Der Materialfluss erfolgt dabei von den beiden Zulaufbandern zunéchst in die Ab-
fiillstation, in der die eintreffenden Flaschen mit einer Fliissigkeit gefiillt werden.
Anschlieend werden die Flaschen in einem undefinierten Materialfluss auf einem
weiteren Forderband abgestellt. Wéhrend des Transports zur ndchsten Station wer-
den die Flaschen durch eine Reihe von Schikanen in einzelne Gassen geleitet und
somit ein definierter Materialfluss erreicht. In der Sortierstation werden die Fla-
schen anschliefend zu Sixpacks angeordnet. Die so gebildeten, und mit Folie um-
wickelten, Gruppierungen werden darauthin in einem Schrumpftunnel zu Gebinden
fixiert und in der nachfolgenden Station, dem so genannten Umsetzer, mit einer
nicht ndher spezifizierten Kinematik auf ein Férderband umgesetzt, dessen Forder-
richtung entgegengesetzt dem bisherigen Materialfluss ist. AbschlieBend werden die
Gebinde in einer Gruppierstation palettiert und somit entsprechend einem gegebe-
nen Lagebild positioniert. Ein besonderer Fokus liegt dabei auf dem Zusammen-
spiel der einzelnen Verarbeitungsstationen mit den Transportsystemen. Im Folgen-
den wird daher das methodische Vorgehen zur Modellerstellung fokussiert, wih-
rend bei der Implementierung der Steuerungslogik auf bekannte Vorgehensmetho-
den zuriickgegriffen wurde.
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6.2.2 Auslegung der Anlage und Modellierung des Forderguts

Die Umsetzung des Anwendungsbeispiels erfolgte gemiB dem ausgefiihrten Kon-
zept und der detaillierten Methodik in mehreren Schritten. Da es sich um eine Neu-
konzeptionierung der Anlage handelte, bei der bestehende Verarbeitungsmaschinen
und Transportsysteme eingesetzt wurden, wurde das Anlagenmodell zunéchst in
einem 3D-CAD-System konstruiert. Hierbei wurde fiir die Transportsysteme auf
Standardkomponenten zuriickgegriffen und die Verarbeitungsstationen als Quader
modelliert, da diese zunédchst als abstrakte Verarbeitungsmaschinen in das Anla-
genmodell integriert wurden.

Die Analyse des Anwendungsszenarios zeigt, dass grundsétzlich zwei Fordergut-
typen im Materialfluss existieren, einerseits einzelne Flaschen und andererseits Ge-
binde. Hierzu wurden entsprechende 3D-CAD-Modelle konstruiert (siche Abbil-
dung 61).

Abbildung 61: Das Fordergut der Anlage: Flaschen (links) und Gebinde (rechts)

Eine Systemgrenze der Anlage ist der Zulauf zur Abfiillstation. Dieser wurde mit
einer Reihe von zeitgesteuerten Quellen umgesetzt, in denen einzelne Flaschen zu
definierten Zeitpunkten in das System eingeschleust werden. Dariiber hinaus wurde
nach der Palettierung durch die Gruppierstation eine Senke spezifiziert, in der die
Gebinde nach erfolgreicher Positionierung aus dem System entfernt werden. Das
resultierende 3D-CAD-Modell der Transport- und Gruppieranlage ist in Abbildung
62 dargestellt.
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Abbildung 62: Das 3D-CAD-Modell des gewdhiten Anwendungsszenarios mit
Platzhaltern fiir die abstrakten Verarbeitungsmaschinen, die
Quellen und die Senke

Abschlielend stand somit ein 3D-CAD-Modell der Anlage und des Forderguts be-
reit, das im Folgenden, gemédf dem methodischen Vorgehen, in ein Simulations-
modell iiberfiihrt wurde.

6.2.3 Methodisches Vorgehen zur Modellbildung

Den Ausgangspunkt des methodischen Vorgehens zur Modellbildung bildete das
3D-CAD-Modell der Anlage sowie die konstruierten Modelle der Flasche und des
Gebindes. Insbesondere war dieses Modell um die Geometrie der Quellen und der
Senken sowie der Ein- und Ausgénge der abstrakten Verarbeitungsmaschinen er-
weitert. Im Rahmen des ersten Schrittes wurden hierzu die abstrakten Verarbei-
tungsmaschinen gemif der vorgegeben Struktur in einer XML-basierten Datei defi-
niert. Dariiber hinaus wurden die Quellen und die Senken fiir die Eingrenzung des
Betrachtungsraumes in die Datei integriert. AbschlieBend stand somit ein, um die
graphische Représentation der Entwurfsmetaphern erweitertes, Geometriemodell
der Transport- und Gruppieranlage sowie dessen Umsetzung in Form einer XML-
basierten Datei zur Verfiigung. Das Geometriemodell wurde daran anschlieBend
durch die erarbeitete Methodik in ein ablauftdhiges Simulationsmodell tiberfiihrt.

Der erste Schritt des Verfahrens besteht in der Vorverarbeitung der Bauteil-
geometrie, in der die Anlage tesseliert, die Bauteile rekonstruiert und der Szenen-
graph aufbereitet wird. AbschlieBend wird die geometrische ModellgroBe durch
eine Polygonreduktion vermindert. Da die ersten drei Schritte teilautomatisiert
durchgefiihrt wurden sowie keiner besonderen Benutzerinteraktion bediirfen, und
die Polygonreduktion ausfiihrlich in SPITZWEG (2009) diskutiert ist, wird an dieser
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Stelle auf eine detaillierte Darstellung gezielt verzichtet. Der an die Vorverarbeitung
anschlieende Schritt ist die Ableitung des Kollisionsmodells aus dem triangulier-
ten Modell. Hierzu wurde zunichst das Anlagenmodell klassifiziert. Den statischen
Komponenten wurden die Begrenzungsbanden und die Schikanen zugeordnet. Die
dynamischen Komponenten umfassen die triangulierten Modelle des Forderguts
und die Rollen der Vereinzelungsschikanen (siche Abbildung 63).

Abbildung 63: Die Rollen der Schikanen zur Vereinzelung der Flaschen in die
nachfolgenden Gassen

Die Klasse der Sensorik enthélt drei Sensoren, je einer nach der Abfiillstation, einer
nach der Sortierstation und einer nach der Gruppierstation. Diese dienen der Detek-
tion von Stau nach der jeweiligen Station, so dass die entsprechende Verarbei-
tungsmaschine keine Flaschen oder Gebinde produziert, wenn diese nicht ausgege-
ben werden konnen.

Durch die Klassifikation der einzelnen Anlagenbestandteile bestand der néchste
Schritt in der Spezifikation der Kollisionskorper zu den einzelnen Objekten. Hierzu
wurde den Flaschen zunéchst ein konkaver Kollisionskdrper zugewiesen, da durch
alternative Kollisionskorper das Sensorsignal zu frith schalteten. Ebenso wurde dem
Gebinde ein konkaver Kollisionskorper assoziiert. Den Sensoren wurde eine konve-
xe Kollisionsgeometrie zugeordnet und die Verbindungen zwischen geometrischer
Représentation und dem Kollisionsmodell erstellt. Insbesondere wurden die stati-
schen Banden mit einer konkaven Kollisionsgeometrie spezifiziert und jede Rolle
als konvexer Kollisionskdrper deklariert.

Durch den spezifizierten Materialfluss sind die Flaschen das zentrale Element fiir
die resultierende Berechnungsdauer. Insbesondere zeigte sich bei ersten Versuchen,
dass durch die konkaven Kollisionskdrper eine zu hohe Berechnungsdauer wahrend
der Simulation vorliegt und folglich zu einer Verfilschung der Simulations-
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ergebnisse fithrte. Daher wurde das geometrische Modell der Flasche konvex zer-
legt, um eine echtzeitfahige Simulation zu erreichen (vgl. Abbildung 64).

Abbildung 64: Aus dem 3D-CAD-Modell der Flasche (links) wurde das triangulier-
te Modell (mitte) abgeleitet und anschliefsend konvex zerlegt (rechts)

Durch die vorgegebene Form des Gebindes wurde dieses nicht konvex zerlegt, da
das durch die Begrenzungsflachen eingeschlossene Volumen bereits konvex war.
Dem folgend wurde daher der zugewiesene konkave Kollisionskdrper durch eine
konvexe Kollisionsgeometrie ersetzt.

Nach der Erstellung des Kollisionsmodells erfolgte die Anreicherung um physikali-
sche Parameter zu einem Physikmodell. Da dieser Prozessschritt in der vorliegen-
den Arbeit nicht adaptiert wurde, konnte auf das Vorgehen von SPITZWEG (2009)
zurlickgegriffen werden. Hierbei wurden die einzelnen Parameter manuell imple-
mentiert, da keine Modelldatenbank zur Verfiigung stand. Den abschlieBenden
Schritt der Methodik bildete die Kinematisierung, bei der die Kinematik der Anlage
deklariert und in Verbindung mit der Steuerung parametriert wurde. Fiir die Rollen
wurde hierbei jeweils ein Drehgelenk in das Physikmodell eingebracht. Dariiber
hinaus wurden die Forderbander durch planare Forderstrecken approximiert und
ebenfalls in das Physikmodell integriert.

Nach erfolgreicher Integration der Anlagenkinematik in das Physikmodell wurde
die Schnittstelle zur Steuerungslogik implementiert. Dieser Schritt betraf sowohl die
abstrakten Verarbeitungsmaschinen als auch die Sensoren und die Forderbinder.
Durch die implizit vorgegebene Kommunikation fiir Férderbénder, Sensoren und
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abstrakte Verarbeitungsmaschinen konnte die Beschreibung der Schnittstelle stark
vereinfacht als XML-basierte Datei realisiert werden.

Abschlieend stand somit ein vollstindiges Simulationsmodell der Anlage zur Ver-
fiigung, das, nach erfolgreicher Implementierung der Steuerungslogik, virtuell in
Betrieb genommen wurde.

6.2.4 Simulation

Der entwickelte Softwareprototyp wurde nach erfolgreicher Definition des Simula-
tionsmodells genutzt, um das dynamische Verhalten der Anlage zu untersuchen.
Hierzu wurde das Simulationsmodell und die Konfiguration der Kommunikations-
schnittstelle in das Simulationssystem geladen und das Steuerungsmodell gestartet.
Insbesondere wurde hierbei ein Software-in-the-Loop-Aufbau realisiert, so dass der
Fokus auf die systemtechnische Logik gelegt werden konnte. Eine besondere Her-
ausforderung bestand dabei in der Abbildung der abstrakten Verarbeitungsmaschi-
nen, da diese zu zusitzlichen Aufwinden im Steuerungsmodell fiihrte, die jedoch
bezogen auf die gesamte Modellerstellung nur einen geringen Anteil ausmachten.
Insbesondere im Vergleich zu bisherigen Vorgehen auf Skript-Basis konnte ein er-
heblicher Zeitvorteil ausgemacht werden. So konnte nach nur wenigen Stunden ein
erster Probelauf durchgefiihrt werden und die Leistung der Gesamtanlage abge-
schitzt werden. Die Ergebnisse der Simulation sind zusammenfassend in Abbildung
65 dargestellt.

Der effektive Einsatz der Quellen im Zulauf wird deutlich und zeigt die taktgesteu-
erte Einschleusung der Flaschen in die Produktionsanlage. Die nachfolgende Gas-
senfiihrung illustriert die dynamische Interaktion der Flaschen mit den Schikanen
und Rollen, so dass der ungeordnete Materialfluss fiir die Sortierstation geordnet
wird. Die unteren beiden Abbildungen verdeutlichen das Zusammenspiel der ein-
zelnen abstrakten Verarbeitungsmaschinen und den dabei resultierenden Material-
fluss. In den Simulationsstudien wurden ca. 450 Flaschen und ca. 50 Gebinde
gleichzeitig simuliert und die notwendige Grenze der Echtzeitfdhigkeit zu keinem
Zeitpunkt tiberschritten. Dies zeigt die immensen Einsparungen beziiglich der Be-
rechnungsaufwinde im Vergleich zu klassischen Verfahren mit Hilfe derer bisher
maximal 10-25 Objekte gleichzeitig simuliert werden konnten.
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Abbildung 65: Ergebnisse der Simulationsstudie fiir das erste Anlagenmodell

Nach erfolgreichen Testlaufen und der Optimierung der Steuerungslogik zeigte
sich, dass die Palettierung einen entscheidenden Einfluss auf die gesamte Ausbring-
leistung der Anlage hat (Abbildung 66). Daher wurde im Folgenden die Palettierung
der Flaschengebinde durch die Gruppierstation fokussiert.

Abbildung 66: Palettierung der einzelnen Gebinde nach einem gegebenen Lagebild
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6.2.5 Fokussierung der Gruppierstation

Im Bereich der Palettierung von Flaschengebinden wird fiir die automatische Gene-
rierung von Palettenlagen oftmals eine so genannte Gruppierstation eingesetzt, wel-
che in Abbildung 67 illustriert wird.

Abbildung 67: Ubersicht der fokussierten Verarbeitungsstation zur Gruppierung
von Flaschengebinden in Anlehnung an KRONES (2011)

Die abgebildete Gruppierstation besteht aus zwei fiinfachsigen Portalen, an denen
jeweils ein Backengreifer als Endeffektor angebracht ist. Die Station ist mit der Pe-
ripherie liber zwei Forderbander verkniipft, {iber das die Gebinde in die Station ein-
geschleust werden. Diese werden einzeln oder zu mehreren gegriffen, und nach ei-
nem definierten Lagebild zweidimensional positioniert und orientiert. Die so erstell-
ten Takte fahren anschlieBend auf eine Sperre auf, bis eine vollstindige Lage gebil-
det ist. Anschliefend wird die Sperrvorrichtung angehoben und die gruppierte Lage
weiterverarbeitet.

Ohne den Einsatz der Simulation wurden solche Untersuchungen bisher an einem
realen Versuchsaufbau durchgefiihrt, was zu entsprechenden Aufwénden fiihrte.
Bisherige Verfahren zur Virtuellen Inbetriebnahme wurden aufgrund des intensiven
Materialflusses nicht eingesetzt, da die manuelle Implementierung zu hohen Auf-
winden gefiihrt hétte. Daher wurde der neue Ansatz der physikbasierten Virtuellen
Inbetriebnahme materialflussintensiver Produktionsanlagen eingesetzt, um mdogli-
che Optimierungspotenziale aufwandsarm und ohne Belegung der realen Testanlage
zu identifizieren. Im Folgenden wird daher die Umsetzung der Anlage in ein Simu-
lationsmodell beschrieben und die Anbindung der Steuerungstechnik aufgezeigt.
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6.2.6 Modellierung der Gruppierstation

Die Umsetzung der Gruppierstation erfolgte, analog zur Modellierung der Gesamt-
anlage, gemifl dem ausgefiihrten Konzept und der detaillierten Methodik. Der Aus-
gangspunkt fiir die Modellerstellung bestand in dem 3D-CAD-Modell der Gruppier-
station. Hierbei wurde die Anlage in Form eines tesselierten Geometriemodells aus
dem 3D-CAD-System exportiert. AnschlieBend erfolgte die Integration von
Entwurfsmetaphern zur vordefinierten Platzierung von Fordergut, indem einzelne
Gebinde als geometrische Objekte in das Modell integriert wurden. Diese wurden
nachfolgend durch ein Gebinde, zwei Quellen und eine Senke abgeldst, um Dauer-
tests durchzufiihren.

AnschlieBend wurde fiir das geometrische Abbild der Anlage der Modell-
erstellungsprozess durchgefiihrt. Zuniachst wurde hierzu im Rahmen der Vorverar-
beitung der Bauteilgeometrie die origindre Oberflache fiir jedes Bauteil rekonstru-
iert und der Szenengraph aufbereitet. Dariiber hinaus wurde das sehr detaillierte
Geometriemodell polygonal reduziert. An die Vorverarbeitung der Bauteilgeometrie
anschliefend wurde das Kollisionsmodell abgeleitet. Hierbei wurde als Kollisions-
modell fiir das Fordergut, die Sensoren und die kinematischen Elemente eine kon-
vexe Hiille definiert, da ein detaillierteres Kollisionsmodell zu keiner qualitativen
Verbesserung der Simulationsergebnisse fithrte. AnschlieBend wurde das fokussier-
te Anlagenmodell gemaf der integrierten Komponenten klassifiziert, die physikali-
schen Objekte zu deren geometrischem Abbild spezifiziert und das Kollisionsmo-
dell um physikalische Parameter angereichert. Zuletzt wurden die Forderstrecken
tiber Kontaktmodifikation kinematisiert sowie die Bestandteile der Portale inklusive
der angebrachten Greifer und der Auffahrsperre fiir die kinematische Posen-
steuerung vorbereitet, indem diese im Physikmodell gesondert deklariert wurden.
Bei der Umsetzung des Greifvorgangs wurde zunidchst das kraftbasierte Greifen
gewihlt, da dies fiir den ersten Modellierungsdurchgang die geringsten Aufwinde
in der Implementierung versprach. Nach den ersten Versuchsdurchldufen zeigte
sich, dass die numerischen Instabilitdten fiir diese Greifermetapher zu hoch waren,
so dass die Entwurfsmetapher mit Greiferbacken und Kontaktzonen integriert wur-
de. Hierzu wurden zwei geometrische Zonen vor die Greifer gesetzt und entsprech-
end im Physikmodell parametriert (Abbildung 68).
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Greiferbacken:
Backe_01 & Backe_02

Kontaktzonen:
Zone_01 & Zone_02

Abbildung 68: Umsetzung des Greifers Gripper 01 mit den Greiferbacken
Backe 01 und Backe 02 sowie den zugehorigen Kontaktzonen
Zone_ 01 und Zone 02

Dariiber hinaus wurde die Kommunikationsschnittstelle zum Verhaltensmodell
parametriert. Der Teststand fiir die physikbasierte Virtuelle Inbetriebnahme der
Gruppierstation bestand aus dem Steuerungssystem fiir die reale Anlage, der fiir die
Verhaltenssimulation eingesetzten Matlab/Simulink/Stateflow-Kombination und
dem implementierten Simulationssystem ve. Folglich wurde ein vollstindiger
Hardware-in-the-Loop-Teststand umgesetzt, um die Detailuntersuchungen durchzu-
fiihren. Durch die angegebene Modellbeschreibung und die Implementierung eines
Verhaltensmodells konnte die physikbasierte Virtuelle Inbetriebnahme der
Gruppierstation durchgefiihrt werden. In Abbildung 69 sind ausgewihlte Zustéinde
der Simulationsstudie abgebildet, die den Zulauf, den Greifvorgang und die Palet-
tierung durch die Sperre illustrieren.
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Abbildung 69: Ausgewdhite Ergebnisse der Simulationsstudie der fokussierten
Gruppierstation

Die wiéhrend der beiden Simulationsstudien gewonnenen Erkenntnisse hinsichtlich
der Einsparungen bei der Modellbildung sowie der Steigerung der industriellen Ein-
setzbarkeit werden im folgenden Abschnitt zusammengefasst.

6.3 Fazit

Durch die softwaretechnische Umsetzung der Systemarchitektur und den Einsatz
von Entwurfsmetaphern sowie das beschriebene Vorgehen zur Modellerstellung
konnte die generelle Machbarkeit der Ubertragung der physikbasierten Virtuellen
Inbetriebnahme auf materialflussintensive Produktionsanlagen bewiesen werden.

Das gewidhlte Anwendungsszenario belegt dies durch die industrielle Relevanz der
Produktionsanlage. Dariiber hinaus zeigt die beispielhafte Validierung, dass der
Aufwand zur Modellerstellung im Vergleich zu alternativen Ansédtzen zur Abbil-
dung von Materialfluss wesentlich reduziert werden kann. Dieses Resultat wurde
zudem in zahlreichen Expertengesprichen mit Anlagenherstellern bestétigt. Gerade
der Einsatz der Entwurfsmetaphern konnte einen entscheidenden Beitrag zur Ver-
minderung des Modellierungsaufwands leisten und die Einsatzbereiche der physik-
basierten Virtuellen Inbetriebnahme mafigeblich erweitern. Eine zahlenméBige Ab-
schitzung der eingesparten Aufwénde wird in Abschnitt 7.3 angegeben und dariiber
hinaus deren monetirer Nutzwert berechnet. Entscheidend fiir die geringen Berech-
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nungsaufwidnde ist zudem die =zielgerichtete konvexe Zerlegung einzelner
Bauteilgeometrien. Im Vergleich zu alternativen Ansétzen, wie beispielsweise der
Approximation durch eine konvexe Hiille, konnte hierbei die Modellgenauigkeit
erhalten werden. Dariiber hinaus entstanden bei diesem Berechnungsverfahren we-
niger personelle Aufwinde als bei der manuellen Generierung des Kollisionsmo-
dells mit primitiven Grundkorpern. Hierdurch eignet sich diese Methodik fiir eine
entwicklungsbegleitende Absicherung des Anlagenkonzepts in Kombination mit
den gewdhlten Steuerungsstrategien. Damit konnte die aufwéndige Implementie-
rung des Materialflusses nahezu vollstindig entfallen, so dass der Entwickler sich
auf die Optimierung der Anlagensteuerung konzentrieren kann, wihrend die Be-
rechnung des Materialflusses automatisiert ablauft.

Zusammenfassend zeigt das Anwendungsbeispiel der Transport- und Gruppier-
anlage, dass mit den beschriebenen Erweiterungen der physikbasierten Virtuellen
Inbetriebnahme die Anlagengrofe mafBgeblich erweitert werden kann und der
Grundstein fiir eine phaseniibergreifende Anwendung gelegt ist. Folglich wurde ein
weiterer Schritt in Richtung der industriellen Verbreitung vorbereitet und in wissen-
schaftlicher Hinsicht die Basis fiir weitere Forschungsaktivititen ausgebreitet.
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7 Technische und wirtschaftliche Bewertung

7.1 Uberblick

In diesem Kapitel wird zusammenfassend beurteilt, inwieweit die entwickelte Me-
thodik die gestellten Anforderungen aus Kapitel 4 erfiillt. Ausgehend von den bei
der Evaluierung gesammelten Erkenntnissen wird die physikbasierte Virtuelle Inbe-
triecbnahme materialflussintensiver Produktionsanlagen zunéchst hinsichtlich tech-
nischer Kriterien bewertet, die Vorteile gegeniiber bestehenden Ansétzen herausge-
arbeitet sowie die aktuellen Einschrankungen und Aufwinde dargestellt. Demzufol-
ge wird die Methodik einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung unterzogen. Hierbei
werden die Nutzeneffekte den erforderlichen Aufwinden gegeniibergestellt.

7.2 Technische Bewertung

7.2.1 Verifikation anhand der Anforderungsanalyse

Nachfolgend werden die Anforderungen aus Kapitel 4 den neuen Methoden und
Verfahren der dargelegten Methodik gegeniibergestellt. In Abbildung 71 sind die
Ergebnisse dieser Analyse abschlieBend graphisch zusammengefasst.

Die grundsitzliche Eignung fiir den phaseniibergreifenden Einsatz in unterschiedli-
chen Abstraktionsstufen wird durch die Unabhéngigkeit der Modelle vom geometri-
schen Detaillierungsgrad der Produktionsanlage erreicht. Folglich kann sowohl ein
sehr grobes Modell, in dem das Fordergut durch Boxen approximiert ist, in ein Si-
mulationsmodell tiberfiihrt werden, als auch ein sehr detailliertes 3D-CAD-Modell
fiir die physikbasierte Virtuelle Inbetriebnahme aufbereitet werden (Abbildung 70).
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<z

Abbildung 70: Reichweite der Skalierbarkeit in der Modelldetaillierung von einer
einfachen Reprdsentation (links) bis hin zu dem prizisen Abbild
einer realen Produktionsanlage (rechts)

Eine besondere Anforderung fiir die industrielle Umsetzbarkeit der Methodik bildet
die Ausrichtung auf die Modulbildung. Diese wird primédr durch die physikbasierte
Umsetzung gingiger Metaphern, wie die Quelle, die Senke und der Puffer erreicht.
Dartiiber hinaus kénnen die Module, deren direkte Umsetzung aktuell nicht méglich
ist, als abstrakte Verarbeitungsmaschine logikbasiert abgelegt und simuliert werden.
Folglich kdénnen nicht nur unterschiedliche Systemausschnitte abgebildet werden,
sondern die realen Module phasenspezifisch detailliert werden.

Die skalierbare Integration kinematischer Strukturen stellt eine weitere Anforderung
an die entwickelte Methodik dar, die durch die Erweiterung der bisherigen Verfah-
ren zur Abbildung der Kinematik von Gelenken, Motoren und planaren Forderstre-
cken erfiillt wird. Hierbei bilden die beiden neuen Ansitze der externen Posen-
steuerung und der vordefinierten Bewegungsbahn zwei zusétzliche Skalierungs-
stufen fiir die Abbildung der Kinematik im Simulationsmodell. Durch die Bereit-
stellung von drei Verfahren zum Materialhandling, das kraftbasierte und das sensor-
basierte Greifen sowie die Greiferbacken mit Kontaktzonen, werden insbesondere
die frithen Phasen unterstiitzt, in denen die konkrete Greifkinematik nicht spezifi-
ziert ist, sowie systembedingte numerische Instabilititen reduziert.

Die anwendungsbezogene Integration und Steuerung des Materialflusses wird bis-
her lediglich durch die Vorplatzierung der Fordergiiter erreicht. Dieses fiir unter-
schiedliche Szenarien sehr aufwindige Verfahren wird durch die physikbasierte
Umsetzung von Quellen insofern erweitert, dass sowohl zeitgesteuert als auch durch
Integration im Verhaltensmodell der Materialfluss gesteuert werden kann.

Die letzte Anforderung besteht in der skalierbaren Detaillierung der Bauteilrepra-
sentation. Durch die Integration der Polygonreduktion im Rahmen der Oberfldchen-
reduktion besteht bereits ein Stellhebel zur Generierung unterschiedlich detaillierter
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Kollisionsmodelle. Die reduzierte Oberflichenqualitdt kann dabei durch die vor-
herige Rekonstruktion der origindren Topologie entscheidend verbessert werden.
Dariiber hinaus wird diese Ableitung des Kollisionsmodells um primitive Grund-
korper, konvexe Hiillen sowie konvex zerlegte Bauteilgeometrien erweitert. Folg-
lich kann die Detaillierung der dynamischen und der statischen Elemente skalierbar
an das jeweilige Anwendungsszenario angepasst werden.

Die nicht vollstindige Umsetzung der allgemeinen, methodischen Anforderungen
resultiert primédr aus der Fokussierung auf die Modellbildung und die Simulations-
technik. Um die Erfiillung vollstindig zu erreichen, bedarf es einer zusétzlichen
Betrachtung der organisatorischen Integration im Rahmen der digitalen Fabrik
(VDI 4499) und der prozesstechnischen Einbettung in die Standardprozesse des An-
lagenbaus.

Methodische Anforderungen

- Phasenubergreifende Modellbildung und Simulation
- Skalierbare Detaillierung der physikbasierten Virtuellen Inbetriebnahme

e6

Technische Anforderungen

- Modularisierung der Simulationsmodelle §

- Skalierbare Integration kinematischer Strukturen
- Anwendungsbezogene Integration und Steuerung des Materialflusses
- Skalierbare Detaillierung der Bauteilereprasentation

Legende

QO Anforderung nicht erfiillt (® Ansiatze vorhanden
O Wichtige Aspekte umgesetzt @ Anforderung Uberwiegend umgesetzt
‘ Anforderung vollstandig umgesetzt

Abbildung 71: Verifikation der entwickelten Methodik anhand der spezifizierten
Anforderungen an die physikbasierte Virtuelle Inbetriebnahme
materialflussintensiver Produktionsanlagen

Zusammenfassend werden die aus der Analyse der Zielstellung resultierenden An-
forderungen zumeist vollstindig umgesetzt. Die Methodik liefert folglich den ent-
scheidenden Beitrag, um die physikbasierte Virtuelle Inbetriebnahme auf material-
flussintensive Produktionsanlagen zu iibertragen.
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7.2.2 Nutzenpotenziale, Einschrinkungen und Aufwinde

Die grundlegenden Vorteile des Einsatzes eines Physikmodells im Vergleich zu be-

kannten Ansétzen zur Materialflusssimulation werden in SPITZWEG (2009) analy-
siert und detailliert dargestellt. Hierzu zédhlen auf technischer Seite unter anderem
die Simulation von undefiniertem Materialfluss, die Abbildung von Stau sowie das
Kippen und Herunterfallen von Férdergut. Darauf aufbauend profitieren in der or-

ganisatorischen Betrachtung weitere Abteilungen, wie beispielsweise die Produkti-

on bei der Absicherung neuer Steuerungsstrategien, durch den Einsatz des Physik-
modells. Zusétzlich zu diesem elementaren Nutzen werden mit der vorgestellten
Methodik im Vergleich zu alternativen Ansitzen folgende Vorteile erzielt:

Das zentrale Potenzial der dargelegten Methodik besteht in der Abbildung
zahlreicher Fordergiiter und der Simulation groer Anlagenmodelle. Das in-
dustriell relevante Evaluierungsbeispiel belegt dies anhand der zahlreichen
Neuerungen und Erweiterungen der bestechenden Methodik. Somit wird das
bisherige Anwendungsgebiet um grofe und materialflussintensive Produkti-
onsanlagen erweitert.

Durch die neuen Verfahren zur Ableitung des Kollisionsmodells ist eine Ska-
lierbarkeit der Modellgenauigkeit erreicht, mit welcher sowohl grobe Ab-
schétzungen von Anlagen- und Steuerungskonzepten als auch abschlieBende
Steuerungstests an detaillierten Modellen ermoglicht werden. Folglich kann
der Aufwand zur Modellerstellung skalierbar auf die gegebenen Rahmen-
bedingungen, wie beispielsweise Zeit- und Zielvorgaben, angepasst werden.
Durch die neu eingefiihrten Entwurfsmetaphern wird eine Fokussierung auf
einzelne Teilaspekte eines Anlagenmodells ermoglicht. Dies stellt eine un-
mittelbare Ausgangsbasis filir eine Modularisierung der Simulationsmodelle
entsprechend ihrem realen Pendant dar. Diese abgesicherten Module in Form
von Simulationsmodellen sind der Ausgangspunkt fiir eine Bausteinbiblio-
thek, so dass durch Synergie-Effekte entscheidende Kosten- und Zeiterspar-
nisse bei zahlreichen Anlagenprojekten erreicht werden.
Materialflussintensive Produktionsanlagen beinhalten zahlreiche kinemati-
sche Stationen, welche bisher lediglich iiber Gelenke und Motoren sowie
planare Forderstrecken abgebildet werden konnen. Die Einfliihrung weiterer
Modellierungsverfahren, wie beispielsweise die externe kinematische Posen-
steuerung, erweitert folglich das Spektrum der abbildbaren Produktionsanla-
gen und somit das Einsatzgebiet der physikbasierten Virtuellen Inbetrieb-
nahme.
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Aus Sicht eines Softwareentwicklers bietet die Methodik, in Kombination
mit der exemplarischen Umsetzung, einen Ausgangspunkt fiir die Erweite-
rung der bisherigen Systeme zur Virtuellen Inbetriebnahme. Durch die dar-
gestellten methodischen Erweiterungen und das dargelegte Konzept der
Kopplung des Verhaltensmodells koénnen die genannten Vorteile den Nut-
zern dieser Systeme zugénglich gemacht werden.

Aus Sicht eines Anlagenentwicklers bietet die aufwandsarme Absicherung
mechatronischer Gesamtkonzepte einen enormen Wettbewerbsvorteil, da ein
iteratives mechatronisches Vorgehen unterstiitzt wird. Insbesondere die visu-
elle Darstellung des Materialflusses ermoglicht den beteiligten Fachdiszipli-
nen eine Diskussionsbasis fiir die gemeinsame Entwicklung von Anlagen-
und Steuerungskonzepten.

Aus Sicht des Anlagenbetreibers ist die physikbasierte Virtuelle Inbetrieb-
nahme eine effiziente und effektive Maflnahme zur Abnahme von Produkti-
onsanlagen. Insbesondere bei der Evaluierung neuer Anlagenhersteller und
der Qualifizierung des eigenen Betriebspersonals bietet dieses Vorgehen ei-
nen entscheidenden Beitrag zur Beschleunigung der eigentlichen Inbetrieb-
nahme der Produktionsanlage.

Die Integration der Rekonstruktion der Oberfldchentopologie fiihrt direkt zu
besseren Ergebnissen bei der Polygonreduktion. Dies resultiert primér aus
der ganzheitlichen Optimierung der geometrischen Oberfliche im Gegensatz
zur Identifikation des lokalen Optimums einer Begrenzungsflache.

Diesen zahlreichen Vorteilen stehen die folgenden Einschrdnkungen und Aufwénde

gegeniiber:

Es werden primér Stiickgutprozesse fokussiert, so dass insbesondere die Ab-
bildung von Schiittgut, formlabilen Bauteilen und fliissigen Stoffen weiter
voranzutreiben ist.

Der beschriebene Ansatz fiihrt zu zusétzlichen Aufwénden bei der Erstellung
des Verhaltensmodells, beispielsweise fiir die externe Posensteuerung. Trotz
der zahlreichen Vorteile, die aus dem Vorgehen resultieren, steigen die An-
forderungen an den Simulationsexperten sowie die Aufwinde fiir die Mo-
dellbildung durch die zeitintensiven Methoden der konvexen Zerlegung und
der Oberflachenreduktion. Insbesondere fiir die neuen Mdglichkeiten zur
Skalierung ist zusétzliche Erfahrung und Expertenwissen nétig, um das ma-
ximale Potenzial der présentierten Methodik zu nutzen.

Die Integration in bestehende Prozesse, Systemlandschaften und Datenfor-
mate fiihrt zu organisatorischen und datentechnischen Umsetzungsmafinah-
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men. Insbesondere der Paradigmenwechsel von der Virtuellen Inbetriebnah-
me hin zu einer entwicklungsbegleitenden, physikbasierten Virtuellen Inbe-
triebnahme erfordert Uberzeugungsarbeit seitens der Entwickler sowie Schu-
lungsmafinamen fiir die Mitarbeiter.

7.3 Wirtschaftliche Bewertung

Um eine quantitative Einschéitzung des wirtschaftlichen Nutzwertes der vorgestell-
ten Methodik zu erhalten, wird nachfolgend eine exemplarische Wirtschaftlichkeits-
rechnung durchgefiihrt. Die grundsétzliche Wirtschaftlichkeit der Virtuellen Inbe-
triecbnahme (WUNSCH 2008) und der Einsatz eines Physikmodells (SPITZWEG 2009)
ist bereits belegt und wird daher nicht erneut betrachtet. Insbesondere werden bei
der folgenden Rechnung lediglich die Kosten- und Nutzeneffekte beriicksichtigt, die
zusétzlich zu den bestehenden Systemen der Virtuellen Inbetriecbnahme ohne die
beschriebenen Erweiterungen entstehen. Dariiber hinaus wird die Erweiterung eines
Arbeitsplatzes fiir einen Mitarbeiter fokussiert, der die Virtuelle Inbetriebnahme
eines Anlagenbauers verantwortet. Es wird davon ausgegangen, dass die eingesparte
Zeit die Bearbeitung weiterer Projekte ermdglicht, so dass hierdurch wiederum mo-
netdre Riickfliisse entstehen.

Zunéchst erfolgt eine Aufschliisselung der entstehenden Kosten:

e Die Kosten fiir die Softwaresysteme und Rechnereinheiten zur Virtuellen In-
betricbnahme, wie beispielsweise die Betriebssysteme und die Softwareli-
zenz fiir die Verhaltenssimulation, werden nicht beriicksichtigt, da deren
grundsétzliche Wirtschaftlichkeit bereits belegt ist (WUNSCH 2008;
SPITZWEG 2009).

e Die hardwaretechnische Anschaffung einer Systemlandschaft zur physik-
basierten Virtuellen Inbetriebnahme umfasst einen Simulationsrechner zu-
stzlich zu den Workstations fiir die Virtuelle Inbetriebnahme. Die Kosten
hierfiir belaufen sich auf ca. 3.000 €. Die Nutzungsdauer der Workstation
wird nach giiltiger AfA-Tabelle (BUNDESMINISTERIM DER FINANZEN 2011)
mit drei Jahren angesetzt und ein Zinssatz von 9 % angenommen.

e Die Kosten fiir Werkzeuge zur Datenaufbereitung, wie beispielsweise fiir die
Polygonreduktion, werden nicht zusétzlich erhoben, sondern als Bestandteil
des Lieferumfangs der Systemsoftware zur physikbasierten Virtuellen Inbe-
triebnahme angenommen.
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Die Anschaffungs- und Einrichtungskosten fiir die Software zur physik-
basierten Virtuellen Inbetriebnahme werden mit 25.000 € angesetzt und die
jéhrlichen Kosten fiir Wartung und Schulung in Hohe von 4.000 € ange-
nommen. Die Abschreibungsdauer fiir Software ist nach einem Urteil des
OFD Chemnitz'" auf fiinf Jahre festgelegt und kann daher als Referenz auch
fiir die nachfolgende Rechnung angenommen werden.

Die Steuerungstechnik als Teil der Produktionsanlage wird nicht auf die
Kosten addiert, da diese als Lieferumfang der Anlage bereits abgeschrieben
ist.

In Tabelle 2 sind die Kosten fiir die physikbasierte Virtuelle Inbetriebnahme materi-

alflussintensiver Produktionsanlagen zusammengefasst.

Tabelle 2: Exemplarische Kostenkalkulation der physikbasierten Virtuellen In-

betriebnahme materialflussintensiver Produktionsanlagen

Investitionskosten (Rechnereinheit) Ir 3.000 | €
Nutzungsdauer (Rechnereinheit) Tr 3la
Kalkulatorische Abschreibung (Rechnereinheit) AfAR=IRr/ITR 1.000 | €/a
Zinssatz (Rechnereinheit) Zr 9%
Kalkulatorische Zinsen (Rechnereinheit) Kr=Zr*Ir 270 |€/a
Jahrliche Kosten der Rechnereinheit Fr=AfAR+Kg 1.270|€/a

Softwarelizenz

(Physikbasierte Virtuelle Inbetriebnahme) lsw pviBN 25.000 | €
Softwarelizenzen

(Betriebssystem Windows 7 Ultimate) lsw win 150 (€
Investitionskosten fiir die Soﬂwaresisteme lsw=lsw pvientlsw win | 25.150 | €
Investitionskosten (Softwaresysteme) 25.150 (€
Nutzungsdauer (Softwaresysteme) Tsw 5|a
Kalkulatorische Abschreibung (Softwaresysteme) AfAsw=lsw/Tsw 5.030 | €/a
Zinssatz (Softwaresysteme) Zsw 9%
Kalkulatorische Zinsen (Softwaresysteme) Ksw=Zsw*lsw 2.264 | €/a
Wartungs- und Schulungskosten (Softwaresysteme) | Wsw 4.000 [€/a
Jahrliche Kosten fiir die Softwaresysteme Fsw=AfAsw+Ksw+Wsw | 11.294 | €/a

Summe der jéhrlichen Gesamtkosten Fy=Fgr+Fsw 12.564 | €/a

' OFD Chemnitz vom 28.07.2005, DStR 2005: S. 1409.
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Somit entstehen pro Jahr Kosten in Hoéhe von 12.564 € fiir eine hohere Ausbaustufe

der Virtuellen Inbetriebnahme. Diesen Kosten stehen den zu erwartenden Nutzen-

effekten gegeniiber, die wie folgt abgeschitzt werden:

Bei einer Virtuellen Inbetriebnahme konnen durch den Einsatz eines Phy-
sikmodells 20 % der Aufwénde eingespart werden (SPITZWEG 2009).

Die beschriebenen Erweiterungen hinsichtlich der Modellerstellung fiihren
zu zusitzlichen Einsparungen, da das Simulationsmodell auf das jeweilige
Einsatzszenario spezifisch zugeschnitten werden kann. Dies resultiert primér
aus den neu eingefiihrten Entwurfsmetaphern. Beispielsweise kann durch die
neue Vorgehensweise die explizite Modellierung eines Rundlaufs zur konti-
nuierlichen Versorgung einer Anlage mit Fordergiitern eingespart werden.
Zudem lassen die aus dem Anwendungsbeispiel sowie weiteren Versuchen
gewonnenen Erfahrungen eine Schitzung der prozentualen Zeiteinsparung
von 30 % plausibel erscheinen. Dariiber hinaus konnte diese Annahme in
Expertengesprachen bestétigt werden.

Die Nutzungsdauer der physikbasierten Virtuellen Inbetriebnahme wird, auf-
grund der phaseniibergreifenden Einsatzmdglichkeit und der Abbildung ver-
schiedener Produktionsanlagen, als Vollzeitbeschéftigung fiir einen Anla-
genentwickler angesetzt und ein Stundensatz in Héhe von 50 € angenommen.
Nicht direkt monetir bewertbare Effekte, wie beispielsweise die Transparenz
des Entwicklungsfortschritts, die bessere Kommunikation zwischen den be-
teiligten Mitarbeitern und Lieferanten sowie die Vorteile durch die frithzeiti-
ge Schulung der Mitarbeiter flieBen nicht in die Wirtschaftlichkeitsrechnung
mit ein.

Tabelle 3: Exemplarische Nutzenkalkulation der physikbasierten Virtuellen In-

betriebnahme materialflussintensiver Produktionsanlagen

Summe der jahrlichen Gesamtkosten Fx=Fr*tFsw 12.564 | €/a

Personalkosten Anlagenentwickler P 50| €/h
Prozentuale Zeiteinsparung e 30| %
Nutzungsdauer N 1.400 [ h/a
Kostenvorteil S=P*e*N 21.000[€/a
Jahrlicher monetarer Vorteil vor Zins Gyz=S-Fx 8.436 | €/a
Amortisationszeit (statisch) Ta=Fx/(AfAR+AfAsw+Gyz) 1,95|a
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In Tabelle 2 und Tabelle 3 wird die wirtschaftliche Kalkulation unter den oben ge-
gebenen Annahmen durchgefiihrt. Hierbei stehen jéhrliche Kosten in Hohe von
12.564 € einem monetiren Nutzen von 21.000 € gegeniiber. Dies fiihrt zu einem
jahrlichen monetérer Vorteil vor Zins von 8.436 €. Anhand dieser exemplarischen
Rechnung wird deutlich, dass die Amortisationszeit fiir die physikbasierte Virtuelle
Inbetriebnahme materialflussintensiver Produktionsanlagen ca. 24 Monate betrégt.

Der Gesamtnutzen der Methodik und des Systems ist abhéngig von der Einsatz-
dauer und der erzielten Steigerung der Effizienz. In Abbildung 72 ist die Variation
der beiden Einflussfaktoren als Wirtschaftlichkeitsgrenze graphisch illustriert. Diese
Grenzkurve spiegelt die Situationen wider, in denen der Nutzen den Kosten ent-
spricht und folglich nur die nicht monetédren Vorteile iiber den Einsatz der Methodik
und des Systems entscheiden. Punkte oberhalb der Kurve haben einen positiven
monetidren Nutzeneffekt, wihrend bei Einsatzszenarien unterhalb der Kurve die
Kosten iiber dem zu erwartenden Nutzen liegen. Dariiber hinaus sind die in Tabelle
3 angenommene prozentuale Zeiteinsparung von 30 % (x;) und die Nutzungsdauer
von 1.400 Stunden pro Jahr (x,) in dieser Abbildung graphisch illustriert. Zusam-
menfassend belegt dies die Wirtschaftlichkeit der entwickelten Methodik, da der
resultierende Punkt x, oberhalb der Grenzkurve liegt und somit zu einem positiven
monetdren Nutzen fiihrt.

100%
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Abbildung 72: Analyse der Wirtschaftlichkeitsgrenze der physikbasierten Virtuellen
Inbetriebnahme materialflussintensiver Produktionsanlagen
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8 Schlussbetrachtung

8.1 Resiimee

Anlagenkomplexitdt und Variantenvielfalt sind zwei der technischen Herausforde-
rungen fiir Anlagenentwickler, deren effektive und effiziente Losung bis heute ei-
nen entscheidenden Marktvorteil sichert. Dazu kommen globale Megatrends wie
beispielsweise die Verknappung von Ressourcen, die immer stirkeren Einfluss auf
eine wirtschaftliche und nachhaltige Unternehmensstrategie ausiiben. Um diese An-
forderungen umzusetzen, ist eine kontinuierliche Verbesserung der organisatori-
schen und technischen MaBnahmen unerldsslich. Im Maschinen- und Anlagenbau
besteht eine Option in dem verstirkten Einsatz von Softwaretechnik. Zahlreiche
Innovationen basieren primér auf Erweiterungen in der Steuerungstechnik und wer-
den hierdurch erfolgreich am Markt platziert.

Trotz dieser positiven Aspekte der Software- und Steuerungstechnik im Anlagenbau
fiihrt die steigende Integration von Funktionalitéten als Softwarebausteine zu immer
komplexer werdenden (Steuerungs-)Systemen. Die entwicklungsbegleitende Vali-
dierung gewinnt somit zunechmend an Bedeutung, ist jedoch technisch heutzutage
noch nicht vollstindig geldst. Zahlreiche Ansitze, die unter dem Begriff der Virtu-
ellen Inbetriebnahme zusammengefasst werden, zielen auf die Evaluierung von
Software im Maschinen- und Anlagenbau mit Hilfe eines Modells als Testobjekt ab.
Bei der Fokussierung auf materialflussintensive Produktionsanlagen scheitern diese
Vorgehen jedoch bisher an der aufwéndigen Integration von Fordergut und dem
daraus resultierenden Materialfluss. Darliber hinaus unterstiitzen Methoden unter
Einbeziehung eines Physikmodells bisher lediglich die abschlieBende Abnahme der
Softwarefunktionalitdten und sind daher phaseniibergreifend kaum einsetzbar. Fer-
ner ist diese Methodik bisher auf Anlagen spezialisiert, die einen geringen bis mitt-
leren Materialfluss aufweisen. Das Ziel der vorliegenden Arbeit bestand folglich in
der Erweiterung der physikbasierten Virtuellen Inbetriebnahme in Bezug auf Anla-
gengrofe, Fordergutanzahl sowie -varianz und in der Unterstiitzung der frithen
Entwicklungsphasen.

Nach einer grundlegenden Bestandsaufnahme der bestehenden Anséitze und Vorge-
hen wurden die Anforderungen an eine Methodik zur physikbasierten Virtuellen
Inbetriebnahme materialflussintensiver Produktionsanlagen konkretisiert. Nach ei-
ner Einteilung in methodische Anforderungen und technische Anforderungen wur-
den die Methodik ganzheitlich und die einzelnen Bestandteile detailliert dargestellt.
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Die aufgefiihrten Entwurfsmetaphern stellen dabei die erste grundlegende Modifi-
kation des bestechenden Konzepts dar. Hierbei werden bekannte Hilfsmittel einge-
setzt, um komplexe Abldufe durch eine vereinfachte Beschreibung zu modellieren.
Metaphern zur Fokussierung des Anlagenmodells sind hierbei vor allem auf die
Ein- und Ausschleusung sowie die Pufferung der Fordergiiter bezogen. Dariiber
hinaus wurde mit der abstrakten Verarbeitungsmaschine ein allgemeingiiltiges Ver-
fahren eingefiihrt, mit dem Anlagenteile in unterschiedlichen Detaillierungsstufen
abgebildet werden konnen. Dies reicht beispielsweise von Frés- und Drehmaschinen
iiber Pick-and-Place-Stationen und Anlagenmodule bis hin zu vollstindigen Anla-
gen. Hierdurch kann schrittweise das Anlagenmodell in einzelne Module gegliedert
und entsprechend der phasenspezifischen Detaillierungsstufe skalierbar angepasst
werden. Dies stellt den entscheidenden Schritt hin zu einer Moduldatenbank eines
Anlagenentwicklers dar.

Die aufgezeigten Erweiterungen der bestehenden Methodik zur Modellerstellung
zielen darauf ab, die Komplexitét der Modelle, unter Einhaltung der notwendigen
Details, skalierbar zu generieren. Dies wird durch die Rekonstruktion der Oberfla-
chentopologie vor der Simplifizierung, den Einsatz der konvexen Zerlegung zur
Generierung préziser Kollisionsmodelle und durch die erweiterte Abbildung kine-
matischer Strukturen erreicht. Durch dieses Vorgehen kann die Methodik fiir ein
breites Spektrum an Anwendungsszenarien, weitestgehend unabhéngig von der Ma-
terialflusskomplexitit, angewendet werden.

Das implementierte, prototypische Softwaresystem zeigt die generelle Umsetzbar-
keit des gewihlten Ansatzes. Insbesondere belegt die Anwendung der Methodik
anhand eines praxisnahen Szenarios das Potenzial der physikbasierten Virtuellen
Inbetriebnahme materialflussintensiver Produktionsanlagen. Diese technischen Vor-
teile wurden abschlieBend verdeutlicht und die Methodik anhand der gestellten An-
forderungen verifiziert. Insbesondere belegen die monetéren Untersuchungen, dass
sich der Ansatz schon nach wenigen Einsétzen amortisiert.

8.2 Ausblick

In modernen Produktionsanlagen werden nicht nur starre Teile transportiert. Die
physikalische Simulation muss daher um flexible Korper und fliissige Stoffe erwei-
tert werden, da diese in Produktionsanlagen oft vorkommen, z. B. beim Abfiillen
von Getrdnken. Um dieses Potenzial in vollem Umfang fiir ein breites Anwender-
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spektrum nutzbar zu machen, bedarf es eines neuen Vorgehens und Datenformats,
welches eine durchgehende Verwaltung formlabiler und fliissiger Stoffe ermdglicht.

Dariiber hinaus besteht weiterer Forschungsbedarf in der Skalierbarkeit der Bauteil-
grofe. Kleinteile werden heute aus Kostengriinden héufig im Haufwerk verschickt.
Zur automatischen Montage miissen diese aus dem Haufwerk vereinzelt und lage-
richtig am Montageort bereitgestellt werden. Dazu werden in den meisten Féllen
Vibrationswendelforderer (VWF) eingesetzt. Bei dem Entwurf und der Konstrukti-
on dieser VWF erfordert insbesondere die Auslegung der mechanischen Ordnungs-
systeme grofles Erfahrungswissen, um die kritischen Parameter, wie beispielsweise
die Fallhohe, zu bestimmen. Dies wird dabei héufig zeit- und kostenaufwendig an
realen Prototypen durchgefiihrt. Die physikalische Simulation hat hier ein erhebli-
ches Potenzial, Entwicklungszeit sowie -kosten bei der Schikanengestaltung zu re-
duzieren, da bereits vorab die geometrische Form optimiert werden kann, ohne eine
reale Schikane fertigen bzw. anpassen zu miissen.

Bisher wird die physikbasierte Simulation primér fiir die Entwicklung oder den An-
lauf der Produktionsanlagen verwendet. Der Einsatz der Simulation wiahrend des
laufenden Betriebes kommt in der Regel nur bei Umbau oder bei Wiederanlauf ei-
ner Produktionsanlage vor. Die betriebsparallele Simulation als produktions-
begleitendes Konzept bietet groBes Potenzial optimierte Steuerungskonzepte einer
Anlage zu evaluieren, ohne die laufende Produktion zu stéren. Dadurch kénnte der
Anlagenentwickler auf Probleme, die in der Simulation erkannt werden, praventiv
reagieren. Folglich wire es moglich, auf Basis der Simulationsergebnisse das Ver-
halten der Anlage so anzupassen, dass Stillstandzeiten minimiert werden.

Die in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse stellen bisher eine Insellosung, in
Bezug auf die bestehenden Softwarelandschaften in der Industrie, dar. Die erfolg-
reiche Integration der physikbasierten Virtuellen Inbetriebnahme basiert weitestge-
hend auf der datenbasierten Vernetzung der unterschiedlichen Softwaresysteme. Die
getrennte Verwaltung von Geometrie, Kinematik und Physik in verschiedenen Da-
teien kann durch eine integrierte Repréisentation abgelost werden. Ein freier und
offener Standard ist AutomationML (DRATH 2010), welcher diese drei Beschrei-
bungen in einer Datei zusammenfasst. Somit konnen die erstellten Daten zwischen
verschiedenen Simulationspaketen ausgetauscht und weitere Beispieldaten integriert
werden.

Basierend auf dieser Integration in die Softwaresystemlandschaften besteht weiterer
Forschungs- und Entwicklungsbedarf hinsichtlich mechatronischer Baukasten-
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bibliotheken. Diese stellen eine unmittelbare Ausgangsbasis zur projekt-
iibergreifenden Einsparung von Modellerstellungsaufwédnden fiir standardisierte
Module dar. Im Rahmen der physikbasierten Virtuellen Inbetriebnahme wurde auf-
gezeigt, wie die Modulgrenzen effektiv und effizient im Simulationsmodell durch
Entwurfsmetaphern festgelegt werden konnen. Um als mechatronisches Modul
vollstdndig alle Teilbereiche abzudecken, bedarf es einer datentechnischen Ver-
kniipfung und Speicherung der dariiber hinaus gehenden Steuerungstechnik und
-logik sowie der 3D-CAD-Modelle aus der mechanischen Konstruktion. Die Zu-
sammenfithrung zu einer Gesamtanlage durch Konfiguration von Modulen kdnnte
folglich anstatt der Modellerstellung erfolgen. Dies wiirde zu immensen Einsparun-
gen in der Mechanik, Elektrik und Softwaretechnik eines Anlagenbauers fiihren.

Die Modellerstellung fiir die physikbasierte Virtuelle Inbetriebnahme ist bisher eine
Daten-Senke, aus der die Riickfithrung von Ergebnissen lediglich iiber Informatio-
nen vorgesehen ist. Obwohl die Erkenntnisse fiir den Entwicklungsprozess von ent-
scheidender Bedeutung sind, erfolgt das Vorgehen bisher manuell. Eine automati-
sche Daten- und Modelldurchgéngigkeit wird folglich nicht gewihrleistet. Insbe-
sondere werden konstruktive Verdnderungen im Simulationsmodell, wie beispiels-
weise die optimierte Positionierung einer Schikane, nicht in das 3D-CAD-Modell
zuriickgefiihrt. Im besten Fall findet bisher eine Adaption der Steuerungslogik statt,
die den Entwicklungsstand der Softwareintegration reprasentiert. Eine modell-
basierte Riickfithrung dieser Verdnderungen und Erkenntnisse ist somit fiir den
praktischen Einsatz unabdingbar und bedarf weiterer Untersuchungen und neuer
Konzepte.

Im Bereich der Entwurfsmetaphern ist ein selektives Ausschleusen des Forderguts
anzustreben. Aktuell konsumieren Senken, Puffer und abstrakte Verarbeitungs-
maschinen alle eingehenden Fordergiiter. Eine Erweiterung wiirde die Abbildung
von Anlagenmodulen erleichtern, welche nur selektiv Férdergut aufnehmen.

Die Polygonreduktion wird in der dargelegten Methodik fiir das Geometriemodell
global durchgefiihrt. Eine adaptive Polygonreduktion der jeweiligen Objektklassen
verspricht weitere Einsparungen von Polygonen und somit geringere Berechnungs-
aufwéinde wiahrend der Simulation. Beispielsweise konnen visuelle Objekte starker
reduziert werden als Objekte in der Klasse der dynamischen Komponenten, da diese
in der Kollisionsberechnung nicht beriicksichtigt werden.

Dariiber hinaus verspricht die Ubertragung der Physiksimulation auf die Vorhersage
des Maschinenverhaltens bei gentelligenten Produkten (DENKENA ET AL. 2010) gro-
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Be Nutzenpotenziale. Ein gentelligentes Bauteil speichert Informationen zu seiner
eindeutigen Identifizierung, Reproduktion sowie zu seinem Entstehungsprozess.
Zudem generiert ein solches Produkt, mittels eines so genannten virtuellen Planers,
einen Prozessplan sowie zuldssige Grenzwerte zur Uberwachung der Produktion.
Physikmodelle konnten diese Pradiktion von Produktionsergebnissen weiter verfei-
nern und somit einen entscheidenden Beitrag zur Verbesserung des virtuellen Pla-
ners liefern.

Zuletzt bietet die Erweiterung der virtuellen Sensorik weiteren Forschungsbedarf.
Nur mit Hilfe geeigneter Sensorik kann der Automatisierungsgrad einer Produkti-
onsanlage optimiert werden. Hierzu werden beispielsweise immer ofter bildverar-
beitende Systeme eingesetzt, weil diese mehr Potenzial fiir die intelligente Steue-
rung der Maschine oder Anlage bieten. Jedoch kénnen die zugrunde liegenden Al-
gorithmen meist nur schwer getestet werden. Haufig werden fiir diesen Test reale
Versuchsanlagen aufgebaut, was einen grolen Aufwand an Zeit und Kosten bedeu-
tet. Mit Hilfe der beschriebenen Simulationsumgebung kann, nachdem die Oberfla-
chen der einzelnen Objekte mit entsprechenden Texturen belegt worden sind, eine
virtuelle Kamera positioniert werden. Mit den Bildern dieser Kamera konnen dann
wiederum die Bildverarbeitungsalgorithmen getestet werden. In diesem Ansatz
kann somit auf den Aufbau einer realen Versuchsanlage verzichtet werden. Dariiber
hinaus ist die virtuelle Erkennung einzelner Objekte, auf der Basis ihrer Identifika-
tionsnummer, die Voraussetzung, um RFID-basierte Sensornetzwerke zu simulie-
ren.

Zusammenfassend gilt es, die in dieser Arbeit entwickelten Konzepte und Methoden
auf weitere Anwendungsgebiete in der produktionstechnischen Forschung zu iiber-
tragen. Zudem bedarf es zusétzlicher Anstrengungen, die gewonnenen Erkenntnisse
in der Industrie zu bestétigen, um den praktischen Einsatz der physikbasierten Vir-
tuellen Inbetriebnahme als Standardprozess zur Absicherung von softwaretechni-
schen Anlagenfunktionalititen zu etablieren.
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10 Anhang: Genannte Softwareprodukte
DELMIA Automation

Dassault Systemés DELMIA Automation V5
<http://www.3ds.com/products/delmia/solutions/automation/> -
30.06.2011.

Demo3D™
Emulate3D Ltd. Demo3D™ <http://www.demo3d.com/> - 30.06.2011.

Experior
iSILOG GmbH Experior <http://www.experior.de/> - 30.06.2011.

Havok™

Intel® Corporation Havok™ <http://www.havok.com/> - 30.06.2011.

industrial physics

machineering GmbH & Co. KG industrial physics
<http://www.machineering.de/produkte/industrial-physics> - 30.06.2011.

INVISION™

Riicker EKS GmbH INVISION™ <http://www.invision-simulation.de/> -
30.06.2011.

Open Dynamics Engine™

Open Dynamics Engine™ <http://www.ode.org/> - 30.06.2011.

Matlab®/Simulink®/Stateflow®
The Mathworks, Inc. <www.mathworks.com/> - 30.06.2011.

PhysX™

NVIDIA® PhysX™ <http://developer.nvidia.com/object/physx.html> -
30.06.2011.
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Process Simulate Commissioning

Siemens Product Lifecycle Management Software Inc. Process Simulate
Commissioning
<http://www.plm.automation.siemens.com/en_us/products/tecnomatix/robo
tics_automation/commissioning.shtml> - 30.06.2011.

Winmod®

Mewes & Partner GmbH Winmod® <http://www.winmod.de/> -
30.06.2011.
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