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1 Einleitung

Aufgrund des rasanten technischen Fortschritts, unter anderem bedingt durch Megatrends
wie Funktionsintegration, Individualisierung oder Digitalisierung [AR11], sind die Produkte
aber auch die Prozesse einem stetigen Wandel unterworfen. Die ehemals system-
bestimmende Mechanik wird auch in Zukunft noch das Grundgerist stellen, das elektrisch
angetrieben und durch komplexe informationstechnische Einheiten gesteuert wird [MM120l].
Langst ist die Software jedoch zu einem wesentlichen Innovationstreiber im Maschinen- und
Anlagenbau geworden [VDM110l].

Der interdisziplindre Entwurf systembestimmender Anlagenmodule und die disziplin-
Ubergreifende Synchronisation der Entwicklungsergebnisse ist heute eine grol3e
Herausforderung. Im Vergleich zu anderen Entwicklungsprozessen existieren hier nur
eingeschrankte Mdglichkeiten, die Qualitéat der informationstechnischen Einheiten bereits im
Vorfeld sicherzustellen. Zusatzlich entstehen im meist mechanisch gepragten Entwicklungs-
prozess durch die spéate Einbindung der weiteren Disziplinen sowie die unterschiedlichen
Sichtweisen Missverstandnisse und zeitliche Engpéasse. In deren Folge gefahrden
Maschinen mangelhafter Qualitdt die Wettbewerbsfahigkeit der Unternehmen. Dieser
Gegensatz ist nur durch eine neue Orientierung der Entwicklungsprozesse, unterstitzt durch
innovative Methoden und Werkzeuge, I6sbar [WUEQ7].

Ein Ansatz, den Herausforderungen im Entwicklungsprozess zu begegnen, ist die simulative
Unterstitzung der Entwicklung. Allerdings rechtfertigt die Aussagekraft der mechatronischen
Modelle aufgrund des hohen Aufwands bei deren Erstellung und Pflege oftmals noch nicht
den Einsatz in der industriellen Praxis [RWO06]. Die Synchronisation der bendtigten Daten,
die in vielen Fallen erst im fortgeschrittenen Entwicklungsstadium mdglich ist, stellt ein
weiteres Hemmnis da. Dies wird zusétzlich durch die Tatsache verstarkt, dass die
Ruckspieglung des Erkenntnisgewinns aus der Simulation in die bestehenden Entwicklungs-
werkzeuge nur schwer automatisierbar ist. Zudem erschwert, gerade im Bereich der
Verarbeitungsmaschinen, sowohl die prozess- als auch produktseitige Beherrschung
formlabilen Objektverhaltens die Auslegung produktionstechnischer Systeme. Mit aktuellen



Ansatzen eines digitalen Engineerings und den zugehdorigen Entwicklungswerkzeugen ist die
Abbildung dieser Effekte nur eingeschrankt moglich.

Dem Trend der Modularisierung im Maschinen- und Anlagenbau folgend, ist die Erstellung
der Motion-Programme Uber parametrierbare Standardbausteine ein Ansatz, die
Softwareentwicklung zu vereinfachen. Aufgrund von Wechselwirkungen zwischen
Anlagenkomponenten, beispielsweise sich Uberschneidende Arbeitsbereiche, ist die I16sungs-
spezifische Anpassung der Softwarebausteine meist noch ein manueller Prozess. Zur
Bewaltigung dieser Herausforderungen stehen Entwickler auf dem Weg zu einer
simulationsgestitzten Entwicklung von Bewegungssteuerung mehreren Herausforderungen
gegenuber. Vor allem hohe Aufwénde zur Modellbildung und Simulation sind momentan
noch ein Hemmnis. Aufgrund dessen ist der Einsatz der mechatronischen Simulation meist
auf die spaten Phasen des Entwicklungsprozesses beschrankt, wodurch fir die Konzeption
und Programmierung von Bewegungssteuerungen keine Interaktivitdt des Modells durch den
Nutzer ermdglicht wird.

Zur besseren Unterstiitzung des Softwareentwicklungsprozesses in den friihen Phasen der
Entwicklung eines Produktionssystems wird ein neuer Ansatz zur geometriebasierten,
interaktiven Programmierung vorgestellt. Einen wesentlichen Bestandteil stellt dabei ein
erweitertes physikbasiertes Modell dar, das innerhalb einer Vorabsimulation Zustands-
anderungen der Verpackungsanlage detektiert. Basierend darauf kann sowohl die
Entwicklung von Motion-Programmen, als auch die verkniipfende Anlagenlogik geometrie-
basiert erstellt werden konnen. Dariber hinaus konnen Simulationsresultate wie
Massentragheitsmomente direkt in die Steuerungskonzeption zuriickgespiegelt werden,
wodurch der Reifegrad der virtuell entwickelten Bewegungsablaufe gesteigert werden kann

2 Stand der Wissenschaft und Technik

2.1 Mechatronische Simulation in der Produktionstec hnik

Die digitale Absicherung der Produkt- und Prozessentwicklung hat sich in vielen Bereichen
der Produktionstechnik etabliert, wobei die Automobilindustrie mit Ansatzen der digitalen
Fabrik eine Vorreiterrolle einnimmt [WACO09]. Entlang des Entwicklungsprozesses kommen
dabei verschiedene Simulationsverfahren zum Einsatz [KUEO6, BWGO09], die sich gemalf? der
Granularitét ihres jeweiligen Betrachtungsraums klassifizieren lassen. Der Detaillierungsgrad
der Simulation produktionstechnischer Systeme nimmt, ausgehend von einer
fabrikubergreifenden Simulation [BS10], in den unterlagerten Fertigungslinien und -zellen
[EHR10] sowie auf Prozessebene sukzessive zu [KUEQE].

Eine wirtschaftliche Simulation ist jedoch nur durch eine Abstraktion des Betrachtungs-
raumes moglich. Zudem stellen die Synchronisation der kontextspezifischen
Simulationsansatze und der Ergebnistransfer weiterhin eine grol3e Herausforderung
innerhalb des Entwicklungsprozesses dar. Die groRe Anzahl und Verschiedenartigkeit der



Simulationsmethoden und der zugehdrigen Werkzeuge fiuhrt heute oftmals dazu, dass in den
am Planungs- und Entwicklungsprozess beteiligten Fachabteilungen Einzelsysteme als
Insellésungen eingesetzt werden [SCHO09]. Aus der heterogenen Systemlandschaft
resultieren hohe Aufwande fir die problemspezifische Modellierung und eine eingeschrankte
Datendurchgangigkeit und -konsistenz [, SBM10].

Vor dem Hintergrund eines steigenden Softwareanteils [MM120l] innerhalb der
Produktionstechnik werden die Anséatze der Virtuellen Inbetriebnahme (VIBN) zunehmend
auf den gesamten Entwicklungsprozess ausgedehnt, um Qualitatssteigerungen der
Automatisierungssysteme zu erzielen [RW06, ZWH+06, Weg09]. Die daraus resultierende
mechatronische Simulation ist somit die computergestitzte, disziplinibergreifende
Absicherung von Entwicklungsergebnissen tber den gesamten Verlauf der Produkt- und
Prozessentwicklung [RS1la]. Dazu ist es notwendig, die steuerungsbezogenen
Absicherungsmethoden der VIBN durch die Verwendung mechatronischer
Simulationsmodelle auf den gesamten Entwicklungsprozess auszuweiten [KIEQ7, RS11a]
und die eingesetzten Methoden im Verlauf der Entwicklung auf den benétigten
Detaillierungsgrad zu skalieren [RWO07].

Durch die Verwendung von Baukastensystemen, bestehend aus mechatronischen
Losungselementen [GLOO, KIEO7, WWO08] lassen in der mechatronischen Simulation weitere
Potenziale zur aufwandsarmen Modellerstellung erzielen. Gerade disziplinibergreifende
Funktionsbeschreibungen [WEG10] bieten einen idealen Ausgangspunkt, um Informations-
und Simulationsmodelle fur unterschiedliche Problemstellungen systematisch zu erzeugen
[LIT11]. Nach der simulativen Absicherung lassen sich daraus zuséatzlich weitere
Entwicklungsdokumente, wie Konstruktionszeichnungen, Schaltplane oder
Softwarefragmente systematisch ableiten [HEN11, LIN11]. Bestehende Ansatze dienen
jedoch nur fur einzelne Schritte im mechatronischen Entwicklungsprozess und sind bezuglich
ihrer Beschreibungsmaglichkeiten erheblich eingeschrénkt [WEG10, LIN11].

2.2 Ansatze der physikbasierten mechatronischen Sim ulation

Ein neuer Lésungsansatz zur aufwandsarmen Abbildung produktionstechnischer Systeme ist
die Integration von physikbasierten Modellen aus dem Bereich der Computergraphik in die
Virtuelle Inbetriebnahme bzw. mechatronische Simulation [RJ08, SPI09]. Der Ansatz der
physikbasierten Simulation ermdglicht es, Transportport- und Anlagenprozesse mit
physikalischen Parametern zu hinterlegen, um das dynamische Verhalten der Anlage
anhand physikalischer Effekte, wie beispielsweise Gravitation, Reibung, kontaktbedingte
Kollisionsantwort oder andere kinematische Ketten von Materialflussobjekten und
Transportsystemen, abbilden zu konnen [WIS07]. So kann das Transportverhalten der
Simulationsobjekte Uber physikalische Gesetzmaligkeiten [ERLO5, MILO7] und optimierte
Berechnungsverfahren [ERIO5] echtzeitfahig simuliert werden, ohne es explizit zu definieren.
Durch die Ableitung des Materialflussverhaltens aus der 3D-Geometrie entféllt der
Programmieraufwand fir die Simulation im 3D-Bereich weitgehend [WUE10]. Der Ansatz



einer physikbasierten mechatronischen Simulation reduziert daher den
Modellierungsaufwand zur Simulation auf eine Parametrierung der physikalischen
Eigenschaften und eine Kinematisierung der Modelle.

Fur die industrielle Anwendung der physikbasierten Simulation umfasst die Systemlandschaft
eine Reihe geschlossener Software-Losungen, wie beispielsweise der Mechatronic Concept
Designer der Siemens AG [FRI12]. Die Simulation von Verarbeitungsprozessen, speziell der
Transportprozesse, ist mittels dieser Systeme lediglich fir wenige, meist einfache,
Kollisionsgeometrien der Prozessguter moglich und fokussiert Anwendungsgebiete aus der
Produktionslogistik. Aufgrund einer oftmals unzureichenden Einbettung in die bestehenden
Entwicklungs- und Inbetriebnahmeprozesse der Anlagenbauer sowie begrenzter
Funktionalitdten bei der Integration formlabiler Bauteile finden diese nur zdgerlich Einsatz in
der industriellen Anwendung.

Die Simulation formlabiler Objekte hat in Wissenschaft und Technik eine lange Tradition.
Erste Ansatze im Bereich der Animationstechnik fanden in den vergangenen Jahren
sukzessive Einzug in der Medizintechnik [KKD95] und im Anwendungsgebiet der Virtual
Reality [KC02].

Die aktuell vorliegenden Ansatze zur Abbildung formlabilen Objektverhaltens kénnen im
Wesentlichen in drei Kategorien eingeteilt werden. Diese sind nicht-physikalische Modelle,
physikbasierte Modelle der Computergrafik und Informatik sowie Ldsungsansitze der
Ingenieurwissenschaften (wie etwa die FEM-Simulation).

Nicht-physikalische Modelle bilden die Elemente (ber Splines bzw. Patches ab, die
beispielsweise Uber Bézierkurven oder B-Splines reprasentiert werden. Durch eine
Verschiebung der jeweiligen Kontrollpunkte kann so recheneffizient eine Darstellung
formlabilen Objektverhaltens erreicht werden. Dies ist jedoch nur aufgrund der abstrahierten
Beschreibung maoglich, woraus eingeschrankt prazise Modelle resultieren. [BBB87]

Physik-Engines aus dem Bereich der Computergrafik bieten prinzipiell zwei Moéglichkeiten,
um formlabile Objekte in der Physiksimulation abzubilden: sogenannte Soft- und Cloth-
Bodies. Die Berechnungsansatze basieren dabei zumeist auf Masse-Feder-Dampfer-
Systemen. In den letzten Jahren wurde im Bereich der Computergrafik eine Vielzahl von
weiteren Berechnungsmethoden, wie zum Beispiel ,Position-based-Dynamics” [MHT+05],
.Primo* [BPG+06] oder ,Elastons” [MKB+10], entwickelt, die die Genauigkeit der
physikbasierten Simulation verbessern und die Anzahl der abbildbaren Effekte, wie
beispielsweise plastische Verformung, erhohen sollen. Der Reifegrad dieser Methoden ist
derzeit jedoch noch zu gering, um einen qualifizierten Einsatz in der Produktionstechnik zu
gewahrleisten.

In den Ingenieurwissenschaften sind die Mehrkorpersimulation [SCH99] sowie die Finite-
Elemente-Methode (FEM) schon seit langem probate Werkzeuge, um das dynamische
Systemverhalten, aber auch die Verformung von Objekten abzubilden [SCH91]. Obwohl es
sich auch bei diesem Verfahren um eine Naherung handelt, kann die Qualitat der Lésung auf



Kosten der Rechenzeit erhoht werden. Im Allgemeinen sind aufgrund der aktuellen
Computerleistungen jedoch nur sehr eingeschrankt interaktive Simulationen mit FEM
moglich. Neben der Verbesserung der Recheneffizient der FEM-Simulation fokussieren
aktuelle Forschungsvorhaben auch eine Reihe weiterer Simulationsverfahren, wie die
Cosseratstabe [ST09]. Diese finden jedoch nur bei niederdimensionalen, formlabilen
Objekten oder spezifischen Problemstellungen Einsatz.

2.3 Modell- und simulationsgestitzte Entwicklung vo n Anlagen

Durch die Verwendung von Baukastensystemen, bestehend aus mechatronischen
Ldsungselementen [KIEQ7; LPK+04] lassen sich groRRe Potenziale zur aufwandsarmen
Modellerstellung  erzielen. Gerade die disziplinibergreifende, = mechatronische
Funktionsbeschreibung [WEG10] bietet einen idealen Ausgangspunkt, um Informations- und
Simulationsmodelle fur unterschiedliche Problemstellungen systematisch zu erzeugen
[WWO08]. Nach der simulativen Absicherung lassen sich daraus zusatzlich weitere
Entwicklungsdokumente, wie Konstruktionszeichnungen, Schaltpléne oder
Softwarefragmente systematisch ableiten [LIN11]. Bestehende Anséatze dienen jedoch nur
fur einzelne Schritte im mechatronischen Entwicklungsprozess und sind bezuglich ihrer
mechatronischen Beschreibungsmadglichkeiten erheblich eingeschrankt [GER10].

2.4  Entwicklung von Bewegungssteuerungen

Die im Bereich der automatischen SPS-Programmierung vorhandenen Ansatze,
beispielsweise durch den Einsatz von UML- oder SYSML-Diagrammen [FV02] oder VR-
Technologien [OSM98], lassen sich nur schwer auf die Erstellung von
Bewegungssteuerungen Ubertragen. Auch im Zuge der modellbasierten,
simulationsgestitzten Entwicklung von Automatisierungsprojekten [SPI09] missen die
komplexen Verfahrkennlinien tber die Definition von Stutzpunkten und zugehdrigen Master-
Slave-Beziehungen der Antriebsachsen vorab im Modell definiert werden. Weiterfihrende
Ansatze eines grafisch-interaktiven Bewegungsdesigns im Bereich von Motion-Control-
Systemen [KKH11; HB12] stellen lediglich eine Erweiterung der klassischen
Bewegungsgestaltung Uber Kurvenscheibeneditoren durch freie Manipulationsmdéglichkeiten
der Stutzpunkte einer Verfahrkennlinie dar. Hierbei sind jedoch die geometrischen
Abhangigkeiten der einzelnen Module im Anlagenverbund nicht ersichtlich.

Im Bereich der Robotik hingegen reprasentiert die grafisch-interaktive Programmierung einen
simulationsgestitzten Prozess auf der Basis der geometrischen Daten [VOGO8]. Innerhalb
des vorliegenden Beitrages soll dieser etablierte Ansatz auf die Systemauslegung, speziell
auf die Entwicklung von Bewegungssteuerungen, des Maschinen und Anlagenbaus
transferiert werden. Die diesbezilglichen Kernpunkte des Konzeptes werden im Folgenden
naher dargestellt.



3  Erweiterung der physikbasierte Simulation zur Abb ildung
formlabiler Objekte

3.1 Physikbasierte Modelle mit diskretisierten Volu menelementen

Neben der Definition Ubergreifender Vorgehensweisen zur Entwicklung mechatronischer
Systeme stellt die Eigenschaftsabsicherung der Systemtechnik eine wesentliche technische
Problemstellung dar. Eine bisher nur unzureichend betrachtete Herausforderung ist in
diesem Zusammenhang die Beherrschung formlabilen Objektverhaltens. Die maRgebliche
Problemstellung ist dabei die Definition und Auslegung der Verarbeitungs- und
Handhabungsfunktionen zur Sicherstellung definierter Zustande des Verarbeitungsgutes. Um
weiterhin die Vorteile der effizienten Berechnungsalgorithmen der Physik-Engines zu nutzen
und die Qualitat der Simulationsergebnisse zu steigern, wurde ein Konzept zur
Hybridisierung der vorhandenen Objekttypen entwickelt (siehe Abbildung 1) und in einen
Simulationsprototypen umgesetzt. Dadurch kénnen weitere Anwendungsfelder fur die
physikbasierte Simulation erschlossen werden.

Die hybriden Modelle sind vergleichbar mit einem echtzeitfahigen Ansatz, der zwischen
Mehrkdrper- und Finite-Elemente-Simulation einzuordnen ist. Die Geometrie des Objektes
wird durch diskrete Volumenelemente von gleichem (mono) oder unterschiedlichem (multi)
Objekttyp einer Physik-Engine reprasentiert. Die Parametrisierung des physikalischen
Verhaltens der Objekte wird Uber die Art der Diskretisierung sowie die Parameter der
Verbindungselemente, so genannte Joints, definiert. Im Vergleich zu konventionellen
Modellen der Physik-Engines, die eher als Black-Box-Modelle anzusehen sind, hat dies den
Vorteil, dass die Simulationsparameter fir unterschiedliche Bauteilregionen spezifisch
eingestellt werden konnen. Dadurch lasst sich die Simulation kontextspezifisch
parametrieren, um ein fir den gewahlten Abstraktionsgrad hinreichendes Modell zu erhalten.
Die einzelnen Volumenelemente werden durch Starrkdrper reprasentiert und Uber die
Physik-Engine simuliert.
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Abbildung 1:Hybride Simulationsmodelle fiir deformierbare Objekte (nach [RS11b])



3.2 Umsetzung mit partikelbasierten Modellen

Die Simulation mittels diskretisierten Volumenelementen stellt einen Ansatz dar, der die
Vorteile der Engines aus dem Bereich der Computergraphik mit den Anséatzen der
Ingenieurwissenschaften synchronisiert. Jedoch ist auch hier die GréRe und Komplexitat der
abbildbaren Modelle eingeschrankt. Dies hangt vor allem von der Art der gewahlten
Diskretisierung ab.

Um die Recheneffizienz der Simulation weiter zu steigern, wurde die Art der Diskretisierung
auf geometrische Primitive eingeschrankt. Eine Abbildung mittels Quadern oder Partikeln
findet aktuell bereits Einsatz zur Abbildung von Starrkoérpern [BYMO5]. Dieser Ansatz wurde
nun um die Simulation formlabiler Objekte erweitert und in die Produktionstechnik
transferiert. Partikelsimulationen bieten vor allem bei der Kollisionsdetektion einen
wesentlichen Vorteil, da sich die diesbeziigliche Berechnung lediglich auf einen Abgleich des
Abstandes der Partikel mit der Summe der spezifischen Radien beschrankt. Das
Gesamtverhalten des Koérpers resultiert dann aus dem Verhalten der einzelnen Partikeln, die
Uber geometrische Contraints gekoppelt sind.

Gangige Physik-Engines sind auf die Berechnung beliebiger geometrischer Kdrper optimiert,
wodurch sich die Anzahl der abbildbaren Partikel limitiert. Aus diesem Grund wird aktuell
eine eigene Partikel-Engine entwickelt, die neben gangigen Koppelementen bestehender
Physik-Engines auch die Definition von Verbindungen zwischen den Partikeln ermdglicht, die
eine direkte Angabe von physikalischen Parametern ermdglichen. Durch adaptierte
Verkettungselemente, die eine Lookup-Table von Spannungs-Dehnungs-Zustanden
darstellen, kann so recheneffizient der spezifische Systemzustand ermittelt werden.

3.3 Modellbildungsprozess und systemspezifische
Parametrierung

Die Abbildung formlabilen Objektverhaltens erfordert eine Adaption der bestehenden
Modellbildungsprozesse zur physikbasierten Simulation [LAC11]. Die CAD-Daten werden
dazu, wie in Abbildung 2 dargestellt, in einem dreistufigen Prozess aufbereitet.

CAD-Daten } Diskretisierung } Zerlegung }

Detaillierter
Hullkérper

Element-
auswahl

Element-
definition

Grober
Hullkérper

Abbildung 2: Aufbereitung geometrischer Daten zur Abbildung formlabiler Objekte



In einem ersten Schritt wird die Diskretisierung der Elemente festgelegt, nach deren Muster
in der Phase der Zerlegung die diskreten Volumenelemente erzeugt werden. Der letzte
Schritt besteht aus der Definition von Verbindungselementen sowie der diesbeziiglichen
Parametrisierung.

Die Aufbereitung der Konstruktionsdaten fiir die Simulation ist einer der gréf3ten Zeit- und
damit Kostenanteile bei Simulationsstudien. Um den diesbeziglichen Aufwand, vor allem bei
der Zerlegung der Modelle in geometrische Primitive, zu reduzieren, wurde ein vierstufiges
Vorgehen unter Verwendung der Kollisionsberechnung klassischer Physik-Engines
verwendet. In einem ersten Schritt wird dazu ein Hullkérper um die abzubildende Geometrie
gelegt, wobei hier eine Bounding Box in vielen Fallen die beste Losung darstellt. In diesem
Hullkérper werden im Anschluss die geometrischen Primitive oder Partikel gemald der
definierten Diskretisierung verteilt. Zur nachfolgenden Auswahl der Elemente, die das
abzubildende Objekt reprasentieren, wird zunéchst ein exakter Hullkorper definiert und
gemeinsam mit den geometrischen Primitiven in die Kollisionsengine geladen. Uber die
Kontaktauflosung kdnnen dann die relevanten Elemente ausgewahlt werden.

4  Geometriebasierte, interaktive Programmierung

4.1 Uberblick des Konzeptes

Der Entwurf systembestimmender Anlagenmodule und die disziplinibergreifende
Synchronisation der Entwicklungsergebnisse ist heute eine grof3e Herausforderung, vor
allem bei der Programmierung komplexer Kinematiken, wie sie in vielen
Verarbeitungsmaschinen vorhanden sind. Im Vergleich zu anderen Entwicklungsprozessen
existieren nur eingeschrénkte Mdglichkeiten, die Qualitdt der Bewegungsablaufe bereits im
Vorfeld sicherzustellen. Zusatzlich entstehen im meist mechanisch gepréagten
Entwicklungsprozess durch die spéte Einbindung der weiteren Disziplinen sowie die
unterschiedlichen Sichtweisen Missverstandnisse und zeitliche Engpéasse.

Ein Ansatz, den Herausforderungen im Entwicklungsprozess zu begegnen, ist die simulative
Unterstitzung der Softwareentwicklung. In der geometriebasierten, interaktiven
Programmierung werden dabei mehrere Ansatze und Ziele verfolgt und miteinander
kombiniert:

* Auf Grundlage der Physiksimulation werden geometriebasierte Kollisions-
informationen zur Auswertung von Systemzustanden erweitert. Somit kdnnen
Interaktionen, beispielsweise zwischen Werkstiicke und Systemtechnik der Anlage,
als Ereignisse interpretiert werden. Diese Ereignisse deuten auf eine Anderung der
Systemzustande und somit auf einen Entscheidungspunkt der Steuerungslogik hin.

* Interaktive Teach-In-Verfahren, bei denen Stitzpunkte des Bewegungsablaufes im
laufenden Betrieb eingelernt werden, sind vor allem aus dem Bereich der Robotik
bekannt. Dariiber hinaus hat sich auch die Offline-Programmierung von



Bewegungsablaufen in unterstiitzenden Simulationsumgebungen bewahrt. Diese
Grundprinzipien werden zur interaktiven Erstellung von komplexen und gekoppelten
Bewegungsablaufen adaptiert.

o Daruber hinaus wird der aktuelle Prozess zur digitalen Auslegung von gekoppelten
Bewegungsablaufen in Anlagen untersucht und an ein Phasenmodell angepasst.
Somit wird ein phasenspezifischer Ablauf zur Auslegung digitaler Kurvenscheiben
gegeben, welcher zur einer Vereinfachung der interdisziplinaren
Entwicklungsprozesse flihrt.

4.2 Phasenspezifisches Vorgehen

Angelehnt an die VDI-Norm Auslegung ebener Kurvengetriebe [VDI2142] kann der Prozess
zur Auslegung von Bewegungsablaufen in unterschiedliche Phasen unterteilt werden.
Wahrend die Phasen in der VDI 2142 jedoch lediglich der Auslegung einer
funktionstiichtigen Kurvenscheibe dient, kann im vorgestellten Entwicklungsprozess die
Funktionalitat in unterschiedlichen Reifegraden simulativ und spéater real Uberprift werden.
Die Phasen sind (vgl. Abbildung 3):

« Entwurf : In der Phase der Dimensionierung werden die grundséatzlichen Verfahrwege
definiert. Dabei stehen noch keine MalRe oder Abmessungen im Fokus, stattdessen
werden die prinzipiellen Ablaufe und Ereignisse zum Teil noch im Klartext
angegeben. Der Prozessschritt dient somit eher dem Aufbau eines gemeinsamen
Aufgabenverstandnisses zwischen den einzelnen Ingenieurdisziplinen und ist
Vergleichbar mit den Prozessschritten des Aufstellen des Bewegungsplans und -
diagramms der VDI 2142.

» Dimensionierung : Angelehnt an die Prozessschritte Ermittlung der Abmessungen
und Auswahl des Getriebetyps der VDI 2142 erfolgt der Feinentwurf der
Bewegungsablaufe. Dabei miissen zum einen sowohl die mechanischen als auch die
zeitlichen Randbedingungen betrachtet werden, zum anderen werden prozessual
notwendige Zwischenpunkt beschrieben. Zur friihen Absicherung der Funktionalitat
erfolgen bereits hier erste simulativ abgesicherte Testlaufe.

* Qualifizierung: Da in der Realitéat Beschrankungen zum Beispiel durch
Maximalkrafte, -momente oder -geschwindigkeiten gegeben sind, werden die
dimensionierten Bewegungsablaufe weiter verfeinert. Zum einen erfolgt bereits in
dieser Phase die Auslegung des Antriebssystems, zum anderen missen wirkende
Kréafte wie Stdl3e, Reibung oder Schwingungen berticksichtigt werden. Qualifizierte
Bewegungsablaufe kdnnen dabei sowohl simulativ als auch an der realen Anlage
getestet werden.

* Abschluss : Die erstellten Bewegungsablaufe werden abschlieRend auf der realen
SPS an der realen Anlage getestet. Auf dieser Basis kdnnen der Abschluss und die
finale Inbetriebnahme der Achse erfolgen.
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Abbildung 3: Prozessmodell zur interaktiven Kurvenscheibenauslegung

Die interaktive Programmierung bietet darUber hinaus noch den Vorteil, dass der
Reifegradfortschritt der einzelnen Achsen im Entwicklungsprozess divergent sein kann, das
heil3t beispielsweise Achse 1 ist fertig dimensioniert und alle Krafte und Ruckwirkungen
werden bereits bertcksichtig, im Gegensatz dazu ist Achse 2 bisher nur konzeptionell
dimensioniert. Daruiber hinaus kann eine hybride Absicherung erfolgen, das heil3t wahrend
bestimmte Achsen nur rein simulativ zur Verfigung stehen, kénnen andere Anlagenablaufe
bereits an der realen Anlage abgesichert werden.

Die geometriebasierter, interaktive Programmierung bietet viele Vorteile im Gegensatz zur
bisherigen Vorgehensweise. So kdnnen die unterschiedlichen Disziplinen wiebeispielsweise
der Konstrukteur und Steuerungsprogrammierer auf einer sehr abstrakten Ebene prinzipielle
Ablaufe schnell, einfach und intuitiv skizzieren. Dabei muss nicht die gesamte Anlage im
Fokus liegen, stattdessen ist eine modulare Vorgehensweise mdglich In den weiteren
Phasen konnen die Ablaufe iterativ und in gleichmafig zum modulspezifischen Reifegrad der
Anlage weiterentwickelt werden. Daruber hinaus werden in der Methode Verfahren wie die
virtuellen Inbetriebnahme explizit beriicksichtig, wodurch zusammen mit der mechanischen
und elektrischen Fertigstellung der Anlage direkt eine schnelle Inbetriebnahme erfolgen
kann.



5 Umsetzung anhand exemplarischer Beispiele

5.1 Validierung der physikbasierten Simulationsmode lle

Die dargestellten Ansatze zur Simulation formlabiler Objekte wurden innerhalb eines
industriellen Anwendungsbeispiels umgesetzt. Dabei wurden mit den Ansatze der
diskretisierten Volumenelemente (Abbildung 4, oben) und der partikelbasierten Modelle
(Abbildung 4, unten) die Handhabung grof3flachiger zweidimensionaler Bauteile sowie die
Absicherung von Zufuhrleitungen bei dynamischen Systemelementen untersucht.

Abbildung 4:Exemplarische Umsetzung der vorgestellten Lésungsansatze

Die abgebildeten Szenarien, hier die exemplarische Verlegung von Verbundwerkstoffen und
die Auslegung des Versorgungsschlauches eines Lackierroboters, stellen verkettete
produktionstechnische Szenarien dar. Diese wurden jeweils auf eigenen Rechnern und unter
Verwendung unterschiedlicher Engines untersucht. Die Schnittstelle zwischen den Modellen
stellte dabei der Transportprozess der Karosse dar.

5.2 Umsetzung der Interaktiven Programmierung

Dartber hinaus wurde die Methode zur interaktiven Programmierung an einem weiteren
Anwendungsbeispiel umgesetzt (vgl.Abbildung 5). Das Szenario umfasst das Umstapeln von
Elementen von einem Férderband auf eines oder mehrere. Dabei werden mehrerer Faktoren
untersuch: Zum einen ist eine Synchronisation der Greiferbewegungen als auch der
Linearachsen notwendig, zum anderen ist der globaler Takt sowie die notwendige Anzahl der
Forderbander zu prufen.



Abbildung 5: Beispielhafte Anlage zum Absortieren von Bauteilen

Dabei wurden zuerst mit Hilfe eines Motioneditors prinzipielle Verfahrwege entwickelt und
schrittweise an die Anforderungen angepasst. Darliber hinaus konnte die Synchronisation
der unterschiedlichen Achsbewegung erst als nachsten Schritt beachtet werden. Zudem
konnten die entwickelten Bewegungen auf eine SPS Ubertragen werden. Die Funktionalitét
wurde abschlieRend durch eine Hardware-in-the-Loop Inbetriebnahme tberpruft.

6 Resumee und Ausblick

Ein verstarkter Einsatz der mechatronischen Simulation, vor allem in kleinen und
mittelstandischen  Unternehmen, wird nur durch eine weitere Reduktion des
Modellierungsaufwands und einer Ausweitung der Simulationstechnik auf weitere
Anwendungsgebiete realisierbar sein. Trotz des hohen Nutzens in Bezug auf die frihe
Absicherung von Entwicklungsergebnissen und der damit reduzierten Zeit bei der
Entwicklung und Inbetriebnahme von Produktionsanlagen werden sich die bestehenden
Methoden nur bei einer groReren Wirtschaftlichkeit in der Industrie durchsetzen. Aus diesem
Grund stellt der Beitrag neben einem Uberblick der aktuellen Entwicklungen aus
Wissenschaft und Industrie ein Verfahren zur Abbildung formlabilen Objektverhaltens im
Kontext der mechatronischen Simulation dar.

Auf dem Weg hin zu einem intelligenten mechatronischen Engineering sind noch viele
weitere Potenziale vorhanden. Représentativ ist hier die Informationstechnik zu nennen, in
der sich bereits Methoden zur agilen Entwicklung etabliert haben und Trends zu
I6sungsorientierten, flexibel vernetzbaren und offenen Modulen bestehen. Diese Ansétze
sind sowohl in den Entwicklungsmodellen, als auch in den Entwicklungswerkzeugen
anzustreben. In der Simulationstechnik stellt die Integration weiterer physikalischer Effekte,
beispielsweise die Abbildung von Fluiden, die konsequente Weiterentwicklung aktueller



Ansatze dar. Denn nur so konnen zusatzliche Einsatzszenarien und damit auch
Nutzenpotenziale im Entwicklungsprozess erschlossen werden.

Die in diesem Artikel beschriebenen Ergebnisse entstanden im Rahmen der
Forschungsprojekte ,Transportprozesse in der Mechatronischen Simulation* (TRAMES) und
.,Geometriebasierte, interaktive Programmierung von Bewegungssteuerungen* (GriP)
erarbeitet, das vom Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF) geférdert wurde.
Die Autoren danken dem Bundesministerium fur Bildung und Forschung und dem
Projekttrager im Deutschen Zentrum fur Luft und Raumfahrt e.V. fur die wohlwollende
Forderung und die Unterstitzung bei der Beantragung und Durchfiihrung der Projekte.
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