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Geleitwort der Herausgeber

Die Konstruktion von Maschinen und Geriten sowie die zugehérigen
Methoden und Werkzeuge sind seit den frithen 1950er Jahren ein
profilbildender Schwerpunkt an der Technischen Universitit Ilmenau
und ihren Vorgingerinstitutionen. Es war daher ein nahe liegender
Schritt, dass die drei konstruktiv orientierten Fachgebiete der Fakultit
fiir Maschinenbau — Maschinenelemente, Feinwerktechnik/Precision
Engineering, Konstruktionstechnik — im Mai 2008 das Institut fiir
Maschinen- und Geritekonstruktion IMGK) neu gegriindet haben. Das
IMGK steht in der Tradition einer Kette dhnlicher Vorgingerinstitute,
deren wechselnde Zusammensetzung hauptsichlich durch sich tiber der
Zeit indernde Universitdtsstrukturen bedingt war.

Zweck des Institutes ist es, die Kompetenzen und Ressourcen der
beteiligten Fachgebiete zu buindeln, um Forschung und Lehre zu
verbessern und erzielte wissenschaftliche Ergebnisse gemeinsam in die
Fachoffentlichkeit zu tragen.

Ein wesentliches Instrument hierzu ist die Schriftenreihe des Instituts fiir
Maschinen- und Geritekonstruktion. Sie fithrt eine erfolgreiche
Schriftenreihe des im Jahr 1991 gegriindeten unmittelbaren Vorginger-
institutes IMK (Institut fir Maschinenelemente und Konstruktion) fort.

In der Schriftenreihe erscheinen in erster Linie die am Institut
entstandenen Dissertationen, daneben werden aber auch andere For-
schungsberichte, die in den thematischen Rahmen passen und von
allcemeinem Interesse sind, in die Schriftenreihe aufgenommen.



Der vorliegende Band 29 ist als Dissertation am Fachgebiet fiir
Konstruktionstechnik unter der wissenschaftlichen Betreuung von
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Christian Weber entstanden. Die Herausgeber
winschen sich reges Interesse an der Schriftenreihe und wiirden sich
freuen, wenn sie zum fruchtbaren Dialog in Wissenschaft und Praxis

beitragen wiirde.

Ilmenau, im November 2017

Univ. Prof. Dr. Ing. Ulf Kletzin (Maschinenelemente)
Univ. Prof. Dr. Ing. René Theska (Feinwerktechnik)
Univ. Prof. Dr. Ing. Christian Weber (Konstruktionstechnik)
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Softwarewerkzeuge fiir den phasen- und dominentibergreifenden
Entwurf

Die vorliegende Arbeit leistet einen Beitrag zur Verbesserung der Softwareunterstiit-
zung in frithen Phasen der Produktentwicklung. Dazu wurden insbesondere zwei
Problemfelder identifiziert und bearbeitet. Dabei handelt es sich zum einen um die
Realisierung eines phaseniibergreifenden Entwurfskonzepts fiir Bewegungssysteme
auf der Basis einer bidirektionalen Verkntipfung von Produktmerkmalen in Model-
len unterschiedlicher Abstraktionsniveaus. Ausgehend von dieser Losung wurde
auflerdem ein Verfahren entwickelt, das die Manipulation von CAD-Modellen in
VR-Umgebungen erlaubt.

Zum anderen wurde ein Softwarewerkzeug konzipiert, das eine domineniibergrei-
fende Modellierung und Simulation heterogener Systeme erlaubt. Als Plattform ist
es dank der komponentenbasierten Softwarearchitektur um beliebige Dominen
und zugehdrige Berechnungsverfahren erweiterbar. Im Unterschied zu existieren-
den domineniibergreifenden Werkzeugen bietet es einen nutzerzentrierten Zugang
zum Produktmodell, der dominenspezifische Darstellungen und Begriffe bertick-
sichtigt.

Die Entwicklung beider Konzepte ging mit einer softwaretechnischen Umsetzung
einher, die deren Realisierbarkeit belegt und eine Demonstration ihrer Arbeitsweise
anhand verschiedener Anwendungsbeispiele ermdglicht. Mit dieser Arbeit wird
ein umfangreiches Spektrum an Erfahrungen bei der Konzeption und Implemen-
tierung solcher Softwarewerkzeuge prisentiert und weitergegeben.



Software Tools for Phase-Spanning and Cross-Domain Design

This thesis proposes two major improvements of software tools for the early phases
of product design. The first one concerns phase-spanning design of motion systems
based on bi-directional interconnections of product features modelled on different
levels of abstraction. In addition, this approach also led to a method for manipula-
ting CAD models directly in VR environments.

Addressing the second issue, the thesis develops a concept for a software tool that
allows cross-domain modeling and simulation of heterogeneous systems. Designed
as an extensible platform, it provides means of incorporating arbitrary domains
and related simulation methods. In contrast to previously existing software tools
it allows the user to access the product model using domain-specific concepts and
visual representations.

Software implementations of both concepts as well as different application examp-
les prove the feasibility and power of the approaches. In addition, the thesis shares
a broad range of experiences in devising and implementing such software tools.
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Kapitel 1

Einftihrung

1.1 Einleitung

Die frithen Phasen des konstruktiven Entwicklungsprozesses tiben mafgeblichen
Einfluss auf die ihnen folgenden Entwicklungsschritte aus. Hier getroffene Ent-
scheidungen legen den Grundstein fiir viele der spiteren Eigenschaften des fertigen
Produktes. Auch sind zu Beginn des Entwicklungsprozesses Anderungen am Pro-
duket zu vergleichsweise geringen Kosten méglich.

Es steht daher aufler Frage, dass in den frithen Phasen eine systematische Arbeit
voller Sorgfalt und Umsicht fiir eine erfolgreiche Produktentwicklung unerlisslich
ist. Dies ist insofern eine besondere Herausforderung, da der Ingenieur zu diesem
Zeitpunkt einer aufierordentlich groffen Vielfalt an Losungsmdglichkeiten gegen-
tibersteht, aus denen er eine geeignete Auswahl treffen muss. So tiberrascht es kaum,
dass in Forschung und Industrie seit langem an einer Unterstiitzung dieser Phasen
durch Softwarewerkzeuge gearbeitet wird.

Mittlerweile existiert eine breite Palette von Werkzeugen zur Findung und Doku-
mentation von Ideen und Konzepten, zur Abschitzung des Produktverhaltens
durch Simulation, zur Bildung und zum Vergleich von Lésungsvarianten, zur Un-
terstiitzung der Zusammenarbeit und zur Sammlung aller im Entwicklungsprozess
entstandenen Produktinformationen. Obgleich es grofe Fortschritte bei der Schaf-
fung dieser Unterstiitzung gibt, besteht beziiglich vieler Aspekte Verbesserungs-
potenzial. Im Rahmen dieser Arbeit werden zwei Problemfelder solcher Softwa-
rewerkzeuge identifiziert, Konzepte zu deren Losung erarbeitet und anhand einer
Implementierung untersucht.
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1.2 Zielstellung

1.2.1 Phaseniibergreifende Modellierung

Das erste der erwihnten Problemfelder betrifft die bisher verfiigbaren, unzulingli-
chen Méglichkeiten zur Integration von Softwarewerkzeugen und Produktmodel-
len, die in den einzelnen Phasen des konstruktiven Entwicklungsprozesses eingesetzt
werden. Existierende Werkzeuge modellieren Produkte auf bestimmten Abstraki-
onsniveaus. In der Regel sind sie allerdings nicht oder nur eingeschrinkt in der Lage,
Informationen aus ihren Modellen an Werkzeuge spiterer Phasen weiterzugeben.
Dies hat zur Folge, dass der Vorgang der Ubertragung solcher Informationen meist
von manuellen Arbeitsschritten geprigt ist und somit zusitzlicher ein Aufwand
fiir den Anwender entsteht. Gleichzeitig birgt diese Vorgehensweise zusitzliche
Fehlerrisiken. Auch die Rickfithrung geiinderter Informationen in die Modelle
vorangegangener Phasen, beispielsweise im Rahmen von Entwurfsiterationen, ist
nicht zufriedenstellend gelst. Werden diese Modelle nicht nachtriglich akeualisiert,
entsteht eine inkonsistente Dokumentation des Entwicklungsprozesses.

Die vorliegende Arbeit setzt sich zum Ziel, ein Konzept zur phaseniibergreifenden
Kopplung von Modellen unterschiedlicher Entwurfsphasen und Softwareprodukte
zu erarbeiten. Dies soll auf der Grundlage von Produktmerkmalen geschehen, die in
den Modellen auf den einzelnen Abstraktionsebenen identifiziert und miteinander
in Bezichung gesetzt werden. Um die Modelle inhaltlich konsistent zu erhalten, ist
deren bidirektionale, parametrische Kopplung notwendig. Die Realisierung dieser
Kopplung erfolgt unter Nutzung von Constraint-Techniken. Da in den einzelnen
Entwurfsphasen unterschiedliche Softwarewerkzeuge zum Einsatz kommen, miis-
sen zwischen ihnen geeignete Schnittstellen geschaffen werden.

Das Konzept zur phaseniibergreifenden Modellierung soll am Beispiel der Kopp-
lung einer getriebetechnischen Spezialsoftware mit einem kommerziellen CAD-
System konkretisiert und erprobt werden. Um eine bidirektionale Zuordnung zwi-
schen den Features des CAD-Datensatzes und den Merkmalen des Modells auf der
Prinzipebene zu ermdglichen, ist eine geeignete Strukturierung der CAD-Modelle
im Rahmen eines rechnerunterstiitzten Gestaltfindungsprozesses vorzunehmen.
Auflerdem soll eine adapterbasierte CAD-Schnittstelle umgesetzt werden, die mit
Hilfe einer Menge von Grundfunktionalititen die Verwendung einer Vielzahl am
Markt befindlicher CAD-Systeme erlaubt.

In einem weiteren Schritt wird die phaseniibergreifende Modellkopplung zu einem
Verfahren zur Manipulation von CAD-Modellen in der virtuellen Realitit weiter-
entwickelt. Auf der Grundlage der verkniipften Modellinhalte erfolgt eine aufga-
benabhingige Auswahl von Parametern des CAD-Modells. Die so reduzierte Para-
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meteranzahl erlaubt die Interaktion mit dem CAD-Modell in VR-Umgebungen
mit den dort verfiigbaren Ein- und Ausgabegeriten.

1.2.2  Domineniibergreifende Modellierung und Simulation

Das zweite in dieser Arbeit behandelte Problemfeld ist im Bereich der dominen-
tibergreifenden Modellierung und Simulation angesiedelt. Existierende Software-
werkzeuge lassen sich diesbeziiglich in zwei Gruppen aufteilen. Auf der einen Seite
finden sich Entwurfswerkzeuge, die auf die Behandlung einer bestimmten Anwen-
dungsdomine spezialisiert sind. Aspekte anderer Dominen lassen sich mit ihnen
nicht oder nur umstindlich, beispielsweise tiber Analogiebetrachtungen, abbilden.
Einigen dieser Werkzeuge gelingt es durchaus, ihre Modelle mittels dominenspezifi-
scher Darstellungsweisen und Begriffe anwenderfreundlich zu visualisieren. Auf der
anderen Seite existieren domineniibergreifend arbeitende Werkzeuge, die allerdings
mit ihrer abstrakten Modelldarstellung, z. B. durch Gleichungen oder Blockdia-
gramme, die Begriffswelt des Ingenieurs verlassen.

Das zweite Ziel dieser Arbeit besteht daher in der Schaffung eines Softwarewerk-
zeugs, welches nicht nur die domineniibergreifende Modellierung und Simulation
heterogener Systeme erlaubt, sondern gleichzeitig dem Anwender einen gewohnten,
dominenspezifischen Zugang zu den einzelnen Teildisziplinen des modellierten
Gesamtsystems bietet. Auf diese Weise soll ein Hilfsmittel entstehen, das dem Inge-
nieur ein schnelles, nahezu intuitives Dokumentieren einer konkreten Lésungsidee
auf der Konzeptphase ermaglicht. Vorangegangene Erfahrungen verdeutlichen,
dass ein solches Vorhaben nicht durch einzelne Mafinahmen zur Erweiterung eines
bestechenden Werkzeugs realisiert werden kann. Vielmehr ist eine ganze Reihe von
Techniken und Teilkonzepten erforderlich, die neu entwickelt oder verbessert und
im Rahmen eines Gesamtkonzepts aufeinander abgestimmt werden miissen.

Dominentibergreifendes Produktmodell

Von zentraler Bedeutung fiir ein solches Entwurfswerkzeug ist die Schaffung ei-
nes domineniibergreifenden Gesamtmodells, das technische Systeme unabhingig
von den Datenstrukturen der Berechnungsverfahren abbildet. Hierzu wird ein
Graph aus Modellelementen ausgearbeitet, die ihre Semantik und funktionsrele-
vante Parameter umfassen. Zur Abschitzung der Produkteigenschaften wird eine
enge Kopplung der Modellierung an Simulationsverfahren angestrebt. Dabei sol-
len bevorzugt echtzeitfihige Verfahren zum Einsatz kommen, um eine interaktive
Simulation zu erméglichen. Das solverunabhingig formulierte, domineniibergrei-
fende Gesamtmodell muss auf geeignete Weise in berechnungsspezifische Modelle
umgewandelt werden. Im Gegenzug sollen Ergebnisse der Berechnungsverfahren
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in das Gesamtmodell zuriickgefiihrt und somit der Datenaustausch zwischen den
dominenspezifischen Teilmodellen erméglicht werden.

Zuginglichkeit fiir den Anwender

Zweifellos gehort auch eine durchdachte, der Aufgabe angepasste Mensch-Maschi-
ne-Kommunikation zu den wesentlichen Voraussetzungen fur die effektive Ar-
beit mit einem Entwurfswerkzeug. Im Rahmen dieser Arbeit wird daher auf eine
anschauliche, an der Darstellungs- und Begriffswelt der betrachteten Dominen
orientierte Visualisierung der Modelle gesetzt. Diese dient gleichzeitig zur direkten
Interaktion mit dem modellierten System. Eine solche problemangepasste Interak-
tionsschnittstelle erlaubt dem Anwender, seine gesamte Aufmerksamkeit der zu
16senden Aufgabe zu widmen.

Integration der Teilkonzepte und softwaretechnische Realisierung

Zur Realisierung der gefundenen Konzepte muss eine geeignete Softwarearchitek-
tur geschaffen werden. Auf deren Grundlage soll eine Softwareplattform entstehen,
die sowohl um Modellbestandteile unterschiedlicher Dominen als auch um Verfah-
ren zu deren Berechnung und Visualisierung erweitert werden kann.

Die aufgefiihrten Teilaspekte zur Modellbildung, Berechnung, Visualisierung, In-
teraktion und Softwaretechnik beeinflussen sich wechselseitig. Daher sollen sie nicht
isoliert voneinander betrachtet, sondern zu einem abgestimmten Gesamtkonzept
vereint werden, welches die Abhingigkeiten zwischen ihnen berticksichtigt.

Einer der gedanklichen Ausgangspunkte fiir diese Arbeit bestand in der existieren-
den Software M. A4SP (Modeling and Analysis of Solution Principles [BBDHO1,
MASI13]). Es handelt sich dabei um ein Werkzeug fir den Entwurf von Bewe-
gungssystemen auf der Prinzipebene. Einen phasen- oder domineniibergreifen-
den Entwurf unterstiitzt AASP nicht. Das Werkzeug kam aber aufgrund seiner
hervorragenden Zuginglichkeit fiir den Anwender und seines leistungsfihigen
Constraint-Solvers als Basis fiir Weiterentwicklungen in dieser Richtung in Be-
tracht. Das bedeutet keineswegs, dass die in den folgenden Kapiteln erarbeiteten
Konzepte ausschliefllich fiir dieses Werkzeug giiltig sind. Vielmehr kann A2.4SP
als ein Softwarepaket betrachtet werden, das in seinem Grundkonzept und seinen
Eigenschaften stellvertretend fur viele andere Werkzeuge zur Unterstiitzung der
frithen Phasen steht. Abbildung 1.1 visualisiert die beiden Dimensionen der Arbeit
in Bezug auf das Entwurfswerkzeug A4.A4SP.

Wihrend A4.ASP im Rahmen der Betrachtungen zum phaseniibergreifenden Ent-
waurf tatsichlich die Grundlage fiir die Entwicklung eines Softwarewerkzeugs bil-
dete, musste fiir die Realisierung eines Werkzeugs zum domineniibergreifenden
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Entwurf eine vollkommen neue konzeptuelle und softwaretechnische Basis geschaf-
fen werden. Deren Bezeichnung Hesym steht fiir Heterogeneous Systems Modeler.
Hesym wird im Rahmen dieser Arbeit fr die Dominen Optik, Mechanik und
Regelungstechnik prototypisch umgesetzt.

Anwendungsdoménen
Optik H Mechanik ” Regelungstechnik
o 9 5 Erweiterung zur
Sy == phaseniiber-
=} .
s 2= greifenden
» @ Modellierung
=2 —
c
2 g
x O Ausgangspunkt: :
§ é 5 Erweiterung zur Entwurfswerkzeug (BRI 20
2 c© . domdnen- fiir Bewegungs- oy, EITE
S ©e tibergreifenden || systeme auf der uberofeliencen
C 2 Modellierung Prinzipebene Modellierung
g — (MASP)
=
x =
5 8
< @ Erweiterung zur
g 2 phaseniiber-
o o greifenden
X O] Modellierung

Abbildung 1.1: Grafische Darstellung der beiden Schwerpunktdimensionen der
Arbeit: Ausgehend von einem Entwurfswerkzeug fiir Bewegungssysteme auf der
Prinzipebene werden Konzepte fiirr Werkzeuge zum phasen- und dominentiber-
greifenden Entwurf entwickelt

1.3  Struktur der Arbeit

Kapitel 2 verschafft einen Uberblick iiber verfiigbare Softwarewerkzeuge zur Un-
terstiitzung der frithen Phasen der Produktentwicklung. Neben einer groben Klas-
sifikation enthilt das Kapitel eine Betrachtung der unterschiedlichen Ansitze zur
domineniibergreifenden Modellierung sowie der eingesetzten Interaktionskonzep-
te.

In Kapitel 3 wird ein Ansatz zur phaseniibergreifenden Modellierung vorgestellt,
der auf der Kopplung der Modelle unterschiedlicher Abstraktionsniveaus beruht.
Eine softwaretechnische Realisierung erfolgt auf der Basis des Werkzeugs ALASP.
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Den Hauptteil der Arbeit stellt Kapitel 4 dar. Es beschreibt das Konzept fiir ein
Werkzeug zur dominenibergreifenden Modellierung und Simulation. Es unterglie-
dert sich in Abschnitte tiber die Modellbildung, die Integration von Simulations-
verfahren, ein problemangepasstes Visualisierungs- und Interaktionskonzept sowie
die notwendige Softwarearchitektur.

Das Kapitel 5 beschreibt die Implementierung des Softwarewerkzeugs Hesym, das
die in Kapitel 4 dargestellten Konzepte prototypisch umsetzt.

Die Funktionsweise des entstandenen Werkzeugs wird in Kapitel 6 anhand von
Anwendungsbeispielen im Detail erklirt.

Kapitel 7 nimmt eine abschlieBende Zusammenfassung vor und gibt einen Ausblick
tiber weiterfithrende Forschungsarbeiten.



Kapitel 2

Stand der Technik

Dieses Kapitel charakeerisiert den Stand der Technik beziiglich existierender Ent-
wurfswerkzeuge fur frithe Phasen sowie der Vorgehensmodelle zur Produktent-
wicklung, soweit sie fiir das entstandene Entwurfswerkzeug Heterogeneous Systems
Modeler (Hesym) sowie fur die weiterentwickelten Versionen von M. ASP relevant
sind.

2.1 Vorgehensmodelle fiir phasen- und dominentiber-
greifende Produktentwicklung

Die Entwicklung von Produkten erfordert grundsitzlich eine aufgabenabhingige
und problemangepasste Vorgehensweise. Dennoch umfassen viele Produktent-
wicklungsprozesse dhnliche Arbeitsschritte und Teilaufgaben, deren Abfolge in
Form von Vorgehensmodellen abstrahiert werden kann. Diese lassen sich jeweils als
Methodiken fiir ganze Klassen von Problemen heranzichen. Ein wichtiger prozess-
orientierter Vertreter solcher Vorgehensmodelle ist der konstruktive Entwicklungs-
prozess des Maschinenbaus (KEP), der in unterschiedlichen Varianten vorliegt (z. B.
[PB03, Rot00]) und in der VDI-Richtlinie 2221 genormt beschrieben ist [VDI93].
Abbildung 2.1 zeigt die Grundstruktur des KEP. Der Entwicklungsprozess durch-
liuft Phasen, in denen Produktmerkmale konkretisiert und mittels festgelegter
Modellreprisentationen dokumentiert werden.

Andere Methodiken verfolgen modellzentrierte Ansitze. Bei diesen werden die
Entwicklungsphasen des Prozesses durch anwendungsabhingige Iterationen von
Synthese- und Analyseschritten ersetzt, wihrend derer sich das Produkt dem Soll-
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zustand annihert. Dieser Gedanke ist in Hinblick auf ein Entwurfs- und Simulati-
onswerkzeug interessant, insbesondere im Zusammenhang mit einer geeigneten
Strukturierung der Produktinformationen, wie sie beispielsweise beim CPA4/PDD-
Ansatz (Characteristics-Properties-Modeling / Property-driven Design [Webl2],
[Web05]), verfolgt wird. Dieser Ansatz unterscheidet zwischen direkt beeinfluss-
baren Merkmalen und daraus resultierenden Eigenschaften eines Produktes. Ent-
wurfswerkzeuge bilden in ihren Modellen meist die Merkmale des Produktes ab
und erlauben in Kombination mit Simulations- und Berechnungsverfahren Aussa-
gen tber dessen Eigenschaften.

Aufgabenstellung

Aufgaben- Klaren und Préazisieren der
klarung Aufgabenstellung

Anforderungsliste
Funktionsstrukturen

Ermitteln von Funktionen und
deren Strukturen

Konzipieren Suche nach Lésungsprinzipien
und deren Strukturen
¥

Prinzipielle Lésungen

Il

Gliedern in realisierbare
Module
= Modulare Strukturen
Gestalten der maBgebenden
Entwerfen ModllS
L5 Vorentwdirfe

Gestalten des gesamten
Produkts

Gesamtentwurf

Ausarbeiten der Ausfiihrungs-

Ausarbeiten und Nutzungsangaben

Produktdokumentation

113

Weitere Realisierung

Abbildung 2.1: Konstruktiver Entwicklungsprozess nach VDI 2221

In vielen Anwendungsbereichen haben sich zusitzlich dominenspezifische Metho-
den entwickelt. So existieren angepasste Vorgehensmodelle beispielsweise fiir den
Reglerentwurf [Phi04] oder die Softwareentwicklung (Rational Unified Process
[Kru03]). Die tibergeordnete Gemeinsamkeit besteht in der Empfehlung eines
Prozesses, der von der Aufgabenstellung bis zu einem detailliert ausgearbeiteten
und dokumentierten Produkt fiihrt.
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Obgleich generalisierte Methoden wie der KEP nach VDI 2221 die Entwicklung
heterogener Produkte durchaus zulassen [Kra02], fithrten weitergehende Uberle-
gungen zu dominentbergreifenden Vorgehensmodellen, die zusitzlich Aspekte
des Zusammenspiels der Fachdisziplinen betonen sollen. Meist behandeln sie die
Besonderheiten hiufig wiederkehrender Kombinationen von Dominen, wie bei-
spielsweise der Mikrosystemtechnik als Zusammenwirken von Mikromechanik,
Mikrooptik, Mikroelektronik oder der Feinwerktechnik, die Mechanik, Optik und
Elektronik zusammenfiihre [Wat06, VDI94].

Bestimmte Teilprobleme des domineniibergreifenden Entwurfs bleiben allerdings
auch in diesen Ansitzen wenig zufriedenstellend gel6st. Beispielsweise definiert
die ,VDI-Richtlinie 2206: Entwicklungsmethodik fiir mechatronische Systeme®
[VDI04] das sogenannte V-Modell, das den Entwicklungsprozess in Makrozyklen
mit zunehmender Konkretisierung unterteilt (Abbildung 2.2). Jeder Zyklus be-
ginnt mit dem Systementwurf als domineniibergreifendes Losungskonzept, das im
anschliefenden dominenspezifischen Entwurf in die beteiligen Disziplinen zerlegt
und spiter in der Phase der Systemintegration wieder zu einem Gesamtsystem
zusammengefiigt wird.

Anforderungen

Eigenschaftsabsicherung
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® >
% &
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Z &
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Doménenspezifischer Entwurf
Maschinenbau
Elektrotechnik

Informationstechnik

Modellbildung- und analyse

Abbildung 2.2: V-Modell der Mechatronik nach VDI 2206 mit dominenspezifi-
schen Entwurfsphasen

Die Aufspaltung in getrennt verlaufende, dominenspezifische Entwurfsphasen
ergibt vor dem Hintergrund der Bearbeitung durch unterschiedliche Fachleute
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durchaus Sinn, kann aber auch als Hinweis fiir eine verbesserungswiirdige Werk-
zeugunterstiitzung aufgefasst werden. Gelinge eine dominentibergreifende Modell-
bildung wihrend des gesamten Prozesses, wiirde der Aufwand fiir die Zerlegung
und anschlieffende Integration entfallen und an den Nahtstellen der Disziplinen
auftretende Probleme frither erkannt werden. Gleichzeitig erleichterte diese Vorge-
hensweise eine Optimierung nicht nur der Teilsysteme, sondern des Gesamtsystems.
Das im Rahmen der Arbeit entwickelte Entwurfswerkzeug fiir heterogene Systeme
versteht sich nicht als Quelle einer eigenstindigen Methodik, machte allerdings
dennoch einen Beitrag zur besseren Werkzeugunterstiitzung in den frithen Pha-
sen bekannter Vorgehensmodelle leisten. Es fiigt sich ein in den konstruktiven
Entwicklungsprozess nach VDI 2221 und fordert die domineniibergreifende Mo-
dellierung technischer Prinzipe am Beispiel von Bewegungssystemen mit optischen
und regelungstechnischen Komponenten. Die Kopplung dieser Modelle mit den
Systemreprisentationen der Gestaltebene ist ein weiterer Schwerpunkt.

2.2 Software-Werkzeuge

Dieser Abschnitt gibt einen Uberblick iiber existierende Entwurfswerkzeuge. Fiir
eine grobe Einteilung werden dominenspezifische und multidisziplinire Werkzeuge
unterschieden. Die Zuordnung von Softwarepaketen zu diesen Kategorien ist nicht
immer eindeutig maglich, da beispielsweise einige dominenspezifische Werkzeuge
durch die Verwendung von Ersatzmodellen eine rudimentire Unterstiitzung ande-
rer Disziplinen bieten.

Detaillierte Informationen zu den beschriebenen Produkten sind vorrangig auf
den Webseiten der Hersteller hinterlegt. Auf eine Auflistung dieser Webseiten im
Literaturverzeichnis wurde bewusst verzichtet, da sie problemlos aufzufinden und
die Informationen tagesaktuell abrufbar sind.

2.2.1 Dominenspezifische Werkzeuge

Als dominenspezifische Werkzeuge sollen die Softwareprodukte bezeichnet werden,
deren Modellbildung und -prisentation sich klar an eine bestimmte Anwendungs-
domine anlehnen. Im Folgenden werden Werkzeuge fiir eine Auswahl typischer
Anwendungsbereiche vorgestellt. Eine derartige Zusammenstellung kann naturge-
mifs nicht vollstindig sein und soll lediglich einen Eindruck der Méglichkeiten und
des Grades der Spezialisierung hiufig eingesetzter Softwarewerkzeuge vermitteln.
Auch die Einteilung in Dominen ist blickwinkelabhingig und wurde im Rahmen
dieser Arbeit aus Sicht der Anwendungsgebiete vorgenommen.
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Mechanik

Eine Gruppe von Werkzeugen im Anwendungsbereich der Mechanik soll die Lo-
sung kinematischer Problemstellungen unterstiitzen. Hierzu werden vorwiegend
geometrische Eigenschaften von Bewegungssystemen erfasst und zur Analyse her-
angezogen. Typische Vertreter dieser Gruppe sind die Produkte SAM, Kintop,
Genesys und MASP (Abbildung 2.3). Ferner lassen sich Bewegungssysteme in
begrenztem Rahmen auch mit Geometriewerkzeugen wie Cinderella oder The
Geometer’s Sketchpad analysieren.

DeUal  ADEAI  BE AR E LR QDasAn
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Quelle: www.artas.nl

Quelle: www.simpack.com

Abbildung 2.3: Beispiele fiir Werkzeuge zur Modellierung und Analyse mechani-
scher Problemstellungen (Kinematik: SA4A4, Cinderella, MXS: SIMPACK, FEM:
CalculiX)

Eine weitere Gruppe von Werkzeugen widmet sich der Mehrkdrpersimulation
(MKS). Im Unterschied zu Kinematikwerkzeugen werden hier zusitzliche Parame-
ter des modellierten Systems erfasst, die eine Analyse dynamischer Eigenschaften
erméglichen. Bekannte Beispiele fiir MKS-Werkzeuge sind Working Model und
ADAMS der Firma MSC sowie SIMPACK, DADS oder alaska [ Ala09].

Die Klirung weiterer Fragestellungen der Mechanik ist mit Werkzeugen maglich,
die nach dem Prinzip der Finite-Elemente-Methode (FEM) arbeiten. Mit einer
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detaillierten Geometriebeschreibung (Unterteilung in Flichen- oder Volumenele-
mente) und der Beschreibung von Eigenschaften und Randbedingungen lassen
sich z. B. die Verformung von Bauteilen oder Probleme der Stromungsmechanik
untersuchen. Stellvertretend fiir die Vielzahl verfiigbarer Programmpakete, die
zum Teil in Verbindung mit CAD-Werkzeugen verwendet werden, seien hier A7nsys,
Nastran, PTC Mechanica und Dassault Simulia genannt.

Elektrotechnik und Elektronik

Schon seit lingerer Zeit existieren Werkzeuge fiir die Simulation elektrotechnischer
und elektronischer Effekte. Grundsitzlich wird zwischen analoger und digitaler
Schaltungssimulation unterschieden. Ein grofler Teil der Werkzeuge fiir analoge
Schaltungen basiert auf dem Programm SPICE, das in seiner urspriinglichen Form
bereits 1973 vorgestellt und seitdem in verschiedenen Varianten weiterentwickelt
wurde [NP73]. Modelle werden als ein Netz aus Komponenten reprisentiert, de-
ren Verhalten zumeist durch Differentialgleichungen beschrieben ist. Bekannte
Produkte sind PSpice von Orcad, LTSpice von Linear Technology oder der Quite
Universal Circuit Simulator (Qucs). Einige Beispiele sind in Abbildung 2.4 darstellt.

S Srees

Quelle: qucs.sourceforge.net Quelle: www.iti.uni-stuttgart.de
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Abbildung 2.4: Werkzeuge fiir die Modellierung analoger und digitaler Schaltun-
gen (Qucs, Signs)

Fir die Modellierung digitaler Schaltungen kommt meist eine Hardwarebeschrei-
bungssprache wie VHDL oder Verilog zum Einsatz. Eine solche Sprache spezifiziert
Strukeur und zeitliches Verhalten einer Hardwarekomponente und wird auch als
ausfithrbare Spezifikation bezeichnet. Die Verarbeitung eines so formulierten Mo-
dells erfolgt mittels entsprechender Simulatoren. Dariiber hinaus erméglichen diese
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Modelle die Herstellung von Hardwarebausteinen wie FPG.As (Field Programma-
ble Gate Array) oder ASICs (Application Specific Integrated Circuit). Ausgehend
von VHDL und Verilog wurden Sprachen entwickelt, die gleichzeitig digitale und
analoge Komponenten beschreiben (VHDL-AMS, Verilog-AMS). Beispiele fuir
Simulatoren sind ModelSim der Firma Mentor Graphics, ISE Simulator von Xilinx
oder GHDL, der auf der freien GNU Compiler Collection aufsetzt.

Hydraulik und Pneumatik

Obwohl eigentlich Teilgebiete der Mechanik, existieren fiir hydraulische und pneu-
matische Systeme Werkzeuge, die auf deren Behandlung spezialisiert sind. Dabei
spielt die Einbindung von Herstellerkatalogen eine besondere Rolle. Die Modellie-
rung beschrinkt sich somit in den meisten Fillen auf die Verwendung und Konfigu-
ration existierender Komponenten. Einige Werkzeuge beschreiben ihre Modelle in
Simulationssprachen wie Modelica, was grundsitzlich die Kopplung mit anderen
Dominen erméglicht. Beliebte Softwareprodukte sind FluidSim der Firma Art
Systems, ePlan Fluid der ePlan GmbH oder Numasizing von Numatics Inc.

model Cylinder
PinH B, B
parameter Real ak, ar, dz, wass, F;
Real x, v, a:

end Cylinder;
model Circuitl
Throttle throttlel,
throttlez:
Cylindsr cylinder:
equation
connect (throttlel.B,
eylinder. i) :
connect (cylinder.B,
throttlez. i)
end Circuitl:

Quelle: www.eplan.de Quelle: www.art-systems.com

Abbildung 2.5: Beispiele fiir Werkzeuge zur Modellierung hydraulischer und
pneumatischer Systeme (ePlan, FluidSim)

Optik

Fiir die Simulation einzelner optischer Komponenten oder vollstindiger optischer
Systeme existiert eine Reihe spezialisierter Werkzeuge. Deren Funktionsumfang
beginnt bei der Analyse einfacher Strahlenginge anhand von Verfahren der geo-
metrischen Optik und reicht bis zur Berechnung wellenoptischer Phinomene wie
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Polarisation, Beugung oder Interferenz. Im Allgemeinen verwenden diese Werkzeu-
ge Modelle, die zusitzlich zu den geometrischen auch die optischen Eigenschaften
des beschriebenen Systems erfassen. Bei der Verarbeitung dieser Modelle kommt
neben dem hiufig eingesetzten Ray-Tracing eine Vielzahl individueller optischer
Berechnungsverfahren zum Einsatz. Einige Werkzeuge beherrschen in begrenztem
Umfang auch die Simulation einfacher mechanischer Systemkomponenten.
Beispiele fiir hiufig eingesetzte Softwarepakete sind ZEAMAX der Zemax Develop-
ment Corporation, ASAP (Advanced Systems Analysis Program) des Herstellers
Breault Research Organization Inc., CODE V der Firma Optical Research Associate,
FRED von Photon Engineering LLC sowie OSLO (Optics Software for Layout and
Optimization) und TRACEPRO der Lambda Research Corporation.

£11: NSC Shaded Model

Quelle: www.zemax.com Quelle: www.breault.com

Abbildung 2.6: Beispiele fiir Werkzeuge zur Modellierung optischer Systeme (ZE-
MAX, CODE V, ASAP)

Automatisierungstechnik und Reglerentwurf

Der Entwurf automatisierungstechnischer Losungen wird oft in dominentiber-
greifenden Werkzeugen wie Simulink oder SciLab vorgenommen, da hier das zu
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beeinflussende System sehr flexibel beschrieben werden kann. Dennoch kommen
auch in diesem Segment Spezialwerkzeuge fir Entwurf und Programmierung von
Steuerungen und Regelungen zum Einsatz, insbesondere um die Kette bis zur

hardwaremifligen Umsetzung, z. B. als Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS)
zu schlieflen. Die Beschreibung der Algorithmen geschicht im Quellcode einer
Programmiersprache, teilweise aber auch tiber eine grafische Reprisentation.

Auf dem Markt befinden sich unter anderem CoDeSys von 3§ Smart Software

Solutions, logiCad der Kirchner Soft GmbH oder STEP 7 der S
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Abbildung 2.7: Werkzeug fiir den Reglerentwurt (STEP 7)

2.2.2  Muldidisziplinire Werkzeuge

Viele technische Systeme sind in ihren Bestandteilen nicht auf ei

mine beschrinkt. Die daraus erwachsende Notwendigkeit domi

ine bestimmte Do-
neniibergreifender

Modellierung wurde von Forschung und Industrie erkannt und die Entwicklung
entsprechender Werkzeuge in Angrift genommen. Zu den Vorteilen solcher An-
sitze gehort, dass Analyse und Optimierung des Gesamtsystems mdoglich werden.
Die Integration dominenspezifischer Teilsysteme als eigenstindiger Schritt entfillt
bzw. geht mit der Modellierung implizit einher. Die zentralen Herausforderungen
bei der Entwicklung eines multidiszipliniren Entwurfswerkzeugs bestehen in der

Bildung, in der Reprisentation und der Verarbeitung des Gesa

mtmodells sowie

in der Schaffung eines unkomplizierten Zugangs fiir den Anwender. Wie diese
Punkte in kommerziellen Produkten im Einzelnen geldst sind, bleibt aus Griinden
des Wettbewerbs hiufig ganz oder zumindest teilweise verborgen.
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Modelica-basierte Entwurfsumgebungen

Ein betrichtlicher Teil dominentibergreifender Werkzeuge setzt auf Modelica auf,
einer Modellierungssprache fiir physikalische Modelle. In Modelica beschriebene
Systeme stellen eine mathematische Reprisentation des modellierten Objektes dar,
meist in Form von Gleichungen oder algorithmischen Bestandteilen. Modelle wer-
den objektorientiert formuliert und kénnen hierarchisch aufgebaut sein.
Modelica wird iblicherweise in einer Entwurfsumgebung zum Einsatz gebracht
(Abbildung 2.8). Eine solche umfasst eine Bibliothek vordefinierter, parametrisier-
barer Blocke aus verschiedensten Dominen, die iber Schnittstellen miteinander
verkniipft zu einem Gesamtmodell kombiniert werden. Die so entstehende Ao-
delica-Beschreibung des Systems wird anschliefend von einem entsprechenden
Simulator interpretiert und verarbeitet. Modelica erlaubt auflerdem die Program-
mierung nutzerdefinierter Blocke.

D Hodeing | Yo semdston

B O e i

Quelle: www.dymola.se Quelle: www.iti.de

Abbildung 2.8: Entwurfsumgebungen auf der Basis von Modelica

Beispiele fiir Entwurfsumgebungen, die aus einem Modellierer und einem Simula-
tor bestehen sind SimulationX der ITI GmbH, Dymola von Dynasim, MathMo-
delica der Firma MathCore, MapleSim von MapleSoft oder MOSIL.AB, das aus
dem Projekt GENSIAM hervorgegangen ist.

Weitere Entwurfsumgebungen

Eine Reihe weiterer Werkzeuge verfolgt einen dhnlichen Ansatz wie die Modeli-
ca-basierten Produkte, verwenden allerdings eigenstindige Modellformate. Ein
Beispiel ist Simulink, das auf die Infrastruktur der Mathematiksoftware MatLab
aufsetzt. Weitere Vertreter dieser Gruppe sind MSC Sim Xpert, SIMPLORER,
AutomationStudio oder ML Designer.
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Mittlerweile werden vermehrt unterschiedliche Verfahren der FEM und verwandter
Methoden unter dem Begrift Aulriphysics kombiniert. Die Simulation erfolgt dabei
zumeist auf der Grundlage detaillierter Geometrien, die aus CAD-Systemen impor-
tiert und entsprechend der Erfordernisse der Berechnungsverfahren unterschiedlich
diskretisiert werden. Das Hauptaugenmerk solcher Werkzeuge liegt vorrangig auf
der genauen Analyse der Eigenschaften bereits modellierter Teilsysteme beziiglich
unterschiedlicher physikalischer Effekte und weniger auf den Entwurf von Pro-
dukten in der Konzeptphase, beispiclsweise auf der Basis eines Baukastensystems.
Beispiele fiir kommerziell verfiigbare Werkzeuge sind Ansys Multiphysics, COM-
SOL Multiphysics und Dassanlt Multiphysics.

2.2.3  Strategien der domineniibergreifenden Modellierung

Dieser Abschnitt stellt grundlegende Vorgehensweisen existierender Softwarepro-
dukte zur dominentbergreifenden Modellierung vor.

Nutzung von Analogien und Ersatzmodellen

Die in diesem Abschnitt aufgeftihreen Werkzeuge verfolgen unterschiedliche Ansit-
ze zur dominentibergreifenden Modellbildung und Simulation. Eine Méglichkeit,
interdisziplinire Betrachtungen mit einem dominenspezifischen Werkzeug anzu-
stellen, ist die Verwendung von Ersatzmodellen. Hierzu werden Analogien zwischen
den mathematischen Beschreibungen unterschiedlicher Effekte ausgenutzt. So las-
sen sich mit dem Elektroniksimulationswerkzeug SPICE einfache mechanische
Komponenten wie z. B. Feder-Diampfer-Systeme beschreiben, indem die Masse
als Induktivitit, die Federkonstante als inverse Kapazitit und die Dimpfung als
ohmscher Widerstand betrachtet werden. Geeignet ist diese Vorgehensweise jedoch
meist nur fiir weniger komplexe Bestandteile einer fremden Domine. Auch las-
sen sich nicht immer geeignete Analogien finden, so dass die Formulierung eines
Ersatzmodells hiufig nicht gelingt.

Paralleler Einsatz von Werkzeugen

Ein anderer Ansatz zur Behandlung interdisziplinirer Modelle besteht im parallelen
Einsatz dominenspezifischer Softwareprodukte. Das Gesamtmodell wird dabei in
seine Teildominen zerlegt, die in entsprechenden Entwurfswerkzeugen modelliert
werden. Um das Zusammenwirken der Teilmodelle untersuchen zu kénnen, ist ein
Austausch von Informationen zwischen den Werkzeugen notwendig. Dies kann in
Form exportierter Daten erfolgen, die in einem anderen Softwareprodukt impor-
tiert werden und als Vorgaben oder Randbedingungen wirken. Die Nachteile dieser
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Vorgehensweise liegen in méglichen Informationsverlusten bei der Konvertierung
der Daten und in der Tatsache, dass die gegenseitige Beeinflussung der Teildominen
nur unzureichend oder tiberhaupt nicht simuliert werden kann.

Gelingt es hingegen, unterschiedliche Werkzeuge zur Laufzeit zu koppeln und so-
mit einen Informationsaustausch tiber eine grof8ere Zahl von Simulationsschritten
herzustellen, ergeben sich deutlich umfangreichere Méglichkeiten zu Betrachtung
der Interaktion zwischen den Teilmodellen (Kosimulation [Bus12]). Allerdings ist
diese Art der Kopplung nur fiir bestimmte Kombinationen weniger Softwarepro-
dukte implementiert, so dass sie keine allgemeine Lsung des Problems darstellt
(z.B. [BS12, BKR* 04, CKS03]).

Zur Koordination der Zusammenarbeit unterschiedlicher Softwareprodukte kom-
men gelegentlich Leit- oder Assistenzsysteme zum Einsatz. Diese geben sowohl
methodische als auch technische Unterstiitzung, z. B. bei der Konvertierung der Da-
ten oder der Festlegung einer Anwendungsreihenfolge von Werkzeugen [Kiim99,
Sch00, Diis01].

Allgemeine Simulationssysteme

Die héchste Stufe der Integration unterschiedlicher Dominen erzielen allgemeine
Simulationssysteme. Sie ermdglichen die Modellierung des Gesamtsystems, meist
auf Basis einer mathematischen Beschreibung. Diese wird entweder direkt in Form
von Gleichungen erstellt oder durch Zusammensetzen vordefinierter Funktionsbls-
cke, die jeweils einen mathematischen Zusammenhang beschreiben. Der Vorteil
dieser Klasse von Werkzeugen liegt in der hohen Flexibilitit beztiglich der Formu-
lierung unterschiedlichster Modelle. Ihre Anwendung erfordert allerdings oft ein
hohes Maf§ mathematischer Kenntnisse.

2.2.4 Zuginglichkeit fur den Nutzer

Ein weiteres Kriterium zur Bewertung existierender Werkzeuge ist die Qualitit der
Nutzerschnittstelle, da erst eine solche die produktive Benutzung der Software
zuliisst. Die Zuginglichkeit fiir den Anwender wird dabei insbesondere von der
Modellreprisentation, der Visualisierung und den zur Verfiigung stehenden Inter-
aktionswerkzeugen bestimmt. Die Frage, wie diese Aspekte gestaltet sein miissen,
hingt in groffem Mafie von der betrachteten Domine ab. Grundsitzlich lisst sich
beobachten, dass spezialisierte Softwareprodukte eine bessere Anschaulichkeit auf-
weisen, da sie sich aufgrund ihres engeren Fokus cher an der Darstellungs- und
Begriffswelt einer bestimmten Domine orientieren konnen als allgemeinere Simula-
tionssysteme. Beispielsweise bedient sich die Software PSPICE einer Visualisierung
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in Form elektronischer Schaltpline, wie sie traditionell in der Literatur Verwen-
dung finden. Der Ingenieur muss somit keine Transformation seiner gewohnten
Vorstellungswelt in eine gesonderte Modelldarstellung vornehmen. Ahnliches gilt
fiir das Kinematikwerkzeug 4 D.AMS, das den Entwurf von Bewegungssystemen
mittels dreidimensionaler Modellierung unterstitzt. Die zur Verfiigung stehenden
Komponenten entsprechen Konzepten aus der Kinematik (z. B. Getriebeglied, Ge-
lenk).

Allgemeinen Simulationssystemen stellt sich die schwierige Aufgabe, nahezu jeden
physikalischen oder logischen Zusammenhang einheitlich abzubilden, dem An-
wender zu prisentieren und ihm geeignete Interaktionsmaglichkeiten mit diesem
Modell zu bieten. Dazu wird hiufig auf Funktionsblécke oder Sinnbilder zuriick-
gegriffen, die parametrisiert und tiber bestimmte Schnittstellen zu Schaltbildern
verkniipft werden. Hinter den Funktionsblécken verbergen sich mathematische
Teilmodelle, aus denen das Gesamtmodell entsteht. Eine solche Darstellungsform
ist ftir viele Anwendungsfille recht gut geeignet, beispielsweise fiir die Modellierung
regelungstechnischer Systeme, die ohnehin meist als Blockschaltbilder visualisiert
werden. Die anschauliche Abbildung anderer Sachverhalte erweist sich hingegen als
schwierig, insbesondere, wenn riumliche Zusammenhinge eine Rolle spielen, wie
z.B. in der Optik oder der Kinematik. In diesen Fillen gelingt die Modellierung nur
mit groffem Aufwand. Der Anwender ist gezwungen, sein Problem in der Sprache
des Werkzeugs zu formulieren, die sich vornehmlich an den Erfordernissen der
verwendeten mathematischen Verfahren orientiert. Deutlich wird dies am Beispiel
der Modellierung einer Schubkurbel in der Software Simulink. In einem Demons-
trationsvideo ,Modeling a Piston“ [Matl3] zum Modul SimMechanics wird erklirt,
wie in einem ersten Modellierschritt die Modellstruktur mit Hilfe von Sinnbildern
(Machine environment, Ground, Revolute Joint, Crank usw.) festgelegt wird (Abbil-
dung 2.9). Anschliefend findet die Eingabe der Lageparameter statt. Anhand von
Eingabedialogen beschreibt der Nutzer Koordinatensysteme und andere Parameter
auf der Basis mathematischer Ausdriicke (siche Abbildung 2.10):

»We want the center of mass in the center of the crank shaft. Here is
where we use the variable crank_length. I will divide it by two to put it
in the middle. This is with respect to CS1“

Dieses Zitat verdeutlicht die Umstindlichkeit und die Nachteile einer solchen Vor-
gehensweise. Die numerische Beschreibung der riumlichen Zusammenhinge muss
der Vorstellungskraft des Nutzers entspringen. Erst auf dieser Basis entsteht ein
dreidimensionales Modell, das entsprechend visualisiert werden kann. Aus Sicht des
Anwenders sollte allerdings die direkte Eingabe des 3D-Modells im Vordergrund
stehen, aus dem wiederum automatisch das mathematische Modell generiert wird.
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Abbildung 2.9: Bildung des gedanklichen Modells einer Schubkurbel und Umset-
zung als Blockschaltbild in der Software Simulink (Quelle: [Mat13])

E! Block Parameters: Crank i ﬂ

Hod
¥

Represents a user-defined rigid body. Body defined by mass m, inertia tensor I, and coordinate origins and
axes for center of gravity {CG) and other user-spedfied Body coordinate systems. This dialog sets Body initial
position and orientation, unless Body and/or connected Joints are actuated separately. This dialog also
provides optional settings for customized body geometry and color.

—Mass properti
Mass: |1 Iln; LI
Inertia: |eye(3) |kg‘rn"2 LI

Positon | Orientaton | Visuaiization |

Ell’h;‘: ;‘:: Home mpgfs;x:]‘ it E Drililnffmm . .!u«escfts EI
| left | x|CG [crank_length/2 0 0] m ;I C51 [=ljcst ﬂ
v Left ~|csi ([pooq] ~ ||Adjoining ~ || Adjoining
v Right |x|cs2  |[crank_length 0 0] m || - s ll
World
Adjoining il
1| cG || |
€51

ok | cancel | teb | aet |

Abbildung 2.10: Umstindliche und wenig anschauliche Festlegung von Lagepara-
metern in Simulink mit Hilfe komplexer Dialoge und mathematischer Ausdriicke
(Quelle: [Matl3])
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Ein anderer interessanter Aspekt vieler allgemeiner Simulationssysteme ist die Er-
weiterbarkeit um benutzerdefinierte Funktionsblocke. Diese Eigenschaft trigt sehr
zur Flexibilitit bei der Modellierung beliebiger Systeme bei. Allerdings setzt die
Erstellung solcher Blocke Fihigkeiten im Umgang mit einer Modelliersprache und
den mathematischen Grundlagen voraus.

Dariiber hinaus fillt auf, dass eine Simulation mit Riickmeldung von Ergebnissen in
Echtzeit noch nicht allgemein tiblich ist. Derartige Ansitze sind bisher hauptsichlich
in Programmen fiir Lehr- und Unterhaltungszwecke umgesetzt, wo spielerisch phy-
sikalische oder technische Zusammenhinge ergriindet werden kénnen (z. B. Phun
[Lac07], Algodoo [Algl3]). Eine solche interaktive Echtzeitsimulation erscheint
auch fiir die Produktentwicklung wiinschenswert. Insbesondere bei der Erarbei-
tung von Konzepten in frithen Phasen kann das simulationsgestiitzte interaktive
»Ausprobieren® bestehender Losungen helfen, diese zu verstehen, zu verbessern
und in neue L3sungen zu iiberfithren.

2.2.5 Zusammenfassung

Beziiglich der Aufgabenstellung der dominentbergreifenden Modellierung und der
Zuginglichkeit fiir den Nutzer lassen sich existierende Werkzeuge in zwei Gruppen
einteilen. Auf der einen Seite stehen dominenspezifische ausgelegte Modellier- und
Simulationsprogramme, die eine Beschreibung des Entwurfsgegenstandes in der Be-
griffswelt des Ingenieurs zulassen. IThre Méglichkeiten zur dominentibergreifenden
Systembeschreibung sind auf Analogiemodelle und teilweise vorhandene Werkzeug-
kopplung beschrinkt. Auf der anderen Seite finden sich Werkzeuge, die eine echte
dominentibergreifende Modellierung erméglichen. Beztiglich ihrer Modellprisen-
tation und Interaktionsmdglichkeiten kommen sie dem Anwender allerdings kaum
entgegen. Es existiert demnach Forschungsbedarf fiir Ansitze, die die positiven
Eigenschaften beider Gruppen zusammenfithren und zu Werkzeugen fthren, die
eine dominentbergreifende Modellierung und Simulation ohne Einschrinkungen
zulassen, wihrend sie gleichzeitig dem Anwender das Modell mit dominenspezifi-
schen Darstellungsweisen zuginglich machen.

Ein anderer Nachteil existierender Werkzeuge besteht darin, dass sie sich tiblicher-
weise nur auf eine bestimmte Phase des KEP beziehen und kaum Unterstiitzung
fiir eine phasentibergreifende Modellierung bieten. Kapitel 3 beschiftigt sich mit
diesem Problemfeld und schligt Losungsméglichkeiten zur Kopplung der Modelle
unterschiedlicher Entwurfsphasen vor.






Kapitel 3

Phasentibergreifende
Modellierung

3.1 Ausgangslage und Zielsetzung

Nahezu der gesamte Verlauf des konstruktiven Entwicklungsprozesses wird heut-
zutage von einem breiten Angebot an Softwarewerkzeugen unterstiitzt. Auch fiir
die frithen Phasen liegen entsprechende Werkzeuge vor. Allerdings findet kaum
eines davon einen so weit verbreiteten Einsatz wie z. B. klassische 3D-CAD-Systeme.
Einer der Griinde hierfiir diirfte in der starken Spezialisierung solcher Werkzeuge
zu suchen sein. Typischerweise betrachten Softwarepakete in den frithen Phasen
lediglich Teilaspekte eines technischen Systems, beispielsweise die Simulation eines
bestimmten physikalischen Effektes, ohne dabei das Produkt in seiner Gesamtheit
zu modellieren. Dennoch stellen diese Hilfsmittel eine erhebliche Unterstiitzung
fiir den Ingenieur dar, da sie eine erste Bewertung einer Losung und den Vergleich
mit anderen Lésungen erlauben.

Eine andere Einschrinkung dieser Softwarepakete ergibt sich aus den mangelhaften
Kopplungsmaéglichkeiten mit den Werkzeugen der nachgelagerten Phasen. Gewon-
nene Erkenntnisse gelangen bestenfalls iiber exportierte Informationen, oft aber
auch nur in Form von Spezifikationswissen in die Modelle der spiter eingesetzten
Werkzeuge.

Ohnehin konzentriert sich ein Grof3teil der Werkzeuge auf die Abbildung ein-
zelner Entwicklungszustinde eines Produktes. Die Unterstiitzung des Ubergangs
zwischen diesen Zustinden ist in den Werkzeugen nicht nur aus informationstechni-
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scher, sondern auch aus methodischer Sicht unzureichend umgesetzt. Systematische
Hilfestellungen bei der Uberfiithrung eines abstrakteren in einen konkreteren Ent-
wicklungszustand sind kaum anzutreffen.

Im Vorfeld dieser Arbeit existierten bereits Ansitze zur phasentibergreifenden Un-
terstiitzung des Konstruktionsprozesses. Diese reichen von einem ,,Systemkonzept
fiir die durchgingige und flexible Rechnerunterstiitzung des Konstruktionsprozes-
ses” [Fel89] bis hin zu Aspekten des Wissensmanagements, bei dem die im Rahmen
der Entwicklung eines Produktes entstehenden Informationen zu einem Konstruk-
tionsarbeitsraum zusammenfugt (DI/CAD [Kun02]) oder Modelle verschiedener
Abstraktionsniveaus unter Nutzung semantischer Netzwerke abgebildet werden
[Amb97]. Andere Arbeiten befassen sich mit dem Problem der Suche innerhalb
derart gesammelter Informationen (ELEIT [Diis01]).

Gegenstand weiterer Arbeiten ist eine durchgingig rechnerbasierte Produktentwick-
lung durch Kopplung von Softwaresystemen per Schnittstellendateien [Dyl02],
die Koordination von Konstruktions- und Berechnungswerkzeugen in einer ge-
meinsamen Umgebung [EAA9S, FP92], die phaseniibergreifende Integration von
Gestaltung und Berechnung durch die Einbindung von Simulations- und Berech-
nungssoftware in spezialisierte Entwurfswerkzeuge (PHAKOAM [JohO1], mfK
[MLS97]) und 3D-CAD-Systeme [Amf02] oder die Einbindung von Funktions-
modellen in VR-Darstellungen [Kra09].

Gleichwohl in diesem Bereich mittlerweile eine umfangreiche Palette von Werk-
zeugen und Hilfsmitteln existiert, steht eine gebrauchstaugliche, nutzerorientierte
Softwareunterstiitzung, die insbesondere die frithen Phasen des KEP umfassend
begleitet, verbindet und den Anschluss zu den Werkzeugen spiterer Phasen her-
stellt, weiterhin aus. Hieraus ergab sich das Ziel der in diesem Kapitel beschriebenen
Arbeiten: Die Erarbeitung und softwaretechnische Umsetzung eines Konzeptes zur
verbesserten Kopplung oder Integration der Modelle unterschiedlicher Phasen des
Produktentwicklungsprozesses. Die Untersuchungen sollten am Beispiel der Kine-
matiksoftware MASP (Modeling and Analysis of Solution Principles) geschehen,
die stellvertretend fiir eine Reihe dhnlicher Werkzeuge betrachtet werden kann.
Die Software verftigte in der im Jahr 2002 vorliegenden Version tiber Méglichkeiten
zur Eingabe, Visualisierung und Simulation von Mechanismen auf der Prinzipebe-
ne [BBDHO02]. In M ASP ermittelte Prinzipldsungen lieferten allerdings lediglich
Vorgaben, die bei der Gestaltung eines CAD-Modells berticksichtigt werden konn-
ten. Eine automatische Ubergabe von Informationen war nicht vorgesehen. Einige
Gedanken zur Nutzung des ,,Technischen Prinzips als Grundlage fiir den Grob-
entwurf* wurden bereits in [Bri01] gedufSert. Eine detaillierte Ausarbeitung eines
entsprechenden Konzeptes sowie deren softwaretechnische Umsetzung erfolgten
nicht.
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In den folgenden Abschnitten soll zunichst die Aufgabenstellung einer phasen-
bergreifenden Modellierung konkretisiert und in den konstruktiven Entwick-
lungsprozess eingeordnet werden. Darauf folgt eine Betrachtung des Aufbaus und
der Funktionsweise von M.ASP als Basis fiir das hernach beschriebene Konzept
eines phasentbergreifenden Entwurfswerkzeugs. Im Anschluss wird die prototypi-
sche Umsetzung in Verbindung mit einem CAD-System vorgestellt. Das Kapitel
schliefft mit dem Konzept und der Umsetzung eines Verfahrens, das die phasentiber-
greifende Kopplung zur Manipulation von CAD-Modellen in VR-Umgebungen

nutzt.

3.2 Vorgehensmodell fiir einen phaseniibergreifenden
Entwurf

3.21 Einordnung in den konstruktiven Entwicklungsprozess

Wihrend seines Entwurfs durchliuft ein Produkt eine Reihe von Entwicklungs-
phasen. Obwohl dieser Prozess in der Praxis hiufig Iterationen aufweist, verliuft er
grundsitzlich in Richtung einer Konkretisierung der Produkteigenschaften. Fiir
jede der Phasen existieren charakteristische Darstellungsformen, die den Entwick-
lungszustand des Produktes auf einem zweckmifligen Abstraktionsniveau doku-
mentieren. Rechnerintern werden solche Darstellungen in Form geeigneter Daten-
modelle reprisentiert.

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Konzepte zur phaseniibergreifenden Model-
lierung beziehen sich auf die frithen Phasen des konstruktiven Entwicklungsprozes-
ses. Besonderes Augenmerk liegt auf den Abstraktionsebenen Funktionsstruktur,
technisches Prinzip und technischer Entwurf (Grobgestalt), die in entsprechen-
den Modellen abgebildet und zwischen denen ein rechnerunterstiitzter Ubergang
vorgenommen und eine parametrische Kopplung erméglicht werden soll.

3.2.2  Moglichkeiten der Kopplung phasenspezifischer Modelle

Bisher erfolgt die Rechnerunterstiitzung der durch den konstruktiven Entwick-
lungsprozess definierten Methodik, indem fiir jede seiner Phasen Softwarewerk-
zeuge zur Erstellung geeigneter Modelle zur Verfiigung stehen. Zusitzlich zur Be-
handlung der Modelle der einzelnen Phasen sollte eine informationstechnische
Uberfﬁhrung zwischen den Modellen moglich sein. Im Idealfall wire hierfiir ein
Produktmodell zu definieren, das alle Entwicklungszustinde entlang des Prozesses
integriert sowie strukturell und parametrisch in Verbindung setzt. Da ein solches
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Vorhaben die kurzfristig kaum zu verwirklichende Zusammenfiihrung aller beteilig-
ten Softwareprodukte oder deren Funktionalititen impliziert, bietet sich als Lésung
die Kopplung der Werkzeuge und somit ihrer Teilmodelle an. Hierbei entsteht zwar
zusitzlicher Aufwand bei der Synchronisierung der Modelle, im Gegenzug erfordert
diese Vorgehensweise aber weniger weitreichende Modifikationen an den Werkzeu-
gen. Beispielsweise gentigt die Schaffung entsprechender Schnittstellen.
Existierende Ansitze zur Modellkopplung verfolgen hiufig die Strategie, Softwa-
reunterstiitzung fiir die frithen Phasen als Zusatzfunktionalitit in das zentrale
Werkzeug CAD-System zu integrieren. Diese Vorgehensweise resultiert allerdings
hauptsichlich aus pragmatischen und wirtschaftlichen Uberlegungen, die auf die
grofSe Verbreitung von CAD-Systemen zuriickzuftihren sind. Die enge Bindung
erleichtert zwar den Datenaustausch, bedeutet aber gleichzeitig einen Verlust an
Flexibilitit, da sich ein solches Werkzeug der auf die spitere Gestaltphase ausgerich-
teten Herangehensweise und Infrastruktur des CAD-Systems unterordnen muss.
Eine weitere Frage besteht darin, welche Abstraktionsebenen (und damit welche
Werkzeuge) zur Kopplung miteinander geeignet sind. Insbesondere ist zu kliren,
welche Arten von Modellen sich sinnvoll ineinander tiberfiihren lassen (Abbil-
dung 3.1). Verschiedene Arbeiten auf dem Gebiet des Knowledge-based Engineering
zeigten, dass eine Verbindung beispielsweise der Funktionsstruktur oder von Anfor-
derungslisten mit Gestaltmodellen zwar mdglich ist, im Sinne einer methodischen
Unterstiitzung aber nur begrenzten Nutzen bietet. Beispiele hierfiir sind die KBE
Workbenchin CATIA V5 [Pro07] oder das iViP-Teilprojekt 3.2, in dem die ,,Unter-
stiitzung des Methodischen Konstruierens durch die Bereitstellung eines Werkzeugs
zur Beschreibung der Produktfunktion und die Verkniipfung mit Anforderungs-
modell und Bauteilstruktur® im Vordergrund stand [iVi04].

Anforderungs- Funktions- Technisches Technischer Entwurf
modell struktur Prinzip (Grobgestalt)

Abbildung 3.1: Mégliche Kette zweckmif$ig miteinander koppelbarer Modelle der

verschiedenen Abstraktionsebenen

Diese Werkzeuge beschreiben existierende Zusammenhinge zwischen den Abstrak-
tionsebenen, die in dieser Form aber hauptsichlich Zwecke der Dokumentation
und Kommunikation erfiillen kdnnen. Dies fithrt zu einer nur eingeschrinkten
Unterstiitzung des Produktentwicklungsprozesses, da beispielsweise die direkte
Ableitung von Gestaltmerkmalen aus Anforderungen oder der Funktionsstruktur
in den wenigsten Fillen systematisch mdglich ist. Fiigt man in diese Abfolge von
Werkzeugen ein weiteres zur Modellierung des technischen Prinzips ein, so bil-
det es ein geeignetes Bindeglied, das sich in seinem Abstraktionsgrad zwischen den
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Modellen der Anforderungsphase und Systemstrukturierung und den deutlich kon-
kreteren Modellen des technischen Entwurfs einordnet. Eine solche Werkzeugkette
erleichtert die systematische Arbeit nach der Vorgehensweise des Konstruktiven
Entwicklungsprozesses gemif§ VDI 2221.

3.2.3 Basiskonzept fiir den phasentibergreifenden Entwurf mittels
verkntipfter Modelle unterschiedlicher Abstraktionsniveaus

Der Entwurfsprozess ist ein durch Iterationen gekennzeichneter Vorgang. Beson-
ders in seinen frithen Phasen muss eine gewihlte Losung hiufig verindert oder
angepasst werden. In Hinblick auf die Verwendung von Softwarewerkzeugen ist das
kaum problematisch, solange die Iterationen nur auf einer der Abstraktionsebenen
stattfinden. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn Gestalteigenschaften modifiziert
werden, die nicht prinziprelevant sind, oder wenn Anderungen am technischen
Prinzip vorgenommen werden, bevor die Weiterentwicklung zu einer Gestaltbe-
schreibung durchgefiihrt wurde. Demgegentiber gestaltet sich die Situation kom-
plizierter, wenn das Modell eines Abstraktionsniveaus so verindert wird, dass eine
oder mehrere der anderen Abstraktionsebenen beeinflusst werden. Um die Doku-
mentation des Entwurfsprozesses und aller Entwicklungszustinde konsistent zu
halten, missen die Modelle auf den einzelnen Abstraktionsniveaus gepflegt werden.
Dies geschieht entweder manuell oder mit der Unterstiitzung durch bidirektionale
Beziehungen, die zwischen den Modellen definiert wurden.

Abbildung 3.2 illustriert die Idee der bidirektionalen Beziehungen an einem Beispiel.
Die in der Funktionsstruktur geforderte Verstirkung eines Weges soll mittels eines
tangential angetasteten zweiseitigen Hebels als technisches Prinzip realisiert werden.
Zwischen beiden Abstraktionsniveaus lisst sich ein Zusammenhang beziiglich des
Verstirkungsfaktors f und den projizierten Hebellingen d; und da formulieren.
Gleichzeitig spiegeln sich die funktionsrelevanten Mafie aus dem technischen Prin-
zip in der Grobgestalt wider. Somit ist eine tibergreifende Verkniipfung qualitativer
(Modellstruktur) und gleichzeitig quantitativer Zusammenhinge (Parameter) gege-
ben.

Eine weitere Frage stellt sich beztiglich der Dauer, wihrend der die Modelle im
Entwicklungsprozess gekoppelt bleiben sollen. Die Abbildungen 3.3 bis 3.5 verdeut-
lichen mégliche Vorgehensweisen. Wihrend in Abbildung 3.3 lediglich Parameter
an den nichsten Entwicklungszustand tibergeben werden, ist in Abbildung 3.4 eine
zeitweilige Kopplung beider Modelle vorgesehen: Die zu Anfang aufgestellte Funkti-
onsstruktur wird zu einer Prinziplosung weiterentwickelt. Wihrend das technische
Prinzip analysiert und optimiert wird, bleiben die Modelle gekoppelt. Somit ist in
den folgenden Iterationen eine synchronisierte Arbeit auf beiden Abstraktionsebe-
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Abbildung 3.2: Zusammenhinge zwischen Modellen unterschiedlicher Abstrak-
tionsebenen am Beispiel eines zweiseitigen Hebels

nen moglich. Anschlieflend erfolgen die Trennung von der Funktionsstruktur und
die Festlegung der Grobgestalt ausgehend von der Prinziplésung. Auch diese beiden
Entwicklungszustinde bleiben durch bidirektionale Beziehungen wihrend der Ge-
staltungsphase gekoppelt. In dieser Phase wird die Realisierbarkeit des technischen
Prinzips aus Sicht des Gestaltentwurfs iiberpriift und gegebenenfalls tiberarbei-
tet. Die bidirektionale Kopplung beider Modelle erleichtert diesen Prozess, da die
Auswirkungen von Anderungen sofort ersichtlich werden. Ist die Grobgestalt be-
zuglich ihrer prinziprelevanten Eigenschaften hinreichend gut gepriift, kann die
Detaillierung anhand des Gestaltmodells fortgesetzt werden.

Obwohl diese zeitweilige Kopplung der Modelle bereits Vorteile bietet, sollte das
langfristige Ziel in einer dauerhaften Kopplung der Modelle aller Phasen von der
Anforderungsliste bis zum Detailentwurf bestehen (Abbildung 3.5). Hierfiir sind
allerdings weiterfiihrende Betrachtungen notwendig, die den Rahmen dieser Arbeit
bei weitem iiberschreiten.
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Abbildung 3.3: Sequentielle Arbeit mit Modellen unterschiedlicher Abstraktions-

niveaus
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Abbildung 3.4: Teilweise parallele Arbeit mit bidirektional verkniipften Modellen
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Abbildung 3.5: Vollstindig parallele Arbeit mit bidirektional verkniipften Model-

len
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3.3 Modellierung des technischen Prinzips mit MASP

Dieser Abschnitt beschreibt die wesentlichen Eigenschaften des Aufbaus und der
Modellreprisentation von M.ASP (Modeling and Analysis of Solution Principles),
soweit sie zum Verstindnis des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Konzepts
fiir ein phasentibergreifendes Entwurfswerkzeug beitragen. A4ASP dient dabei als
Basis fuir die prototypische Umsetzung dieses Werkzeugs.

3.3.1 Philosophie und Aufbau von MASP

MASP ist eine Software zur grafisch-interaktiven Modellierung des technischen
Prinzips von Bewegungssystemen. Sie wird an den Fachgebieten Graphische Da-
tenverarbeitung und Konstruktionstechnik der TU Ilmenau entwickelt. A2.4SP
verwendet ein constraint-basiertes Modell, welches auch zur Bewegungssimulation
geeignet ist. Die Kommunikation mit dem Nutzer erfolgt mittels einer Prinzi-
psymbolik, auf deren Basis eine automatische Erzeugung und Modifikation des
Constraint-Netzes durchgefiihrt wird (Abbildung 3.6). Der Nutzer muss somit kei-
ne Kenntnisse tiber die Interna des Modells besitzen und kann sich auf die Losung
seiner eigentlichen Entwurfsaufgabe konzentrieren. Eine ausfiihrliche Beschrei-
bung der Modellierung mittels kinematischer Symbolik befindet sich in [Bri01].
Abbildung 3.7 zeigt die Benutzeroberfliche von A44SP mit einem modellierten

Koppelgetriebe.

Symbolische Beschreibung Constraint-basierte
Beschreibung

Geometrische Elemente
Constraints
Parameter
Modelltransformation -
Constraint-Solver

Abbildung 3.6: Transformation zwischen nutzerorientierter und constraint-
basierter Modellreprisentation in A4ASP

Der obere Teil des Fensters enthilt die Werkzeugleisten, darunter liegen die Zeichen-
fliche sowie ein kontextabhingiger Hilfetext. In der Werkzeugleiste befinden unter
anderem die verfigbaren Symbole. Sie sind in Prinzipelemente (z. B. Getriebeglied,
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Abbildung 3.7: Benutzeroberfliche von A/ ASP

Rad, Feder) und Kopplungen (Drehgelenk, Schubgelenk u.4.) aufgeteilt. Aus den
Symbolen werden nach dem Baukastenprinzip Bewegungssysteme zusammenge-
setzt, indem der Anwender sie ausgewihlt und auf der Zeichenfliche positioniert.
Dort werden sie mittels einfacher Interaktionen verkniipft, wobei Prinzipelemente
tiber entsprechende Kopplungen miteinander in Beziehung stehen. Bereits wih-
rend der Modellierung erfolgt die automatische Erzeugung des constraint-basierten
Modells, so dass eine interaktive Bewegungssimulation auch mit unvollendeten Mo-
dellen jederzeit moglich ist. Weiterhin erlaubt die constraint-basierte Beschreibung
eine sehr einfache Modifikation der Struktur und der Parameterwerte des Modells.
Ein einfaches Modellierbeispiel ist in Abbildung 3.8 anhand einer Viergelenkkette
dargestellt. Der Vorgang beginnt mit der Auswahl zweier gestellfester Drehgelenke
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(links oben). Diese werden per Mauscursor grob positioniert, wobei eine spitere
Eingabe genauer Koordinaten méglich ist. Auf Ghnliche Weise werden dem Modell
zwei freie Drehgelenke hinzugeftigt (rechts oben). AnschlieSend werden die Getrie-
beglieder modelliert (links unten). Hierzu wihlt der Anwender jeweils Anfangs-
und Endpunkt des Elements. Liegen diese wie im Beispiel in der Nihe eines Drehge-
lenks, wird dieses automatisch mit dem Getriebeglied verkniipft sowie dessen Linge
und Lage angepasst. Das Ergebnis ist im rechten unteren Teil des Bildes dargestellt.
Der gesamte Modelliervorgang kann von einem geiibten Anwender in weniger als
30 Sekunden absolviert werden.

o | A A = N ™ o R A Jem N ™, o
o)
& & & &
o | A LA e o

)

B oa

Abbildung 3.8: Modelliervorgang in M.ASP am Beispiel einer Viergelenkkette

3.3.2  Constraint-basierte Modellierung

MASP beschreibt seine Prinzipelemente und -kopplungen sowie Zusammenhin-
ge zwischen diesen mittels geometrischer Constraints. Constraints lassen sich in
diesem Kontext als Zwangsbezichungen zwischen Objekten (geometrische Ele-
mente, Parameter) auffassen und beschrinken deren Freiheitsgrade [BR98]. Ein
constraint-basiertes Modell ist aus einer Reihe solcher Objekte und Constraints
zusammengesetzt. Mittels eines Constraint-Solvers kann dieses Modell in einen
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konsistenten Zustand tiberfithrt werden, d.h. in einen Zustand, in dem alle Zwangs-
bedingungen erfiillt sind. Ein constraint-basiertes Modell kann vollbestimmt (alle
Freiheitsgrade gebunden), unter- oder tiberbestimmt (Freiheitsgrade ungebunden
bzw. mehrfach gebunden) sein.

Der in MASP eingesetzte geometrische Constraint-Solver basiert auf den Arbeiten
von [Brii87, Brii93, Hsu96, HB97, Dérll]. Er umfasst die im Folgenden aufgefiihr-
ten zweidimensionalen Grundelemente und Beziehungen. Auf diese werden die im
nichsten Abschnitt dargestellten Prinzipelemente und -kopplungen zuriickgefthrt.

Geometrische Grundelemente in M. ASP

* Punkt (Koordinaten x, y)
* Linie (Punkt und Richtung)
* Kreis (Mittelpunkt und Radius)

* Parameter (Skalarwert)

Constraints in MASP

* Gleichheit zwischen zwei Punkten
* Abstand zwischen zwei Punkten
* Punket befindet sich auf Gerade
+ Punket befindet sich auf Kreis
* Geraden sind parallel mit Abstand
*+ Winkel zwischen zwei Geraden
* Gerade tangential zu Kreis
* Kireis tangential zu Kreis
* Gleichungsbeziehung, z. B.y = mx + n
Der geometrische Solver erméglicht auflerdem die Behandlung von Uberbestimmt-

heit mittels Priorisierung von Constraints sowie die Angabe von Giiltigkeitsbedin-
gungen (Conditional Constraints) zur Beschreibung von Schaltvorgingen [BBD99].
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3.3.3 Reprisentation des technischen Prinzips in MASP

Modelle von Bewegungssystemen in AMASP setzen sich aus Prinzipelementen und
Kopplungen zusammen. Diese stehen explizit in Zusammenhang miteinander und
dokumentieren somit die Struktur der Prinziplosung (Beispiel: Getriebeglied A ist
tiber Drehgelenk B mit Getriebeglied C verbunden). Der so entstehende Graph aus
Elementen und Kopplungen ist automatisch in eine constraint-basierte Beschrei-
bung tiberfiihrbar [BDROS].

Jedes Prinzipsymbol umfasst eine festgelegte Menge geometrischer Grundelemente
und Constraints. Es reprisentiert einen Teilgraphen. Durch Constraint-Bezichungen
zu anderen Teilgraphen entsteht das Gesamtmodell. Abbildung 3.9 zeigt den Auf-
bau von Prinzipelementen aus geometrischen Grundelementen am Beispiel eines
Getriebegliedes. Zwei Punkte werden mittels Punkt-auf-Gerade-Constraints mit
einer Geraden verkniipft. Hierbei stellt der Constraint-Solver sicher, dass die Gera-
de durch beide Punkte verliuft oder im Umkehrschluss sich beide Punkte auf der
Geraden befinden. Zusitzlich wird ein Abstands-Constraint zwischen den Punk-
ten definiert, um die Linge des Getriebegliedes festzulegen. Als Ergebnis ist ein
Liniensegment entstanden, das dem Anwender mit der Semantik ,,Getriebeglied
prisentiert und in einer entsprechenden Symboldarstellung visualisiert wird. Dabei
ist es nicht die Aufgabe des Anwenders, die beschriebene Definition auf Basis der
geometrischen Grundelemente vorzunehmen. Er kommt allein mit dem Symbol
Getriebeglied in Kontake. Ein anderes Prinzipsymbol in A4.A4SP ist das Drehgelenk
(Bild 3.9, rechte Seite). Es ist durch einen Punkt im Constraint-Graphen reprisen-
tiert. Wird der Endpunkt eines Getriebegliedes mit dem Drehgelenk verbunden,
generiert M.ASP eine Gleichheitsbeziehung zwischen beiden Punkten.

Constraints:
Punkt-auf-Linie
} ‘ % e
Constraints: x /
-+
i Constraint: o Punkt-gleich-Punkt .\
Punkt-Abstand-Punkt
Getriebeglied
—e “O-

Abbildung 3.9: Aufbau von Prinzipsymbolen aus geometrischen Grundelemen-
ten und Constraints
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MASP stellt folgende Prinzipsymbole bereit:

-\ — Getriebeglied

+ ™ _ Gestellfestes Getricbeglied
- 0 _Rad (Zahnrad, Reibrad)

. — Drehgelenk

- & _ Gestellfestes Drehgelenk

. é — Loslager

. Feder

« ™ _DPunkt auf Element

. = Schubgelenk

N Linearantrieb

. GC> — Abrollbeziehung

3.4 Konzept eines Softwarewerkzeugs fiir den phasen-
tibergreifenden Entwurf

Dieser Abschnitt stellt dasim Rahmen der Arbeit entwickelte Konzept vor, mit dem
MASP durch Kopplung mit anderen Werkzeugen zu einem phaseniibergreifenden
Entwurfshilfsmittel fiir Bewegungssysteme weiterentwickelt wurde.

3.4.1 Uberblick

Geeignet fiir die phasentibergreifende Kopplung sind Werkzeuge, die auf strukeur-
orientierten, parametrischen Produktmodellen aufbauen. Diese kénnen als Gra-
phen aus Produktmerkmalen und deren Beziehungen betrachtet werden. Abbil-
dung 3.10 illustriert diese Sichtweise am Beispiel der Abstraktionsebenen Funkti-
onsstrukeur, technisches Prinzip und Grobgestalt.
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Abbildung 3.10: Konzept fiir ein phaseniibergreifendes Entwurfswerkzeug

Das Konzept sieht vor, zwischen den Teilgraphen der Abstraktionsebenen Be-
zichungen zu formulieren, die zwei Aspekte widerspiegeln. Zum einen wird der
Entwicklungsverlauf bestimmter Produktmerkmale entlang der Entwurfsphasen
verfolgt. Zu diesem Zweck werden Abstraktions- und Konkretisierungsbeziehun-
gen zwischen funktional iquivalenten Modellbestandteilen hinterlegt. Zusitzlich
zu dieser strukturellen (qualitativen) Verkniipfung erfolgt eine parameterbezogene
(quantitative) Beschreibung der Zusammenhinge in Form mathematischer Aus-
driicke. Die so miteinander in Beziehung gesetzten Graphen stellen ein Hilfsmittel
zur Synchronisierung der Teilmodelle dar und bilden somit die Grundlage fiir die
konsistente Bearbeitung des Entwurfsgegenstands auf mehreren Abstraktionsni-
veaus (siche auch [BDR03, BBHT02]).

Da die Formulierung entsprechender Zusammenhinge einen zusitzlichen Auf-
wand bedeutet, empfiehlt es sich, ihre Generierung mit dem Entwurfsvorgang der
jeweils nichsten Phase zu verbinden und, soweit moglich, zu automatisieren.

Der Prototyp des phasentibergreifenden Werkzeugs sowie viele der folgenden Be-
trachtungen konzentrieren sich auf die Kopplung des technischen Prinzips mit
der Grobgestalt. Die folgenden Abschnitte betrachten daher insbesondere zwei
Problemstellungen: die Erzeugung einer Grobgestalt auf der Basis des technischen
Prinzips und die Generierung und Pflege von Beziehungen zwischen beiden Ab-
straktionsniveaus.
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3.4.2 Erzeugung einer Grobgestalt aus dem technischen Prinzip

Das technische Prinzip eines Bewegungssystems umfasst funktionsrelevante Infor-
mationen (Koordinatensysteme, Mafle, Parameter und Beziehungen). Es kann als
Basis fiir einen Gestaltforderungsplan herangezogen werden. Fiir die vollstindige
Beschreibung einer (Grob-)Gestalt sind weitere Informationen erforderlich, die
nicht aus dem technischen Prinzip hervorgehen (Detailentscheidungen iiber die
Losungsvariante, Geometrieinformationen, zusitzliche Lageinformationen, Werk-
stoffparameter [HSS83]). Es existieren mehrere Moglichkeiten, Festlegungen zu
diesen Informationen zu treffen. Neben einer vollstindig manuellen Eingabe der
Grobgestalt bieten sich eine halbautomatische und eine katalogbasierte Erzeugung
von Gestaltvarianten an. Die Voraussetzungen fiir die unterschiedlichen Vorgehens-
weisen sind dhnlich. Der Grundgedanke besteht in der Erstellung von Bauteilen,
die mit einem oder mehreren Prinzipelementen korrespondieren und deren Gestal-
tausprigung von den Prinzipkopplungen beeinflusst wird, tiber die sie miteinander
in Bezichung stehen. Dartiber hinaus ist auch der Zusammenbau der Bauteile zu
Baugruppen von den Kopplungen abhingig.

Eine typische Situation fiir einen Ubergang vom technischen Prinzip zur Grobge-
stalt ist in Abbildung 3.11 dargestellt: Die Volumenkérper fiir zwei Getriebeglieder
werden aus der vom Prinzipelement definierten Linge sowie einem Rechteckprofil
erzeugt. Das Prinzipsymbol des Drehgelenks, das beide Getriebeglieder miteinander
verbindet, liefert ebenfalls die Gestalt eines Bauteils (Achse) sowie Gestaltforderun-
gen an die Volumenkdorper der Getriebeglieder (Bohrungen). Auferdem steuert
das Drehgelenk die Erzeugung geometrischer Bezichungen (Constraints) innerhalb
der Baugruppe.

Getriebeglied — Drehgelenk - Getriebeglied

° ® 0@ °

Gestalt-
forderung:
Bohrung

Volumenkorper Volumenkorper

Gestalt-
forderung:
Bohrung

Constraints

Abbildung 3.11: Gestaltforderungen von Prinzipelementen und -kopplungen am
Beispiel zweier iiber ein Drehgelenk verbundener Getriebeglieder
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Manuelle Erzeugung der Grobgestalt

Beim manuellen Verfahren zur Erzeugung der Grobgestalt werden ausgehend vom
technischen Prinzip ausschlieflich grundlegende geometrische Gestaltforderungen
wie Koordinatensysteme und funktionsrelevante MafSe im CAD-Modell vorgege-
ben. Die eigentlichen Volumenkérper erstellt der Konstrukteur unter Berticksich-
tigung der vorgegebenen Parameter. Die resultierende Arbeitserleichterung beim
eigentlichen Ubergang vom technischen Prinzip zur Gestal fillt gering aus. Im
Gegenzug erlaubt diese Vorgehensweise allerdings umfassende gestalterische Ein-
flussmoglichkeiten. Da bei der Bauteilkonstruktion geeignete Beziehungen zu den
Prinzipinformationen geschaffen werden, ist eine automatische Anpassung von Ge-
staltparametern moglich, wie sie beispielsweise bei Anderung der Parametrisierung
des technischen Prinzips notwendig wird (siche Abschnitt 3.4.3).

Halbautomatische Ableitung der Grobgestalt

Eine erste Abschitzung der riumlichen Realisierbarkeit eines Bewegungssystems
(Bauraum, Kollisionsfreiheit usw.) ist oft bereits mit Hilfe simpler geometrischer
Formen maglich. Dieser Gedanke fiihrt zu einer Vorgehensweise, bei der der Kon-
strukteur den Prinzipelementen und -kopplungen eine Grobgestalt aus einfachen
Formelementen zuweist. Deren Parametrisierung kann teilweise automatisch er-
folgen (z. B. Durchmesser eines Rades, Linge eines Getriebegliedes). Alle weiteren
Informationen (z. B. Querschnitte, Werkstoffe) werden mittels Standardvorgaben
oder Auslegungsberechnungen bestimmt (z. B. [Spe03]) oder bei Bedarf manuell
angegeben.

Ein solcher Ansatz ist naturgemif$ weniger flexibel als eine manuelle Vorgehens-
weise, fithrt aber schnell und mit begrenztem Aufwand zu einem Ergebnis. Er
erweist sich besonders dann als niitzlich, wenn in kurzer Zeit eine grofie Zahl von
Prinziplésungen beztiglich méglicher Gestaltvarianten verglichen werden soll.

Katalogbasierte Erstellung der Grobgestalt

Eine Weiterentwicklung der Idee der Formelemente ist die kataloggestiitzte Ar-
beitsweise. Diese verwendet eine Bibliothek, in der zu den Prinzipelementen und
-kopplungen unterschiedliche Gestaltvarianten abgelegt sind. Durch Auswahl ent-
sprechender Gestaltausfithrungen konkretisiert der Anwender die Prinziplésung
zu einem Volumenmodell.

Als Quellen fiir Kataloginhalte bieten sich sowohl traditionelle Konstruktionskata-
loge ([Rot00], [KK98], [Kas92]), als auch bereits digital vorliegende Datenbestin-
de wie Normkataloge aus CAD-Systemen oder elektronische Herstellerkataloge an
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([Tral2], [Parl2]). Zur Verwendung mit dem Entwurfswerkzeug erfordern beide
Varianten eine inhaltliche Aufbereitung. Diese bedeutet zwar einen erheblichen
Mehraufwand, der durch spitere Zeiteinsparungen aber durchaus zu rechtfertigen
ist. Die Flexibilitit der Gestalterzeugung ist von Umfang und Qualitit des Kataloges
abhingig.

Einschitzung und Auswahl der Verfahren

Die vorgestellten Ansitze weisen unterschiedliche Stirken und Schwichen auf. Thre
Eignung muss im Kontext der jeweiligen Problemstellung bewertet werden. Die
halbautomatischen und katalogbasierten Verfahren bieten Vorteile, wenn schnell
eine Ausgangsposition fur die Ermittlung der Gestalt erreicht werden soll. Im fort-
schreitenden Prozess der Detaillierung treten sie aber zugunsten nutzererzeugter
Gestaltmerkmale in den Hintergrund. Die beschriebenen Vorgehensweisen sind
kombinierbar, da sie lediglich unterschiedliche Wege von einem Lésungsprinzip
zu einem Volumenmodell beschreiben. Der Prototyp einer phaseniibergreifenden
Version von M.ASP verwendet fur die Behandlung der Prinzipelemente verstirke
den halbautomatischen Ansatz, wihrend er bei der Gestaltermittlung der Kopplun-
gen cine katalogbasierte Arbeit bevorzugt. Die spiter entwickelte CAD-gekoppelte
Version von M.ASP bezieht auch die manuelle Vorgehensweise mit ein.

3.43 Verkntpfung von Prinzip und Gestalt durch Zuordnungs-
elemente

Neben der Erzeugung einer Grobgestalt aus dem technischen Prinzip ist fiir ein pha-
seniibergreifendes Entwurfswerkzeug die Abbildung des Zusammenhangs zwischen
den Modellen beider Abstraktionsebenen von Bedeutung. Hierzu sollen neben
strukturellen Merkmalen (Zuordnung von Prinzipelementen zu Gestaltelementen)
auch quantitative Informationen (Zusammenhinge zwischen Parameterwerten)
berticksichtigt werden.

Die Basis fur die Zuordnung bilden invariante Eigenschaften, die sich sowohl im
technischen Prinzip als auch im Volumenmodell der Grobgestalt wiederfinden.
Charakteristische Beispicle solcher Eigenschaften sind

* Koordinatensysteme,
+ Punkte, Vektoren, Ebenen sowie
+ Abstinde, Winkel.

Die Identifikation und Verkniipfung dieser Merkmale erfolgt in Abhingigkeit vom
angewandten Gestalterzeugungsverfahren manuell oder automatisch. Sobald die
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Abbildung der notwendigen Zusammenhinge besteht, ist eine automatische Syn-
chronisierung von Parameterwerten maglich.

Die technische Realisierung der parametrischen Verkntipfungen setzt auf den Mo-
dellgraphen der Abstraktionsniveaus auf. Da hier hauptsichlich geometrische Infor-
mationen hinterlegt sind, lassen sich Beziehungen zwischen ihren Bestandteilen be-
schreiben. Obwohl beliebig komplexe Zusammenhinge formulierbar sind, handelt
es sich hierbei meist um einfache mathematische Beziehungen, wie beispielsweise
die Identitit zweier Vektoren oder Verhiltnisgleichungen zwischen Parametern.
Die modelliibergreifende Synchronisierung geschieht zu definierten Zeitpunkten,
beispielsweise bei Anderungen an einem der Modelle. Ausgehend von der Quelle
der Anderungen (Ausgangmodell) erfolgt die Berechnung abhingiger Parameter-
werte im jeweils anderen Modell (Zielmodell). Dabei kann es zur Verletzung von
Constraints oder dhnlichen Bedingungen im Zielmodell kommen, so dass dieses
wiederum in einen konsistenten Zustand tiberfiihrt werden muss. Im Anschluss
kann eine erneute Synchronisierung mit dem Ausgangsmodell notwendig sein. Ein
solcher Prozess konnte mehrere Iterationen zur Folge haben und unter Umstinden
nicht terminieren (z. B. falls widerspriichliche Forderungen modelliert wurden).
Zusitzlich zur parameterbezogenen, quantitativen Kopplung der Modelle sieht das
Konzept eine weitere, strukturorientierte Sicht vor. Diese ordnet Gruppen von Prin-
zipelementen Gruppen von Volumenkérpern oder Features zu (siche Abbildung
3.12). Die Gruppierung ist erforderlich, da in vielen Fillen einem Prinzipelement

Zuordnungs- und
Synchronisationsschicht

-— ‘ Zuordnungselement
-~ ‘ Zuordnungselement
—
-— ‘ Zuordnungselement
-
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o sasirene
< sawrone

|

)

|/

Prinzipelement | «<— | Zuordnungselement Bauteil/Feature
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Abbildung 3.12: Zuordnungsmodell zwischen Prinzip- und Gestaltmerkmalen
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nicht genau ein Gestaltelement zugeordnet werden kann. Beispielsweise kénnen
zur Reprisentation eines Prinzipelementes mehrere Volumenkérper oder Features
notwendig sein.

Die phaseniibergreifenden Verkntipfungen iiber die Zuordnungselemente stellen
Abstraktions- und Konkretisierungsbeziechungen zwischen den Entwicklungszu-
stinden des Konstruktionsobjektes dar. Bei der Arbeit mit dem Entwurfswerkzeug
dienen sie zusitzlich als strukturierendes Hilfsmittel ftir die Verwaltung dquiva-
lenter Modellbestandteile. Soll z. B. ein Prinzipelement aus dem Modell entfernt
werden, so erscheint es im Sinne der Konsistenz sinnvoll, zum einen die beteiligten
Volumenkérper und zum anderen die entsprechenden modelliibergreifenden Be-
ziechungen automatisch zu 16schen.

Zuordnungselemente (siche Abbildung 3.13) reprisentieren Entscheidungen, die
im Rahmen der Gestaltfindung getroffen wurden und kénnen somit auch als Ge-
staltentscheidungselemente betrachtet werden. Sie sind spezifisch beziiglich einer
Ziel-Software (z. B. ein bestimmtes CAD-System oder ein Szenengraph) und einer
Gestaltvariante, die fiir eine Gruppe von Prinzipsymbolen gewihlt wurde.

MASP Zuordnungselement / Gestaltentscheidung CAD

Referenzierung Referenzierung
Technisches Prinzip Gestaltbeschreibung

- Prinzipelement E, o T Bauteil B, - oo
Parameter vorschrift Skizze 1 = -
Parameter Skizzenelemente ™| =
Skizzen =~ =
: Prinzipelement E_ Bauteil B, M
- Prinzipkopplung K, Synchronisierungs- [, e .
- vorschrift Baugruppe G,
Prinzipkopplung K| o e e
Baugruppe G

Abbildung 3.13: Aufbau eines Zuordnungs- und Gestaltentscheidungselements
zur Kopplung mit einem CAD-System

Die Hauptaufgaben eines Zuordnungselementes bestehen in der anfinglichen
Erzeugung der Gestalt aus Prinzipelementen und der anschliefenden Synchronisie-
rung dieser Informationen mit der Prinzipbeschreibung. Ein Zuordnungselement
referenziert die Bestandteile der beteiligten Modelle, die fiir die Beschreibung des ab-
gebildeten Zusammenhangs notwendig sind. So kénnte man fiir die in Abbildung
3.11 dargestellte Situation beispielsweise drei Zuordnungselemente folgendermafien
ausarbeiten: Die Zuordner fiir die Getriebeglieder referenzieren einerseits die ent-
sprechenden Prinzipsymbole mit deren Parameter ,,Linge®, andererseits verweisen
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sie in das CAD-System auf eine Skizze einschliefilich ihrer Skizzenelemente und
den daraus erstellten Volumenkérper. Fiir das Drehgelenk entsteht ebenfalls ein
solches Konstruke, das allerdings zusitzlich zum erzeugten Volumenkérper die
Skizzen der gekoppelten Getriebeglieder referenziert und diese zur Erftllung der
Gestaltforderung ,Bohrung® manipuliert.

Die persistente Speicherung der Referenzen setzt eindeutig identifizierbare Merk-
male der Modellbestandteile voraus (z. B. Kennnummer, #nique ID). Wihrend
diese in MASP uneingeschrinkt zur Verfuigung stehen, liefern die Programmier-
schnittstellen einiger CAD-Systeme solche Informationen nur teilweise. In diesen
Fillen muss auf potenziell problematische Konzepte wie nutzerdefinierte Attribute
oder Namen zuriickgegriffen werden.

3.5 Prototypische Implementierung des Werkzeugs

Zum oben beschriebenen Konzept entstand eine begleitende Implementierung.
Diese beschrinkte sich in einer ersten Ausbaustufe auf die Arbeit mit einem Sze-
nengraphen, der die Erzeugung einfacher rdumlicher Modelle und die Erprobung
des Zuordnungsmodells ermdglichte. Spiter erfolgte eine Integration von A4ASP
in das Modellierwerkzeug COSA1OS (COnceptual Solid MOdeling System), das
am Fachgebiet Graphische Datenverarbeitung der TU Ilmenau entwickelt wurde.
Mit diesem Schritt stand eine umfangreiche Palette neuer Visualisierungs- und
Interaktionswerkzeuge zur Verfiigung, die eine detailliertere Gestaltmodellierung
erlaubten. Insbesondere die Maglichkeiten zur Parametrisierung und raumlichen
Anordnung der Volumenmodelle konnten nun ausgebaut werden (Abbildung
3.14).

Aufbauend auf den bis dahin gesammelten Erfahrungen erfolgte die Weiterent-
wicklung des Werkzeugs in Hinblick auf die Kopplung mit einem CAD-System.
Beschrinkte sich die Volumenerzeugung in den vorangegangenen Ansitzen auf
die Constructive Solid Geometry (CSG), konnte nun auf deutlich komplexere Be-
schreibungsmittel zuriickgegriffen werden. Die notwendigen Uberlegungen zum
Umgang mit diesen sind in Abschnitt 3.6.3 (Verfahren zur Gestalterzeugung) dar-

gelegt.

3.6 CAD-Schnittstelle

Dieser Abschnitt behandelt die Kopplung von A4ASP mit parametrischen CAD-
Systemen. Im Vergleich zu den vorangegangenen Losungen ist die Beschreibung
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Abbildung 3.14: Integration von MASP in COSAOS3000

ausfthrlicher, da CAD-Systeme die bei weitem wichtigsten Werkzeuge bei der
Bearbeitung mechanischer Konstruktionsobjekte sind.

3.6.1 Kopplungsmaglichkeiten mit CAD-Systemen

Zur Realisierung der Kopplung mit einem CAD-System existieren zwei Moglich-
keiten:

* der Datenaustausch durch Import und Export von Dateien und

* der Zugriff auf das CAD-Dokument per Programmierschnittstelle des CAD-
Systems.

Ein Datenaustausch per Datei besitzt den Vorteil, dass die Ubergabe der Infor-
mationen asynchron erfolgen kann, das CAD-System fiir den Export also nicht
vorliegen muss. Allerdings existiert eine grofie Zahl unterschiedlicher, teilweise sehr
komplexer CAD-Dateiformate, deren Unterstiitzung mit erheblichem Aufwand
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verbunden ist. Ein weiterer Nachteil sind die fehlenden Interaktionsmaglichkei-
ten zwischen dem CAD-System und dem Entwurfswerkzeug. Eine Kopplung im
eigentlichen Sinne ist nicht méglich (z. B. die direkte Synchronisierung von Para-
metern). Da besonders der letzte Punkt eine problematische Einschrinkung fur
die Verkniipfung von technischem Prinzip und Gestaltmodell und damit fiir die
ebeneniibergreifende Modellierung darstellt, wurde der Datenaustausch tiber Pro-
grammierschnittstellen (APIs, Application Programming Interface) geldst. Somit
ist eine direkte, nahtlose Kopplung mit einem CAD-System zur Durchfiithrung
bidirektionaler Interaktionen maglich.

3.6.2 Architektur der CAD-Schnittstelle

Um eine Einschrinkung auf ein bestimmtes Softwareprodukt zu vermeiden, wurde
eine abstrahierte Schnittstelle geschaften, die sich durch Transformationsmodule
an die Programmierschnittstellen konkreter CAD-Systeme anpasst. Dies hat den
Vorteil, dass das Entwurfswerkzeug nur eine einzige Schnittstelle unterstiitzen muss,
wihrend die einzelnen Transformationsmodule die Schnittstellen der CAD-Systeme
bedienen (Abbildung 3.15). Mit einer solchen Strukturierung ist sichergestellt, dass
auch bei API-Anderungen seitens der CAD-Systeme (z. B. in neuen Versionen)
keine Interna des Entwurfssystems betroffen und die zu wartenden Programmteile
klar abgegrenzt sind. Durch die Transformatoren werden die nach auf8en zur Ver-
fiigung gestellten Fihigkeiten der einzelnen CAD-Systeme dem Entwurfssystem
gegentber vereinheitlicht. Die Schnittstelle hilt Grundoperationen bereit, die zum
Funktionsumfang einer groflen Zahl von CAD-Systemen gehért:

* Erstellung und Positionierung von Formen durch Primitive, Skizzen und
einfache Extrusionen

* Boolesche Operationen
* Baugruppen-Operationen (Positionierung, Verkniipfung, Constraints)

Neben der Vereinheitlichung wird mit diesen Grundoperationen eine zweckan-
gepasste Vereinfachung der umfangreichen Méglichkeiten und Operationen von
CAD-Systemen erreicht. Eine Beschrinkung auf die zur Ubermittlung des tech-
nischen Prinzips bzw. der Grobgestalt notwendigen Funktionen ist sinnvoll, da
alle weiteren Detaillierungen des Grobentwurfs ohnehin spiter in der gewohnten
Arbeitsweise mit dem CAD-System vorgenommen werden.

Um eine persistente Kopplung der Modelle (im Entwurfssystem und im CAD-
System) zu erreichen, werden seitens des Entwurfswerkzeugs die CAD-System-
internen Bezeichner der exportierten Objekte gespeichert. Mittels dieser Informa-
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Abbildung 3.15: Abstrahierte Schnittstelle zur Kopplung von A4ASP mit CAD-
Systemen

tionen ist nach dem erneuten Laden eine Wiederherstellung der Verkniipfungen
zwischen beiden Modellen méglich.

Synchronisierung

Ein zentraler Aspekt der Modellkopplung ist die Konsistenzerhaltung zwischen
dem technischen Prinzip und dem CAD-Modell beziiglich der in den Zuordnungs-
elementen beschriebenen Beziehungen (siche Abschnitt 3.4.3). Da beide Modelle
vom Nutzer bearbeitet werden kénnen, muss eine Verfolgung relevanter Anderun-
gen vorgenommen werden. Dies bedeutet, dass alle Manipulationen an Prinzipele-
menten in den ihnen entsprechenden Gestaltmerkmalen berticksichtigt werden,
wihrend Anderungen prinziprelevanter Gestaltparameter zur Anpassung des tech-
nischen Prinzips fithren missen. In A4 ASP liefert der zugrundeliegende Constraint-
Solver Informationen iiber von Anderungen betroffene Geometrien und Parameter.
Ahnliche Konzepte zur Anderungsverfolgung finden sich in CAD-Systemen. Hier
kommen z. B. Zeitstempel oder Bauteilversionen zur Anwendung, die bei jeder
Manipulation entsprechender Modellbestandteile inkrementiert werden und somit
als Hinweis auf geinderte Inhalte dienen.

Beziiglich der Richtung und des Zeitpunktes der Synchronisierung lassen sich un-
terschiedliche Modi definieren. Anderungen kdénnen einerseits automatisch mit
ihrem Auftreten oder auf Veranlassung des Nutzers in das jeweils andere Modell
tibernommen werden. Weiterhin ist die Betrachtung beider Modelle als gleichbe-
rechtigt (bidirektionale Propagierung von Anderungen) oder als bevorzugt und
nachgeordnet (Master-Slave) méglich. Die letztere Vorgehensweise iibertrigt An-
derungen ausschliefSlich von einem Modell in das andere. Dort vorgenommene
Anderungen werden verworfen oder von vornherein blockiert.
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3.6.3 Methoden der Erzeugung von Volumenkérpern

Dieser Abschnitt beschiftigt sich mit der Frage, wie unter Nutzung eines CAD-
Systems die Volumenkérpererzeugung so gestaltet wird, dass einerseits eine Unter-
stiitzung des Nutzers bei der Konkretisierung des technischen Prinzips zur Grob-
gestalt gegeben ist, andererseits die Erzeugung der bidirektionalen Beziehungen
automatisiert wird. Hierzu werden eine Reihe von Methoden vorgeschlagen, die
unterschiedliche Stirken und Schwichen aufweisen. Sie kénnen auf Zusammen-
bauebene (Assembly), prinzipiell auch auf Bauteilebene, kombiniert werden.

Skelett-Methode

Die Skelett-Methode stellt das einfachste der betrachteten Verfahren dar und bildet
gleichzeitig die Grundlage fiir alle nachfolgenden Methoden. Der Name leitet sich
aus der Vorgehensweise ab, bei der mittels Hilfslinien, -kreisen und -punkten so-
wie Bemaflungen ein Skelett des Zielbauteils im CAD-System erstellt wird. Dieses
reprisentiert die funktionsrelevanten geometrischen Mafle und Merkmale der zu
konkretisierenden Prinzipelemente. Abbildung 3.16 verdeutlicht das Verfahren
am Beispiel eines terniren Getriebegliedes. Dieses wird in Form zweier bemaf3ter
Hilfslinien reprisentiert, die einen gemeinsamen Punke besitzen und zwischen
denen ein entsprechender Winkel definiert ist. Die untere der beiden Hilfslinien
ist im Koordinatenursprung horizontal verankert. Damit ist die Skizze vollstindig
definiert.

Prinzipelement, MASP Skelettskizze, CAD

35

\
\

Abbildung 3.16: Ubertragung der funktionsrelevanten geometrischen Mafe als
Hilfselemente

Bis zu diesem Punkt arbeitet das Verfahren automatisch. Die nachfolgende Defi-
nition des eigentlichen Volumenkdrpers erfordert einige manuelle Arbeitsschritte.
Das Zwischenergebnis besteht in einer Basisskizze (Skelett), die die ein-eindeutige
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Zuordnung der Prinzipinformationen zu den Skizzenbestandteilen zulisst. Auf
der Grundlage der Skelettskizze erarbeitet der Anwender die Bauteilskizze. Wichtig
ist hierbei die Schaffung von Beziehungen zwischen den eingegebenen Skizzenele-
menten und den Hilfselementen (Skelett) in der Form, dass funktionsrelevante
Gestaltmerkmale an die Skelettskizze gebunden werden. Der Volumenké&rper des
Bauteils entsteht durch Austragung (Sweep) der Bauteilskizze (Abbildung 3.17).

¥
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Abbildung 3.17: Definition der Bauteilskizze in Abhingigkeit des Skelettes und
Austragung zum Volumenkérper

Als Ergebnis des Prozesses entsteht im CAD-System ein Bauteil, dessen funkti-
onsrelevante Gestaltmerkmale {iber die Parameter der Skelettskizze (und damit
der Prinzipskizze) steuerbar sind. Weiterhin werden Verinderungen der funkti-
onsrelevanten Merkmale des Volumenkdrpers nur tiber die zugrundeliegende Ske-
lettskizze vorgenommen. So entstehende Parameterinderungen lassen sich auf das
Prinzipelement zuriickfihren, da die Zuordnung seiner Eigenschaften zu denen
der Skelettskizze bekannt ist. Damit ist die bidirektionale Kopplung beider Modelle
erreicht.

Die Vorteile des Verfahrens bestehen in der Einfachheit seiner softwaretechnischen
Implementierung, seiner Robustheit und den kaum eingeschrinkten Einflussmog-
lichkeiten des Konstrukteurs. Demgegeniiber stehen der manuelle Aufwand bei
der Gestaltfindung und die Anforderung an den Konstrukteur, Skizzen und Volu-
menkdorper in Abhingigkeit von der Skelettskizze zu definieren.

Vorlagenmethode

Die Skelettmethode erfordert einen gewissen manuellen Aufwand bei der Gestalt-
festlegung. Eine Vereinfachung dieses Prozesses ist wiinschenswert und kann bei-
spielsweise durch die Verwendung eines Kataloges von Lsungen oder Bauteilvorla-
gen erfolgen. Diese Form der Unterstiitzung ist leicht zu realisieren, da eine mit der
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Skelettmethode zu einem Prinzipelement erzeugte Gestaltvariante als Lsung fiir
alle gleich strukturierten Prinzipelemente herangezogen werden kann.

Dies ist moglich, da alle diese Lésungen auf identischen Skelettskizzen beruhen
und somit eine automatische Verkniipfung mit dem Prinzipelement vorgenommen
werden kann (Abbildung 3.18). Gleichzeitig ist damit die bidirektionale Kopplung

LN

=1 | "=

Lésungsspeicher

Lésungsvariante zu Struktur X

Abbildung 3.18: Vorlagenmethode: Bibliothek von Lésungsvarianten fiir eine
Prinzipstruktur

zwischen Prinzip und Gestalt sichergestellt. Die Losungsvarianten werden als Vor-
lagen in einer Bibliothek gesammelt und den entsprechenden Prinzipelementen
zugeordnet. Wihlt der Anwender eine Lésung aus, erstellt das Entwurfswerkzeug
eine Kopie des Datensatzes und fiigt ihn in das CAD-Modell ein. Auf diese Weise
entstehen unabhingig voneinander parametrisierbare Instanzen der Vorlage. Jede
so gebildete Instanz kann ihrerseits weiterbearbeitet und als neue (detaillierter aus-
gearbeitete) Vorlage in die Bibliothek aufgenommen werden.

Die Vorlagenmethode fordert die Wiederverwendung bereits erstellter Lésungen.
Sie ist verhiltnismifig leicht zu implementieren. Die Erzeugung der Gestaltvari-
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anten kann interaktiv und ohne Programmierkenntnisse durchgefiihrt werden.
Als nachteilig erweist sich die Notwendigkeit, fiir jeden Typ von Prinzipelement
(oder Kombinationen aus solchen) mindestens eine Gestaltvariante zu erstellen.
Interaktiv erstellte Losungen sind im Allgemeinen spezifisch fiir ein bestimmtes
CAD-System. Dies widerspricht in Teilen dem Konzept einer verallgemeinerten
Schnittstelle (siehe 3.6.2). Gestaltldsungen fiir Kopplungen sind nur eingeschrinkt
interaktiv zu modellieren, da von ihnen gestellte Gestaltforderungen an gekoppelte
Bauteile Programmlogik (z. B. als Skriptcode) erfordern kénnen.

Modulare Methode

Die Skelett- und Vorlagenmethoden erstellen Gestaltldsungen fiir festgelegte Grup-
pen von Prinzipelementen. Betrachtet man die Anzahl hierbei maglicher Kom-
binationen, so offenbaren sich die Einschrinkungen dieser Verfahren beziiglich
ihrer Flexibilitit. Bereits mit einfachen Getriebegliedern lassen sich unterschied-
lichste Topologien formen (Abbildung 3.19). Fiir jede einzelne sind gesonderte
CAD-Vorlagen erforderlich.

Abbildung 3.19: Beispiele fiir unterschiedliche Strukturen von Getriebegliedern

Prinzipelemente und aus ihnen gebildete Gruppen setzen sich aus einer begrenz-
ten Anzahl von Basiselementen zusammen. Es liegt daher nahe, auch auf der Seite
des CAD-Systems ein Baukastensystem aus korrespondierenden, beliebig kombi-
nierbaren Gestaltbeschreibungselementen zu erstellen. Dieser Gedanke bildet die
Grundlage fiir die Modulare Methode. Jedes Prinzip- oder Basiselement bewirkt die
Erzeugung bestimmter Features des zu erstellenden Bauteils. Die so entstehenden
unabhingigen Teilvolumen verschmelzen mittels Boolescher Operationen zu einem
Gesamtkorper (Abbildung 3.20). Die Abstimmung der Bestandteile des Baukas-
tensystems beeinflusst die Qualitit und die Flexibilitit der Losungsméglichkeiten.
Unzureichend aufeinander abgestimmte Komponenten kénnen zu unsinnigen
Volumenkérpern fithren. Auf der anderen Seite hat der vollstindige Ausschluss
potentiell problematischer Kombinationen Einschrinkungen der Flexibilitit zur
Folge.

Zu jedem Basiselement lassen sich unterschiedliche Gestaltausprigungen definieren.
Thre Kombination ermdglicht eine grof$e Vielfalt an Varianten zur Beschreibung der
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Abbildung 3.20: Erzeugung unabhingiger Teilkrper und anschlielende Ver-
schmelzung mittels boolescher Operationen

Bauteilgestalt. Der Aufwand fiir den Anwender beschrinket sich auf den Konfigura-
tionsprozess und die Auswahl der Teil-Features. Das Konzept ermdglicht aufferdem
die unkomplizierte Integration der Gestaltforderungen von Kopplungen, indem
diese Teil-Features fiir die zu koppelnden Bauteile liefern.

Die Zusammensetzung der Bauteile aus Teilvolumen kann zu ungiinstigen Bau-
teilstrukturen fthren, die fiir eine Weiterverwendung nur bedingt geeignet sind.
Insbesondere die Definition des Gesamtvolumens auf der Basis voneinander unab-
hingiger Skizzen spiegelt die Grundstruktur und die Intention des Bauteils mogli-
cherweise nur eingeschrinkt wider und erschwert somit die nachfolgende Ausarbei-
tung des Entwurfs.

Skizzenmethode

Das Ziel der Skizzenmethode ist die Erzeugung von Bauteilskizzen, die dem Er-
gebnis der Arbeitsweise eines Konstrukteurs entsprechen. Ahnlich der Modula-
ren Methode betrachtet sie den systematischen Aufbau von Prinzipskizzen aus
Grundelementen. Bei der Skizzenmethode ergibt sich das Bauteil jedoch nicht aus
Teilkérpern, sondern ist das Ergebnis einer zusammengesetzten Skizze.
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Die Grundlage der Skizzenmethode ist eine Bibliothek aus Teilskizzen, die den
Basiselementen des technischen Prinzips zugeordnet sind (Abbildung 3.21). Jede
Teilskizze verfiigt tiber eine Reihe geometrischer Schnittstellen (Punkte, Linien-
segmente). Diese dienen zur Verbindung mit anderen Teilskizzen beim Einftigen
in eine Bauteilskizze. Die Schnittstellen werden unter Anwendung geometrischer
Constraints (z. B. Identitit von Punkten, Kollinearitit) miteinander verkniipft. Die
entstehende Gesamtskizze dient zur Erzeugung des Volumenkdrpers (Abbildung
3.21, rechts unten).

Prinzipelement Gewahlte Teilskizzen Zusammengefiigte Teilskizzen

T W]

)

_l_ L

Teilskizzenbibliothek Volumenkdrper

Abbildung 3.21: Zusammensetzung einer Skizze aus Skizzenbausteinen mit fest-
stehenden Schnittstellen

Als Ergebnis der Skizzenmethode entstehen tibersichtlich strukturierte Bauteilskiz-
zen, die fiir eine Weiterbearbeitung gut geeignet sind. Die Implementierung des
Verfahrens ist verhiltnismiflig aufwendig, da sie eine Beschreibungssprache fiir
Teilskizzen und ihre Schnittstellen erfordert. Dariiber hinaus setzt die Anwendung
der Beschreibungssprache ein hohes Maf$ an Sorgfalt voraus, um sinnvoll kombi-
nierbare Teilskizzen und vollstindig definierte Gesamtskizzen zu erhalten.

3.6.4 Implementierung der CAD-Schnittstelle

Die Implementierung der CAD-Kopplung basiert auf der bei CAD-Systemen
weit verbreiteten COM-Schnittstelle. COM (Component Object Model) ist ein Teil
des Windows-Betriebssystems und stellt keine CAD-Schnittstelle im eigentlichen
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Sinne dar, da sie lediglich als Kommunikationsschicht zwischen Softwarepaketen
dient, tiber die anwendungsspezifische Inhalte ausgetauscht werden. Die COM-
Schnittstelle kann tiber verschiedene Programmiersprachen angesprochen werden,
so auch mittels C++, das gleichzeitig die Implementierungsgrundlage von A4ASP
darstellt. Die prototypische Implementierung von Adaptern fiir die CAD-Systeme
SolidWorks und Autodesk Inventor entstand teilweise in studentischen Arbeiten
[M&b06, Wei08].

Das in MASP eingesetzte Zuordnungsmodell wurde im Zuge der Schnittstellen-
implementierung so erweitert, dass anstelle interner Szenengraph-Objekte auch
externe Objekte und Parameter des CAD-Systems referenziert werden kénnen. Wei-
terhin werden Objektbezichungen wie Constraints in das CAD-System tibertragen,
so dass das Modell auch ohne A4ASP zur Bewegungssimulation im CAD-System
eingesetzt werden kann. Die Implementierung der Volumenerzeugung umfasst
die Skelett- und Vorlagenmethoden. Zur Modularen Methode und zur Skizzen-
methode existieren experimentelle Umsetzungen (,Proof-of-Concept®), die im
Zusammenhang mit den oben erwihnten studentischen Arbeiten entstanden. Un-
ter Einsatz der Referenzierung der CAD-internen Bezeichner ist der Prototyp in
der Lage, das Modell in AM4.4SP und im CAD-System zu speichern und zu einem
spiteren Zeitpunkt unter Wiederherstellung der Kopplung zu laden.

3.6.5 Anwendungsbeispiel

Die Abbildungen 3.22 bis 3.25 zeigen den Ablauf der phaseniibergreifenden Mo-
dellierung unter Verwendung der CAD-Schnittstelle am Beispiel eines Filmgreifer-
getriebes. Ausgehend von einem bereits erstellten Prinzipmodell des Getriebes im
Entwurfswerkzeug MASP soll eine Grobgestalt entwickelt werden. Hierzu erfolgt
der Aufbau einer Verbindung zum CAD-System SolidlWorks, tiber die anschlieSend
Bauteildokumente mit Basisskizzen fiir die Getriebeglieder und Drehgelenke er-
zeugt werden. Anhand der in AASP modellierten Elementverkniipfungen werden
die Bauteile zu einer Baugruppe mit geeigneten Beziehungen (Constraints) zusam-
mengefiigt. Entsprechend der Skelettmethode (siche Abschnitt 3.6.3) beginnt der
Anwender, auf der Grundlage der Basisskizzen im CAD-System die Bauteilgeome-
trien zu entwerfen (Abbildung 3.22).

Es folgt die Ausgestaltung der Bauteile mit Skizzenelementen oder Features, die sich
weiterhin an den Vorgaben der Basisskizzen des Skelettes orientieren. Das Ergeb-
nis ist ein beliebig detailliertes CAD-Modell des Filmgreifergetriebes (Abbildung
3.23). Treten in der Folge Anderungen am technischen Prinzip auf, z. B. durch die
Anpassung des Lingenparameters eines Getriebegliedes, erfolgt eine Ubertragung
des geinderten Wertes in die Basisskizze des zugeordneten Bauteils. Aufgrund der
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Abbildung 3.22: Automatische Erzeugung von Basisskizzen im CAD-Modell auf
der Basis des technischen Prinzips und Beginn der Gestaltmodellierung (manuell)

wihrend der Modellierung erzeugten Abhingigkeiten propagiert sich die Anderung
auf angrenzende Geometrieelemente (Abbildung 3.24).

Dartiber hinaus ist es moglich, die Gestalt nahezu beliebig zu manipulieren. Da
prinziprelevante Geometrieparameter iiber die Basisskizze definiert und grundsitz-
lich nur tber diese beeinflussbar sind, gelingt die automatische Riickfithrung der
Anderungen auf die zugehérigen Prinzipelemente (Abbildung 3.25). Somit ist auch
die zweite, schwieriger zu realisierende Richtung der bidirektionalen Kopplung des
technischen Prinzips mit dem CAD-Modell erméglicht.

3.6.6  Einschitzung und Bemerkungen

Wihrend der Erarbeitung und Umsetzung des Konzepts zeigten sich verschiedene
Eigenheiten und Grenzen der Losung sowie der verwendeten CAD-Schnittstellen.
Beziiglich der Volumenerzeugung lisst sich festhalten, dass sich die Skelettmethode
im Vergleich zu den tibrigen Verfahren als relativ robust erweist. Dies ist auf ihre
Einfachheit und nicht zuletzt auf die Einbeziehung der Kompetenz des Ingenieurs
zuriickzuftithren. Als Konsequenz erfordert die Skelettmethode einen héheren
manuellen Aufwand.
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Abbildung 3.23: Detaillierung der Grobgestalt mit den Interaktionsmethoden des
CAD-Systems
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Abbildung 3.24: Ubertragung von Anderungen aus dem M. ASP-Modell in das
CAD-Modell
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Abbildung 3.25: Ubertragung von Anderungen aus dem CAD-Modell in das Mo-
dell von M.ASP

Ein gesteigerter Automatisierungsgrad entlastet den Anwender, fithrt andererseits
allerdings zu weniger robusten Losungen. So ist nicht immer sichergestellt, dass au-
tomatisch erzeugte Features in ihrem Zusammenwirken sinnvolle Volumenkéorper
ergeben. Beispielsweise ist es maglich, dass Gestaltforderungen von Kopplungen
nicht berticksichtigt werden kénnen, wenn der Basiskorper nicht die notwendigen
Voraussetzungen erfiillt oder Kollisionen mit anderen Forderungen auftreten. Eine
solche Situation ist in Abbildung 3.26 dargestellt: Ein Getriebeglied steht mit einem
Dreh- und einem Schubgelenk in Bezichung. Wihrend die gewihlte Gestaltvariante
des Drehgelenks eine Bohrung fordert, sieht das Schubgelenk eine Fithrungseinrich-
tung vor. Werden beide Forderungen umgesetzt, beeintrichtigen sie ihre Funktion
gegenseitig.

Eine automatische Erkennung solcher Konflikte ist méglich, ihre Auflosung bleibt
in erster Linie dem Anwender tiberlassen. Eine rechnerunterstiitzte Behandlung
ist mit betrichtlichem Aufwand verbunden und im Rahmen dieser Arbeit nicht
vorgeschen. Lediglich der Gedanke eines Baukastensystems aus aufeinander abge-
stimmten Bestandteilen bietet eine gewisse Fithrung in Richtung konfliktarmer
Lésungen. Eine zu starke Fokussierung auf diese Strategie fihrt andererseits zu ver-
ringerter Flexibilitit, was im Gesprich mit Konstrukteuren hiufig als unerwiinscht
herausgestellt wurde.
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Abbildung 3.26: Widerspriichliche Gestaltforderungen

Andere Einschrinkungen resultieren aus den Eigenschaften der beteiligten Softwa-
reprodukte. Beispielsweise sollte aus konstruktionstechnischer Sicht die Erzeugung
der Bauteilgestalt mit der Definition der Koppelstellen und Wirkflichen beginnen.
Die durch das CAD-System vorgegebene Arbeitsweise hingegen fiigt die Geometrie
der Koppelstellen erst als Features zu einem zuvor erstellten Volumenkérper hinzu.
Folglich ist auch die CAD-Schnittstelle an diese Vorgehensweise gebunden, die
somit moglicherweise nicht den Vorstellungen des Konstrukteurs gerecht wird.
Die CAD-Schnittstelle erzeugt anfangs Bauteile ohne Volumenelemente, die an-
hand ihrer Koordinatensysteme kinematisch verkniipft werden. Da das in A4ASP
erstellte Modell zweidimensional ist, fehlt jede Tiefeninformation bei der Anord-
nung der Bauteile. Diese ergibt sich erst aus den spiter modellierten Geometrien
und bleibt bis dahin undefiniert. Das unfertige Modell verftigt somit tiber zusitz-
liche Freiheitsgrade, die sich auf Interaktionen stérend auswirken (Modell kann
»zerreiffen®). Ein anderes Problem betrifft die Erzeugung vollstindig definierter
Skizzen. Besonders das Zusammensetzen von Teilskizzen erfordert eine sorgfiltige
Koordination, so dass alle Freiheitsgrade der Skizzenelemente gebunden werden,
gleichzeitig aber keine Uberbestimmung auftritt.

Auch die Programmierschnittstellen (APIs) der CAD-Systeme geben Anlass zur
Kritik. Hiufig sind sie liickenhaft dokumentiert und umstindlich implementiert.
Beispielsweise erlaubt die AP von SolidWWorks keine direkten Zugriff auf das interne
Modell. Manipulationen sind lediglich Giber simulierte Benutzereingaben maglich
(Beispiel: Anstelle von ,, Verbinde A mit B ist,,Wible A, wihle B, Verbinde alle
derzeit gewdiblten Objekte notwendig). Dies kann zu Seiteneftekten fithren. Wird
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beispielsweise ein Skizzenpunkt auf einer existierenden Linie erzeugt, so entsteht
gleichzeitig und automatisch eine (unerwiinschte) Bezichung Punkt-auf-Linie, da
das Interaktionssystem von SolidWorks dies vorsieht. Auch die Verwendung von Be-
griffen aus natiirlichen Sprachen als Bezeichner zur Objektidentifikation erschwert
das algorithmische Auffinden bestimmter Modellbestandteile (z. B. die globale
LEbene vorn ist in der englischen Sprachversion tiber die Bezeichnung Front Plane
aufzufinden).

Nicht zuletzt ist der Faktor Mensch zu beriicksichtigen. Der Anwender verftgt iiber
eine grofle Auswahl an Moglichkeiten, das Modell absichtlich oder versehentlich so
zu verindern, dass fiir die automatische Synchronisierung notwendige Bestandteile
nicht mehr zu identifizieren sind (Léschen, Umbenennen). Hilfsmittel zur Sper-
rung relevanter Modellbestandteile existieren in CAD-Systemen kaum.

Es bleibt festzuhalten, dass die phaseniibergreifende Werkzeugkopplung durch-
aus realisierbar ist, auch wenn dabei Spezialfille und Eigenheiten der eingesetzten
Werkzeuge zu berticksichtigen sind. Insbesondere bietet die automatisierte Volu-
menerzeugung Raum fiir Verbesserungen und weitere Forschung. Dennoch ist
mit der bidirektionalen Modellkopplung ein entscheidendes Ziel des Vorhabens
erreicht. Die damit ermdglichte automatische Parametersynchronisierung stellt
eine hilfreiche Arbeitserleichterung im Umgang mit den Modellen des technischen
Prinzips und der Grobgestalt dar.

3.7 Kopplung von MASP, CAD und VR-Systemen

Die in den vorangegangenen Abschnitten beschriebene Kopplung von A4A4SP
mit einem CAD-System kann nicht nur zur Synchronisierung von Modellen un-
terschiedlicher Entwurfsphasen, sondern auch zur Parametrisierung von CAD-
Modellen in der Virtuellen Realitit (VR ) eingesetzt werden. Die Grundidee basiert
hierbei auf der Reduktion der Anzahl manipulierbarer Parameter auf einen in
VR-Umgebungen beherrschbaren und fur die Losung einer bestimmten Aufgabe
notwendigen Umfang.

3.7.1 Problemstellung und Grundidee der Losung

In VR-Umgebungen werden CAD-Modelle tiblicherweise als exportierte, statische
Dreiecksmengen dargestellt. Damit gehen Semantik und Parametrik der Features
des Modells verloren. Modelle konnen dann lediglich rdumlich transformiert und
gegebenenfalls entsprechend ihrer Bauteilstruktur zerlegt werden. Damit reduziert
sich der Nutzen der VR-Darstellung meist auf ein Hilfsmittel zur Verstindnisbil-
dung und zur Kommunikation.
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Sollen alle Méglichkeiten der CAD-Modellierung in einer VR-Umgebung ver-
fiigbar gemacht werden, wire die Integration eines CAD-Kerns und die Imple-
mentierung einer den technischen Méglichkeiten von VR-Systemen angepassten
Nutzeroberfliche notwendig (Ein- und Ausgabegerite). Im Vergleich zur Nutzung
von Arbeitsstationen mit konventioneller Maus- und Tastatursteuerung muss hier
vor allem mit Problemen wie der hiufig kleineren Auflésung und dem schwicheren
Kontrast der Anzeigegerite sowie der geringeren Feinfiihligkeit der Eingabegerite
(z.B. ,Flystick am ausgestreckten Arm) umgegangen werden.

Von Teillésungen wie der Aktualisierung geiinderter CAD-Daten im VR-Modell
abgesehen (z. B. [SPSS09]), ist die Umsetzung einer solchen VR-CAD-Software
bislang nicht bekannt. Einer der Griinde hierfiir ist zweifellos der Aufwand, der
mit dem der Programmierung eines vollstindigen CAD-Systems vergleichbar ist,
wihrend angesichts der geringen Verbreitung von VR-Systemen kein nennenswer-
ter Marke fiir solche Losungen existiert.

Ein anderer Ansatz, der zumindest einen Teil der Funktionalitit von CAD-Systemen
in VR-Umgebungen tibertrigt, besteht in der gleichzeitigen Verwendung von
VR- und CAD-Software unter Finsatz einer Kommunikationsschnittstelle. CAD-
Modelle werden dabei weiterhin als tesselierte Daten in der VR-Umgebung dar-
gestellt, zusitzlich allerdings mit (ausgewihlten) Informationen zur Parametrik
angereichert. Anhand dieser Informationen kénnen interaktiv Anderungswiinsche
formuliert und an das CAD-System tGibermittelt werden. Das aus den Anderungen
resultierende CAD-Modell wird (in Teilen) neu tesseliert und in das VR-System
importiert. Gelingt die Abarbeitung dieser Vorginge in kurzer Zeit, wird der Anwen-
der in die Lage versetzt, interaktiv nachvollziehbare Anderungen am dargestellten
Modell vorzunehmen.

Der beschriebene Ansatz erméglicht zwar nicht die Konstruktion neuer Bauteile,
erlaubt aber, vorhandene Modelle zu manipulieren und Varianten zu bilden. Dabei
liegt eine besondere Anforderung in der geeigneten Auswahl und Darstellung der be-
einflussbaren Parameter. Welche Parameter fiir den Anwender niitzlich sind, hingt
von der Aufgabenstellung ab. Ein mdgliches Auswahlkriterium im Kontext von
Bewegungssystemen sind Parameter, die das zugrundeliegende technische Prinzip
definieren. Auf dieser Parameterauswahl baut die in den folgenden Teilabschnitten
beschriebene Lésung auf. Sie greift auf die in Abschnitt 3.6 beschriebene Kopp-
lung von MASP mit einem CAD-System zuriick, bei der zweckmifig strukturierte
CAD-Modelle anhand einer iiberschaubaren Anzahl von (Prinzip-)Parametern
manipuliert werden. Das Gesamtkonzept wurde unter Nutzung von A4A4SP, der
CAD-Software SolidWWorks und der VR-Software VD2 (Virtual Design 2) prototy-
pisch umgesetzt. Die Erprobung der Prototypen erfolgte in der VR-Einrichtung
FASP (Flexible Audiovisuelle Stereoprojektion) der TU Ilmenau, einer dreiseitigen
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Projektionseinrichtung mit verinderlichem Winkel zwischen den Projektionsfli-
chen, die neben der Visualisierung auch die Auralisierung von Produktmodellen
erlaubt [HSR 11, HRWT10].

3.7.2 Notwendige Teillosungen

Zur Realisierung der vorgeschlagenen Losung sind einige Voraussetzungen zu schaf-
fen. Dazu gehért die Kopplung von A£A4SP mit einem CAD-System, die bereits in
den vorangegangenen Abschnitten dokumentiert wurde. Eine weitere Teillosung
ist die Kopplung von A4ASP mit einer VR-Umgebung, um die constraint-basierte
Modellierung von Bewegungssystemen in der Virtuellen Realitit und damit die
Parametrisierung von CAD-Modellen zu ermdglichen. Dartiber hinaus muss das
Problem der Tesselierung von CAD-Modellen und deren automatischer Akeuali-
sierung in der VR-Umgebung geldst werden. In einem letzten Schritt werden die
genannten Bausteine zu einer Gesamtldsung zusammengefugt.

3.7.3 Kopplung von MASP mit einer VR-Umgebung (FASP)

Um die Manipulation der Parameter von CAD-Modellen mittels AZA4SP aus einer
VR-Umgebung heraus vornehmen zu kénnen, muss AASP zunichst mit dieser
gekoppelt werden. Da zu erwarten ist, dass beide Softwarepakete auf unterschiedli-
chen Rechnern laufen, bietet sich die Kopplung iiber eine Netzwerkschnittstelle an
(Abbildung 3.27). Die CAD-Software selbst kommt bei dieser Teillésung vorerst
nicht zum Einsatz.

Fiir die hier beschriebene Lésung kam das VR-System VD2 (Virtual Design 2 der
ICIDO GmbH, vormals VRCom GmbH) zum Einsatz. Es erlaubt die Program-
mierung von Zusatzmodulen mit nutzerdefinierter Funktionalitit (Plug-Ins). Ein
solches Zusatzmodul wurde fur die Kopplung mit ALASP erstellt. Es erhilt iiber
ein Netzwerkprotokoll Befehle von A4.A4SP und setzt diese in Operationen auf dem
Szenengraph von VD2 um. Zu den im Protokoll definierten Operationen zihlen:

* Erstellen der Visualisierung eines neuen Prinzipelementes

* Loschen der Visualisierung eines Prinzipelementes

* Transformieren der Visualisierung eines Prinzipelementes

- Anderung von Parametern der Visualisierung eines Prinzipelementes
Prinzipelemente werden als einfache grafische Formen im Szenengraph von VD2

reprisentiert und entsprechend der in A ASP berechneten Lage positioniert. Ei-
ne Abbildung des eigentlichen kinematischen Modells erfolgt in ”D2 nicht. Das
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VR-Modell wird somit von der Bewegungssimulation in A4ASP gesteuert. Die
Bedienung von AMASP erfolgt weiterhin tiber den Arbeitsplatz des Simulations-
rechners (Maus und Tastatur).

Simulationsrechner Netzwerk CAVE

Visualisierung des
kinematischen Modells o VR-Software

MASP - VD2

Kinematikwerkzeug
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Abbildung 3.27: Kopplung von MASP mit der VR-Software /D2 unter Nut-
zung eines Netzwerkprotokolls

Zur Schaffung einer tatsichlich immersiven VR-Anwendung muss in einem nichs-
ten Schritt die Bedienung von A£ASP aus der VR-Umgebung heraus erméglicht
werden. Hierftir wird ein Riickkanal von VD2 zu M ASP geschaffen, indem Interak-
tionen mit den in der Virtuellen Realitit dargestellten Prinzipelementen registriert
und als Steuerbefehle tiber die Netzwerkschnittstelle an A4A4SP tibertragen werden
(Abbildung 3.28). Dort werden diese Befehle ausgefiihrt, und es wird mittels des
Constraint-Solvers ein konsistentes Modell erzeugt. So entstehende Anderungen
werden an /D2 gesendet und dort in den Szenengraph eingepflegt. Der gesamte
Vorgang von der Interaktion bis zur Visualisierung des Ergebnisses findet wihrend
einer Zeitspanne statt, die kurz genug ist, um vom Nutzer als verzogerungsfrei
wahrgenommen zu werden.

Die direkte Interaktion mit dem Prinzipmodell (Greifen und Bewegen von Prinzip-
elementen) wird durch ein einfaches Menii erginzt, das die Auswahl des Interakti-
onsmodus (Erstellen, Loschen, Modifizieren) und der zu erstellenden Prinzipele-
mente erlaubt. Das Ergebnis ist eine interaktive VR-Anwendung zur Modellierung
und Simulation von Bewegungssystemen, bei der die VR-Umgebung als Benutzero-
berfliche fir M ASP fungiert. M. ASP tibernimmt dabei die eigentliche Berechnung
der kinematischen Modelle.
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Abbildung 3.28: D2 als Benutzeroberfliche fur AASP

3.7.4 Ubertragung tesselierter Modelle aus einem CAD-System in
eine VR-Umgebung

Zur Darstellung von CAD-Modellen in einer VR-Umgebung miissen diese zu-
nichst tesseliert werden. Die dazu benétigte Funktionalitit ist Bestandteil vieler
3D-CAD-Systeme. Ein exportiertes (tesseliertes) Modell liegt meist als Datei in
einem verbreiteten Format wie z. B. VR ML vor. Dieses kann in die VR-Software
VD2 importiert und dort visualisiert werden. Bei der Ubertragung auf diesem Weg
gehen Feature-Semantik und Parametrik der CAD-Modelle grofitenteils verloren.
Es entstehen statische Dreiecksmodelle, die bestenfalls die urspriingliche Bauteil-
strukeur als Hierarchie widerspiegeln. Anderungen miissen daher am CAD-Modell
vorgenommen und als aktualisierte Dreiecksmodelle neu in das VR-System iiber-
tragen werden.

Um den Export- und Importvorgang zu koordinieren und zu automatisieren, wur-
de fiir das CAD-System und die VR-Software jeweils ein Plug-In entwickelt. Das
Plug-In des CAD-Systems exportiert auf Anforderung einer steuernden Instanz ver-
inderte Modelle und tibertrigt diese per Netzwerk an das Plug-In des VR-Systems.
Dort wird das Teilmodell geladen und in den Szenengraph eingeftigt. Sofern aus der
gleichzeitig gepflegten Zuordnungstabelle hervorgeht, dass bereits ein (veraltetes)
Teilmodell im Szenengraph existiert, wird dieses zunichst entfernt und an seiner
Stelle der aktualisierte Datensatz verwendet (Abbildung 3.29).

Das beschriebene Verfahren erméglicht die Visualisierung von CAD-Modellen in
einer VR-Umgebung, wobei Anderungen an den Modellen im CAD-System in
eine laufende VR-Sitzung tibernommen werden.
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Abbildung 3.29: Ubertragung exportierter CAD-Modelle aus SolidWorks in die
VR-Software VD2

3.7.5 Kombination der Teillésungen

Die beschriebenen Teillssungen zur Kopplung von A4.4SP mit dem CAD-System
SolidWorks, von MASP mit VD2 und zur Ubertragung tesselierter Modelle von
SolidWorks nach VD2 fiigen sich zu der in Abbildung 3.30 dargestellten Gesamtls-

sung zusammen.

Simulationsrechner Netzwerk CAVE

CAD-System
SolidWorks

Ubertragung
exportierter Geometrie

Parameter-
austausch

Visualisierung des
kinematischen Modells VR-Software

VD2

Kinematikwerkzeug

MASP

Ubertragung von
Interaktionsereignissen

Nutzer

Abbildung 3.30: Gesamtaufbau der Kopplung von MASP, VD2 und SolidWorks

In einem ersten Schritt modelliert der Anwender mittels der A4 4SP-VR-Schnitt-
stelle ein Bewegungssystem. Dieses liegt als constraint-basiertes Modell in A4ASP
und als visualisierte Prinzipelemente im Szenengraph von VD2 vor. Anschlielend
wird M.ASP mit dem CAD-System gekoppelt und dort auf Basis des technischen
Prinzips ein Volumenmodell erzeugt. Dieser Schritt kann katalogbasiert in der Vir-
tuellen Realitit oder manuell an der Arbeitsstation des CAD-Systems erfolgen. Die
Bauteile des fertigen CAD-Modells werden als Dreiecksmodelle exportiert und per
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Netzwerk an das Plug-In der VR-Umgebung tibertragen. Dieses fuigt die expor-
tierten Bauteile im Szenengraph unterhalb der Knoten ein, die die Prinzipsymbole
reprisentieren, so dass eine Transformation der Bauteile dem Zustand des Simulati-
onsmodells in AASP entsprechend erfolgt.

Uber die M.ASP-VR-Schnittstelle kann der Anwender nun mit dem Modell des
Bewegungssystems interagieren. Zustandsinderungen des M. ASP-Modells (z. B.
Bewegungen entsprechend des Freiheitsgrades) werden in Form von Transformatio-
nen im Szenengraph umgesetzt. Diese wirken sich sowohl auf die Prinzipsymbole
als auch auf die tesselierten CAD-Modelle aus. Bei Anderung von Parametern (z. B.
Maf3e des Bewegungssystems) erfolgt neben der Anpassung der Symbolgeometrien
im Szenengraph auch eine Aktualisierung des CAD-Modells. Dieses wird neu expor-
tiert und wie in Abbildung 3.29 beschrieben in die VR-Umgebung reimportiert.
Als Ergebnis entsteht eine Losung zur Modellierung von Bewegungssystemen in
einer VR-Umgebung. Dartiber hinaus fungiert das AM.A4SP-Modell als vereinfa-
chende Schnittstelle zu einem komplexen CAD-Modell, das somit tiber wenige,
ausgewihlte Parameter beeinflusst werden kann.

3.7.6 Anwendungsbeispiel

Zur Demonstration der Funktionsweise der beschriebenen Losung soll an das Bei-
spiel des Filmgreifergetriebes aus Abschnitt 3.6.5 angekniipft werden. Abbildung
3.31 (links) zeigt das in der VR-Umgebung modellierte Getriebe. Seine Visualisie-
rung erfolgt mittels einfacher riumlicher Prinzipsymbole. Das parallel in A44SP
entstandene, mit dem VR-Modell verkniipfte Prinzipmodell ist auf der rechten
Seite der Abbildung dargestellt. Ebenfalls rechts ist das aus dem Prinzipmodell
entwickelte Volumenmodell im CAD-System SolidlWorks abgebildet.
AnschliefSend erfolgen die Tesselierung des CAD-Modells und der Import in die
VR-Umgebung. Dort werden die Dreiecksmodelle der Einzelteile den Visualisierun-
gen der Prinzipelemente zugeordnet und im Szenengraph an den entsprechenden
Stellen verankert (Abbildung 3.32, links). Es besteht die Moglichkeit, beide Model-
le tiberlagert (links) oder einzeln (rechts) darzustellen. An die Modelle gerichtete
Interaktionsereignisse werden an A ASP tibertragen und dort auf die einzelnen
Prinzipelemente angewandt.

Es ist moglich, dass Interaktionen neben Zustandsinderungen auch Parameter-
inderungen hervorrufen. Ein Beispiel ist in Abbildung 3.33 zu schen. Aus der
VR-Umgebung heraus wurde eine Verlingerung der Antriebskurbel des Filmgreifer-
getriebes gefordert. Nachdem diese Anforderung an das constraint-basierte Modell
in MASP tibertragen und dort berticksichtigt wurde, erfolgt die Anpassung des
CAD-Modells entsprechend der in ALASP ermittelten Parameterwerte. Die geidn-
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CAD-Modell in
SolidWorks

Abbildung 3.31: Beispiel Filmgreifergetriebe in VD2 (links), SolidWorks und
MASP (rechts)

Abbildung 3.32: Filmgreifergetriebe in /D2 mit (links) und ohne (rechts) Uber-
lagerung der importierten CAD-Modelle mit Prinzipsymbolen

derten Teile des CAD-Modells werden erneut exportiert und in die VR-Umgebung
iibertragen, wo sie die bisher verwendeten Dreiecksmodelle ersetzen. Abbildung
3.33 (links) zeigt den Zustand des VR-Modells, bei dem der Szenengraph bereits
entsprechend der gednderten Mafle angepasst ist und der Austausch des Dreiecks-
modells unmittelbar bevorsteht. Auf der rechten Seite des Bildes ist das aktualisierte
Bauteil (Lingenparameter) integriert.

3.7.7  Erfahrungen und Ausblick

Die Beispielimplementierung (Abbildung 3.34) verdeutlicht, dass das vorgeschlage-
ne Verfahren eine zweckmif$ige Technik zur Manipulation von CAD-Modellen in
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L /

Abbildung 3.33: Geinderter Lingenparameter des Getriebegliedes. Links: Trans-
formationen im Szenengraph bereits verindert, tesseliertes Modell noch nicht ak-
tualisiert. Rechts: Gedndertes CAD-Modell importiert.

einer VR-Umgebung darstellt. Es ist auf der Basis des derzeitigen Standes der Tech-
nik umsetzbar und funktioniert verzégerungsarm genug, um ein interaktives Arbei-
ten zu ermdglichen. Die notwendigen Interaktionen sind dabei mit VR-typischen
Ein- und Ausgabegeriten beherrschbar (Auflésung, Feinfiihligkeit usw.).

Der beschriebene Ansatz basiert auf der aufgabenbezogenen Auswahl von Parame-
tern eines CAD-Modells, die in einer VR-Umgebung visualisiert und zur vereinfach-
ten Manipulation des Modells herangezogen werden. Das mit dem CAD-Modell
gekoppelte, in M.ASP modellierte technische Prinzip ist dabei nur eine magliche
Parameterauswahlstrategie. Grundsitzlich ist jeder Parameter eines CAD-Modells
zur Darstellung in einer VR-Umgebung geeignet. Neben der Visualisierung des
Parameterwertes sind grafische Hilfsmittel zu seiner Beeinflussung sinnvoll (,Hand-
les®, Griffe, z. B. Maflangaben wie in CAD-Systemen). Zu den méglichen Strategien
zur Zusammenstellung einer Giberschaubaren Menge beeinflussbarer Werte geho-
ren die manuelle Auswahl von Parametern, die Visualisierung der Parameter eines
betrachteten Einzelteils, einer bestimmten Skizze oder der Zusammenbauabhin-
gigkeiten in einer Baugruppe. In diesen Fillen lisst sich die Losung auf der Basis
direkter Kommunikation zwischen dem CAD-System und der VR-Umgebung,
also ohne M ASP als Vermittler, realisieren.

Die interaktive Modellierung und Simulation von Bewegungssystemen stellt fiir
sich betrachtet eine niitzliche Funktionalitit in VR-Umgebungen dar. Die Aus-
dehnung der Umsetzung auf riumliche Getriebe wire ein folgerichtiger nichster
Schritt.

Die Beispielimplementierung wurde lediglich mit Modellen von geringer Kom-
plexitit getestet. Interessant wiren daher Aussagen iiber das Laufzeitverhalten
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Abbildung 3.34: Modellierung eines Mechanismus mit der prototypischen Imple-
mentierung der M.ASP-CAD-VR-Kopplung in der FASP

der Losung in Kombination mit umfangreichen Modellen. Deren Behandlung
(Parameterinderung, Tesselierung, Ubertragung und Import) ist rechenintensiv
und kénnte zu einer zeitlich verzégerten Riickmeldung der Auswirkungen von
Interaktionen fithren. Um diesem Problem zu begegnen, erscheint der Einsatz ei-
ner durchdachten Anderungsverfolgung zur Bestimmung der zu aktualisierenden
Teilmodelle lohnenswert. Dariiber hinaus konnte die Reaktion auf Interaktionen
zweistufig gestaltet werden, um dem Anwender eine verzogerungsarme Riickmel-
dung zu geben. In einem ersten Schritt erfolgt eine vereinfachte Darstellung zu
erwartender Anderungen anhand der Parametervisualisierung. AnschlieRend wird
das geinderte CAD-Modell asynchron nachgeliefert, sobald dieses zur Verfiigung
steht.



Kapitel 4

Werkzeug fiir die integrierte und
nutzerzentrierte Modellierung
heterogener Systeme

Das vorliegende Kapitel verschiebt den Fokus der Arbeit von der phasentibergrei-
fenden Modellierung mechanischer Systeme hin zu einem domineniibergreifenden
Entwurf. Das Ziel besteht in der Erarbeitung und Umsetzung eines Konzeptes fiir
ein Softwarewerkzeug, das den interaktiven Entwurf riumlicher heterogener Syste-
me in frithen Phasen der Produktentwicklung unterstiitzt. Die im vorangegangenen
Kapitel betrachteten Konzepte zur phaseniibergreifenden Modellbildung behalten
ihre Giiltigkeit, werden im Kontext der domineniibergreifenden Modellierung
allerdings nicht weiter vertieft.

Das zu entwickelnde Werkzeug soll die Vorteile der in Kapitel 2 beschriebenen
Ansitze zusammenfiihren. Hierzu soll einerseits die Produktstruktur im konstruk-
tionstechnischen Sinne dominentibergreifend abgebildet werden, um den univer-
sellen Modellierméglichkeiten allgemeiner Simulationssysteme nahe zu kommen
und gleichzeitig eine simulative Abschitzung des Verhaltens des Gesamtsystems zu
ermoglichen. Auf der anderen Seite wird die Absicht verfolgt, die einfache Zuging-
lichkeit der dominenspezifisch arbeitenden Werkzeuge durch eine anschauliche, auf
die Begriffswelt des Ingenieurs ausgerichtete Modelldarstellung in Kombination
mit einer unkomplizierten, leicht zu erschlieSenden Nutzerinteraktion zu erreichen.
Auf diese Weise soll die Aufmerksamkeit des Nutzers auf das zu l6sende Problem
und weniger auf die eigentliche Modelliertitigkeit gelenkt werden.
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Eine weitere Zielvorgabe besteht in der umfangreichen Erweiterbarkeit des Ent-
wurfswerkzeugs, beispielsweise um die Unterstiitzung zusitzlicher Dominen oder
neuer Berechnungsverfahren. Hierzu ist eine geeignete Softwarearchitekeur zu ent-
wickeln.

4.1 Ausgangslage und Vorgehen

Wie bereits im Fall der phaseniibergreifenden Modellierung fanden auch die in
diesem Kapitel beschriebenen Arbeiten ihren gedanklichen Ursprung in dem Ent-
wurfswerkzeug M ASP, wenngleich das Ergebnis lediglich in einem konzeptuellen
Zusammenhang zu dieser Software steht. Den Ausgangspunkt der Uberlegungen
bildete der Wunsch nach einem Softwarewerkzeug, das in frithen Entwurfsphasen
eine dominentibergreifende Modellierung unterstiitzt, diese eng mit Simulations-
verfahren koppelt und dabei gleichzeitig einen nahezu intuitiven Zugang fiir den
Ingenieur bietet. Mit A ASP waren viele dieser Ideen bereits hervorragend fiir die
interaktive Modellierung und Simulation ebener mechanischer Systeme umgesetzt.
Der Gedanke, dass sich der dabei verwendete constraint-basierte Ansatz auch zur
Behandlung anderer Problemstellungen eignet, fithrte anfangs zu der Idee, MASP
zu einem domineniibergreifenden Werkzeug auszubauen. Zur Untersuchung ent-
sprechender Konzepte entstand der Prototyp M ASP/H (der Buchstabe H steht
fiir ,heterogene Systeme*).

Ein der Deutschen Forschungsgemeinschaft in diesem Zusammenhang vorgeschla-
genes Vorhaben wurde mit Interesse aufgenommen. Eine Férderung war allerdings
an die Bedingung gekniipft, dass das entstehende Werkzeug dreidimensionale Struk-
turen unterstiitzen sollte. Zusammen mit den Ergebnissen der Voruntersuchungen
im Rahmen von M ASP/H, welche die Grenzen von dessen Software-Architektur
und des verwendeten geometrischen Constraint-Solvers aufzeigten, fithrte diese
plausible Forderung zu der Entscheidung, einen neuen, weiter gefassten Ansatz
zu wihlen. Vorangegangene Erfahrungen zeigten, dass ein Entwurfswerkzeug mit
den geforderten Eigenschaften nicht allein durch Erweiterung zu diesem Zeitpunkt
verfiigbarer Softwareprodukte zu realisieren war, die zudem vergleichbaren oder
deutlicheren Einschrinkungen als AZA4SP unterlagen. Daher wurde ein neues Kon-
zept fiir eine besser geeignete Entwurfs- und Simulationsplattform erarbeitet, das
eine Reihe vorteilhafter Eigenschaften von AZASP mit einschliefit. Diese Plattform
trigt die Bezeichnung Hesym (Heterogeneous Systems Modeler).

Die folgenden Abschnitte fassen die relevanten Schritte und Erkenntnisse auf dem
Weg zu diesem Konzept zusammen, das anschlieflend detailliert dargelegt wird. Die
Umsetzung des Konzeptes in Form eines Softwarepaketes ist in Kapitel 5 beschrie-
ben.
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4.2  Ansitze auf der Basis existierender Softwarewerk-
zeuge

Beim Entwurf heterogener Systeme stof3t der Ingenieur oft an die Grenzen der
eingesetzten Softwarewerkzeuge. Diese sind, wie in Kapitel 2 dargelegt, hiufig fir
die Behandlung lediglich einer bestimmten Domine ausgelegt oder wenig nutzer-
freundlich. Demgegentiber beschrinken sich Entwurfsgegenstinde der Produkt-
entwicklung selten auf eine einzelne Domine. Dieser Widerspruch lieferte die
Motivation fiir die Entwicklung eines leicht zu bedienenden, dominentibergrei-
fend arbeitenden Entwurfswerkzeugs. Um den Aufwand fiir die Umsetzung eines
solchen Vorhabens zu reduzieren, sollte ein bestehendes dominenspezifisches Soft-
warepaket den Ausgangspunkt darstellen und zu einem dominentibergreifenden
Entwurfswerkzeug weiterentwickelt werden. Die Wahl fiel auf A4A4SP, da es in
der vorliegenden Fassung bereits iiber einige der Zieleigenschaften verftigte. Das
Werkzeug versetzte den Anwender in die Lage, innerhalb kurzer Zeit ein Bewe-
gungssystem zu modellieren und dessen (kinematisches) Verhalten zu simulieren.

Eine besondere Herausforderung bestand bei diesem anfinglich gewihlten Ansatz
in der Nachnutzung eines existierenden Konzeptes und der daraus resultierenden
Softwarearchitektur, die urspriinglich fiir ein anderes, weniger weit gefasstes Einsatz-
gebiet ausgelegt waren. In den folgenden Unterabschnitten werden die Architektur
des erweiterten Werkzeugs sowie die bei der Umsetzung gewonnenen Erfahrungen
wiedergegeben.

4.2.1 Konzept einer integrierten Lésung mit homogenem Modell
und homogener Simulationsumgebung

Eine wesentliche Voraussetzung fiir die gesamtheitliche Betrachtung eines tech-
nischen Systems ist ein Produktmodell, das die relevanten Informationen und
Bestandteile aller beteiligten Dominen abbildet. In der Konzeptphase (z. B. auf
der Ebene des technischen Prinzips) bietet sich eine strukturorientierte Modell-
bildung an, die Modellelemente explizit in Bezichung zueinander setzt. Bei do-
minenspezifischen Werkzeugen leiten sich das Modell und die dafiir benstigten
Datenstrukturen zumeist aus den Vorgaben eines bestimmten Berechnungsverfah-
rens oder Simulators ab. Beispiele hierfiir sind Entwurfswerkzeuge fiir elektronische
Schaltungen, deren Modelle als Netze von Bauelementen abgelegt sind oder Simu-
lationswerkzeuge der numerischen Strémungsmechanik, die ihre Modelle als in
finite Elemente unterteilte Volumen strukturieren. Sollen Komponenten anderer
Domiinen in solchen Werkzeugen behandelt werden, ist die Formulierung von
Ersatzmodellen im Rahmen der vorgegebenen Berechnungsverfahren notwendig.
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So ist im Elektroniksimulator SPICE beispielsweise die Behandlung von Masse-
Feder-Dimpfer-Systemen mittels einer Analogiebetrachtung zu L-C-R-Gliedern
méglich (z. B. [KP06]).

Das Entwurfswerkzeug M. ASP, das urspriinglich fiir den Entwurf von Bewegungs-
systemen ausgelegt war, baut seine Modelle als Constraint-Netz eines geometri-
schen Constraint-Solvers auf (ausfiihrlich beschrieben in [Dérl1]). Bauelemente
anderer Dominen kénnen in diese Software genau dann integriert werden, wenn
mit den Mitteln des Constraint-Solvers ein geometrisches Ersatzmodell gebildet
werden kann. In einem erweiterten Prototyp von MASP (M.ASP/H) werden bei-
spielsweise optische Systemkomponenten unter Verwendung von Gesetzen der
geometrischen Optik abgebildet.

Die Bildung solcher Ersatzmodelle muss nicht zwangsliufig dem Nutzer tiberlassen
werden, sondern kann durchaus automatisch erfolgen. Ohnehin entspricht die For-
mulierung berechnungsgeeigneter Modelle, z. B. als Gleichungssystem oder Graph
nicht der gewohnten Begriffswelt und Arbeitsweise des Konstrukteurs und sollte
daher nicht zu seinem Aufgabenbereich gehdren. Es bietet sich daher die Trennung
von Nutzersicht und Berechnungssicht an, die technisch in Form zweier paralleler
Modelle realisiert wird.

Diese Trennung ist auch in A4ASP umgesetzt. So besteht hier das Berechnungsmo-
dell aus einem Graphen von geometrischen Primitiven und Beziehungen zwischen
diesen. Das nutzerorientierte Modell umfasst hingegen symbolhaft dargestellte Prin-
zipelemente, die Ausschnitte des Berechnungsmodells mit einer getriebetechnischen
Semantik versehen. Das Konzept setzt aufferdem eine automatische Transformation
zwischen beiden Modellsichten voraus, so dass die Bildung des Berechnungsmo-
dells fiir den Anwender hinter dem nutzerorientierten Modell verborgen bleibt
(Abbildung 4.1). Dieser in A ASP fr mechanische Problemstellungen umgesetzte
Ansatz kann auf viele andere Dominen tibertragen werden.

4.2.2  Erfahrungen mit dem Prototyp MASP/H

Im Rahmen dieser Arbeit entstand der Prototyp M. ASP/H, mit dem Erkenntnisse
tber die Eignung der Constraint-Technik zur Modellierung heterogener Systeme
gewonnen werden sollten. AZASP wurde beispielhaft um Modellelemente anderer
Dominen erweitert. Fiir jedes dieser Modellelemente wurde eine constraint-basierte
Reprisentation erstellt. Wie das Beispiel der Bewegungssysteme zeigt, eignet sich die-
se Form der Beschreibung hervorragend fiir die Modellierung von Systemen, deren
funktionsrelevante Merkmale Giberwiegend mit geometrischen Mitteln abbildbar
sind. Gleichzeitig ermdglicht die constraint-basierte Modellierung eine anschauliche
Prisentation des Entwurfsgegenstandes einschliefSlich seiner riumlichen Merkmale
wie Mafle und Anordnungsrelationen.
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Abbildung 4.1: Aufbau eines Entwurfswerkzeugs als integrierte, solverspezifische
Losung

Erwartungsgemif$ gelang in AASP/H die Modellierung optischer Komponenten
ebenfalls problemlos. Hierzu wurden Zusammenhinge der geometrischen Optik
auf der Basis geometrischer Primitive und Beziehungen beschrieben. Abbildung
4.2 illustriert diese Vorgehensweise am Beispiel der Umsetzung von Brechungs- und
Reflexionsgesetz.
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Abbildung 4.2: Beispiel fiir Verfahren der geometrischen Optik, abgebildet mit
geometrischen Primitiven und Constraints

Dariiber hinaus erliutert Abschnitt 6.1 die Modellierung eines optomechanischen
Systems auf der Grundlage geometrischer Constraints in ALASP/H austiihrlich.
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Hervorzuheben ist die dabei entstandene, nahtlose Integration mechanischer und
optischer Teilsysteme in einem Simulationsmodell. Dieses erlaubt beispielsweise
die direkte Berechnung optischer Eigenschaften (Strahlengang, Brechungsindex
eines optischen Mediums) anhand der Vorgaben mechanischer Komponenten und
umgekehrt. Gegentiber der weithin verbreiteten getrennten Modellierung und Si-
mulation der Teilsysteme stellt eine solche ganzheitliche Betrachtung eine deutliche
Erleichterung wihrend des Entwurfsvorgangs dar [RBDO7].

Probleme bereitete hingegen die Modellierung regelungstechnischer Systeme. Hier
zeigte sich, dass die Behandlung von Komponenten mit integrierenden oder dif-
ferenzierenden Eigenschaften mit den Beschreibungsmitteln des geometrischen
Constraint-Solvers nicht oder nur umstindlich méglich war. Eine mégliche Losung
besteht im Zuriickgreifen auf alternative Berechnungsverfahren fiir diese Kompo-
nenten, die allerdings die ganzheitliche Behandlung des Gesamtsystems mit nur
einem einzigen Solver in M. ASP/H verhindert.

Gleichzeitig zeigte der Versuch, zusitzliche Berechnungsverfahren zu integrieren, die
Grenzen der Erweiterbarkeit von M ASP/H auf. Softwaretechnisch ist MASP/H
so aufgebaut, dass die Datenstrukturen der Modellelemente auf den Schnittstellen
und Datentypen des geometrischen Constraint-Solvers aufsetzen und somit einzig
fur die Verarbeitung mit diesem ausgelegt sind. Andere Berechnungsverfahren beno-
tigen Datenstrukturen mit den fiir sie definierten Schnittstellen. Grundsitzlich ist
es moglich, solche Strukturen in die vorhandenen Modellelemente von A ASP/H
zu integrieren. Diese erweiterten Modellelemente stellen allerdings Ansammlungen
unterschiedlicher mathematischer Modelle dar, die keinen gemeinsamen Zustand
besitzen und fiir deren Synchronisierung keine Infrastrukeur existiert.

Weiterhin muss fiir so vorgenommene Erweiterungen der Quellcode des Entwurfs-
werkzeugs als Ganzes angepasst werden, was einem wichtigen Grundsatz moderner
Softwareentwicklung widerspricht und die Koordination parallel arbeitender Ent-
wickler erschwert. Hier bietet sich unter anderem die Verwendung einer Plug-In-
Schnittstelle an, die insbesondere vor dem Hintergrund eines hiufig zu erweitern-
den Softwareproduktes grofle Vorteile mit sich bringt (siche auch Abschnitt 4.8.5).
Zusammentfassend stellt A4 ASP/H ein interaktives Baukastensystem mit integrier-
ten Simulationsméglichkeiten dar, das dank anschaulicher Darstellung einen schnel-
len und unkomplizierten Entwurf von Prinzipldsungen ermdoglicht. Gleichzeitig
verdeutlicht M ASP/H die Grenzen der Erweiterbarkeit solcher dominenspezifi-
scher, integrierter Entwurfswerkzeuge. Diese werden vom eingesetzten Solver und
der Formulierbarkeit entsprechender Ersatzmodelle gesetzt. Die oben beschriebe-
nen Erweiterungsversuche zeigen, dass eine Ausweitung der Modellunterstiitzung
auf beliebige Dominen in M ASP/H als schwierig einzustufen ist.
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4.2.3 Weitere Ansitze auf der Grundlage existierender Werkzeuge

Aus den Untersuchungen der vorangegangenen Abschnitte geht hervor, dass do-
minenspezifische Werkzeuge keine gut geeignete Basis fiir die Entwicklung eines
allgemein verwendbaren, domineniibergreifenden Entwurfswerkzeugs darstellen.
Eine mégliche Alternative bildet der Einsatz allgemeiner Simulationsumgebungen
(z.B. Simulink, Modelica, siche Abschnitt 2.2.3), die gewShnlich keinen gréfSeren
Einschrinkungen beziiglich der Modellierung von Systemen beliebiger Anwen-
dungsdominen unterliegen.

Aufgrund ihrer universellen Natur greifen allgemeine Simulationswerkzeuge meist
auf sehr abstrakte, wenig spezialisierte Modellvisualisierungen, beispielsweise in
Form von Blockdiagrammen, zuriick. Diese vermitteln dem Ingenieur zwar einen
Eindruck von der Systemstruktur, weisen aber Defizite bei der Wiedergabe anderer
Systemeigenschaften wie riumlicher Zusammenhinge auf. Gleichwohl es auch
hier Bestrebungen gibt, dominenspezifische Darstellungen in diese Werkzeuge zu
integrieren, visualisieren diese nur einzelne Aspekte oder Dominen aus dem Ge-
samtmodell als ,,Inseln®. Zusammenhinge zu anderen Teilmodellen und damit
eine anschauliche Darstellung des Gesamtmodells gehen auf diese Weise verloren.
Dartiber hinaus erlauben diese Visualisierungen keine Interaktion mit dem Modell.
Ein direkter Zugriff auf Systemparameter und deren Beeinflussung anhand des
sichtbaren Modells ist in der Regel nicht méglich (Beispiele in [Fri06] und Abbil-
dung 4.3).

Abbildung 4.3: Modell ciner Viergelenkkette in AModelica als Blockdiagramm
(links) und als 3D-Visualisierung (rechts). Die anschaulichere 3D-Darstellung er-
laubt keine interaktive Modellierung. Quellen: [Mod13] und [Ass08].
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Ein anderer Ansatz zur domineniibergreifenden Modellierung besteht in der Nut-
zung unterschiedlicher, dominenspezifischer Softwarewerkzeuge, deren Zusam-
menwirken von einer zentralen Koordinationsinstanz gesteuert wird. Hierzu exis-
tieren bereits seit langem Ideen (z. B. [SKW92], [SAK]98]), die unter dem Gesichts-
punkt der derzeitigen hard- und softwaretechnischen Méglichkeiten und neuer
Nutzerbediirfnisse analysiert und angepasst werden miissen. Die beteiligten Soft-
warepakete bieten meist einen guten Zugang fiir den Anwender, zeigen allerdings
Nachteile beim Datenaustausch untereinander. Da die dominenspezifischen Teil-
modelle bei solchen Leitsystemen auf unterschiedliche Werkzeuge verteilt sind und
eine Laufzeitkopplung nicht oder nur unzureichend unterstiitzt wird, erschwert
sich die Simulation des Gesamtsystems erheblich. Ohne einheitliche Schnittstellen
zur Kopplung und Koordination von Werkzeugen, deren Realisierung an den kon-
kurrierenden Softwareanbietern scheitern diirfte, erweist sich auch dieser Ansatz
als nur eingeschrinkt geeignet.

43 Konzepteiner Software-Plattform fiir Entwurf und
Simulation heterogener Systeme

Das neu zu entwickelnde Werkzeug Hesym realisiert eine Mischform aus den oben
beschriebenen Konzepten und versucht, deren Vorteile zu kombinieren. Es handelt
sich dabei um die Idee einer Software-Plattform fiir Modellierung und Simulation,
in deren Mittelpunkt ein domineniibergreifendes Gesamtmodell steht, welches
dem Anwender zusammenhingend und in dominenspezifischen Begriffen und
Darstellungsweisen zuginglich gemacht wird. Dabei umfasst das Werkzeug keinen
vordefinierten Satz an Anwendungsdominen und Simulationsverfahren, sondern
stellt eine Infrastruktur zur Verfiigung, die eine problemangepasste Erweiterung
jederzeit moglich macht.

Der vorliegende Abschnitt beleuchtet diese Idee zunichst aus Sicht des Anwenders,
schligt anschliefSend eine Systemarchitektur vor und und stellt schlielich eine Liste
von Kernaufgaben zusammen, die bei der detaillierten Ausarbeitung eines solchen
Konzeptes gelost werden missen.

431 Vorteilhafte Merkmale dominenspezifischer Entwurfs- und
Simulationswerkzeuge aus Sicht des Anwenders

Am Beispiel der Kinematiksoftware A4ASP, die stellvertretend fiir die Gruppe
dominenspezifischer Werkzeuge steht, lassen sich Teilkonzepte zur Modellbildung,
Simulation und Nutzerinteraktion identifizieren, auf deren Zusammenwirken die
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einfache Bedienung der Software zuriickzuftihren ist (siche auch die Usability-
Untersuchung von MASP in [KF06]). Es folgt ein Uberblick iiber diese Konzepte,
da sie aus Anwendersicht einen erheblichen Einfluss auf die Konzipierung nahezu
aller Aspekte eines Entwurfswerkzeugs fir heterogene Systeme ausiiben.

Zweckmifliges Abstraktionsniveau

In MASP werden Bewegungssysteme auf der Ebene des technischen Prinzips be-
schrieben. Das Modell beschrinke sich auf die wichtigsten funktionsrelevanten
Eigenschaften. Diese lassen sich einerseits mit geringem manuellem Aufwand einge-
ben und sind andererseits hinreichend vollstindig fiir eine simulative Abschitzung
des kinematischen Verhaltens.

Baukastenprinzip

MASP stellt einen definierten Satz von Bauelementen und Symbolen zur Verfi-
gung, mit deren Hilfe eine systematische Beschreibung von Mechanismen vorge-
nommen wird. Dies fithrt zu einer gewissen Einschrinkung der Flexibilitit (im
Vergleich z. B. zur Modellierung beliebiger Formen in einem CAD-System). Gleich-
zeitig verringert sich aber der Aufwand bei der interaktiven Modellierung, da im
Unterschied zu einer rein geometrischen Betrachtung die Semantik der Bauele-
mente einbezogen wird, so dass eine automatische Ableitung bestimmter, fiir den
Modellaufbau benétigter Informationen maoglich wird. Weiterhin bedeutet das
Vorhandensein konkreter Bauelemente anstelle blofer geometrischer Primitive und
Constraints eine hervorragende Fithrung des Nutzers bei der Formulierung einer
Losung.

Anschauliche Darstellung und abgestimmtes Interaktionskonzept

Die grafische Darstellung des technischen Prinzips in M. ASP orientiert sich an ei-
ner aus getriebetechnischer Fachliteratur (z. B. [Lic65], [Hai61]) bekannten, leicht
verstindlichen Symbolik (Abbildung 4.4). Uber diese wird gleichzeitig der Zugriff
auf die Parameter der Modellelemente abgewickelt (z. B. per Kontextmenii). Wei-
terhin steht eine Reihe zweckmifSiger Modellieroperationen zur Verfiigung, die
im Zusammenhang mit einer durchdachten Maus- und Tastaturkoordination ein
ziigiges Arbeiten ermdglichen.
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Abbildung 4.4: Entwurfswerkzeug /M. ASP mit Benutzeroberfliche und visuali-
sierter Constraint-Darstellung des Modells (rechts)

Transformation zwischen nutzerorientierten und berechnungsgeeig-
neten Modellen

In M.ASP existiert neben der nutzerorientierten, symbolbasierten Beschreibung des
Entwurfsobjektes eine berechnungsgeeignete, constraint-basierte Reprisentation,
die fiir die Bewegungssimulation besonders gut geeignet, fiir den Nutzer aber schwer
verstindlich ist. Um diese Modelldarstellung zu verbergen, findet eine automatische
Transformation von und zur nutzerorientierten Beschreibung statt (Abbildung
4.4). Auf diese Weise arbeitet der Anwender ausschlie8lich mit der ihm vertrauten

Symbolik.

43.2  Architektur der Plattform fiir Entwurf und Simulation

Eines der groften Hemmnisse beziiglich der Behandlung unterschiedlicher Domi-
nen bei der in Abschnitt 4.2.1 beschriebenen Architekeur ist die Verwendung eines
Modells, das allein mit den Datenstrukturen des integrierten Solvers beschrieben
wird. Daher sieht das Plattformkonzept neben den berechnungs- und nutzerorien-
tierten Modellsichten die Verwendung eines domineniibergreifenden, solverunab-
hingigen Modells vor (Abbildung 4.5). Die so entstehende, zentrale Beschreibung
des technischen Systems orientiert sich nicht mehr primir an den Erfordernis-
sen (Datenstrukturen) eines bestimmten Berechnungsverfahrens oder Constraint-
Solvers und 6ftnet das Werkzeug somit fiir die Verwendung unterschiedlicher Simu-
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Abbildung 4.5: Entwurfswerkzeug als Plattform fiir Berechnungsmodule

lationsverfahren. Die Begriffe ,,solverunabhingig und ,solverspezifisch® werden
hier gewihlt, um sperrige Bezeichnungen wie ,berechnungsverfahrensunabhingig®
zu vermeiden, selbst wenn definitionsabhingig nicht jedes Berechnungsverfahren
einen Solver darstellt.

Da die Auswertung des dominentbergreifenden Gesamtmodells mittels eines ein-
zelnen Solvers als schwierig einzustufen ist, werden aufgabenspezifische Berech-
nungsmodule zur Behandlung von Teilmodellen herangezogen. Zu diesem Zweck
existiert eine Konvertierungsschicht, die in den solverunabhingigen Modellele-
menten abgelegte Semantiken, Parameter und Beziehungen interpretiert und eine
Transformation in eine solverspezifische Reprisentation vornimmt.

Das solverunabhingige, dominentibergreifende Modell stellt gleichzeitig ein Me-
dium zur Synchronisierung des Datenbestandes der Berechnungsmodule dar, so
dass nur eine begrenzte Anzahl von Konvertern implementiert werden muss. Ein
weiterer Vorteil ist, dass sowohl der Modellbeschreibungskern als auch die Visu-
alisierungs- und Konvertierungsschichten mittels Plug-Ins erweiterbar sind und
somit jederzeit weitere Losungselemente und Berechnungsverfahren, auch aus zu-
sitzlichen Dominen, in die Software-Plattform einbezogen werden konnen.
Wihrend die Erweiterung des solverunabhingigen Modells kaum Probleme berei-
tet, ist die Einbindung von Solvern und Berechnungsverfahren an die Bedingung
gebunden, dass diese entweder als Programmbibliothek vorliegen, tiber eine entspre-
chende Kommunikationsschnittstelle verfiigen oder selbst implementiert werden
konnen. Auch die Koordination der Berechnungsmodule bei gleichzeitigem Einsatz
bedeutet zusitzlichen Aufwand.
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4.3.3 Anforderungen und Arbeitsschwerpunkte bei der Konzipie-
rung eines Softwarewerkzeugs fr den Entwurf heterogener
Systeme

Bei der Entwicklung eines Entwurfswerkzeugs fiir heterogene Systeme sind unter-
schiedliche Aspekte zu berticksichtigen, die in gegenseitiger Wechselwirkung stehen
und daher in ihrer Gesamtheit fiir die Entstehung des Werkzeugs von Bedeutung
sind. In den vorangegangenen Abschnitten wurden Anforderungen und Kernpro-
bleme aus verschiedenen Blickwinkeln aufgezeigt, aus denen sich zusammenfassend
die folgenden Arbeitsschwerpunkte ableiten lassen.

Domineniibergreifende Modellbildung

Fiir die betrachteten Dominen soll ein geeignetes Baukastensystem entstehen, d.h.
es werden Komponenten gesucht, die einen Kompromiss aus Flexibilitit und Verein-
fachung des Modelliervorgangs darstellen. Gleichzeitig stellt sich die Frage, welche
Informationsmenge zur Beschreibung der Eigenschaften der Modellelemente aus
den einzelnen Dominen notwendig ist. Weiterhin ist ein domineniibergreifen-
des, von Berechnungsmodulen unabhingiges Datenmodell zur rechnerinternen
Reprisentation der ermittelten Modellelemente zu konzipieren.

Integration von Berechnungsmodulen

Berechnungsmodule unterscheiden sich zum Teil stark in ihren Anforderungen an
Eingabedaten, im Format ihrer Ergebnisreprisentation und in ihrer Arbeitsweise.
Die Schaffung einer vereinheitlichenden Schnittstelle (Zeitkonzept, Konsistenz-
begriff, Struktur-/Zustandsinderungen usw.) ist daher fiir den parallelen Einsatz
unterschiedlicher Berechnungsverfahren erforderlich. Ein weiterer Schwerpunkt
liegt in der verlustarmen Transformation zwischen berechnungsmodulunabhingi-
ger und berechnungsmodulspezifischer Modelldarstellung.

Softwarearchitektur

Die Heterogenitit der zu modellierenden Systeme stellt besondere Anforderungen
an die Softwarearchitektur des Entwurfswerkzeugs. Es ist nicht anzunehmen, dass
dieses einen von Anfang an bekannten, klar eingegrenzten Funktionsumfang hat.
Vielmehr wird eine stindige Erweiterung zusitzliche Funktionalitit (weitere Do-
minen mit neuen Modellelementen, Berechnungs- und Visualisierungsverfahren
usw.) vorzunehmen sein. Daher sollen Erweiterungsschnittstellen fiir nahezu jeden
Aspekt als Kernbestandteil des Konzepts fiir die notwendige Flexibilitit sorgen.



4.3 Software-Plattform fiir Entwurf und Simulation 79

Fiir das Entwurfswerkzeug als grafisch-interaktives System bietet sich ein Aufbau
in Anlehnung an Architekturmuster wie AModel-View-Controller [Ree79] an.

Integration in den Entwurfsprozess und die Werkzeugkette

Das Entwurfswerkzeug konzentriert sich auf Aspekte frither Phasen. Um eine
Inselldsung zu vermeiden, empfiehlt sich die Kopplung mit Werkzeugen fuir die
Unterstiitzung der nachfolgenden Phasen (insbesondere Gestaltentwurf mit CAD-
System). Dabei ist zwischen einem einfachen Export funktionsrelevanter Parameter
und einer bidirektionalen Kopplung zu unterscheiden.

Riumliche Interaktion

Die auch in MASP umgesetzte Idee, Bewegungssysteme bereits mittels weniger
Nutzereingaben beschreiben zu kénnen, soll auch fiir die Modellierung heterogener
Systeme zur Anwendung kommen. Die Umsetzung erweist sich als aufwendig, da
im Gegensatz zu den ebenen Interaktionen in M ASP eine riumliche Interpretation
zweidimensionaler Eingaben sowie eine anschauliche und eindeutige Prisentation
dreidimensionaler Modelle erreicht werden muss.

Abstimmung

Jeder der aufgefiihrten Punkte stellt Anforderungen an die Gestaltung des Gesamt-
systems. Umgekehrt muss jede Komponente solche Anforderungen berticksich-
tigen. Die Entwicklung des Entwurfswerkzeugs kann sich also nicht auf einzelne
Teilgebiete beschrinken, sondern sollte auf einer ganzheitlichen Betrachtung auf-
bauen.

Mit dem folgenden Abschnitt beginnt die detaillierte Betrachtung der hier auf-
gefithrten Schwerpunkte, wihrend das darauffolgende Kapitel auf die Umsetzung
des Gesamtkonzepts als Prototyp eingeht.
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4.4 Modellierung heterogener Systeme

Dieser Abschnitt erortert Anforderungen und Méglichkeiten zur rechnerinternen
Reprisentation technischer Systeme in frithen Phasen der Produktentwicklung
und beschreibt den fiir das Entwurfswerkzeug Hesym gewihlten Ansatz.

4.41 Begrift ,Heterogenes System*

Der Begriff ,,Heterogenes System* beschreibt im Rahmen dieser Arbeit ein tech-
nisches System, das Komponenten unterschiedlicher technischer Anwendungs-
dominen umfasst. Fiir das Konzept und die prototypische Implementierung des
Werkzeugs sollen beispielhaft die Bereiche Mechanik, Optik und Regelungstechnik
betrachtet werden, ohne jedoch andere Dominen explizit auszuschlieflen.

4.42 Anforderungen und Problemstellungen

Fiir das Modell zur Abbildung des Entwurfsgegenstands lassen sich eine Reihe
zentraler Ziele formulieren. Das Modell sollte die Beschreibung der Komponenten
der beteiligten Dominen ermdglichen und diese zu einer gesamtheitlichen Darstel-
lung des Entwurfsgegenstandes zusammenfiihren. Dariiber hinaus muss es sowohl
fiir den Entwurf als auch fiir die Simulation geeignet sein. Weiterhin fordert das
Gesamtkonzept des Entwurfswerkzeugs erweiterbare Mittel zur Beschreibung des
Modells, beispielsweise um zusitzliche Dominen integrieren zu kénnen.

Als Abstraktionsniveau fiir das Modell bieten sich aus konstruktionstechnischer
Sicht sowohl die Funktionsstruktur als auch das technische Prinzip an. Beide sind
gebriuchliche Darstellungsformen der frithen Phasen. Sie umfassen eine Informati-
onsmenge, die einerseits hinreichend kompakt ist, um sie rechnergestiitzt mittels
weniger Interaktionsschritte formulieren zu kdnnen und die sich andererseits in
ihrer Aussagekraft fiir die simulative Abschitzung grundlegender Produkteigen-
schaften eignet.

Es erscheint jedoch nicht zweckmifig, einer der beiden Abstraktionsebenen als allei-
nige Modellierungsgrundlage den Vorzug zu geben, da beide Darstellungsformen in
einzelnen Anwendungsdominen ein unterschiedliches Gewicht besitzen oder die
verwendeten dominenspezifischen Darstellungsformen sich nicht in die Sichtweise
des KEP einordnen. Beispielsweise verfigen die Beschreibungen elektronischer
Schaltungen oder regelungstechnischer Systeme verbreitet tiber Merkmale einer
Funktionsstruktur, wihrend optische Schemata eine grofiere Nihe zum technischen
Prinzip aufweisen.
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Vor diesem Hintergrund wird vorgeschlagen, eine Vermischung oder Kombination
der Darstellungsformen beider Abstraktionsniveaus im Gesamtmodell zuzulassen.
Dies kénnte aus methodischer Sicht als Aufweichung des Entwicklungsprozesses
nach VDI 2221 aufgefasst werden. Der Ansatz bietet jedoch eine Reihe von Vortei-
len in der Praxis. So wird es in vielen Fillen tiberhaupt erst moglich, die Simulation
eines Gesamtsystems vorzunehmen, das sich aus Teilsystemen zusammensetzt, die
in unterschiedlichen Abstraktionsebenen vorliegen. Weiterhin entfillt die Notwen-
digkeit, die Modellierung der Teilsysteme auf ein bestimmtes Abstraktionsniveau
zu normieren, was fiir den Nutzer eine ungewohnte, da uniibliche Darstellung zur
Folge hitte.

Eine andere Frage beschiftigt sich mit der mathematischen Reprisentation des mo-
dellierten Objektes. Aus Sicht des Entwurfs ist die logische Struktur des Systems von
besonderer Bedeutung. Eine Unterteilung des Systems in parametrisierte, semantik-
behaftete Komponenten, wie sie etwa von den Symbolen des technischen Prinzips
verkorpert werden, erscheint daher zweckmifSig. Demgegentiber orientieren sich
die Reprisentationen vieler Simulationsverfahren weniger an der Produkestruktur,
sondern vielmehr an den ihnen zugrunde liegenden mathematischen Zusammen-
hingen. Diese unterscheiden sich teilweise deutlich. Dieser Umstand erschwert die
Auswahl einer bestimmten mathematischen Darstellung fiir das Gesamtmodell.
Hinzu kommt, dass im Sinne der Erweiterbarkeit beliebige dominenspezifische
Berechnungsmethoden integriert werden sollen, so dass es kaum maoglich scheint,
die Eigenheiten aller erdenklichen Verfahren in einer einzigen Reprisentation zu
berticksichtigen.

4.43 Domineniibergreifendes Gesamtmodell

Um den oben beschriebenen Widerspruch zu 16sen, sieht das Konzept des Ent-
wurfswerkzeugs die Verwendung unterschiedlicher Modellierebenen vor (siehe
auch [RB09, RDB07]). Bei der ersten Ebene handelt es sich um ein dominen-
ibergreifendes Gesamtmodell. Dieses beschreibt die Produktstruktur als Graph
von Komponenten und deren Beziehungen untereinander. Dabei vermeidet es
die Abbildung des Entwurfsobjektes in simulations- und berechnungsspezifischen
Reprisentationsformen, die sich lediglich fiir die Modellierung bestimmter An-
wendungsfille eignen. Auf diese Weise ist es moglich, ein Modell zu erstellen, das
ein heterogenes System tiber alle beteiligten Dominen hinweg dokumentiert (Ab-
bildung 4.6) und das aufgrund seines geringen Spezialisierungsgrades jederzeit die
Definition neuer Modellelemente (Komponenten) erlaubt. Beispiele fir Modellele-
mente aus unterschiedlichen Dominen und in ihnen enthaltene Informationen
sind in Tabelle 4.1 aufgefiihrt.
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Tabelle 4.1: Beispiele fiir Modellelemente unterschiedlicher Anwendungsdo-

mainen

Domine Modellelemente
Mechanik Getriebeglied, Drehgelenk, Kurvenscheibe
Optik optische Linse, Spiegel, Prisma, Lichtquelle

Automatisierungstechnik  Sensor, Regler, Aktor

Die zweite Ebene der Modellierung besteht aus einer Reihe solverspezifischer Teilm-
odelle, die bestimmten Aspekten des dominentibergreifenden Gesamtmodells
zugeordnet sind und aufgabenabhingig aus diesem erzeugt werden. Die solverspe-
zifischen Modelle bleiben mit dem Gesamtmodell bidirektional verkniipft, so dass
ihre stetige Aktualisierung und eine Riickfithrung von Berechnungsergebnissen in
das Gesamtmodell méglich ist. Der folgende Abschnitt beschreibt eine Infrastruk-
tur zur Erzeugung der solverspezifischen Modelle und ihrer Kopplung mit dem
Gesamtmodell.

v L |

Geometrischer Optik-
Constraint-Solver berechnung

Modell |
2
[
=3
: 2
0
5
&
Qo
\%:g =
D Gleichung/
Constraint/
Beziehung

Dynamiksimulation Regelungstechnik

A i

Abbildung 4.6: Domineniibergreifendes Gesamtmodell als Graph und Zuord-
nung von Teilmodellen zu Berechnungsmodulen
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4.44 Modellelemente und Transformationselemente

Modellelemente bilden die Grundbausteine des dominentibergreifenden Gesamt-
modells. Sie umfassen ihre Semantik, funktionsrelevante Parameter und Beziehun-
gen zu anderen Modellelementen. Die Beschreibung jedes Modellelements besteht
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aus einfachen mathematischen und informationstechnischen Konstrukten wie z. B.
Skalaren, Vektoren und Referenzen oder Listen aus diesen. Zusammen mit semanti-
schen Bezeichnern erhalten sie im Kontext der Dominen ihre Bedeutung. In Tabelle
4.2 sind Beispiele fir Modellelemente und die zur Beschreibung notwendigen In-
formationen aufgefiihrt.

Tabelle 4.2: Beispiele fiir Modellelemente und enthaltene Informationen

Modellelement enthaltene Informationen

Drehgelenk Position (Punkt), Rotationsachse (Vektor), verbundene
Getriebeglieder/Korper (Referenzen)

Antrieb Position (Punkt), Kraftrichtung (Vektor), angetriebe-
nes Element (Referenz, iiber Koppelstelle), Ansteuerung
(Skalar)

Optisches Prisma  Position (Punkt), Orientierung (Vektoren), Mediengren-
zen (Liste begrenzter Flichen), Brechungsindex (Skalar),
Kopplung an andere Elemente (Referenz)

Das domineniibergreifende Modell und seine Elemente sind unabhingig von den
Datenstrukturen formuliert, die von den unterschiedlichen Berechnungsverfah-
ren als Eingabedaten gefordert werden. Somit ist keine direkte Verarbeitung des
Gesamtmodells durch diese Verfahren maglich. Zur Simulation des Systemverhal-
tens ist daher eine Transformation der solverunabhingigen Reprisentation in die
vom jeweiligen Berechnungsverfahren verwendete Darstellung notwendig. Das
Entwurfswerkzeug sieht zu diesem Zweck Transformationselemente vor, die aus
einzelnen oder mehreren Modellelementen verfahrensspezifische Modellbestand-
teile generieren und als Briicke fiir einen bidirektionalen Informationsaustausch
zwischen Gesamtmodell und Simulationsmodellen fungieren (Abbildung 4.7). Im
Simulationsmodell entstechende Zustandsinderungen werden, soweit relevant, in
das Gesamtmodell zurtickgefiihrt.

Zu den Vorteilen solcher Transformationselemente gehort, dass sie unabhingig
voneinander fiir unterschiedlichste Berechnungsmodule implementiert werden
kénnen und somit ein einmal definiertes (solverunabhingiges) Modellelement fiir
verschiedene mathematische Verfahren zur Verfiigung steht. Hinzu kommt, dass
die Berechnungsmodule ihren Informationen mittels des solverunabhingigen Ge-
samtmodells synchronisieren und somit auf einem einheitlichen Datenbestand
arbeiten.



84 4 Modellierung heterogener Systeme

N 0O
N %\é\ej\i\
‘5\[\6\)a a\é"\o
«

Modellelement

Beschreibung der
Semantik sowie funktions-
und prinziprelevanter
Parameter

des bergreifen-
den Gesamt-
modells

Abbildung 4.7: Modellelemente und Transformationselemente. Grundaufbau

(links) und Anwendungsbeispiel (rechts).

Das Einsatzgebiet von Transformationselementen lasst sich auf andere Aspekte wie
Visualisierung und Interaktion oder die Kopplung mit CAD-Systemen ausdehnen.
In diesen Fillen existieren transformierte Versionen der Modellelemente z. B. als
grafische Darstellung fiir den Nutzer oder als Zuordnungselement fiir Gestaltmerk-
male (siche Abschnitt 3.4.3).

Diese Vorgehensweise reduziert die Anzahl der notwendigen Modellkonvertierun-
gen und sorgt fiir die Unabhingigkeit der Softwarekomponenten untereinander,
da nicht zwischen allen aufgabenspezifischen Modellsichten Transformationen

durchgefiithrt werden miissen (Abbildung 4.8).

445 Beispiel fiir ein Modellelement mit Transformationselemen-
ten

Abbildung 4.9 zeigt die Verwendung von Transformationselementen am Beispiel
eines bindren Getriebegliedes. Das Modellelement speichert als Datenstruktur ein
Referenzsystem, zwei Ankerpunkte und einen Lingenparameter. Zugeordnet sind
zwei Transformationselemente zur Visualisierung und zwei zur Simulation. Die
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Abbildung 4.8: Reduktion der Anzahl an Konvertierungen durch die Synchroni-
sierung spezifischer Modellsichten tiber ein Gesamtmodell als gemeinsame Daten-
basis

beiden (alternativ einsetzbaren) Visualisierungselemente interpretieren die Informa-
tionen des Modellelementes und zeichnen eine im Raum entsprechend ausgerichte-
te grafische Reprisentation, bzw. ordnen Volumenkérper in einem Szenengraph
an. Das Transformationselement fiir den geometrischen Constraint-Solver erzeugt
in dessen spezifischen Modell geometrische Grundelemente (eine Linie und zwei
Punkte). Zwischen der Linie und den Punkten wird jeweils ein Punkt-auf-Linie-
Constraint vereinbart. Die Punkte erhalten aulerdem ein Punkt-Abstand-Punkt-
Constraint. Ahnlich verfihrt das Transformationselement fiir die Mehrkdrper-
simulation. Hier werden entsprechende Strukturen fiir einen starren Kérper als
Bestandteile der Jacobi-Matrix des Mehrkdrpersystems angelegt. Dessen Ersatzmas-
se und Masseverteilung ergeben sich durch eine Abschitzung aus der Linge des
Getriebegliedes, kdnnen aber bei Bedarf auch vom Nutzer festgelegt werden.
Wihrend die beiden Visualisierungselemente lediglich lesend auf das Modellelement
zugreifen, schreiben die Simulationselemente unter Umstinden Berechnungser-
gebnisse (z. B. Zustandsinformationen) in das Modellelement zuriick.
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Abbildung 4.9: Beispiel fiir ein Modellelement mit Transformationselementen

4.5 Modellbildung in ausgewihlten Dominen

Der vorliegende Abschnitt beschreibt den Aufbau typischer Modellelemente der
im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Anwendungsdominen Mechanik, Optik
und Regelungstechnik.

45.1 Mechanische Modellelemente

Die im Folgenden beispielhaft beschriebenen mechanischen Modellelemente wur-
den hauptsichlich zur Modellierung auf der Prinzipebene konzipiert. Dennoch
schlieffen sie die Definition weiterer mechanischer Modellbestandteile, z. B. zur
Abbildung von Funktionsstrukturen, keineswegs aus.

Beschreibungsmittel fiir Modelle der Mechanik

Das solverunabhingige Gesamtmodell setzt sich, wie beschrieben, aus Modellele-
menten zusammen. Diese reprisentieren vordefinierte Komponenten oder Bau-
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steine, die dem Nutzer die Modellierung einer Vielzahl technischer Systeme erlau-
ben. Die Beschreibung der Merkmale der Modellelemente selbst unterliegt weni-
gen Einschrinkungen. Sie erfolgt mittels frei definierbarer, mit Semantik belegter
Datenstrukturen. Dennoch erweist es sich aus informationstechnischer Sicht als
zweckmiflig, hiufig wiederkehrende Konstrukte zu vereinheitlichen und somit
ihre Wiederverwendung zu ermdglichen. Beispielsweise kdnnte das Modellelement
»Drehgelenk® einen Vektor mit der Semantik ,,Rotationsachse® enthalten. Auch
die Beschreibung des Modellelementes ,Rad“ umfasst einen Vektor mit gleicher
Funktion. Es liegt daher nahe, beide Vektoren mit einer einheitlichen Semantik zu
kennzeichnen.

Die Definition eines Satzes von Basiskonzepten ist nicht zwingend erforderlich,
fithrt aber zu einer Vereinfachung der Verarbeitung, z. B. durch Transformations-
elemente. Fiir die Beschreibung mechanischer Modellelemente im Prototyp des
Entwurfswerkzeugs erwiesen sich unter anderem folgende Konstrukte als geeignet:

* Koordinatensystem (Transformationsmatrix)
* Rotationsachse, Rotationspunkt, Translationsebene, Translationsvektor
* Anker (Hilfsmittel zur Verkniipfung mit anderen Elementen)

* sonstige Parameter (Skalare, Vektoren, Zeichenketten), z. B. Radius, Feder-
konstante, Bezeichnung

Aufbau ausgewihlter mechanischer Modellelemente im Entwurfs-
werkzeug Hesym

Mechanische Modellelemente weisen gemeinsame Eigenschaften auf und stellen
in vielen Fillen Spezialisierungen anderer (mechanischer) Modellelemente dar. Es
bietet sich daher an, bei ihrer Formulierung Konzepte der objektorientierten In-
formationsverarbeitung, wie z. B. Klassenbildung und Vererbung, anzuwenden.
Auch aus softwaretechnischer Sicht liegt dies nahe, da die Umsetzung des Prototyps
ohnehin in einer objektorientierten Programmiersprache geschicht.

Zunichst soll eine Basisklasse definiert werden, die jene Informationen umfasst, die
allen mechanischen Modellelementen gemein sind. Diese Informationen betreffen
hauptsichlich Aspekte der Verwaltung, wie beispielsweise die Bezeichnung eines
Elementes oder seine Einordnung in eine Bauteilhierarchie (siche Tabelle 4.3).
Von der Basisklasse leiten sich zwei weitere grundlegende Klassen ab, die die me-
chanischen Elemente in K6rper und Kopplungen aufteilen. Diese Unterscheidung
erwies sich bereits in anderen Vorhaben zur Modellierung mechanischer Elemente
als zweckmifSig [Bri01].
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Tabelle 4.3: In der Basisklasse mechanischer Modellelemente enthaltene In-

formationen

Eigenschaft

Beschreibung

Semantik

Bezeichner (ID)
Name
Elternelement

Koordinatensystem

Attributliste

Vereinbarte Bezeichnung eines Konzepts, welches von
allen beteiligten Simulations-, Visualisierungs- und In-
teraktionsmodulen zur Kommunikation und Verarbei-
tung verwendet wird.

Eindeutige Identifikation der Instanz eines Elementes.
Nutzervergebene Bezeichnung.

Sofern das Element Teil einer Aggregation ist, verweist
es auf sein iibergeordnetes Element.

Relative Lage zum Weltkoordinatensystem oder zum
Koordinatensystem des Elternelementes.

Liste von Parametern, die weitere Merkmale eines Ele-
mentes beschreiben (z. B. Mafle). Der Inhalt der Liste
wird jeweils von den spezialisierten Modellelementen

festgelegt.

Zum besseren Verstindnis sind in Tabelle 4.4 einige typische mechanische Ele-
mente abgebildet. Eines der wichtigsten Modellelemente ist der starre Korper. Er
beschreibt ein Koordinatensystem, innerhalb dessen weitere Koordinatensysteme
(hier als Anker bezeichnet) positioniert sind. Diese Anker dienen der Verkniipfung
des Korpers mit Kopplungen. Dabei entscheidet der Typ der Kopplung tiber die
genaue Interpretation des Ankerpunktes (Beispiel Kugelgelenk: der Anker ist ein
Punkt, Drehgelenk: der Anker setzt sich aus einem Punkt und einer Rotations-
achse zusammen). Das Bindre Getriebeglied, das Rad und die Kurvenscheibe stellen
Beispiele fuir Spezialisierungen des allgemeinen starren Kérpers dar, die bestimmte
Einschrinkungen und zusitzliche Parameter umfassen. So muss ein binires Getrie-

beglied genau zwei Anker besitzen, wihrend ein Rad eine Rotationsachse und einen
Radius definiert. Ein Beispiel fiir verformbare Elemente ist die Zugfeder (Tabelle

4.4, unten).
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Tabelle 4.4: Beispiele ftr die Modellierung mechanischer Modellelemente

Element

Skizze

Starrer Korper

* Semantik: Korper oder n-ires Getriebeglied
* besitzt Eigenschaften des mechanischen Basiselementes
(ID, Name, Elternelement, Koordinatensystem, Attri-

butliste)
* Liste von Ankerpunkten zur Kopplung mit anderen
Elementen

Bemerkung: Basis fiir alle Getriebeglieder, Rdder und Kur-
venscheiben

O Ankerpunkt

Binires Getriebeglied

* Semantik: binires Getriebeglied
* Spezialisierung der Klasse Starrer Kérper

* Regel: genau zwei Ankerpunkte auf X-Achse
Bemerkung: Typischer Spezialfall fiir Getriebeglieder

Reib- oder Zahnrad

+ Semantik: Rad
+ Radiusr
* Ankerpunkt mit Rotationsachse

Kurvenscheibe

* Semantik: Kurvenscheibe als Teil eines Kurvengetrie-
bes

* Kurvenkontur (Polygon, Spline, ...)

* Ankerpunkt mit Rotationsachse

Feder

* Semantik: Element zur Erzeugung einer Federkraft zwi-
schen zwei Ankerpunkten

* Ruhelinge I, Federkonstante ki

* besitzt genau zwei Anker

NN

o T NN

il
I
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Mechanische Kopplungen

Mechanische Kopplungen beschreiben Beziehungen zur Einschrinkung der relati-

ven Beweglichkeit zwischen mechanischen Kérpern. Zusitzlich zu den Merkmalen

des mechanischen Basiselements verfiigt die Klasse der Kopplungen tiber eine Liste
der von einer Instanz gekoppelten mechanischen Kérper. Die einzelnen Speziali-
sierungen dieser Klasse reprisentieren die unterschiedlichen Kopplungstypen und
bestimmen die einzuschrinkenden Freiheitsgrade. Tabelle 4.5 fiihrt einige Beispiele

fiir mechanische Kopplungen auf.

Tabelle 4.5: Beispiele mechanischer Kopplungen

Kopplung

Skizze

Drehgelenk

* Semantik: Verbindung mit einem rotatorischen
Freiheitsgrad
+ Rotationsachse

Kugelgelenk

* Semantik: Verbindung mit drei rotatorischen Frei-

heitsgraden
* Rotationspunkt

Abrollbeziehung

* Semantik: Rotationswinkeltbertragung zwischen
Reib- oder Zahnridern
* koppelt genau zwei Rider

Schubgelenk / prismatische Kopplung

* Semantik: Verbindung mit einem translatorischen
Freiheitsgrad
+ Translationsachse

A Korper 2
L g
[z S e »>

i Kérper 1
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Zusammengesetzte mechanische Modellelemente

Oft besitzen bestimmte Gruppen mechanischer Modellelemente eine gemeinsame
Bedeutung oder bilden eine logische Einheit. Beispielsweise erhilt man aus Kur-
venscheibe, Rad, Getriebeglied und Drehgelenken ein Kurvengetriebe mit Rollen-
hebelabtastung. Es liegt nahe, diese Elemente zusammenzufassen. Dabei kann der
Nutzen solcher Verbiinde tiber den einer reinen Gruppierung hinausgehen. Hiufig
enthilt das Gesamtkonstrukt neue Aspekte, die sich in den Bestandteilen nur impli-
zit widerspiegeln. Im Falle des Kurvengetriebes realisieren die beteiligten Bauteile
mit ihren Eigenschaften (Kurvenkontur, Lage und Parameter des Kurveneingriffs-
glieds) eine bestimmte Ubertragungsfunktion, die anhand der Einzelteile jedoch
nur als Ergebnis beobachtet werden kann. Betrachtet man das Kurvengetriebe als
Ganzes, kann durch die Vorgabe von Typ, Lage und Parametern der Abtastvorrich-
tung und einer Ubertragungsfunktion die Kurvenkontur berechnet werden, was
den tiblichen Zugang zu einem solchen Problem darstellt (beschrieben in [VDI11]
und [VDI87]).

Ein anderer Aspekt zusammengesetzter Elemente besteht darin, dass komplexere
Konstrukte entstehen, zu deren Beschreibung existierende Elementtypen wieder-
verwendet werden. Dartiber hinaus ist es moglich, dem Anwender spezialisierte
Hilfsmittel zur Vereinfachung der Eingabe und Auslegung solcher Baugruppen zur
Verfugung zu stellen. Tabelle 4.6 zeigt Beispiele fiir zusammengesetzte Modellele-
mente.

Tabelle 4.6: Beispiele zusammengesetzter mechanischer Modellelemente

Element Skizze

Kurvengetriebe mit Rollenhebelabtastung

* Semantik: Kurvengetriebe bestehend aus Kurvenschei-
be und Abtastglied Rollenhebel

+ Liste von Subelementen (Kurvenscheibe, Rad, Getrie-
beglied, Drehgelenke)

* Parameter: Ubertragungsfunktion, Typ der Abtas-

tung, Lageparameter

Linearantrieb
+ Semantik: Antreibendes Element mit minimaler und A A
maximaler Ausdehnung
+ Liste von Subelementen O
* Parameter: minimale und maximale Ausdehnung, -« T,

Kraftrichtung
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4.5.2  Modellelemente der geometrischen Optik

Dieser Abschnitt stellt die ftir das Entwurfswerkzeug Hesym definierten Basiskon-
zepte zur Beschreibung optischer Eigenschaften von Systembestandteilen vor und
demonstriert ihre Verwendung anhand der Definition typischer Modellelemente.

Beschreibungsmittel fiir Modelle der geometrischen Optik

Im Bereich der geometrischen Optik ist die Beschreibung von Systemen in Form
optischer Schemata bereits mit einer kleinen Menge von Grundelementen mag-
lich. Aus diesen Grundkonstrukten werden Bauelemente zusammengesetzt, die
wiederum zu Baugruppen zusammengefiigt werden.

Optische Wirkfliche

Optische Wirkflichen bilden die Basis fiir Kérper mit optischen Eigenschaften.
Sie beschreiben im Allgemeinen die Grenze zwischen zwei Medien mit folgenden
Parametern (Abbildung 4.10):

* Lage und Form — Koordinatensystem und Geometrie der Grenzfliche (Ebe-
ne, Kugel, Freiformfliche, Flichenbegrenzung)

* Optische Eigenschaften — Absorption, Diffusion, Reflexion, Refraktion,
Dimpfung, Dispersion, Polarisation

Medium 1 Medium 2
(n,,...) (n,--)

einfallender
Lichtstrahl

reflektierter \ gebrochener
Anteil Anteil

Abbildung 4.10: Mediengrenze als optische Wirkfliche

Es ist durchaus maglich, optische Wirkflichen zu rdumlich unsinnigen oder un-
méglichen Anordnungen zusammenzufiigen. Die Verantwortung fiir den Aufbau
korrekter optischer Korper (Innen-/Auflenseite) liegt auf Bauteilebene. Hier wird
sichergestellt, dass der Endanwender ausschliefSlich giiltige Anordnungen realisieren
kann.
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Lichtquellen und Strahlenbiindel

Modellierte Lichtquellen senden Lichtstrahlen aus, die in ihrem Verlauf von den op-
tischen Wirkflichen beeinflusst werden. An einer Mediengrenze kénnen aus jedem
eintreffenden Strahl (z. B. durch Reflexion oder Brechung) weitere Strahlen entste-
hen. Es bildet sich eine Baumstrukeur mit der Lichtquelle als Wurzelknoten aus. Die
Strahlensegmente in diesem Baum besitzen eine Reihe von Zustandseigenschaften,
z. B.

* Wellenlinge
* Intensitit
* DPolarisierung

Strahlenbiindel werden durch eine Reihe charakteristischer Strahlen reprisentiert,
die beispielsweise ein Volumen begrenzen oder eine Fliche abrastern.

Aufbau ausgewihlter optischer Modellelemente

Tabelle 4.7 fahrt Beispiele optischer Modellelemente auf, die fiir den Prototyp des
Entwurfswerkzeugs Hesym definiert wurden. Im Modell kénnen sie eigenstindig
existieren oder als Teil mechanischer oder anderer Modellelemente auftreten. Opti-
sche Modellelemente lassen sich in aktive und passive Bauelemente unterscheiden.
Passive Elemente enthalten eine oder mehrere Mediengrenzen, die sie ihres Typs
entsprechend anordnen und parametrisieren (z. B. Spiegel, Linse mit Brennweite).
Dabei entstehen nicht zwangsliufig geschlossene Korper, da nur fur die optische
Funktion notwendige Wirkflichen abgebildet werden. Beispielsweise definiert das
Prisma in Tabelle 4.7 lediglich drei Grenzflichen (a,b,c).

Die wichtigsten Vertreter aktiver Bauelemente sind Lichtquellen. Thre Modellie-
rung erfolgt mittels einer Reihe von Lichtstrahlen, die das Abstrahlverhalten der
Quelle charakterisieren. Die Strahlen werden dabei entweder als riumliches Raster
angegeben oder dienen zur Begrenzung eines beleuchteten Volumens. Eine andere
Gruppe aktiver Bauelemente sind Lichtsensoren, die empfangende Lichtstrahlen
melden.
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Tabelle 4.7: Beispiele fiir optische Modellelemente

Element mit optischen Eigenschaften Skizze

Planspiegel

+ Lageim Raum
+ geometrische Ausdehnung
+ optische Wirkfliche a: 100% Reflexion

Planparallele Platte
+ Lageim Raum A
+ geometrische Ausdehnung, Abstand a,b
* Mediengrenzen a,b: Refraktion SR X
al + Ib
Reflexionsprisma

- Lage im Raum

+ geometrische Ausdehnung

* Mediengrenzen a,b,c: Refraktion

* an Mediengrenze b kann Totalreflexion auftreten

Bikonvexe sphirische Linse

* Lage im Raum, optische Achse

* Festlegung der Brennweite tiber Radius, Abstand
und Begrenzung der Kugelsegmente

* Mediengrenzen a und b: Refraktion

Lichtquelle mit Rechteckblende

* Lage im Raum, Strahlrichtung
. Offnungswinkel
+ Grenzstrahlen des Strahlenbiindels

453 Regelungstechnische Modellelemente

Ein wichtiger Anwendungsfall der Regelungstechnik ist die Modellierung von Re-
gelkreisen. Zu deren Beschreibung findet man verbreitet Blockdiagramme, in denen
Komponenten (z. B. Regelstrecke, Sensor, Regler) als Blocke reprisentiert sind, die



4.5 Modellbildung in ausgewihlten Dominen 95

tiber Signalfliisse miteinander in Beziehung stehen. Eine Darstellung, die beziiglich
ihres Konkretisierungsgrades mit dem technischen Prinzip des klassischen Maschi-
nenbaus vergleichbar ist, kommt in der Regel lediglich fiir einzelne Teilbereiche,
wie z. B. das Messprinzip von Sensoren, zur Anwendung.

Die Darstellung der Blockschaltbilder ist nach DIN EN 60027-6 [DIN06] genormt,
erfihrt in der Praxis allerdings viele Abweichungen hinsichtlich Anordnung und
Aufteilung der Blocke sowie der Bezeichnung der beteiligten Gréf8en. Allen Varian-
ten gemein ist jedoch, dass sie Eigenschaften einer Funktionsstruktur aufweisen,
deren Teilblocke mittels detaillierterer Blockschaltbilder beschrieben werden kon-
nen. Ein solcher Ansatz soll auch hier verfolgt werden. Dabei liegt der Fokus auf
Sensor, Regler und Aktor, da die Regelstrecke selbst meist anderweitig (domi-
nenspezifisch) beschrieben ist (z. B. als technisches Prinzip einer mechanischen
Strukeur).

Sofern der eigentliche Regler ausgelegt werden soll, erschwert das so ausgelagerte,
implizit vorhandene Streckenmodell den Einsatz regelungstechnischer Entwurfsver-
fahren, die ein explizites Modell der Strecke, beispielsweise in Form von Differenti-
algleichungen, fordern. Neben der Formulierung eines zusitzlichen Hilfsmodells
zum Zwecke des Entwurfs bietet sich hier vor allem die Nutzung von Entwurfsver-
fahren an, die eine experimentelle Modellbildung zulassen (z. B. durch Auswertung
der Systemantwort auf Testsignale, [Lun08]).

Beschreibungsmittel fiir regelungstechnische Modellelemente

Der Grundbaustein zur Beschreibung regelungstechnischer Strukturen ist der Funk-
tionsblock. Dieser besitzt Schnittstellen zu seiner Umgebung in Form von Ein- und
Ausgangskanilen (Groflen als Skalare oder Vektoren), innere Zustandsgréfien und
eine Ubertragungsfunktion. Hesym stellt sowohl vordefinierte Blocke, wie PID-
Regler oder Integratoren, als auch benutzerdefinierte Bausteine zur Verftigung.
Letztere stellen eine beliebige Kombination aus Eingabe-, Ausgabe- und Zustands-
groflen sowie einer Ubertragungsfunktion in Form von Skriptcode dar, was die
Realisierung spezieller Regelalgorithmen oder komplexer Konstrukte wie speicher-
programmierbarer Steuerungen (SPS/PLC) erlaubt.

Aufbau ausgewihlter regelungstechnischer Elemente in Hesym

In Tabelle 4.8 sind Beispiele fiir regelungstechnische Modellelemente in Hesym auf-
gefithre. Hierzu zihlen die bereits erwihnten, parametrisierbaren Standardelemente
wie PID-Regler und lineare Zustandsregler sowie benutzerdefinierte Bausteine auf
Basis der Skriptsprache LuaScript [IdC06]. Eine Besonderheit stellen die Adapter-
elemente fiir Sensoren und Aktoren dar. Sie dienen zur Kopplung regelungstechni-
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scher Strukturen mit Modellelementen anderer Dominen. Beispielsweise konnte
ein Sensoradapter ein Signal aus einem optischen Messsystem ermitteln, das als
optisches Schema in Hesym modelliert wurde. Das Signal wiirde vorverarbeitet und
zur Nutzung durch das regelungstechnische Modell in einen Informationskanal
umgesetzt. Das Gegenstiick zum Sensoradapter stellt der Aktoradapter dar, der
einen regelungstechnischen Informationskanal in das Ansteuersignal eines Aktors
konvertiert. Mit den Adaptern wird den sehr unterschiedlichen Abstraktionsmdog-
lichkeiten bei der Modellierung Rechnung getragen. So kénnte ein elektrischer
Antrieb sowohl konkret iiber eine elektrische Spannung, andererseits iiber abstrakte
Grof8en wie Drehzahl oder Drehwinkel angesteuert werden. Mit der Moglichkeit
zur Vorverarbeitung in Sensor- und Aktoradapter lassen sich diese konzeptionellen
Unterschiede der Abstraktionsniveaus iiberbriicken.

Tabelle 4.8: Beispicle fiir regelungstechnische Elemente

Regelungstechnisches Element Skizze
Sensoradapter
* Referenz der abzufragenden Messgrofie M T

-

* Vorverarbeitungsalgorithmus V / Ubertragungs—

funktion
* Ausgabekanal A

PID-Regler
* Eingangskanal E Eo PlD% oA
« Faktoren fiir P, und D [REEES
* Ausgabekanal A
Benutzerdefinierter Baustein Regelalgorithmus
[
Eo Skript oA
* Eingangskanal E ==
+ Algorithmus in Skriptsprache
* Ausgabekanal A

Aktoradapter

Aktoradapter

* Eingangskanal E Eol

* Vorverarbeitungsalgorithmus V
+ Referenz des anzusteuernden Aktors A




4.6 Integration von Berechnungsverfahren 97

4.6 Integration von Berechnungsverfahren

Dieser Abschnitt setzt sich mit der Frage auseinander, wie das Verhalten des do-
mineniibergreifenden Gesamtmodells simuliert werden kann. Der Grundidee des
Entwurfswerkzeugs als Simulationsplattform folgend findet a priori keine Festle-
gung auf bestimmte Berechnungsverfahren statt. Vielmehr sollen Wege aufgezeigt
werden, mit denen eine Integration nahezu beliebiger Simulationsmethoden ge-
lingt. Dies erweist sich unter anderem auch deshalb als notwendig, da das Werkzeug
eine Erweiterbarkeit um zusitzliche Modellelemente oder weitere Dominen vor-
sieht, die wiederum anwendungsspezifische Simulationsverfahren erfordern. Im
Folgenden werden Anforderungen beziiglich der Eignung von Berechnungsver-
fahren aufgestellt, der Ablauf der Transformation des tibergreifenden Modells in
solverspezifische Darstellungen beschrieben, ein Konzept zur vereinheitlichten
Kommunikation des Entwurfswerkzeugs mit den Berechnungsmodulen erarbeitet
und Verfahren zur Koordination von Berechnungsmodulen entworfen.

4.6.1 Begriffe Simulation, Berechnungsmodul und Berechnungs-
verfahren

Der Begrift ,,Simulation® wird in der wissenschaftlichen Literatur im Zusammen-
hang mit unterschiedlichsten Sachverhalten verwendet [Spa09]. Im Rahmen dieser
Arbeit soll Simulation als ein Hilfsmittel zur computergestiitzten Abschitzung des
Verhaltens oder der Eigenschaften eines entworfenen Produktes auf der Basis der
im Modell festgelegten Merkmale betrachtet werden.

Die hiufig betrachtete ,,Simulationspipeline® umfasst neben der eigentlichen Be-
rechnung auch die Begrifte Modellierung, Implementierung, Visualisierung und
Validierung (z. B. [BZB09]). Der vorliegende Abschnitt konzentriert sich auf den
Aspekt der Berechnung, da die verbleibenden Aufgaben von anderen Teilen des
Entwurfswerkzeugs abgedeckt werden. So existiert bereits ein Produktmodell, das
zum Zwecke der Simulation lediglich anwendungsspezifisch formuliert und gegebe-
nenfalls erweitert wird. Auch die Visualisierung des Modells und daraus erzeugter
Informationen erfolgt getrennt von deren Berechnung.

Die zur Berechnung eingesetzten mathematischen Verfahren (Berechnungsverfah-
ren) werden in Form von Berechnungsmodulen als Software umgesetzt.

4.6.2 Auswahl von Simulationsverfahren zum Einsatz in frithen
Phasen der Produktentwicklung

Bei der Auswahl zu integrierender Berechnungsverfahren stellen sich zunichst zwei
Fragen: Welche Informationen oder Berechnungsergebnisse sind in frithen Phasen
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von Interesse? Und: Welche Verfahren sind in diesen Phasen aus technischer Sicht
geeignet?

Es ist kaum maglich, beide Fragen allgemeingiiltig zu beantworten, da sie jeweils im
Kontext eines bestimmten Anwendungsfalls betrachtet werden miissen. Grund-
sitzlich ldsst sich jedoch festhalten, dass Berechnungen in den frithen Phasen dazu
dienen, cine grundlegende Abschitzung des Systemverhaltens zu erméglichen, auch
um Entscheidungskriterien fiir den Vergleich von Lsungsvarianten zu schaffen. Zu
den relevanten Informationen fiir die Dominen Mechanik, Optik und Regelungs-
technik gehoren z. B. kinematische Grofien wie Beschleunigungen, Geschwindig-
keiten, Bewegungsbahnen, aber auch Eigenschaften wie Bauriume und auftretende
Krifte, der Verlauf optischer Strahlenginge sowie Aspekte der Reglerauslegung,
der Einfluss von StdrgrofSen oder die Stabilitit geregelter Systeme.

Auch aus technischer Sicht existieren wenige Einschrinkungen beziiglich der einzu-
setzenden Verfahren. Ein grundsitzlicher Gedanke ist, dass die Informationsmenge
des recht abstrakten dominentiibergreifenden Gesamtmodells als Eingabedaten fir
das jeweilige Berechnungsverfahren ausreichend sein muss, bzw. die Generierung
notwendiger Informationen mit moglichst geringem manuellen Aufwand zulisst.
Umgekehrt sollte die Riicktransformation von Berechnungsergebnissen oder eine
Zuordnung zu den Elementen des solverunabhingigen Gesamtmodells moglich
sein. Weiterhin werden echtzeitfihige Verfahren bevorzugt, um dem Nutzer eine
zeitnahe Riickkopplung tiber die Auswirkungen seiner Eingaben zu geben und
somit dem Anspruch eines interaktiven Simulationssystems gerecht zu werden.
Typische Beispiele fiir eingesetzte Berechnungsverfahren sind

* ein geometrischer Constraint-Solver zur Berechnung geometrischer Optik
und kinematischer Problemstellungen,

* ein Mehrkorpersystem-Solver zur Simulation der Dynamik mechanischer
Systeme,

* ein Raytracer zur Berechnung optischer Strahlenginge,

* die Finite-Elemente-Methode zur Bestimmung von Kriften (beispielsweise
in Tragwerken) oder

* ein Skriptinterpreter zur Ausfithrung von Algorithmen der Regelungstech-
nik und sonstiger Informationsverarbeitung.

4.6.3 Das domineniibergreifende Gesamtmodell und solverspezi-
fische Modelle

Da das Entwurfswerkzeug als Plattform fiir den Einsatz unterschiedlichster Be-
rechnungsverfahren konzipiert ist, orientiert sich die Formulierung des doméinen-
tibergreifenden Modells nicht an den mathematischen Modellen eines bestimm-
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ten Berechnungsverfahrens. Das Gesamtmodell ist ein Graph, dessen Knoten die
Modellelemente reprisentieren. Sie besitzen eine bestimmte Semantik sowie eine
Reihe von Attributen, mit denen sie funktionsrelevante Eigenschaften der Ele-
mente abbilden. Die Kanten des Graphen beschreiben Beziehungen zwischen den
Modellelementen.

Das domineniibergreifende Gesamtmodell wird als solches nicht direkt von den
Berechnungsverfahren verarbeitet. Es werden daher solverspezifische Modelle gene-
riert, die aus dem solver-unabhingigen Gesamtmodell abgeleitet werden und in der
Folge mit diesem in Beziehung stehen. Abbildung 4.11 verdeutlicht diesen Zusam-
menhang am Beispiel eines optomechanischen Systems, des Verstellmechanismus
fiir einen Spiegel.

Domane A Domane B Domane A Domaéne B
Mechanik Optik Mechanik Optik

Modellelement : Modellelement
Getriebeglied Spiegel

(M)

Modellelement i Modellelement
Getriebeglied Spiegel

Ubergreifendes Gesamtmodell
Ubergreifendes Gesamtmodell

Constraint-Modell
Getriebeglied '

;'
& T
[;
&

Strahitestobjekte  Strahlen

Solver-spezifisches Modell
Solver-spezifisches Modell

< Constraint-Modell
Spiegel

Constraint-GrapH“ Jacobi-Matrix des MKS Raytracing-Szene

Abbildung 4.11: Dominentbergreifendes Gesamtmodell und solverspezifische
Modelle

Der linke Teil des Bildes demonstriert die Modelltransformation bei Verwendung
eines einzelnen Berechnungsmoduls fiir beide Dominen. Die Modellelemente des
mechanischen und des optischen Teilsystems werden mit den Beschreibungsmit-
teln eines geometrischen Constraint-Solvers abgebildet. Dieser ist in der Lage, das
transformierte Modell zu verarbeiten. Berechnete Modellzustinde werden in die
Reprisentation des domineniibergreifenden Gesamtmodells zuriicktransformiert,
so dass sie anderen Modellsichten (Transformationselementen) zur Verfigung ste-
hen, beispielsweise der Visualisierung.

Das zweite Beispiel in Abbildung 4.11 (rechts) beschreibt einen Fall, in dem zwei un-
terschiedliche Berechnungsmodule zum Einsatz kommen. Das mechanische Teilm-
odell wird in die Datenstrukturen eines Mehrkorpersystem-Solvers transformiert,
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wihrend anhand des optischen Teilmodells eine Reihe von Kollisionsgeometrien
fiir einen Raytracer erzeugt werden. Die Auswertung beider Modelle erfolgt separat,
so dass eine Synchronisierung an den Schnittstellen notwendig wird. Auch hierfiir
findet das domineniibergreifende Gesamtmodell Verwendung, wobei die korrekte
Abfolge der Berechnungs- und Synchronisierschritte gewihrleistet werden muss
(Abschnitt 4.6.5).

Art und Umfang der im solverspezifischen Modell erzeugten Informationen (z. B.
Datenstrukturen) variieren in Abhingigkeit von Modellelement und Anwendungs-
fall. Dies liegt zum einen in der Verschiedenheit der méglichen Berechnungsverfah-
ren begriindet. Zum anderen ist jeder Knoten in der Lage, Transformationselemente
von sehr unterschiedlicher Komplexitit zu definieren. So kénnte beispielsweise aus
einem Modellelement ,Kugelgelenk® in einem geometrischen Constraint-Netz nur
ein einziges geometrisches Element (Punkt-inzident-Punkt-Constraint) erzeugt wer-
den, wihrend das Modellelement ,,optisches Prisma“ zur Erstellung dreier Grenz-
flichenbeschreibungen als Kollisionsobjekte eines Raytracers fiihrt.

4.6.4 Transformation des solverunabhingigen Modells

Dem Ansatz aus Abschnitt 4.4.4 folgend, verwendet das Entwurfswerkzeug Trans-
formationselemente zur Umsetzung des dominentibergreifenden Gesamtmodells
in ein solverspezifisches Modell. Wihrend die Transformationselemente die Ver-
bindung zwischen den Modellelementen und dem Berechnungsmodul herstellen,
bildet das Berechnungsmodul eine vereinheitlichende Schnittstelle zu dem als Pro-
grammbibliothek implementierten Berechnungsverfahren (Abbildung 4.12). Ein
Transformationselement reprisentiert somit den Teil des solverspezifischen Mo-
dells, der einem bestimmten dominenunabhingigen Modellelement entspricht.
Fiir jedes Modellelement kénnen beliebig viele solcher Transformationselemente
definiert werden, um eine Auswertung des Modells durch eine Vielzahl unterschied-
licher Berechnungsverfahren zu erméglichen. Auf diese Weise wird das Modellele-
ment um berechnungsspezifische Sichten oder Aspekte erweitert.

Zu den Aufgaben des Transformationselementes gehdren
* die Erzeugung solverspezifischer Informationen und Datenstrukturen,

* die Speicherung der Referenzen zwischen den Datenstrukturen des Berech-
nungsmoduls und denen des Modellelementes und

* die Synchronisierung der Daten des Modellelements und des Berechnungs-
moduls.
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Modellelement

Abbildung 4.12: Transformationselement als Schnittstelle zwischen Modellele-
ment und Berechnungsbibliothek

Der grundlegende Aufbau eines Transformationselementes ist in Abbildung 4.13
dargestellt. Transformationselemente referenzieren das Modellelement, fiir dessen
Transformation sie eingesetzt werden und die von ihm erzeugten Datenstrukturen
im internen Modell des Berechnungsmoduls. Weiterhin besitzen sie eine Transfor-
mationsvorschrift, die einerseits aus den Informationen des Modellelementes fiir
das Berechnungsmodul verarbeitbare Daten erzeugt und andererseits eine Riick-
transformation von Berechnungsergebnissen in das domineniibergreifende Modell
ermdglicht.

Da die Transformationsvorschrift zwar meist recht einfach, aber dennoch indivi-
duell ist, muss fiir jede Kombination von Modellelement und Berechnungsmodul
ein Transformationselement definiert werden. Dies geschieht zum Zeitpunkt der
Implementierung der Software und erfordert spiter keine weitere Einflussnahme
seitens des Anwenders.

Modellstruktur, Modellzustand
Ergebnis, Modellzustand

Transformations-
vorschrift

Modell-
element

Datenstrukturen des

/N
- internen Modells

Berechnungsmodul

Abbildung 4.13: Aufbau des Transformationselementes
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4.6.5 Koordination von Berechnungsmodulen

Berechnungsmodule weisen deutliche Unterschiede hinsichtlich ihrer internen
Arbeitsweise, der zugrundeliegenden mathematischen Verfahren und des Formates
der Ein- und Ausgabedaten auf. Zu ihrer Integration in eine Software-Plattform ist
eine gewisse Anpassung notwendig, da die Module spiter tiber eine einheitliche
Schnittstelle mit dem Entwurfswerkzeug kommunizieren sollen.

Vereinheitlichung der Schnittstellen von Berechnungsmodulen

Fiir die Koordination von Berechnungsvorgingen in Hesym ist eine Reihe von
Konzepten notwendig, die von allen Berechnungsmodulen unterstiitzt werden.
Dazu gehéren

* ein Zeitkonzept — z. B. zur Definition von Simulationsschritten und Zeit-
spannen, zur zeitlichen Zuordnung von Ereignissen,

+ cin Konsistenzbegriff — das Modell oder Teile davon befinden sich in einem
giiltigen Zustand,

* die Unterscheidung von Topologieinderung, Parameterwertinderung und
Zustandsinderung und

* die Beschreibung von Abhingigkeiten beztiglich der Berechnungsreihenfol-
ge.

Nicht alle Berechnungsverfahren erfiillen diese Anforderungen. Daher werden
solverspezifische Adapter geschaffen, die den jeweiligen Berechnungsmodulen eine
einheitliche Schnittstelle vermitteln (Abbildung 4.14). Beispielsweise besitzt der
eingesetzte geometrische Constraint-Solver kein Zeitkonzept, da er jeden Modellzu-
stand innerhalb eines Berechnungsschrittes erreichen kann. Es ist somit die Aufgabe
des Adapters, geometrische Anderungen auf eine Zeitbasis abzubilden, um Ge-
schwindigkeiten, Beschleunigungen u.4. darstellen zu kénnen.

Das Konzept des Entwurfswerkzeugs setzt voraus, dass die Berechnungsverfahren
als Programmbibliotheken vorliegen. Sollten sich Anderungen in diesen Bibliothe-
ken ergeben, muss lediglich eine Anpassung des Adapters (und ggf. der Transfor-
mationselemente) vorgenommen werden. Die Simulationsplattform selbst bleibt
unberiihrt.
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Berechnungsmodul
Verfahren 1
Berechnungsmodul

Verfahren 2

Adapter

Simulations-
umgebung

Adapter

Berechnungsmodul

Verfahren 3

Adapter

D vereinheitlichte Schnittstelle

Abbildung 4.14: Adapter zur Vereinheitlichung der Schnittstellen von Berech-
nungsverfahren

Koordination des Berechnungsvorgangs

Jede Anderung eines Modellparameters kann grundsitzlich einen inkonsistenten
Modellzustand erzeugen. Solche Verinderungen kénnen beispielsweise durch Nut-
zerinteraktionen hervorgerufen werden, aber auch in Folge bestimmter Simulations-
prozesse (z. B. Vorgabe von Randbedingungen) auftreten. Damit sind Mafinahmen
zur Wiederherstellung der Modellkonsistenz notwendig.

Es lassen sich zwei Fille unterscheiden:

* Das gesamte Modell kann von einem einzigen Berechnungsverfahren be-
handelt werden (z. B. mechanische und optische Komponenten des Systems
werden von einem geometrischen Constraint-Solver behandelt).

* Das Gesamtmodell wird in mehrere solverspezifische Teilmodelle zerlegt
(z. B. mechanische Komponenten mittels MKS und regelungstechnische
Bestandteile durch einen Skriptinterpreter behandelt).

Der erste Fall gestaltet sich vergleichsweise unkompliziert, da alle Abhingigkeiten
zwischen Modellelementen innerhalb des transformierten Modells eines einzigen
Berechnungsmoduls bestehen und dort lokal behandelt werden kénnen. Findet
hingegen eine Aufteilung des Gesamtmodells in unterschiedliche solverspezifische
Teilmodelle statt, entsteht zusitzlicher Koordinationsaufwand, da alle Teilmodelle
separat ausgewertet und synchronisiert werden miissen. Die Schnittstellen zwischen
den modellierten Dominen werden hier ausschliefllich iiber das Gesamtmodell
abgebildet und stellen somit Randbedingungen fir die Behandlung der Teilmodelle
dar (siehe auch Abbildung 4.11). Dariiber hinaus muss eine geeignete Reihenfolge
von Berechnungsschritten zur Auswertung der Teilmodelle gefunden werden. Hier-
zu sind mehrere Strategien denkbar, die sich in Aufwand und Leistungsfihigkeit
unterscheiden.
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Eine erste und einfache Variante ist eine fest vorgegebene oder vom Nutzer gewihl-
te Reihenfolge von Berechnungen. Eine Vorschrift dieser Art fiir das Beispiel in
Abbildung 4.11 kénnte folgendermafien aussehen:

Berechne fiir jeden Zeitschritt zuerst mittels MKS das Verhalten des
Bewegungssystems, tibernimm diese Ergebnisse als Randbedingungen
und bestimme ausgehend davon mit dem Raytracer den Strahlengang
des optischen Systems.

Der Vorteil dieser Herangehensweise liegt im geringen Aufwand seiner Umsetzung.
Als nachteilig erweist sich, dass auf diese Weise keine zyklischen Abhingigkeiten
zwischen den Teilmodellen behandelt werden kénnen. Andererseits zeigen Pra-
xisbeispiele, dass die Teilmodelle der beteiligten Dominen in vielen heterogenen
Systemen nur iiber eine geringe Zahl von Parametern in Verbindung stehen und
diese Variante somit oft ausreichend ist (Beispiele dafiir siche Kapitel 6).

Eine Erweiterung des Ansatzes der Berechnung mit einer festgelegten Abfolge ist
die automatische Bestimmung der Reihenfolge notwendiger Berechnungsschritte.
Hierbei wird ausgehend von der Quelle einer Modellinderung (z. B. Nutzerinterak-
tion) eine Folge von Solveroperationen gesucht, die zur Herstellung der Modellkon-
sistenz fiihren. Als Grundlage kann ein Graph dienen (z. B. dominentibergreifendes
Gesamtmodell), der Abhingigkeiten zwischen den Teilmodellen und deren Modell-
bestandteilen (zumindest qualitativ) beschreibt. Diese Losung besitzt zwar dhnliche
Einschrinkungen beziiglich der Behandlung zyklischer Abhingigkeiten wie die
manuelle Festlegung der Berechnungsreihenfolge, entbindet den Nutzer aber von
Eingriffen in die Organisation des Berechnungsprozesses.

Dartiber hinaus sind weitere Varianten denkbar, die mittels aufwendigerer Koordi-
nationsverfahren in der Lage sind, auch Systeme mit zyklischen Abhingigkeiten
zwischen den solverspezifischen Teilmodellen zu verarbeiten. Diese erfordern al-
lerdings eine detailliertere Beschreibung und Auswertung der Zusammenhinge
zwischen den Modellbestandteilen, auch unter Berticksichtigung der Eigenschaften
der eingesetzten Berechnungsverfahren, und sollen im Rahmen dieser Arbeit nicht
genauer untersucht werden. Dennoch bietet sich hier ein umfangreiches Arbeitsge-
biet zur Weiterentwicklung des Entwurfswerkzeugs fiir heterogene Systeme.

4.7  Visualisierung und Interaktion

Dieser Abschnitt entwickelt ein Konzept, das es dem Anwender erlaubt, mit dem
Entwurfswerkzeug zu interagieren. Dieser Aspekt ist von wesentlicher Bedeutung
fiir die Gebrauchstauglichkeit (Usability) und somit fiir den Nutzen des Werkzeugs.
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471 Ziel und Bedeutung eines Interaktionskonzeptes

Die Benutzerschnittstelle bildet den Kommunikationskanal zwischen Mensch und
Software. Sie soll es dem Anwender erméglichen, seine Ziele, Vorhaben, Aktionen
und Anfragen dem Rechner mitzuteilen, wihrend dieser Anfrageergebnisse und
Informationen iiber seinen inneren Zustand kommuniziert [HH93]. Benutzer-
schnittstellen werden hiufig als wichtigster Aspekt eines Softwaresystems betrachtet,
da sie als sichtbarer Teil des Systems in der Wahrnehmung vieler Anwender mit
dem Softwaresystem gleichgesetzt werden [Gal07].

Auch aus Sicht eines Entwurfswerkzeugs fir den Einsatz in der Konzeptphase ist
den Interaktionsmdglichkeiten der Benutzerschnittstelle eine grofSe Bedeutung
beizumessen, da zu den Hauptaufgaben eines solchen Werkzeugs die Eingabe und
Manipulation von Modellen sowie die Prisentation von Simulationsergebnissen
gehoren. Die volle Leistungsfihigkeit der dem Softwarewerkzeug zugrundeliegen-
den Algorithmen und Modelle eréffnet sich dem Anwender erst mit dem Einsatz
einer durchdachten und problemangepassten Benutzerschnittstelle. Der Anwender
wird so in die Lage versetzt, eine Vielzahl von L3sungsvarianten in vertretbarer Zeit
zu konzipieren und miteinander zu vergleichen.

4.7.2  Anforderungen an dasInteraktionssystem des Entwurfswerk-
zeugs fiir riumliche heterogene Systeme

Die Wahl eines Interaktionskonzeptes ist in hohem Mafle anwendungsabhingig.
Anforderungen leiten sich aus der zu Isenden Aufgabe, den beteiligten Nutzern
sowie den zur Verfiigung stehenden Interaktionsgeriten ab.

Im Falle von Hesym besteht die Aufgabe in der Modellierung riumlicher techni-
scher Systeme, die zu einem Grofiteil durch symbolhafte geometrische Strukturen
dargestellt werden, deren Lage, Dimensionen und andere Parameter vom Nutzer
einzugeben sind. Dementsprechend sind fiir ein derartiges Werkzeug Konzepte
erforderlich, die eine Arbeit im dreidimensionalen Raum erlauben. Solche Kon-
zepte lassen sich nach [Bow05] in die vier Grundaufgaben riumlicher Interaktion
unterteilen:

* Navigation
+ Selektion
* Manipulation und

* Steuerung des Systemzustandes.

Diese Einteilung wurde urspriinglich in Bezug auf Anwendungen der Virtuellen
Realitit vorgenommen, gilt aber mit verinderter Gewichtung auch fiir Werkzeuge
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auf dem Gebiet des rechnerunterstiitzten Entwurfs. So gestalten sich Navigation
und Selektion im Entwurfswerkzeug Hesym verhiltnismiflig unkompliziert, wih-
rend Manipulation und Steuerung des Systemzustandes eine grofiere Bedeutung
zukommt. Dies ergibt sich aus der Anforderung, eine grofle Zahl unterschiedlicher
und teilweise komplexer Interaktionsaufgaben zu koordinieren, die zudem hiufig
die exakte Spezifikation von Anordnungsrelationen oder Maf$en erfordern.

Auch der Kenntnisstand und die Gewohnheiten potenzieller Nutzer beeinflussen
die Auslegung des Interaktionskonzepts. Der gelegentlich angeftihrte Begriff der
sintuitiven Benutzeroberfliche® erscheint zunichst wenig sinntragend, erhilt aber
im Zusammenhang mit der Berticksichtigung der Erfahrungswerte bestimmter
Nutzer eine gewisse Substanz. Es liegt nahe, dass wiedererkannte Eigenschaften
oder Interaktionsmuster aus weit verbreiteter Software den Anwendern einer neuen
Software gewohnt und plausibel erscheinen. Eine weitere Strategie, einem Nutzer
die Arbeit mit einem Softwarewerkzeug zu erleichtern, zielt auf dessen Begriffswelt
ab. Fur Visualisierung und Interaktion sollten gewohnte, fachspezifische Darstel-
lungsformen gewihlt werden, die dem Anwender einen vertrauten Zugang zu den
prisentierten Inhalten ermdglichen.

Die verfiigbaren Eingabegerite stellen die dritte Quelle von Anforderungen dar.
[Bow09] empfiehlt, Interaktionstechniken an die verwendeten Gerite anzupassen.
Dies betriftt insbesondere die Anzahl der Freiheitsgrade, die von Eingabegeriten
gebunden und fiir Interaktionen benétigt werden. Da Hesym vornehmlich zur Ver-
wendung an herkdmmlichen PC-Arbeitsplitzen vorgesechen ist und somit lediglich
auf zweidimensionale Ein- und Ausgabegerite zuriickgreift (Maus, Bildschirm),
sind Verfahren zur Interpretation zweidimensionaler Eingaben im dreidimensiona-
len Raum erforderlich.

Eine weitere, vorwiegend technisch bedingte Anforderung ergibt sich aus der mo-
dularen Softwarearchitektur des Werkzeugs. Im Gegensatz zu einer monolithisch
aufgebauten Software, bei der alle Modellbestandteile und die darauf anwendbaren
Operationen im Vorfeld bekannt sind, kann fiir ein erweiterbares Werkzeug kein
ganzheitliches Interaktionskonzept gefunden werden. Jedes hinzukommende Mo-
dellelement oder Simulationsverfahren benétigt spezialisierte Darstellungs- und
Interaktionsmethoden. Das Interaktionskonzept sollte daher das Hinzufiigen und
die Koordination zusitzlicher Applikationslogik vorsehen, die nicht zu Anderun-
gen am Programmcode der gesamten Software fithren [Briil0].

Mittlerweile existiert eine Vielzahl von Softwarewerkzeugen, in denen unterschied-
lichste Interaktionskonzepte umgesetzt und erprobt wurden. Obwohl hierbei gele-
gentlich auch neue Lésungen zum Einsatz kommen, stellen diese Konzepte selten
vollstindig neue Verfahren dar und greifen stattdessen hiufig auf bekannte Teil-
konzepte zuriick. Die Griinde hierfiir kdnnten in wiederkehrenden oder dhnlichen
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Anforderungen und Nutzergruppen sowie unverinderten Ein- und Ausgabegeriten
zu suchen sein. Dementsprechend besteht die Hauptaufgabe bei der Entwicklung
eines Interaktionskonzeptes in der zweckmifligen Kombination und Anpassung
bewihrter Teillssungen.

Fir Hesym bedeutet dies, Interaktionsverfahren aus Simulationswerkzeugen wie
M.ASP (Baukastensystem, semantikbehaftete Symbole; siche Abschnitt 3.3.1) mit
dreidimensionalen Interaktionsverfahren aus der Welt der VR - und CAD-Anwen-
dungen zu kombinieren und in ein Gesamtkonzept zu iiberfithren. Dies soll auch
unter Berticksichtigung der Richtlinien zur Ergonomie der Mensch-System-Interak-
tion nach DIN EN ISO 9241 ([ISO95] Teile 11-17 und 110) sowie einer Usability-
Studie zu MASP [KF06] geschehen.

4.7.3 Interaktionskonzept von Hesym

Das Gesamtkonzept zur Interaktion umfasst eine Reihe von Aspekten und Teilkon-
zepten, die hier als Liste aufgefithrt und im Folgenden detailliert beschrieben werden
sollen. Da Hesym eine Software-Plattform zur Entwicklung dominentibergreifen-
der Entwurfswerkzeuge darstellt, sollten diese Punkte auch als Handlungsempfeh-
lung fiir die Implementierung zukiinftiger Interaktionskomponenten verstanden
werden.

In Hesym eingesetzte Teilkonzepte der Interaktion sind

* die Nutzung der geometrischen Eigenschaften der Modellelemente zur rium-
lichen Darstellung (keine Reduktion auf Funktionsblécke oder mathemati-
sche Darstellung, gegebenenfalls auch geometrische Darstellung nichtgeo-
metrischer Eigenschaften),

* die Verwendung der Semantik der Modellelemente in Verbindung mit Ver-
einbarungen und Zusatzwissen zur Bindung von Freiheitsgraden und damit
Vereinfachung der Interaktion,

* interaktive Simulation mit sofortiger Riickmeldung und der Méglichkeit,
Konsequenzen von Modellieroperationen direkt zu beobachten,

* Hilfestellung tiber kontextabhingige Instruktionen und damit stindige Do-
kumentation des Interaktionszustandes,

* Interaktoren als Kontexte zur Interpretation von Nutzereingaben und hier-
archische Wiederverwendung von Interaktoren,

* objektbezogene Aktionen (als Kontextmenii oder Liste von Handlungsmaég-
lichkeiten),
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* Reduktion von Freiheitsgraden zur Interaktion mit dreidimensionalen Struk-
turen unter Nutzung zweidimensionaler Ein- und Ausgabegerite,

* Unterstiitzung unterschiedlicher Eingabegerite, allerdings mit Hauptaugen-
merk auf konventionelle PC-Arbeitsplitze (Verbreitungsgrad).

Nutzung geometrischer Eigenschaften fiir die Modellvisualisierung

Ein grundlegender Gedanke des Entwurfswerkzeugs fiir heterogene Systeme ist
die grafisch-interaktive Kommunikation mit dem Benutzer. Dieser bevorzugt die
Interaktion mit sichtbaren Objekten [Stii09]. Dementsprechend sollte die Dar-
stellung des Modells gestaltet sein. Sofern modellierte Strukturen eine riumliche
Ausdehnung und Lage besitzen, sollten diese Eigenschaften visualisiert und so
fir die Interaktion nutzbar gemacht werden. Dies ist insbesondere dann von Be-
deutung, wenn Lage und Form funktionsrelevant sind. Gegentiber z. B. einer rein
mathematischen Reprisentation oder einer Blockdiagrammdarstellung wird in
diesem Fall eine deutlich bessere Anschaulichkeit erreicht.

Sehr deutlich wird dies unter anderem bei Problemstellungen aus den Bereichen der
Kinematik oder der Optik. Demgegeniiber erscheint eine riumliche Modellvisuali-
sierung z. B. bei der Darstellung elektronischer Schaltungen oder von Regelkreisen
weniger wichtig, da hier Lage und Form der Bauteile nicht in besonderem Maf3e
funktionsbestimmend sind. Eine Visualisierung als Graph oder Algorithmus ist
daher ausreichend, wobei im Kontext heterogener Systeme auch die Darstellung
riumlicher Aspekte sinnvoll sein kann, z. B. die Lage von Sensoren in Relation zu
den von ihnen gemessenen Objekten.

Semantik der Modellelemente

Die Modellierung im dreidimensionalen Raum erfordert die Festlegung vieler Frei-
heitsgrade, insbesondere bei der Arbeit mit geometrischen oder mathematischen
Grundelementen. Die Folge ist ein hoher manueller Aufwand, was gerade bei einem
Werkzeug zur Unterstiitzung der Konzeptphase unerwiinscht ist. Eine mégliche
Lésung ist die Zusammenfassung von Grundelementen und Parametern zu Prin-
zipelementen mit einer definierten Semantik und einem standardisierten Inhalt.
Auf diesen konnen komplexere Operationen durchgefiihrt werden, die mehrere,
immer wieder gleiche Modellierschritte zu einer Einheit zusammenfiigen. Der Mo-
dellierprozess wird somit auf eine abstraktere Ebene verlagert, die der Philosophie
des technischen Prinzips besser entspricht.
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Es entsteht ein Baukasten aus Prinzipelementen, der fiir den Anwender zwar mit
gewissen Einschrinkungen verbunden ist, insgesamt aber zu einer deutlichen Ver-
einfachung der Modellierung fiihrt. Die im Modell enthaltenen Informationen
mussen nur noch zu einem gewissen Teil vom Nutzer spezifiziert werden, die ver-
bleibenden Fakten sind durch die Semantik impliziert.

Beispiel zur Modellierung von Koppelgetrieben: Wihrend in einem 3D-CAD-
System eine grofle Zahl teilweise nicht prinziprelevanter Parameter eingegeben
werden muss (z. B. Volumen), erfolgt die Modellierung auf der Prinzipebene an-
hand einer geringen Anzahl von Positionsangaben und Vereinbarungen dartiber,
auf welche Weise Drehgelenke und Getriebeglieder miteinander gekoppelt werden.

* Modellierschritte in einem CAD-System fiir drei Einzelteile und Constraints
im Zusammenbau (siche Abbildung 4.15)

Skizze 1: Rechteck [; * by, Sweep Hohe h; — Volumenkorper K

Skizze 2: Rechteck [ * bg, Sweep Hohe hy — Volumenkérper K5

Bohrung B auf Oberfliche von K, @d;

Bohrung By auf Oberfliche von K3, @d»

Zylinder Z, @d., Linge [,

Assembly: K1, K5 und Z; positionieren, Oberflichen K7 und K>
parallel mit Abstand, von Kreise von Z; und B; konzentrisch , Kreise
von Z1 und By konzentrisch

© N
i — K
ﬁ d, t % %‘j

e Beziehung:

N A

Flachen parallel
K ~ K mit Abstand

Beziehung:

Kl — Kreise konzentrisch (2x)

ol
b, e

Abbildung 4.15: Modellierung von Getriebegliedern aus Volumenkérpern in ei-
nem CAD-System

A
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* Modellierschritte im Entwurfswerkzeug fiir heterogene Systeme (siehe Ab-
bildung 4.16)

1. Binires Getriebeglied von P nach P (je ein Mausklick bei Anfangs-
und Endpunke)

2. Drehgelenk auf P (automatische Verbindung mit Getriebeglied)

3. Binires Getriebeglied von P nach P; (automatische Verbindung mit
Drehgelenk anhand der Semantik der Koordinatenachsen und Anker-
punkte)

Abbildung 4.16: Modellierung von Getriebegliedern mit vorgefertigten Bauele-
menten in Hesym

Interaktive Simulation

Eine zentrale Forderung bei der Umsetzung von Interaktionskonzepten betrifft die
zeitnahe Riickmeldung von Auswirkungen durchgefiihrter Operationen [Bow05].
Als niitzlich erweist sich hierzu die Verschmelzung von Entwurfs- und Simulati-
onswerkzeug. Bereits wihrend der Modellierung wird automatisch ein simulier-
bares Modell generiert. Zu dessen Verarbeitung werden bevorzugt echtzeitfihige
Simulationsverfahren eingesetzt, die zudem wihrend des Simulationsvorgangs Nut-
zereingaben akzeptieren (interaktive Simulation). Der Nutzer erhilt somit eine
stindige Riickkopplung tiber die Auswirkungen seiner Modellieroperationen. Das
Verstehen und Erkennen des Systemverhaltens wird durch dieses interaktive ,,Aus-
probieren® erleichtert.

Ein Beispiel fiir die enge Kopplung von Modellierung und Simulation ist in Ab-
bildung 4.17 dargestellt. Hier wird das Licht einer Lichtquelle von einer konvexen
Linse parallelisiert und anschliefSend tiber einen Planspiegel abgelenkt. Weiterhin
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Mauszeiger auf
Transformationsinteraktor |\

Strahlengang

Opt. Planspiegel

Veranderter Drehwinkel
nach Manipulation

Verénderter
Strahlengang als
Ergebnis der
Interaktion

Abbildung 4.17: Interaktives ,,Ausprobieren

zeigt das Bildschirmfoto einen Interaktor, der zur riumlichen Transformation des
Spiegels dient. Wihrend der Nutzer den Interaktor mit der Maus steuert und somit
den Spiegel rotiert, aktualisiert die Optiksimulation fortlaufend den resultierenden

Strahlengang.

Dokumentation des Interaktionszustandes

Interaktionsprozesse erfordern hiufig eine Abfolge von Eingaben. Das Entwurfs-
werkzeug erwartet in einem bestimmten Zustand eine festgelegte Reihenfolge von
Nutzeraktionen. Besonders in der Lernphase oder bei selten angewandten Inter-
aktionen fehlt dem Anwender das Wissen iiber diese Abfolge. In solchen Fillen
erweist es sich als sinnvoll, den Interaktionszustand zu dokumentieren. Fin ein-
facher Ansatz ist es, in einen Bereich der Nutzerschnittstelle eine textliche oder
grafische Beschreibung dartiber zu liefern, welcher Interaktor gerade aktiv ist und
welche Eingaben er erwartet (,,Instruktor*-Fenster).

Beispiel: Der Anwender hat das Interaktionswerkzeug zur Erstellung von Riderge-
trieben ausgewihlt. Er soll nun zuerst den Mittelpunkt des ersten Rades positionie-
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ren, den Mittelpunke des zweiten Rades eingeben und anschlieSend auf der Strecke
zwischen beiden Mittelpunkten das Ubersetzungsverhﬁltnis angeben. Abbildung

4.18 zeigt die entsprechenden Hinweise des Instruktorfensters.

Radergetriebe, Schritl 1/3
Bitte legen Sie den Mittelpunkt
des ersten Rades fest (Linke
Maustaste).

Radergetriebe, Schriti 2/3
Bitte legen Sie den Mittelpunkt
des zweiten Rades fest (Linke
Maustaste).

Radergetriebe, Schritl 3/3
Bitte legen Sie das
Ubersetzungsverhaltnis fest
(Linke Maustaste).

Abbildung 4.18: Ausgaben des ,,Instruktors® bei der Modellierung eines Riderge-
triebes

Objektbezogene Aktionen

Zur Manipulation vorhandener Objekte (Modellbestandteile) eignet sich in grafi-
schen Umgebungen das Select-then-Operate-Paradigma [Bril0]. Der Nutzer wihle
ein Objekt oder eine Gruppe von Objekten aus und wendet eine Operation darauf
an. Einer der Vorteile dieses Verfahrens liegt darin, dass das Interaktionssystem
in Abhingigkeit von der Auswahl eine (meist tiberschaubare) Anzahl méglicher
Operationen zusammenstellen kann. Diese werden als Kontextmenti oder als Liste
von Handlungsoptionen prisentiert. Der Anwender kann seine Interaktionswiin-
sche also durch die direkte Auswahl sichtbarer Objekte benennen und muss daher
nicht Giber ein ausgeprigtes Hintergrundwissen beztiglich méglicher Werkzeuge
und Operationen sowie deren kontextabhingige Anwendbarkeit verfigen.

Da in einem Werkzeug mit modularer Architektur keine statische Benutzerschnitt-
stelle erstellt werden kann, erweist sich dieser Ansatz auch aus softwaretechnischer
Sicht als glinstig. Wurden Objekte ausgewihlt, wird diese Information an die Ob-
jektbehandler (Object Action Handler) in den Plug-Ins tibermittelt. Als Reaktion
liefern diese eine Liste von Aktionen zuriick, die auf einzelnen Objekten oder auf
deren Kombinationen ausgefiihrt werden kdnnen. Fiir jede Anderung der Auswahl
wird diese Liste neu erstelle. Wihlt der Nutzer eine Aktion aus, wird der zugehdrige
Objektbehandler mit ihrer Ausfiihrung beauftragt.
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Beispiel: Der Anwender positioniert zwei Rider in einer Ebene. AnschliefSend wihle
er unterschiedliche Gruppen von Objekten.

1. Auswahl: Eines der Rider wurde markiert.
Optionsliste: Loschen / Radius dndern / Verschieben

2. Auswahl: Beide Rider wurden markiert.
Optionsliste: Durch Welle verbinden / Abrollbeziehung fiir Stirnrider er-
stellen / Zugmittelgetriebe erstellen

Interaktionskontexte (Interaktoren)

Im Entwurfswerkzeug fiir heterogene Systeme erfordert ein grof8er Teil der Interak-
tionsvorginge die Transformation von Nutzereingaben in Modellieroperationen.
Insbesondere bei komplexen raumlichen Interaktionen ist fiir diese Aufgabe oft eine
erhebliche Menge an Applikationslogik notwendig. Es ist allerdings nicht maglich,
diese in ihrer Gesamtheit fest zu kodieren, da in einem modularen Softwaresystem
jederzeit neue Aspekte (Modellbestandteile, dominenspezifische Berechnungsver-
fahren u.i.) hinzukommen kénnen, deren spezielle Eigenschaften auch bei der
Interaktion berticksichtigt werden miissen. Daher besteht die Notwendigkeit, zu-
sitzliche spezialisierte Interaktionslogik in das Werkzeug einzufiigen. Dies geschieht
in Form sogenannter Interaktoren, die jeweils eine bestimmte Menge anwendungs-
abhingiger Interaktionsfunktionalitit zusammenfassen (Interaktionskontext).
Umfang und Ausrichtung dieser Zusatzmodule kénnen nahezu beliebig gestaltet
sein. Beispielsweise kdnnte ein Interakeor fiir die Eingabe lediglich eines einzigen
Prinzipelementes zustindig sein, wihrend ein anderer die Manipulation einer be-
stimmten Eigenschaft fiir eine ganze Gruppe dhnlicher Modellelemente tibernimmt.
Weitere Aspekte des Interaktorkonzeptes sind in Abschnitt 4.7.4 beschrieben.

Reduktion von Freiheitsgraden

Ein grundsitzliches Problem bei der Eingabe dreidimensionaler Strukturen an
einem herkémmlichen PC-Arbeitsplatz ist das Fehlen von Eingabegeriten, die
eine hinreichend grofie Zahl von Freiheitsgraden definieren. Beispielsweise ist die
direkte Eingabe eines dreidimensionalen Punktes mit einer Computermaus (zwei
Koordinaten) nicht auf direkte Weise moglich. Folglich werden Verfahren benétigt,
die die Zahl der fiir die Eingabe notwendigen Freiheitsgrade reduzieren und somit
eine eindeutige riumliche Interpretation zweidimensionaler Interaktionen erlauben.
Ein bewihrter Ansatz hierzu besteht in der Aufteilung der Freiheitsgrade bei der
Eingabe (separating degrees of control [Bow05]). Eine solche Aufteilung kann durch
unterschiedliche Techniken erreicht werden.
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Zu den fiir Hesym relevanten Vorgehensweisen gehoren:

* die Verwendung von Raster- und Fithrungsgeometrien (guides), mit denen
Position und Orientierung einzugebender Elemente ,gefangen® werden
kénnen (,snapping®),

* die Projektion zweidimensionaler Eingaben auf Hilfsgeometrien (z. B. auf
Ebenen oder Kugeloberflichen),

* die Verwendung grafischer Interaktionshilfen (3D-Widgets), die eine getrenn-
te Bearbeitung der Freiheitsgrade erlauben (z. B. ARCBALL [Sho92]).

Geriteabstraktion

Das Interaktionskonzept von Hesym sieht die Verallgemeinerung der Hardware-
Figenschaften von Eingabegeriten mittels Informationskanilen vor [SWRT02].
Obwohl hauptsichlich aus softwaretechnischen Griinden umgesetzt (siche Ab-
schnitt 4.8.4), bietet diese Geriteabstraktion auch aus Anwendersicht Vorteile. So
erlaubt sie die beliebige Verkniipfung der Ausgangskanile der Eingabegerite mit
den Eingangskanilen der Interaktoren entsprechend den Vorstellungen und Ge-
wohnheiten des Anwenders.

Die Abstraktionsschnittstelle ermdglicht aufSerdem die Verlagerung der Funktiona-
litit konventioneller Maus- und Tastaturinteraktionen auf eventuell vorhandene
spezielle Eingabegerite (z. B. SpaceMouse, Tracking-Systeme bei Verwendung in
VR-Umgebungen) oder simulierter Gerite (z. B. Dialogfenster mit Eingabefeldern
und Schaltflichen). Dartiber hinaus lassen sich die von den Eingabegeriten ausge-
gebenen Informationen anwendungsgerecht umformen, um beispielsweise eine
Skalierung oder Akkumulation der Ausgabewerte zu erreichen.

4.7.4 Interaktorkonzept im Detail

Aufbau und Funktionsweise

Interaktoren fassen Bereiche von Anwendungslogik zusammen, die in einem be-
stimmten Kontext Nutzereingaben in Modellieroperationen transformieren. Sie
sind tiber festgelegte Schnittstellen in die Softwarearchitektur des Entwurfswerk-
zeugs eingebettet. In Abbildung 4.19 ist der Grundaufbau der Interaktorinfrastruk-
tur dargestellt. Ein Interaktor erhilt von den Eingabegeriten Ereignisse (events).
Diese werden von der Applikationslogik verarbeitet. Als Reaktion wird der Zu-
stand des Interaktors beeinflusst und gegebenenfalls finden Operationen auf dem
Datenmodell statt.
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Interaktor

Eingabe- | Eingaben Applikations- Operationen
geréte —  logik und P Modell
Zustand

v

= Visualisierung M 3D-Renderer

2D-Benutzer- | g
schnittstelle

Abbildung 4.19: Grundaufbau und Umfeld eines Interaktors

Seinen Zustand stellt der Interakeor tiber zwei Visualisierungen dar. Er verfiigt
einerseits tiber eine zweidimensionale Reprisentation im Rahmen des Menti- und
Fenstersystems des Anwendungsprogramms. Hier werden Parameter, Optionen
usw. angezeigt, von denen ein Teil manipuliert werden kann (erzeugt Eingabeereig-
nisse). Andererseits existiert eine dreidimensionale Darstellung des Interaktors
parallel zur Modellvisualisierung, die mittels grafischer Eingabehilfen (Handles,
,»Griffe) verfiigbare Interaktionsméglichkeiten visualisiert.

Kombination und Wiederverwendung von Interaktoren

Die Verteilung von Anwendungslogik auf unterschiedliche Interaktoren besitzt
nicht nur beziiglich der Modularisierung des Entwurfswerkzeugs Vorteile. Sie for-
dert gleichzeitig die Wiederverwendung hiufig benétigter Funktionalititen, da diese
nicht in jedem Interaktor neu implementiert werden miissen. Dies setzt allerdings
voraus, dass ein gegenseitiger Aufruf von Interaktoren méglich ist.

Das Entwurfswerkzeug fiir heterogene Systeme definiert Schnittstellen zur Uber-
und Riickgabe des Kontrollflusses zwischen Interaktoren sowie zu deren anwen-
dungsabhingiger Konfiguration und Ubergabe von Zustandsinformationen. Jeder
Interaktor kann sowohl Dienstanbieter als auch Dienstnutzer sein. Dieses Konzept
stellt eine Weiterentwicklung des in [FKBO03] vorgeschlagenen Modells dar.
Abbildung 4.20 demonstriert den gegenseitigen Aufruf von Interaktoren am Bei-
spiel der Eingabe eines biniren Getriebegliedes unter Verwendung des Interaktors
LinkCreator. Zur Positionierung und Ausrichtung des Getriebegliedes benétigt
LinkCreator zwei Koordinatensysteme, die er von einem weiteren Interaktor, Coor-
dinateSequence, anfordert. Dieser bietet als Dienst die Ermittlung einer beliebigen
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LinkCreator

Start des 1 Erzeugt ein binares Getriebeglied Ende des Interaktionsvorgangs,
Interaktionsvorgangs Ergebnis: Binares Getriebeglied
Aufruf, Anforderung von A
zwei Koordinatensystemen

Riickgabe von zwei
v Koordinatensystemen

CoordinateSequence A

Ermdéglicht die Eingabe einer
Sequenz von n Koordinatensystemen

\ y

Aufruf 1 A Aufruf 2 A

Ruckgabe Ruickgabe
Koordinaten- Koordinaten-
v system system
Plan rsor Plan rsor
“a.eCAu S,O .la.eCy sp = Kontrollfluss
Erméglicht die Eingabe Erméglicht die Eingabe
von Koordinaten- von Koordinaten-
systemen systemen Interaktor

Abbildung 4.20: Beispiel fur die Wiederverwendung von Interaktoren

Anzahl von Koordinatensystemen an. CoordinateSequence selbst greift wiederum
auf andere Interaktoren zuriick, um jedes einzelne Koordinatensystem einzugeben
oder zu konstruieren. Im Beispiel gibt er den Kontrollfluss an PlaneCursor weiter,
der durch Projektion des Mauscursors auf eine Raumebene ein Koordinatensystem
bestimmt und an CoordinateSequence zuriickgibt.

Dieser Schritt wird wiederholt, um das zweite Koordinatensystem zu erhalten. Nach
der zweiten Riickgabe des Kontrollflusses an CoordinateSequence meldet dieser
beide Koordinatensysteme an LinkCreator, der zwischen ihnen das Getriebeglied
positioniert und damit den Interaktionsvorgang abschliefSt. Sollen weitere Inter-
aktoren implementiert werden, so kénnen diese auf die existierenden Bausteine
zuriickgreifen. So kann ein Interaktor zur Eingabe von Polygonen ebenfalls Coordi-
nateSequence verwenden, wihrend ein Interaktor zur Erzeugung eines Drehgelenks
dessen Lage direkt mit PlaneCursor bestimmt.

Das Beispiel zeigt, wie unter Verwendung einfacher Interaktoren komplexe Interak-
tionsvorginge realisiert werden konnen. Aufgrund der Spezialisierung der einzelnen
Interaktoren bleibt deren Programmlogik tiberschaubar und beschrinke sich in
vielen Fillen auf die Implementierung der Ablaufsteuerung.
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4.7.5 Visualisierung von Modellelementen

Die Visualisierung der modellierten Losung ist ein unverzichtbarer Bestandteil der
Interaktion zwischen dem Entwurfswerkzeug und dem Nutzer. Die Losungsele-
mente selbst sind nicht sichtbar, da sie lediglich die mathematische Reprisentation
eines Konzeptes darstellen. Daher muss eine grafische Darstellung zur Veranschau-
lichung dieser Konzepte vorgenommen werden. Jedes Modell (und damit jedes
Modellelement) kann auf unterschiedliche Arten visualisiert werden, z. B. um Ei-
genschaften hervorzuheben oder einem bestimmten Darstellungsstil zu gentigen.

Abbildung 4.21 zeigt unterschiedliche Varianten eines Drehgelenkes, das zwei Getrie-
beglieder verbindet.

Abbildung 4.21: Unterschiedliche Visualisierungsstile von Modellelementen

Die Darstellung als ebenes technisches Prinzip (links) besitzt den Vorteil, dass hier
eine weithin verbreitete und bekannte Symbolik zum Einsatz kommt. Weniger
geeignet ist diese Variante fiir riumliche Anordnungen, da es bei unterschiedlichen
Betrachtungswinkeln zu uniibersichtlichen oder mehrdeutigen Darstellungen kom-
men kann. In diesem Falle eignet sich eine dreidimensionale Symbolik (mittlere
Abbildung). Die dabei eingesetzten ,,Scheinvolumen® sind fiir das technische Prin-
zip zwar irrelevant, unterstiitzen aber das riumliche Vorstellungsvermdgen sehr.
Der rechte Teil der Abbildung zeigt eine Visualisierung als einfaches Gestaltmodell,
die an den Stil getriebetechnischer Demonstrationsmodelle angelehnt ist und z. B.
tiir die Erzeugung von Animationen innerhalb der Digitalen Mechanismen- und
Getriebebibliothek DMG-Lib Verwendung findet [DMG13].

Vor dem Hintergrund der vielseitigen Visualisierungsvarianten erscheint die Integra-
tion der grafischen Reprisentation in das Prinzipelement nicht sinnvoll. Zweckmi-
Riger ist eine Entkopplung entsprechend dem in Abschnitt 4.4 vorgestellten Daten-
modell. Visualisierungen werden in Erweiterungselemente (Visualisierungselemen-
te, Abbildung 4.22) ausgelagert, existieren parallel und kénnen aufgabenabhingig
umgeschaltet werden. Es ist somit moglich, weitere zweckangepasste Visualisie-
rungen zu erstellen, ohne das visualisierte Prinzipelement oder bereits existierende
Visualisierungen anpassen oder verindern zu miissen.
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Modellelement

Abbildung 4.22: Visualisierungselement als Briicke zwischen Modellelement und
Renderer

4.7.6  Visualisierungselemente

Die Aufgabe eines Visualisierungselementes besteht in der Transformation der
Informationen des Prinzipelementes in eine grafische Reprisentation, bzw. in eine
Reihe grafischer Darstellungsmittel. Es fungiert als Bindeglied zwischen dem Mo-
dellelement und einer Visualisierungsumgebung, z. B. einer Grafikbibliothek, die
einen Szenengraphen zur Darstellung nutzt. Ein Visualisierungselement kann auf
unterschiedliche Weise realisiert werden, wobei einige Gemeinsamkeiten existieren.
Der Grundaufbau ist in Abbildung 4.23 dargestellt.

Modell- Transformations-

element vorschrift

Abbildung 4.23: Aufbau eines Visualisierungselementes bei Verwendung eines
Szenengraphen

Visualisierungselemente besitzen folgende Eigenschaften:

* Referenz der visualisierten Elemente — Ein Visualisierungselement ist einem
oder mehreren zu visualisierenden Prinzipelementen zugeordnet.
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* Transformationsvorschrift — Es existiert eine Vorschrift zur Umsetzung der
Parameter des Prinzipelementes auf die Parameter der grafischen Darstel-
lungsmittel. Diese meist einfachen Berechnungen werden entweder fest ko-
diert oder in Form von Regeln oder Skriptcode angegeben.

* Zugriff auf eine Grafikschnittstelle — Die berechneten grafischen Darstel-
lungsmittel werden tber eine Schnittstelle ausgegeben. Dabei kann es sich
um eine Grafikbibliothek auf niedriger Ebene (z. B. direktes Zeichnen in
OpenGL) oder um eine komplexere Grafikschnittstelle (z. B. Manipulation
eines Szenengraphen) handeln. Auch der Fernzugrift tiber eine Netzwerk-
schnittstelle, beispielsweise auf den Szenengraphen in einem VR-System,
kann realisiert werden.

* Globale Eigenschaften — Stileigenschaften oder Visualisierungsparameter.

Anderungen am Prinzipelement kénnen Anderungen der Visualisierung zur Folge
haben. Abhingig vom Umfang der Anderung werden unterschiedliche Teile der
Transformationsvorschrift ausgefithrt. Die méglichen Auswirkungen reichen von
einfachen Transformationsinderungen bis hin zur Auswahl und Initialisierung
anderer oder zusitzlicher grafischer Beschreibungselemente.

477  Interaktionsbeispiel

Das Zusammenwirken der einzeln beschriebenen Teilkonzepte zur Visualisierung
und Interaktion soll anhand eines Beispiels aus der Getriebetechnik demonstriert
werden. Bei dem dafiir ausgewihlten Entwurfsobjekt handelt es sich um eine rium-
liche Schubkurbel, deren Ausfihrung sich an dem in Abbildung 4.24 dargestellten
kérperlichen Modell orientiert, wobei allerdings auf die Ubertragung der farbli-
chen Kodierung der Vorlage (Antrieb, Abtrieb usw.) verzichtet wird. Die folgenden
Absitze und Abbildungen geben die notwendigen Interaktionsschritte in der Rei-
henfolge ihres Auftretens wihrend der Modellierung wieder.

Die Eingabe des Modells beginnt mit dem Drehgelenk der Antriebskurbel, fiir
das zunichst eine Referenzebene gewihlt wird. Anschlieflend aktiviert der Nutzer
den Interaktor zur Erzeugung von Drehgelenken, der wiederum den Interaktor
Ebenen-Cursor aufruft, um eine Raumposition zu erhalten, die aus der Projektion
des Mauszeigers auf die Referenzebene bestimmct wird. Ist die Position gewihlt,
fiigt der Drehgelenk-Interaktor dem Modell ein Modellelement Drehgelenk hinzu.
Zusitzlich erfolgt die automatische Erzeugung einer entsprechenden Visualisierung
(Abbildung 4.25).

Der Vorlage entsprechend soll das Drehgelenk der Kurbel gestellfest ausgefiihrt
werden. Daher wihlt der Nutzer das visualisierte Drehgelenk aus und ruft das
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Abbildung 4.24: Kérperliches Modell einer raumlichen Schubkurbel, Quelle: Ge-
triecbesammlung der Technischen Universitit Dresden, Modell N7

Kontextmenii auf. In diesem fiihrt das Entwurfswerkzeug alle objektbezogenen
Aktionen auf, die fiir das ausgewihlte Objekt von den Plug-Ins zur Verftigung
gestellt werden. Da das Drehgelenk noch nicht gestellfest ist, bietet das Mechanik-
Modul die Aktion ,Fixieren® an. Nach Ausfithrung dieser Aktion passt sich die
Visualisierung des nun gestellfesten Drehgelenks an (Abbildung 4.26).
Anschliefend soll das mit der Kurbel verbundene Kugelgelenk in der bereits existie-
renden Referenzebene relativ zum Drehgelenk positioniert werden. Dazu aktiviert
der Nutzer den Interaktor zur Erzeugung von Kugelgelenken, der wiederum auf den
Ebenen-Cursor zuriickgreift. In Abhingigkeit von seiner Position zeigt der Cursor
entsprechende Fithrungshilfslinien (Guides, gestrichelte Linie in Abbildung 4.27
links) an, die ein Fangen (Snapping) und somit eine exakte Relativausrichtung an
bereits vorliegenden Modellelementen ermdglicht. Mit diesem Hilfsmittel gelingt
beispielsweise die Positionierung des Kugelgelenkes auf einer vom Drehgelenk aus-
gehenden, horizontalen Linie (Abbildung 4.27 rechts). Bei Bedarf kann auflerdem
ein Abstandsmaf des Cursors zu anderen Modellelementen angezeigt werden.
Zur Eingabe des Schubgelenks muss zunichst eine weitere Hilfsebene spezifiziert
werden. Zu diesem Zweck kommt der Ebenenauswahl-Interaktor zum Einsatz. Mit
diesem erfolgt die Auswahl eines Modellelementes, aus dessen lokalen Koordina-
tensystem anschliefend eine Ebene abgeleitet wird. In Abbildung 4.28 handelt
es sich dabei um die X-Z-Ebene des Drehgelenkes, die in negativer Y-Richtung
verschoben und mit dem Mauszeiger auf die bendtigte Gréfie aufgezogen wird.
Diese Operationen geschehen in direkter Interaktion mit dem 3D-Modell, ohne
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Abbildung 4.25: Positionierung des Drehgelenks auf einer Referenzebene

Abbildung 4.26: Umwandlung des Drehgelenks in ein gestellfestes Lager

dass dazu auf die in CAD-Software verbreiteten Baumdarstellungen des Modells
oder sonstige Meniis zuriickgegriffen werden muss.

Wie schon bei der Erzeugung von Dreh- und Kugelgelenk greift auch der Inter-
aktor zur Erstellung von Schubgelenken auf den Ebenen-Cursor zuriick, um drei
Raumpositionen zu ermitteln (Start- und Endpunkte der Fithrung und die Lage des
Gleitsteins, Abbildung 4.29). Der Cursor wird jeweils auf die Ebene projiziert, auf
die der Mauszeiger gerichtet ist. Ein explizites Umschalten ist nicht notwendig. Dies
ermdglicht eine ziigige Arbeitsweise und bedeutet dariiber hinaus, dass Start- und
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-

Abbildung 4.27: Positionierung des Kugelgelenks relativ zum Drehgelenk mittels
Fithrungshilfslinien

Abbildung 4.28: Ableitung einer Hilfebene aus dem Koordinatensystem des
Drehgelenks

Abbildung 4.29: Eingabe des Schubgelenkes
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Endpunkte der Schubgelenkfihrung auf unterschiedlichen Ebenen liegen kénnten.
Um den Nutzer tiber den Verlauf des Interaktionsvorgangs zu informieren und das
jeweilige Ziel der drei aufeinanderfolgenden Anwendungen des Ebenen-Cursors zu
verdeutlichen, dokumentiert der Interaktor seinen aktuellen Zustand einschliefllich
der geforderten Eingaben in einem Hilfefenster (Abbildung 4.30). Vor allem in der
Lernphase erleichtert dies die Bedienung der Software.

Hilfe Hilfe Hilfe

Schubgelenk, Schritt 173 Schubgelenk, Schritt 2/3 Schubgelenk, Schritt 3/3
Bitte legen Sie den Bitte legen Sie den Bitte legen Sie die
Startpunkt der Fihrung Endpunkt der Fiihrung fest Position des Gleitsteins
fest (Linke Maustaste). (Linke Maustaste). fest (Linke Maustaste).

~

Abbildung 4.30: Dokumentation des Interaktionszustandes fiir den Interaktor
zur Erzeugung von Schubgelenken

Das mit dem Schubgelenk verbundene Kugelgelenk soll oberhalb des Gleitsteins po-
sitioniert werden. Um eine Hilfsebene aus der lokalen X-Y-Ebene des Schubgelenks
abzuleiten, findet ein weiteres Mal der Ebenenauswahl-Interaktor Verwendung.
Anschliefend wird das Kugelgelenk mit Hilfe der vom Gleitstein ausgehenden
Fithrungshilfslinie positioniert. Zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit kann die
Hilfsebene nun gelscht werden. (Abbildungen 4.31 und 4.32).

Abbildung 4.31: Ableitung einer Hilfsebene aus dem Schubgelenk



124 4 Modellierung heterogener Systeme

An dieser Stelle ist ein wichtiges Zwischenergebnis erreicht. Alle fiir das Getrie-
be relevanten Punkte sind tiber die Lage der Gelenke definiert. Die Eingabe der
Getriebeglieder vereinfacht sich somit erheblich, da sie auf die Auswahl der durch
sie verbundenen Gelenke reduziert wird. Dieser Umstand ist insbesondere bei der
Positionierung der windschief zum globalen Koordinatensystem liegenden Koppel
von Bedeutung.

Abbildung 4.32: Positionierung des zweiten Kugelgelenkes

Der Interaktor zur Eingabe binirer Getriebeglieder erstellt entsprechende Modell-
elemente zwischen zwei Raumpositionen, deren Lage entweder per Ebenen-Cursor
oder durch die Auswahl existierender Gelenke bestimmt werden kann. Hierbei
kommt ein weiterer Aspekt des Interaktionskonzeptes, die Semantik der Modellele-
mente, zum Tragen. Sie ermdglicht dem Getriebeglied-Interaktor, alle benétigten
Modellbestandteile, wie Ankerpunkte oder Rotationsachsen, zu identifizieren und
korrekt miteinander in Beziehung zu setzen (Abbildungen 4.32 rechts und 4.33).

Abbildung 4.33: Eingabe der Getriebeglieder
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Damit ist die interaktive Modellierung der raumlichen Schubkurbel abgeschlossen.
Fiir die Durchfihrung der beschriebenen Modellierschritte bendtigt ein getibter
Benutzer eine Arbeitszeit von weniger als einer Minute. Anschlieffend kann das
Verhalten des Getriebes mit Hilfe des Bewegungsinteraktors erprobt werden. Dieser
ermdglicht das Greifen und Bewegen von Modellelementen mit dem Mauszeiger,
wihrend ein entsprechendes Simulationsmodul den Bewegungszustand des Modells
akeualisiert (Abbildung 4.34). Die Anderung der Modellparameter ist jederzeit
moglich.

Abbildung 4.34: Verinderter Modellzustand durch interaktive Bewegungssimula-
tion
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4.8 Softwaretechnische Aspekte

Jeder Software liegt eine Architektur zugrunde. Dabei ist es moglich, dass diese
implizit oder zufillig bei der Programmierung entstanden ist oder das Ergebnis
eines softwaretechnischen Entwicklungsprozesses darstellt [VACT 08]. Bedenkt
man den Einfluss einer Softwarearchitektur auf Aspekte wie Leistungstihigkeit,
Wartbarkeit oder die Beherrschung von Komplexitit, so erscheint der Entwurf einer
durchdachten, bewusst erschaffenen Architektur fiir den Erfolg eines Softwarepro-
jektes unerlisslich.

Dennoch soll der vorliegende Abschnitt nicht die gesamte Architektur von Hesym
beschreiben, sondern den Blick des Lesers auf bestimmite, fiir die Entwicklung eines
derartigen Werkzeugs relevante Probleme und deren Lésungen lenken.

Zunichst werden grundlegende Anforderungen an die Softwareplattform und ihre
Architektur aufgestellt. Anschlieflend erfolgt die Diskussion besonderer software-
technischer Aspekte, auch in Hinblick auf die in den vorangegangenen Abschnitten
beschriebenen Teilkonzepte des Werkzeugs zum Entwurf heterogener Systeme.

4.8.1 Allgemeine Anforderungen an die Softwarearchitektur von
Hesym

Hesym bildet kein in sich abgeschlossenes Softwareprodukt, sondern stellt als Platt-
form Infrastrukturen zur Schaffung domineniibergreifender Entwurfswerkzeuge
zur Verfiigung. Auf dieser Basis sollen anwendungsabhingige Funktionalititen (z. B.
Modellbestandteile, Berechnungs- und Visualisierungsverfahren) erstellt werden
und insbesondere zur Laufzeit kombinierbar sein. Daraus ergibt sich eine Kernfor-
derung nach Flexibilitit und Erweiterbarkeit, die nicht nur durch einen modularen
Autbau der Plattform selbst, sondern auch ihrer Bestandteile (z. B. des Produktmo-
dells oder des Interaktionssystems) zu gewihrleisten ist.

Um den Anspruch eines interaktiven Simulationswerkzeugs zu erfiillen, das dem
Anwender die Ergebnisse seiner Eingaben anhand direkter Riickkopplung aufzeigt,
ist die Umsetzung einer echtzeitfihigen Simulationsumgebung erforderlich. Hier-
bei ist die Echtzeitfihigkeit sowohl in den eigentlichen Berechnungsbibliotheken zu
realisieren, als auch beziiglich deren Einbindung in die Softwareplattform (Schnitt-
stellen, Zugriff auf das Produktmodell, Visualisierung usw.).

Die in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Gedanken zu Flexibilitit,
Erweiterbarkeit und Echtzeitfihigkeit des Entwurfswerkzeugs miissen sich auch in
den Betrachtungen zur Softwaretechnik widerspiegeln. Dabei ist anzumerken, dass
die Konzepte, die hier in Software abgebildet werden sollen, in Teilen bereits mit
Hinblick auf die softwaretechnische Realisierbarkeit entwickelt wurden. Dies ver-
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deutlicht ein weiteres Mal, dass die Betrachtung der Teilaspekte bei der Entwicklung
eines Software-Entwurfswerkzeugs gesamtheitlich und nicht voneinander getrennt
erfolgen darf.

Hesym entstand im Rahmen von Forschungsarbeiten. Daher war eine vollstindige
und detaillierte Spezifikation seiner Funktionalitit und der Mittel zu deren Umset-
zung im Vorfeld nicht méglich. Losungsméglichkeiten mussten gefunden, getestet
und gegebenenfalls wieder verworfen oder mit anderen Losungen kombiniert wer-
den. Unter diesen Umstinden erwies sich ein agiler, iterativer Entwicklungsprozess
als vorteilhaft [MNKI12].

4.8.2 Infrastruktur und Produktmodell

Die Forderung nach Erweiterbarkeit kann aus mehreren Blickwinkeln betrachtet
werden. Einer davon betrifft die Maglichkeit der Aufgliederung von Erweiterun-
gen. Um bestimmte Teilaspekte des Entwurfswerkzeugs getrennt voneinander er-
weitern zu kénnen, wurde gemif§ dem Separation-of-Concerns-Architekturprinzip
eine Trennung von Modellbildung, Berechnung, Visualisierung und Interaktion
vorgenommen. Die einzelnen Funktionalititen werden im Rahmen separater Klas-
senstrukturen realisiert, die spiter anwendungsabhingig miteinander in Beziehung
gesetzt werden (Zuordnung).

Diese Trennung wird auch durch den Einsatz des Model-View-Controller-Architek-
turmusters (MVC) getragen. MVC wurde schon vor lingerer Zeit beschrieben
[Ree79] und lisst aufgrund seines allgemeinen Charakters einen grofSen Gestal-
tungsspielraum bei seiner Umsetzung. Besonders im Zusammenhang mit inter-
aktiven Simulationssystemen existieren unterschiedliche Ansichten iiber die Fra-
ge, ob die Simulation tiber einen Controller aut das Modell zugreift, selbst einen
Controller darstellt oder ein eigenstindiger Bestandteil der Architekeur ist (z. B.
Model-Simulator-View-Controller (MSVC), [INHO04]).

Bei der Entwicklung von Hesym wurden Simulationssystem und Interaktionssys-
tem als getrennte Komponenten realisiert, die als Controller fungieren. Das Interak-
tionssystem ist in der Lage, das Produktmodell (AModel) direke oder indirekt tiber
die Steuerung des (interaktiven) Simulationssystems zu beeinflussen. Das Visuali-
sierungssystem (Vzew) ist fur die graphische Darstellung des Produkemodells dem
Nutzer gegeniiber zustindig und leitet dessen Eingaben an das Interaktionssystem
weiter (Abbildung 4.35). Die Model-, View- und Controller-Komponenten sind
modularisiert, so dass weite Teile ihrer Funktionalitit im Rahmen von Plug-Ins
erbracht und erweitert werden konnen.

Ein weiteres Problemfeld der Erweiterbarkeit betrifft das Hinzufiigen dominenspe-
zifischer Modellbestandteile zum Produktmodell (domineniibergreifendes Gesamt-
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Nutzer
4
Eingaben y
Interakt!ons-PIug!n Interaktions- weiterleiten Visualisierungs- \/!sualfs!erungs-PIugfn
Interaktions-Plugin - Visualisierungs-Plugin
Interaktions-Plugin SyStem SyStem Visualisierungs-Plugin
(Controller) (View) —_—
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Simulations-Plugin Simulations Modellelement-Plugin
Simulations-Plugin system . » | Produktmodell || Modellelement-Plugin
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Abbildung 4.35: Grundaufbau des Entwurfswerkzeugs

modell). Das Modell muss daher Basisklassen und -schnittstellen definieren, auf
denen Modellelemente aller Dominen aufbauen und die somit eine gemeinsame
Behandlung (Verwaltung, Verkniipfung, Serialisierung) dieser Elemente erlauben.
Die Basisklasse fiir Modellelemente in Hesym enthilt

* ein eindeutiges Identifikationsmerkmal (ID),

* cine Bezeichnung,

+ die Semantik,

* der Zustand (z. B. deaktiviert, gewihlt),

* cine Liste zugeordneter Attribute und

* cine Liste von Beziehungen zu anderen Modellelementen.

Zur Schnittstelle der Basisklasse gehort auflerdem eine Reihe von Operationen,
von denen Methoden zum Erzeugen und Klonen (Factory-Muster [GHJV11]), zur
Speicherung des Produktmodells (Serialisierung) und zum leistungssteigernden
Zwischenspeichern von Objektreferenzen (Caching) hervorzuheben wiren.

Ausgehend von der Basisklasse erfolgt die Definition von Modellelementen der
abzubildenden Dominen mittels des Vererbungsprinzips der objektorientierten
Programmierung [BME™07]. Die entstehende Vererbungshierarchie spiegelt die
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Spezialisierungsbeziehungen der Modellelemente wider und geht mit der Festle-
gung von deren Semantik einher. Ein Beispiel ist in Abbildung 4.36 dargestellt: Aus
der Basisklasse fiir Modellelemente geht durch Spezialisierung die Klasse Mecha-
nik::StarrerKorper hervor, aus der wiederum die Klassen Mechanik:: Getriebeglied
und Mechanik:: Rad abgeleitet werden.

Basismodul Hesym Modul ModellelementeMechanik Getriebeglied

Modellelement Starrerkérper K

Abbildung 4.36: Bildung von Modellelementen nach dem Vererbungsprinzip

Die so definierten Klassen entsprechen den Elementen zum Aufbau des domi-
neniibergreifenden Gesamtmodells (siche Abschnitt 4.4.3). Zur Verarbeitung der
Modellelemente im Rahmen konkreter Berechnungs- oder Visualisierungsverfah-
ren miissen ihnen zusitzliche Informationen zugewiesen werden. Dies lisst sich
mit dem Prinzip der Vererbung nur schwierig realisieren, da an dieser Stelle keine
Spezialisierung in eine bestimmte Entwicklungsrichtung, sondern die Ausstattung
der Elemente mit meist mehreren speziellen Eigenschaften oder Funktionalititen
gewiinscht ist.

Vor diesem Hintergrund wurde bereits bei der Formulierung des Konzepts zur
Modellbildung (Abschnitt 4.4.4) eine Aufteilung in Modellelemente und Erweite-
rungselemente vorgenommen. Aus softwaretechnischer Sicht werden Erweiterungs-
elemente als eigenstindige Klassen definiert und mit den Klassen der Modellelemen-
te assoziiert (Abbildung 4.37). Diese Zuweisung kann auf unterschiedliche Weise
erfolgen. Umfasst ein Erweiterungselement lediglich Informationen, die von mehre-
ren anderen Erweiterungselementen genutzt werden (z. B. Definition physikalischer
Eigenschaften), so erweist sich eine Einbindung in das Modellelement als Attri-
but als zweckmifig (Aggregation [BME™07]). Fiir Erweiterungselemente, die auf
Zustandsinderungen des Modellelementes reagieren sollen (z. B. Visualisierungs-
element), bietet sich der Einsatz des Beobachter-Musters (Observer [GHJV11]) an.
Sofern Erweiterungselemente den Zustand des zugeordneten Modellelementes be-
einflussen (z. B. Simulationselement), sollte eine Kopplungsschnittstelle geschaffen
werden, die gegebenenfalls auch notwendige Reaktionen auf Anderungen auslost.
Auf diese Weise entstehen Modellelemente, die anwendungsabhingig um mehrere
zusitzliche Aspekte erweitert werden kénnen. Der Einsatz separater Erweiterungs-
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Basismodul Hesym Modul ModellelementeMechanik Getriebeglied

Modellelement StarrerKérper

MKSTransformationRad VisualisierungRad

Modul Mehrkérpersimulation Modul VisualisierungMechanik

Abbildung 4.37: Assoziation zwischen Modellelementen und Erweiterungsele-
menten

elemente erméglicht die Zusammensetzung solcher Konstrukte zur Laufzeit, ver-
meidet Mehrfachvererbung und die Abhingigkeit der allgemeinen Modellelemente
von speziellen Softwarebibliotheken.

4.8.3 Integration von Berechnungsverfahren und Echtzeitfihigkeit

Das domineniibergreifende Gesamtmodell bildet gleichzeitig die Grundlage fiir
einen anderen Aspekt der Erweiterbarkeit. Bei der Einbindung von Berechnungsver-
fahren kann es als zentraler Kommunikationspunkt verwendet werden. Im Sinne
des Blackboard-Architekturmusters [Nii86b, Nii86a] beziehen Berechnungsbiblio-
theken ihre Eingabedaten aus dem Gesamtmodell und legen Berechnungsergebnisse
wieder dort ab. Die (externen) Berechnungsbibliotheken sind dariiber hinaus mit-
tels des Adapter-Musters [GHJV11] angebunden, das zur Vereinheitlichung der
spezifischen Schnittstellen der Bibliotheken dient.

Solverspezifische Datenstrukturen werden ausschliefflich in den daftr vorgesehe-
nen Erweiterungselementen gehalten oder referenziert. Auch die Transformation
der Informationen aus den Elementen des solverunabhingigen Gesamtmodells
erfolgt hier. In der Regel werden die Adapter und Erweiterungselemente fiir ein
bestimmtes Berechnungsverfahren in einem Modul (Plug-In) zusammengefasst, so
dass nur dieses vom Code der Berechnungsbibliothek abhingig ist.

Um dem Anspruch eines interaktiven Simulationswerkzeugs geniigen zu kénnen,
miissen Berechnungen in hoher Geschwindigkeit ausgefiithrt werden. Dabei han-
delt es sich nicht um die Forderung nach Echtzeitfihigkeit im strengeren Sinne. Es
besteht lediglich das Ziel, Eingaben rechtzeitig in die Simulation einzubeziehen und
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zeitnah Ergebnisse bereitzustellen, so dass die simulierte Zeit einem der Echtzeit
dhnlichen Verlauf unterliegt und dem Anwender der Eindruck von Interaktivitit
vermittelt wird. Hieraus ergeben sich Effizienzforderungen an die Implementie-
rung von Hesym und an die eingesetzten Softwarebibliotheken zur Simulation. Der
diesbeztigliche Einfluss auf die Bibliotheken beschrinkt sich hauptsichlich auf ihre
Auswahl, teilweise aber auch auf die Art ihrer Einbindung in die Infrastrukeur des
Entwurfswerkzeugs.

Erweiterungselemente erméglichen dem Konzept von Hesym entsprechend eine bi-
direktionale Transformation zwischen den Informationen der Modellelemente des
domineniibergreifenden Gesamtmodells und den spezialisierten Datenstrukturen
zur Verwendung mit Berechnungs- und Simulationsbibliotheken.

Diese Transformation ist potenziell in jedem Simulationsschritt durchzuftihren.
Um den daftir notwendigen Zeit- und Speicheraufwand gering zu halten, sollten
dabei so selten wie moglich Datenstrukturen erzeugt und wieder geldscht werden.
Eine strikte Unterscheidung zwischen der eigentlichen Erzeugung spezialisierter
Datenstrukturen, z. B. zu Beginn eines Simulationsvorgangs oder bei strukturellen
Anderungen des Modells, und der Aktualisierung der Strukturen bei reinen Zu-
standsinderungen, erweist sich als zweckmiflig. Auch eine Priifung, ob tiberhaupt
zu transformierende Anderungen vorliegen (, dirty flag oder Versionszihler) sowie
die Nutzung direkter Referenzen auf die verwendeten Datenstrukturen senken den
Zeitbedarf der Transformation erheblich.

Diese Gedanken gelten nicht nur fiir Erweiterungselemente zur Simulation, son-
dern auch im Zusammenhang mit anderen, hiufig ausgefithrten Transformationen,
beispielsweise bei der Visualisierung von Modellelementen mit Hilfe entsprechen-
der Transformationselemente.

4.8.4 Interaktionssystem aus softwaretechnischer Sicht

Interaktion stellt in einem Modellierwerkzeug einen groflen Teil der Anwendungs-
logik dar. Die Interaktionsfunktionalitit ist dominenspezifisch und muss daher
dem Gesamtkonzept entsprechend per Plug-Ins in das Entwurfswerkzeug einge-
bracht werden. Um die notwendige Flexibilitit zu gewihrleisten, kommen drei
Teilkonzepte zum Einsatz: Abstraktion von Eingabegeriten, Interaktionskontexte
und objektbezogene Aktionen.

Abstraktion von Eingabegeriten

Bei der Einbindung von Eingabegeriten in das Entwurfswerkzeug Hesym sind zwei
Teilprobleme zu 16sen. Zum einen soll die Verwendung beliebiger Eingabegerite
(z.B. Maus, Tastatur, SpaceMouse, Tracker) ermdglicht werden, zum anderen kann
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die Zuordnung von Eingaben zu Operationen erst zur Laufzeit erfolgen. Dies ist
notwendig, da bei der Erstellung von Plug-Ins nicht alle jemals erdenklichen Einga-
begerite bekannt sind und unabhingig voneinander arbeitende Plug-In-Entwickler
sehr wahrscheinlich identische Eingabeereignisse, z. B. bestimmte Tastenkombina-
tionen, fiir unterschiedliche Operationen verwenden wiirden, wodurch bei stati-
schen Zuordnungen Konflikte entstiinden.

Eine Losung fiir beide Probleme besteht in einer Weiterentwicklung der Konzepte
aus [FKB03] und [SWRT02], die eine Abstraktion und Vereinheitlichung der
Eigenschaften von Eingabegeriten mittels eines Systems aus Schaltern und Kanilen
(triggers/channels) vorschlagen. Schalter erzeugen Schaltereignisse (Aus — Ein, Ein
— Aus), wihrend Kanile zur Ubermittlung von Zahlenwerten (z. B. Ausschlag
der Achse einer SpaceMouse) dienen. Fiir jedes Eingabegerit wird eine Adapter-
klasse definiert, die verfigbare Hardware-Eigenschaften als Schalter und Kanile
abbildet. Diese Schalter und Kanile erhalten eindeutige Bezeichnungen innerhalb
der Geritedefinitionen (z. B. Tastatur:: Taste_A oder SpaceMouse:: Translation_X).
Auf der anderen Seite definieren Interaktoren eine individuelle Schnittstelle aus
Eingabekanilen und -schaltern, mit denen Operationen ausgeldst und parametri-
siert werden (z. B. CursorInteractor::SelectPosition, Cameralnteractor::Yaw).
Schalter und Kanile der Eingabegerite und Interaktoren kénnen zur Laufzeit einan-
der zugeordnet werden, wobei auch Kombinationen von Eingabeereignissen mog-
lich sind (z. B. Tastatur::Strg Tastatur:: Taste_S — CursorInteractor::SelectPosition).
Die Auswertung und Ubermittlung der so entstehenden dynamischen Zuordnun-
gen iibernimmt ein Ereignisverteiler (Abbildung 4.38). Dieser arbeitet anhand von
Zuordnungstabellen, von denen fir jeden Interaktor ein Exemplar generiert wird.
Somit beschrinke sich die Suche nach Zuordnungen fiir eintreffende Ereignisse auf
die Tabelle des gerade aktiven Interaktors.

Dartiber hinaus erfolgt eine Ubersetzung der Ereignisnamen in Zahlencodes, um
bei der Suche zeitaufwindige Zeichenkettenanalysen (parsing) zu vermeiden. In
Anbetracht grofler Mengen auftretender Ereignisse (z. B. bei Mausbewegungen)
erweisen sich derartige Optimierungen als vorteilhaft.

Schalter/Kanal-

‘Emgabegerat Adapter |- \ / Semnitstalls | INtEraktor ‘
: - [Eisa] Ereignis- [¥s | schatter/kanal-
‘Emgabegerat‘ Adpler | — | eiler - et | Interaktor ‘
Engamssa] e |~ " A S sqmeras nterator |
[ Korfiguration mit Zuordnungen |

Abbildung 4.38: Schalter-/Kanal-Kommunikation zwischen Eingabegeriten und
Interaktoren
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Interaktoren

Im Interaktionskonzept von Hesym (Abschnitt 4.7.4) stellen Interaktoren Objekte
dar, die einen Kontext zur Wandlung von Nutzereingaben in Modellieroperationen
bilden. Sie kapseln eine bestimmte Menge anwendungsabhingiger Funktionali-
tit hinter einer einheitlichen Schnittstelle. Interaktoren werden beim Laden der
entsprechenden Plug-Ins im Interaktionssystem registriert und bei Bedarf anhand
eines eindeutigen Bezeichners aktiviert (zusammengesetzt aus Plug-In-Name und
Interaktorname).

Neben einer Aktivierung seitens des Nutzers ist ein gegenseitiger Aufruf von Inter-
aktoren moglich, so dass hiufig genutzte Funktionalitit wiederverwendet werden
kann (z. B. Selektion von Modellelementen, 3D-Cursor). Eine solche Aufrufkette
lasst sich zweckmifSig als Stapel (stack) implementieren, wobei der oberste Inter-
aktor im Stapel aktiv ist, Eingaben erhilt und den Kontrollfluss besitzt. Ist die
Interaktion eines Interaktors abgeschlossen, gibt er den Kontrollfluss an seinen
Vorginger im Stapel zuriick. Dabei kénnen aufferdem Ergebnisse der Interaktion
tibermittelt werden (z. B. eingegebene Koordinaten) sowie Informationen dariiber,
ob die Interaktion erfolgreich abgeschlossen oder abgebrochen wurde.

Im Zusammenhang mit dem Interaktorstapel sind folgende Methoden der Interak-
tor-Schnittstelle von Bedeutung:

* activate() - teilt dem Interaktor mit, dass er aktiviert wurde,

* reactivate() - teilt dem Interaktor mit, dass ein von ihm aufgerufener Interak-
tor den Kontrollfluss zuriickgegeben hat,

configure() - ubermittelt dem Interakeor Konfigurationsparameter,

handleTrigger(), handleChannel() - ibermittelt Eingabeereignisse an den
Interaktor.

Neben dem beschriebenen Hauptinteraktorstapel sollte das Interaktionssystem die
parallele Aktivierung spezieller Interaktoren erlauben. Ein Beispiel hierfiir ist der
Kamera-Interaktor, mit dem eine Steuerung der Kamera wihrend anderer Eingaben
ermdglicht wird. Um solche zusitzlichen Interaktoren mit Eingabeergebnissen
zu versorgen, bietet sich eine Reservierung bestimmter Eingabegerite fur diesen
Interaktor oder eine Filterung aller Ereignisse an. Der Interaktor konsumiert dazu
benétigte Ereignisse und leitet die verbleibenden an den Hauptinteraktorstapel
weiter.
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Die Interaktor-Basisklasse umfasst weiterhin

* cine Referenz auf das Interaktionssystem, das bei Bedarf Zugrift auf das
Produktmodell erlaubt,

* eine Referenz auf ein Instruktorobjekt, mit dem der Zustand der Interak-
tion dokumentiert wird und das dem Nutzer mit zusitzlichen Hinweisen
versorgt,

* Hilfsmittel zur Definition einer Zustandsmaschine, die den Interaktionspro-

zess abbildet,
+ Methoden zur Definition von Kanilen und Schaltern sowie

* cine Visualisierung.

Die Visualisierung eines Interaktors besteht aus zwei optionalen Teilen. Dabei han-
delt es sich zum einen um zweidimensionale Bestandteile der Benutzeroberfliche
von Hesym (Dialoge, Meniis). Mit diesen konnen Moglichkeiten zur Konfigu-
ration des Interaktors sowie zur Darstellung und Beeinflussung seines Zustands
geschaffen werden. Getitigte Eingaben generieren Ereignisse fiir das Schalter-/Kanal-
System. Aus softwaretechnischer Sicht sind diese Widgets vom verwendeten 2D-
GUI-System unabhingige Schnittstellen und miissen fiir ein solches implementiert
werden. Somit ist das Interaktionssystem nicht auf eine bestimmte GUI-Bibliothek
festgelegt.

Der zweite Teil der Visualisierung findet im dreidimensionalen Raum neben der
Darstellung des Produktmodells statt. Hierzu stellt das Interaktionssystem von
Hesym einen Baukasten von 3D-Widgets (Handles, Griffe) zur Verfiigung. Typische
Ausprigungen solcher Widgets sind Pfeile, Kugeln, Quader oder Kreislinien, die
entlang bestimmter Freiheitsgrade und Bewegungsbahnen im Raum transformiert
werden konnen. Zusitzlich iibernehmen die Widget-Klassen einen Teil der Aus-
wertung der Eingaben, insbesondere zweidimensionaler Mausbewegungen, die auf
dreidimensionale Bewegungen abgebildet werden. Die eigentliche Interpretation
dieser Eingaben findet in der individuellen Anwendungslogik des Interaktors statt.

Objektbezogene Aktionen

Eine Besonderheit bei der Umsetzung einer Plug-In-basierten Software ist die Er-
stellung kontextabhingiger Meniis. Im Gegensatz zu monolithisch aufgebauten
Anwendungen kann der Meniiinhalt nicht statisch vorprogrammiert sein, da mit
neuen Plug-Ins bis dahin unbekannte Funktionalitit erscheint. Zur Losung des Pro-
blems verfiigt das Entwurfswerkzeug Gber eine Einrichtung, die fiir eine bestimmte
Zusammenstellung von Modellbestandteilen alle durchfiihrbaren objektbezogenen
Aktionen sammelt.
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Jedes Plug-In kann tiber einen sogenannten Objektaktionsbehandler verfigen. Die-
ser ist eine Klasse, deren Schnittstelle zur Ermittlung und Verarbeitung méglicher
Aktionen dient. Diese Behandler werden mit der Methode ,, createObject Actions(
elements, actions ) iber die aktuelle Auswahl von Modellelementen (elements)
informiert. Als Reaktion tragen sie die aus ihrer Sicht durchfithrbaren Aktionen
fiir diese Auswahl in eine Liste ein. Ein solcher Eintrag enthilt eine Verweis auf
den zustindigen Behandler, die Zielobjekte, eine Bezeichnung und eine Beschrei-
bung. Die Aktionen werden dem Nutzer prisentiert (z. B. per Kontextmenii).
Wihlt der Nutzer eine Aktion aus, so wird beim jeweiligen Behandler die Methode
»executeAction( action ) aufgerufen, worauf dieser die entsprechende Operation
ausfiihrt.

4.8.5 Einbindung von Funktionalitit zur Laufzeit (Plug-Ins)

Der Begriff Plug-In (to plug in, anschlieen/einstecken) bezeichnet eine Software-
komponente, die der Erweiterung eines anderen Programms dient. Plug-Ins ftigen
dem Hauptprogramm Funktionalitit hinzu, ohne dieses selbst zu verindern. Die
Einbindung solcher Softwarekomponenten kann erfolgen, wihrend das Hauptpro-
gramm lduft.

Zweck von Plug-Ins in Bezug auf Hesym

Eine Kernforderung an ein Entwurfswerkzeug fiir heterogene Systeme bestehtin sei-
ner einfachen Erweiterbarkeit. Es liegt nahe, dass im Zuge des Ausbaus einer solchen
Software, z. B. bei der Einbeziehung zusitzlicher Dominen, immer wieder neue
Datenstrukturen und Programmfunktionen hinzugefiigt werden miissen. Auch
die in Abschnitt 4.4 vorgeschlagene Beschreibung heterogener Systeme mittels
erweiterbarer Modellelemente unterstreicht die Notwendigkeit einer modularen
Softwarearchitektur. Als zusitzlicher Vorteil einer Plug-In-Schnittstelle sei heraus-
gestellt, dass sie die Erweiterbarkeit der Software durch Dritte erleichtert. Es muss
keine Koordination zwischen den Autoren des Hauptprogramms und des Plug-Ins
erfolgen, da der Quelltext des Hauptprogramms nicht verindert wird.

Beispiele fiir die Verwendung von Plug-Ins in Hesym sind

+ das Hinzuftigen neuer Modellelemente,
* die Erstellung eines Dateiexporters,
* die Einbindung eines Berechnungsmoduls,

* das Hinzuftigen einer Visualisierung von Modellelementen.
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Aufbau der Plug-In-Schnittstelle

Das Plug-In-System definiert zwei Arten von Schnittstellen. Eine davon ist im
Plug-In selbst enthalten und dient zur Abfrage und Ubergabe der enthaltenen
Funktionalitit. Uber diese Schnittstelle wird das Plug-In aufgefordert, seine Algo-
rithmen und Datenstrukturen beim Hauptprogramm zu registrieren.

Auf der anderen Seite stellt die Hauptapplikation eine Reihe von Schnittstellen
und Basisklassen zur Verfiigung. Diese definieren den Rahmen, in dem das Haupt-
programm erweitert werden kann. Die Klassen des Plug-Ins sind tiblicherweise
von den Basisklassen der Hauptapplikation abgeleitet und werden mittels Jnversion
of Control [JE88] angesprochen (z. B. Aktivierung eines registrierten Interaktors
durch die Hauptapplikation).

Die in Tabelle 4.9 aufgeftihrten Schnittstellen verdeutlichen die Vielseitigkeit der
Erweiterungsméglichkeiten von Hesym. Jedes Plug-In kann eine beliebige Unter-
menge dieser Schnittstellen unterstiitzen. Werden beispielsweise zusitzliche Model-
lelemente in das System eingebracht, ist es ebenfalls erforderlich, alle Funktionen
und Daten bereitzustellen, die zur Simulation, Interaktion und Visualisierung die-
ser Modellelemente notwendig sind.

Tabelle 4.9: Von Hesym bereitgestellte Schnittstellen fiir Plug-Ins

Schnittstellentyp Beschreibung

Modellelementschnittstelle Verwaltung von Modellelementen

Visualisiererschnittstelle Erweiterungselemente zur Darstellung von
Modellelementen

Solver-Schnittstelle Berechnungsmodule oder Erweiterungsele-
mente fur solverspezifische Modelltransfor-
mationen

Interaktor-Schnittstelle Umsetzung von GUI- und Eingabegerit-
Ereignissen in Editier- oder Modellieropera-
tionen

Objektaktionsschnittstelle Kontextabhingige, objektbezogene Operatio-
nen

Import-/Export-Schnittstelle ~ Transformation des Produktmodells in oder
aus Dateien

Kommunikationschnittstelle  Kopplung z. B. an CAD- oder VR-System,
DMG-Lib-Lésungsdatenbank fiir Mechanis-
men
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Aufwelche Anzahl von Plug-Ins diese Funktionalititen verteilt werden, ist frei wihl-
bar. Allerdings sind bestimmte Kombinationen zweckmiflig (z. B. Visualisierung
und Interaktion).

Registrierung der Funktionalitit zur Laufzeit

Beim Start von Hesym (Hauptprogramm) durchsucht der Plug-In-Lader bestimmte
Verzeichnisse nach dynamischen Bibliotheken (DLL/Shared Object). Aufgetunde-
ne Bibliotheken werden geladen und auf die Verfiigbarkeit der Plug-In-Registrier-
schnittstelle gepriift (Abbildung 4.39). Ist diese Schnittstelle vorhanden, wird die
Bibliothek mit der Registrierung ihrer Datentypen und Funktionalititen beauftragt.
Als Ergebnis speichert das Hauptprogramm eine Reihe von Implementatoren der
in Tabelle 4.9 aufgefiihrten Schnittstellen. Sind alle Plug-Ins bearbeitet, wird die
Applikation initialisiert, deren Umfang sich aus ihrem Grundsystem (Plattform)
und den anwendungsspezifischen Funktionalititen der Plug-Ins zusammensetzt.

Hauptapplikation Hesym

Plug-In

Plug-In-Lader registriereFunktionalitat

Modellelemente

< Modellelement E,
4—\|: Modellelement E,
Interaktor |,

Erweiterungs-
schnittstellen

Interaktoren

Visualisierer

Abbildung 4.39: Plug-In-Schnittstelle von Hesym






Kapitel 5

Implementierung des
Entwurfswerkzeugs fiir
heterogene Systeme

5.1 Uberblick

Dieses Kapitel beschreibt die Implementierung des Entwurfswerkzeugs in Form
eines Softwarepakets. Es dient zur Erprobung der in den vorangegangenen Ab-
schnitten beschriebenen Konzepte. Dariiber hinaus soll im Zusammenhang mit
den Beispielen in Kapitel 6 verdeutlicht werden, dass die Behandlung aller in dieser
Arbeit aufgefithrten Teilaspekte, sowie deren Abstimmung aufeinander, bendtigt
werden, um ein funktionsfihiges Werkzeug zusammenzusetzen. Zu diesem Zweck
wurde eine Auswahl von Modulen und Plug-Ins erstellt, die die Umsetzung und
das Zusammenspiel der wichtigsten Teilkonzepte demonstrieren. Dazu zihlen die
Definition von Modellelementen aus unterschiedlichen Anwendungsdominen, die
Einbindung von Berechnungsmodulen und die Erstellung entsprechender Trans-
formationselemente, die Visualisierung von Modellelementen in unterschiedlichen
Darstellungsstilen, die Schaffung eines Interaktionssystem einschliefSlich verschie-
dener Interaktoren sowie die Kombination dieser Module und Plug-Ins zu einer
Gesamtanwendung. Abbildung 5.1 zeigt das entstandene Entwurfswerkzeug fur
heterogene Systeme.

Das Softwarepaket besteht aus 16 Modulen, die ca. 30.000 Codezeilen umfassen.
Der Quellcode ist in der Programmiersprache C++ implementiert und zur Kom-
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pilierung unter den Betriebssystemen Microsoft Windows und GNU/Linux vor-
gesechen. Aufgrund der Verwendung von standardisiertem C++ und dem Einsatz
plattformiibergreifender Programmbibliotheken ist eine Adaption der Software
an andere Plattformen mit geringem Aufwand méglich. Lediglich die Programm-
teile, die die CAD-Schnittstelle betreffen, konnen ausschliefflich unter Microsoft
Windows tibersetzt werden, da hier die MS-COM-Schnittstelle (Component Object
Model [Zwi05]) zum Einsatz kommt. Dies stellt keine Einschrinkung dar, da die
verwendeten CAD-Pakete ohnehin nur fur dieses Betriebssystem existieren und
keinen zentralen Bestandteil des Entwurfswerkzeugs bilden.

Die Software setzt auf eine Reihe von Programmbibliotheken auf, welche bestimm-
te Grundfunktionalititen zur Verfiigung stellen (Datenstrukturen, Benutzerober-
fliche usw.). Die wichtigsten von ihnen sind in Tabelle 5.1 aufgefthrt.

Tabelle 5.1: Verwendete Programmbibliotheken

Bibliothek Verwendung

OpenGL Dreidimensionale Grafik [Shr09]

FOX Toolkit  2D-Benutzerschnittstelle (Fenster, Dialoge usw., [van09])
Xerces-C++  XML-Schnittstelle fiir Modellserialisierung [Xerl3]

STL, boost Hilfsmittel fiir Datenstrukturen [STLI11, bool3]

lua Skriptsprache fiir Modellaufbau, Formulierung von Regleral-
gorithmen u.4., nutzerdefinierte Visualisierungen [IdC06]

ODE Open Dynamics Engine, Dynamiksimulation mechanischer
Elemente [Smi06]

Ficucs Geometrischer Constraint-Solver, Kinematik, Optik [D6rl1]

Raytracer Berechnung von Strahlengingen optischer Bauelemente

masp-sdk Import/Export von MASP-XML-Dateien [Sto07]

5.2  Modulstruktur

Das Entwurfswerkzeug besteht aus einer Reihe von Modulen, die sich in Basismodu-
le zur Schaffung der Infrastruktur der Software-Plattform und dominenspezifische
Erweiterungsmodule aufteilen. Die Erweiterungsmodule wurden so angelegt, dass
sie fiir eine bestimmte Domine jeweils Modellelemente definieren, Transformati-
onselemente fiir Simulationsverfahren zur Verfiigung stellen oder Visualisierung
und Interaktion implementieren. Aus technischer Sicht sind beliebige andere Auf-
teilungen méglich (z. B. die gesamte Funktionalitit einer Domine in einem einzigen
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= Heterogeneous Systems Modeler
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Abbildung 5.1: Entwurfswerkzeug fir heterogene Systeme Hesym

Modul). Die gewihlte Variante ist aus Anwendungssicht allerdings sinnvoll, da
zu einem Satz Modellelemente jeweils mehrere Simulationsverfahren (jeweils ein
Modul) oder Visualisierungsstile existieren kénnen. Weiterhin lassen sich so auf
Basis der Datenstrukturmodule auch nicht-grafische Anwendungen schaffen, wie
beispielsweise Konvertierprogramme als Serverprozesse.

Die umgesetzte Modulstrukeur ist in Abbildung 5.2 dargestellt. Die Bezeichnungen
der Module folgen gréfitenteils einer Namenskonvention. Sie beginnen mit den
Buchstaben ,HS® fiir Hesym, gefolgt von einem Bezeichner der Anwendungsdo-
mine und einer Abkiirzung mit dem Hinweis auf die enthaltene Funktionalitit.
Das Modul zur Simulation optischer Komponenten mit einem Raytracer trigt
folglich den Namen HSOpticsRT, wihrend HS AutomationVI Funktionalitit zur
Visualisierung und Interaktion automatisierungstechnischer Modellbestandteile
liefert.

Die folgenden Abschnitte beschreiben den Funktionsumfang der implementierten
Module.
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Rahmenanwendung, Grafische Nutzerschnittstelle
HesymFOX
OpenGL-Renderer
HSGLRenderer
Modelldatenbank || Simulationssteuerung Szenengraph
HSMBase HSApplication HSScenegraph

Applikationslogik und Interaktionsbasissystem, HSApplication

= N .
=
© . . () g
E e llE g IS s |8 ||8 ||
[} = =
< 3 5 Luwlla 2 gl = =
< fe) < sallLz — = c S S =
=0|| S0 x 32252 L >
L g2 Lcll®n Eﬂ = B el|lEwllE cc
SSlS 5228|538 8|2l slls =0
£ Q| E ES|ER|SE 2|28 ST c>||c®
s EllcBlcE2E||SE|ISYQI|GEI=E>8>E
OOl oo E @ R R R R - ]
sEllcellsS||EEl eS| Sl 85 58|58 55
s¥|lcollcal|8¥||ok|20|| 2| o2& 20|24
cw|lcallcn||Sul|lon| EallEn| 2vnll2allaan
SI|SI|SIZ||AT||0T||nI||nI||SIT|SI|>ST

Abbildung 5.2: Modulstruktur des Entwurfswerkzeugs mit Basis- und Erweite-
rungsmodulen

5.2.1 Basismodule

Die Basismodule stellen die grundlegende Infrastrukeur fiir das Entwurfswerkzeug
und die dominenspezifischen Module zur Verfiigung.

Basismodul fiir das Produktmodell HSMBase

HS A Base umfasst die Basisklassen fiir die Definition des Produktmodells. Mit ihrer
Hilfe kénnen sowohl die Elemente des domineniibergreifenden Gesamtmodells als
auch Erweiterungselemente implementiert werden. Neben der Modelldatenbank
(Modellelemente, Attribute, Serialisierung und Selektion) werden Schnittstellen fiir
Erweiterungsmodule definiert (z. B. Berechnungs- oder Visualisierungsmodule).



5.2 Modulstruktur 143

Hauptapplikationsmodul HSApplication

Die Aufgabe von HS Application ist es, die grundlegende Applikationslogik zu im-
plementieren. Das Modul organisiert das Laden der Plug-Ins und die Registrierung
der darin enthaltenen Funktionalititen. Weiterhin werden hier die Grundlagen fur
die Abstraktion der Eingabegerite mittels eines Trigger-Channel-Konzepts gelegt.
Darauf aufbauend definiert HS Application Basisklassen fiir das Interaktionssystem
(InteractionManager, Interaktoren, Handles) und selektionsabhingige Objektak-
tionen. AufSerdem stellt das Modul eine Reihe von Basisinteraktoren zur Verfigung
(z. B. Kamerasteuerung, Selektor, 3D-Cursor, Polygon Editor usw.).

Szenengraph HSSceneGraph
Das Modul HSSceneGraph definiert einen einfachen Szenengraph und alle fiir die

Visualisierung verwendbaren grafischen Primitive (z. B. Zylinder, Dreiecksnetz,
Pfeil, Linie) sowie die Basisklasse fiir Visualisierungsobjekte von Modellelementen
(siche Schalenmodell in Abbildung 4.7). Jedes Visualisierungsobjekt besitzt einen
(Miniatur-)Szenengraphen mit einer globalen Transformation als Wurzelelement.
Im Sinne der unkomplizierten Anwendung existieren auch komplexere Primitive,
wie beispielsweise Maflangaben. Folgende Elemente stehen zur Verfiigung:

* Kugel/Kugelsegment

+ Ebene

* Quader

* Zylinder (konfigurierbar mit und ohne Deck- bzw. Mantelfliche)

+ Dreidimensionale Linien

+ 2D-Primitive (Linien, Kreise, Rechtecke)

* Dreiecksnetz

* 3D-Pfeil (mit konfigurierbaren Pfeilspitzen)

* Maf8angabe (Winkel, Distanz)
Dem Grundgedanken des Entwurfswerkzeugs entsprechend muss HSSceneGraph

nicht verwendet werden. Es ist méglich, Visualisierungselemente auf der Basis einer

beliebigen Grafikbibliothek zu erstellen.

Visualisierungsmodul HSGLRenderer

HSGLRenderer verwendet die Grafikbibliothek OpenGL, um die in HSScene-
Graph definierten grafischen Elemente darzustellen.
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Dialogoberfliche HesymFOX

HesymFOX bettet HS Application und HSRenderer unter Verwendung der GUI-
Bibliothek FOX Toolkir in die Benutzeroberfliche des jeweiligen Betriebssystems
ein. Es erzeugt Meniis, Dialoge und die Fenster fiir die OpenGL-Ansichten des
Renderers. Gleichzeitig dient es zum Start des Entwurfswerkzeugs (ausftihrbares
Programm als Rahmen fiir die tibrigen Module).

Hilfsgeometriemodul HSMetaGeom

HSMetaGeom beschreibt Geometrien, die nicht zum modellierten Produkt geho-
ren, sondern unterstiitzenden Charakter besitzen. Beispiele sind Linien zur Dar-
stellung von Mafangaben oder eine Hilfsebene zur riumlichen Eingabe mit zwei-
dimensionalen Interaktionsgeriten. Das dazugeh6rige Modul HSAMetaGeom VT
enthilt Visualisierungselemente fiir die in HSAetaGeom definierten Geometrien.

5.2.2  Dominenspezifische Module

Dominenmodule fiigen dem Entwurfswerkzeug Modellelemente, Simulations-
verfahren (einschliefllich Transformationselemente), Interaktoren oder Visualisie-
rungen fiir eine bestimmte Domine hinzu. Dieser Abschnitt gibt einen Uberblick
tber die implementierten Module fiir die im Rahmen dieser Arbeit ausgewihlten
Beispieldominen Mechanik, Optik und Automatisierungstechnik.

Module fiir Bewegungssysteme

HSKinematics definiert mechanische Modellelemente des dominentibergreifenden
Gesamtmodells und deren Beziehungen. Zur Verfiigung stehen

* Korper / Getriebeglied,

* Rad,

+ Kurvenscheibe,

* Drehgelenk (Revolute Joint),

* Kugelgelenk (Spherical joint),

* Schubgelenk (Prismatic Joint),

* Ridergetriebe (Abrollbeziechung) und

* Zahnstangengetriebe.
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Das Modul HSKinematicsV1 stellt Visualisierungselemente und Interaktoren fiir
die Modellelemente aus HSKinematics zur Verfugung. HSKinematicsCN enthilt
solverspezifische Transformationselemente fiir den geometrischen Constraint-Sol-
ver. Sie dienen zur kinematischen Bewegungssimulation der oben genannten Mo-
dellelemente der Mechanik. Die Transformation der in HSKinematics definierten
mechanischen Modellelemente in Erweiterungselemente zur Verwendung mit der
Open Dynamics Engine erfolgt in HSKinematicsODE. Mit diesem Modul kann
das dynamische Verhalten von Bewegungssystemen untersucht werden. In Abbil-
dung 5.3 sind Beispiele fur visualisierte mechanische Modellelemente dargestellt.

Abbildung 5.3: Beispiele fiir mechanische Modellelemente (Drehgelenk, gestellfes-
tes Drehgelenk, Kugelgelenk, Getriebeglied mit Schubgelenk, Rad, Kurvenschei-
be)

Module fiir optische Systemkomponenten

Das Modul HSOprtics enthilt die Klassen fiir optische Bauelemente wie

* sphirische und planare Spiegel,

* sphirische Linsen (Kombinationen aus konvexen, konkaven und planaren

Oberflichen),
* Prismen, Planplatten und optische Keile,
* Licht-/Laserquellen,
* lichtempfindliche Sensoren.
In HSOpticsV'T sind Visualisierungselemente und Interaktoren fiir optische Bauele-

mente definiert (Beispiele in Abbildung 5.4). HSOpticsRT transformiert die Mo-
dellelemente aus HSOptics in das solverspezifische Modell des Raytracing-Moduls.
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Abbildung 5.4: Beispiele fiir optische Komponenten (Lichtquelle, Rechteckblen-
de, Linse, halbtransparenter Spiegel, Linse, Spiegel)

Module fiir Automatisierungstechnik

Die Module HS Automation, HS AutomationVI und HS AutomationSim umfassen
Modelldefinition, Interaktions-, Visualisierungs- und Simulationselemente fur
folgende automatisierungstechnische Komponenten:

* Sensoren,

* PID-Regler,

* Zustandsregler,

* Regleralgorithmus (skriptbasiert),

+ rotatorische und translatorische Antriebe.

Beispiele fiir solche Komponenten sind in Abbildung 5.5 dargestellt.

- I I

State [ ] - PID - - - --Al-
=" Controller Controller »s\ngurar Position

- ensor Sensor

Abbildung 5.5: Beispiele fiir automatisierungstechnische Komponenten (Zu-
standsregler, PID-Regler, Winkelsensor, Lagesensor, Differenzierblock)
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5.3 Interaktoren

In den oben beschriebenen Interaktionsmodulen wurden folgende Interaktoren
implementiert:

* Cameralnteractor — dient zur Festlegung der riumlichen Ansicht des 3D-
Modells.

* PlaneCursor — Eingabe von Punkten im Raum mittels zweidimensionaler
Interaktionsgerite (z. B. Maus) und einer Hilfsebene.

+ CoordinateSequence - Eingabe einer Folge raumlicher Punkte.
* PolygonEditor — Modellierung von Polygonen auf einer Ebene.
* PlaneCreator — Positionierung von Hilfsebenen.

* LinkCreator — Erzeugung von Getriebegliedern.

* CamCreator — Erzeugung von Kurvenscheiben.

* WheelCreator — Erzeugung von Ridern.

* PrismaticjointCreator — Erzeugung von Schubgelenken.

* RevoluteJointCreator — Erzeugung von Drehgelenken.

* SphericalJointCreator — Erzeugung von Kugelgelenken.

* AnchorEditor — Bearbeiten der Ankerpunkte von Kérpern.

* OpticsCreator — Erstellung aller optischen Bauelemente des Moduls HSOp-
tics.

* OpticsEditor — Interaktive Modifikation der Parameter optischer Bauele-
mente.

* Styler — Festlegung individueller Darstellungsparameter ftr Visualisierungs-
elemente.

Interaktoren kénnen mit sehr unterschiedlichem Funktionsumfang ausgestattet
sein. Zur Demonstration des moglichen Spektrums wurden wihrend der Imple-
mentierung unterschiedliche Varianten von Interaktoren erstellt. Diese reichen von
spezialisierten Interaktoren, mit denen jeweils ein einziges Modellelement einge-
geben werden kann (z. B. WheelCreator, PrismaticjointCreator usw.), bis hin zu
umfangreichen Interaktoren zur Modifikation der Modellelemente eines gesamten
Dominenmoduls (z. B. OpricsEditor).

Bei der Aufteilung der Funktionalitit von Interaktoren spielen verschiedene Aspek-
te eine Rolle. Aus Nutzersicht sollte ein Interaktor einen plausibel abgegrenzten
Aufgabenbereich umfassen. Dabei kénnen entweder eine bestimmte Operation
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fiir unterschiedliche Modellelemente oder unterschiedliche Operationen zu einem
bestimmten Modellelement angeboten werden. Softwaretechnisch betrachtet ste-
hen die Trennung von Zustindigkeiten zur Schaffung wartbaren Quellcodes, aber
auch die Wiederverwendung implementierter Funktionalitit fiir zhnliche Modell-
elemente im Vordergrund.

Abbildung 5.6: Beispiele fiir Interaktoren (Interaktor zur Definition von Hilfsebe-
nen, Oberflichencursor, Arcball, Interaktor zur Manipulation von Lichtquellen)

5.4 Einschitzung

Mit der Implementierung des Softwarepaketes Hesym gelang die Umsetzung der
wesentlichen Konzepte eines Werkzeugs zur Modellierung heterogener Systeme.
Die betrachteten Teilaspekte zur Modellbildung, Simulation, Visualisierung und
Softwarearchitektur greifen wie vorgesehen ineinander und erlauben die Demons-
tration der Funktionsfihigkeit des Werkzeugs im Detail und als Ganzes. Dies wird
auch anhand der im folgenden Kapitel beschriebenen Anwendungsbeispiele unter-
mauert.



Kapitel 6

Anwendungsbeispiele

In diesem Abschnitt wird eine Reihe von Modellierbeispielen beschrieben, die
einen Uberblick iiber die Moglichkeiten des entstandenen Entwurfswerkzeugs
fiir heterogene Systeme vermitteln sollen. Jedes Beispiel geht auf unterschiedliche
Aspekte wie Modellbildung oder Interaktion ein.

6.1 Planplattenmikrometer

Das Planplattenmikrometer stellt ein Beispiel fiir ein System mit mechanischen und
optischen Komponenten dar, das dominentibergreifend modelliert und simuliert
werden soll. Beim Planplattenmikrometer handelt es sich um ein optisches Messin-
strument. Seine Funktionsweise beruht auf dem Versatz eines Lichtstrahls beztiglich
der optischen Achse eines Messfernrohrs, der aus der Verkippung einer planparalle-
len Platte resultiert. Der Versatz kann aus der (leicht zu messenden) Verkippung
der Planplatte bestimmt werden (Abbildung 6.1). Der funktionale Zusammenhang
zwischen beiden Gréflen ist nichtlinear. Da dennoch eine Messtrommel mit linearer
Skalenteilung verwendet werden soll, ist ein geeigneter Verstellmechanismus zu
finden, der das Ubertragungsverhalten des Gesamtsystems linearisiert. Bereits diese
vergleichsweise einfache Aufgabe verdeutlicht die Vorteile eines domineniibergrei-
fenden Entwurfswerkzeugs bei der Auswahl und Auslegung von Losungen.

Im Kontext dieser Arbeit stellt das Planplattenmikrometer eines der initialen Un-
tersuchungsobjekte dar, anhand dessen Anforderungen fiir ein dominentibergrei-
fendes Entwurfswerkzeug und erste Erfahrungswerte gesammelt wurden. Das im
Folgenden vorgestellte Modell wurde mit einer modifizierten Version von AASP
(MASP/H, siehe Abschnitt 4.2.2) erstellt, die die Untersuchung von Ansitzen zur
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Abbildung 6.1: Strahlenversatz an einer planparallelen Platte

domineniibergreifenden Modellierung erméglicht. Die Erweiterung bestand in der
Beschreibung von Zusammenhingen der geometrischen Optik auf der Basis der
in MASP verfiigbaren Grundelemente (Punkt, Linie, Kreis). Mittels Gleichungs-
Constraints wurden Reflexions- und Brechungsgesetz an optischen Wirkflichen
umgesetzt. Somit konnten entsprechende Prinzipelemente und -kopplungen ge-
bildet werden, mit denen die Modellierung optischer Baugruppen 4hnlich einfach
gelang, wie zuvor schon der Aufbau von Bewegungssystemen. Da beide Modell-
dominen auf den gleichen Beschreibungsmitteln (des geometrischen Constraint-
Solvers) aufbauten, war eine Kopplung und domineniibergreifende Simulation
problemlos zu erreichen. Abbildung 6.2 illustriert die Beschreibung optischer Kom-
ponenten mittels der Grundelemente des geometrischen Constraint-Solvers.

Ein Lichtstrahlsegment bildet sich aus einer Linie, zwei Punkten und zwei Punkt-
auf-Linie-Constraints (links oben). Zusammen mit einer Mediengrenze (Linie) ist
die Beschreibung des Brechungs- und des Reflexionsgesetzes moglich. Die End-
punkte der Segmente verbinden sich mit der Mediengrenze iiber Punkt-auf-Linie-
Constraints (rechts oben). Zusitzlich werden die Segmentpunkte per Punkt-gleich-
Punkt-Constraint verkniipft (links unten). Im letzten Schritt erfolgt die Beschrei-
bung der Gesetze mittels Gleichungs-Constraints aus dem Brechzahlenverhiltnis
und den Winkeln der Strahlen gegeniiber der Mediengrenze (rechts unten). Die so
abgebildeten Modellelemente und Zusammenhinge werden zu Prinzipsymbolen
und Kopplungen zusammengeftgt. Diese erméglichen die Erzeugung komplexerer
Modelle.

Abbildung 6.3 a zeigt das in AM.ASP modellierte Planplattenmikrometer. Der Ver-
stellmechanismus ist als Tangensgetriebe realisiert. Die Kopplung mit der Mess-
trommel erfolgt iber ein zusitzliches Ridergetriebe. Wird diese verstellt, indern
sich der Winkel der Planplatte und der Versatz des Lichtstrahls (b).
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(a) Bildung eines Lichtstrahlsegmentes aus
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Abbildung 6.2: Beschreibung optischer Zusammenhinge mit Primitiven des geo-

metrischen Constraint-Solvers

a)

Abbildung 6.3: Domineniibergreifende Simulation eines Planplattenmikrome-
ters. Interaktive Vorgabe des Strahlenganges und Berechnung der Stellung der

Messtrommel (a und b).
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Das vollparametrische Modell verfiigt iiber einige weitere interessante Eigenschaf-
ten. Wird beispielsweise die Messtrommel fixiert, so passt sich bei einer Verinderung
des Lichtstrahlversatzes die Dicke der Planplatte entsprechend an (Abbildung 6.4 a).
Soll die Dicke konstant bleiben, lassen sich andere Freiheitsgrade zur Realisierung
des Versatzes finden. So berechnet in Teilbild b der Constraint-Solver einen anderen
Brechungsindex fiir die Planplatte (vgl. mit Abbildung 6.3 b). Wird schliefilich
die Parallelititsbedingung aufgehoben, ist eine Deformation der Platte zu einem

optischen Keil méglich (Teilbilder ¢ und d).

c) d)

Abbildung 6.4: Domineniibergreifende Simulation eines Planplattenmikrome-
ters. Interaktive Vorgabe des Strahlenganges und Berechnung der Dicke der Plan-
platte (a) oder des Brechungsindex des Werkstoftes der Platte (b). Deformation der
Platte nach Aufgabe der Parallelititsbedingung (c und d).

Dieser Versuch der Modellierung heterogener Systeme verdeutlichte die Vorteile
einer dominentbergreifenden Modellbildung und Simulation. Gleichzeitig zeigte
das Beispiel die Grenzen der Erweiterbarkeit einer dominenspezifisch arbeitenden
Software wie AASP auf. Die Modellierung war hier weitgehend auf die Erforder-
nisse des geometrischen Constraint-Solvers abgestimmt. Gelang die Abbildung
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von Zusammenhingen der Optik noch problemlos, wiirden andere, weniger geo-
metriezentrierte Dominen schwieriger zu beschreiben sein. Neben der Forderung
nach einem solverunabhingigen, domineniibergreifenden Gesamtmodell deutete
sich die Notwendigkeit der Integration unterschiedlicher Berechnungsmodule zur
Untersuchung einer breiteren Palette von Eigenschaften des Modells an. Diese
Forderungen flossen spiter in das Konzept des Modellierwerkzeugs fiir heterogene
Systeme ein.

6.2 Autokollimator

Ein Autokollimator ist ein optisches Messinstrument zur berithrungsfreien Mes-
sung kleiner Winkel. Es umfasst sowohl optische als auch mechanische Eigenschaf-
ten, die durch das Entwurfswerkzeug entsprechend abzubilden und zu simulieren
sind. Anhand dieses Beispiels soll die Vorgehensweise bei der interaktiven Modellie-
rung mit Hesym demonstriert werden.

6.2.1 Interaktiver Modelliervorgang

Als Basis fur die Modellierung des optischen Teilsystems findet das Modellelement
soptische Achse® Verwendung. Als Interaktionshilfe ist diese nicht nur anschaulich,
sondern erméglicht die Bindung von Freiheitsgraden bei der Positionierung der
Prinzipelemente im dreidimensionalen Raum. Auf die optische Achse werden eine
Lichtquelle mit Blende und eine sphirische Linse platziert. Dies geschieht, indem
der Nutzer den Interaktor zur Erzeugung optischer Bauelemente (OpticsCreator)
aktiviert und per Mauscursor die gewiinschte Stelle auf der optischen Achse wihlt

(Abbildung 6.5).

Abbildung 6.5: Optische Achse (links) und positionierte Lichtquelle (rechts)
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Bereits wihrend der Modellierung findet die Simulation des Strahlenganges statt,
so dass die Auswirkungen von Anderungen an den Bauelementen sofort ersichtlich
sind. So kann beispielsweise die Blende der Lichtquelle mittels eines Interaktors so
eingestellt werden, dass das ausgesendete Licht vollstindig durch die Linse verliuft.
Da vorerst nur der generelle Strahlengang modelliert werden soll, kann diese Ein-

stellung ,,per Augenmaf3“ geschehen (Abbildung 6.6).

P—

Abbildung 6.6: Positionierung der Linse und Einstellung der Blende

Interaktor mit ,Anfassern” (Handles)
zur Positionierung der Lichtquelle
und Einstellung der Blende

7

Begrenzungsstrahlen
des Strahlenbiindels

Lichtquelle | | Blende

Das Funktionsprinzip des Autokollimators erfordert, dass das von der Lichtquelle
ausgesendete Licht hinter der Linse parallel verliuft. Der Nutzer hat nun die Mog-
lichkeit, die Lichtquelle in den Brennpunkt der Linse zu positionieren oder den
Brennpunkt in die Lichtquelle zu verschieben. Beide Varianten sind mittels interak-
tiver Manipulation des 3D-Modells realisierbar. Da die eingesetzten Interaktoren
eine Fangen-Funktion (Snapping) implementieren, ist es mdglich, bei der Interakti-
on qualitative Aussagen zu treffen (,,Brennpunkt der Linse liegt im Zentrum der
Punktlichtquelle®). Dies entbindet den Nutzer von der Eingabe (ohnehin nicht
genau bekannter) Zahlenwerte fiir Position oder Brennweite (Abbildung 6.7).

Interaktor mit ,Anfassern”
(Handles) zur Positionierung der
Linse und ihrer Brennpunkte

Abbildung 6.7: Anpassung des Strahlengangs durch Verschiebung des Brenn-
punktes der Linse in das Zentrum der Lichtquelle
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Das nun parallelisierte Licht wird von einem ebenfalls auf der optischen Achse
positionierten Spiegel in die Lichtquelle zuriickgeworfen. Dieser Spiegel reprisen-
tiert das Messobjekt und verindert durch seine Verkippung den Strahlengang des
zuriickkehrenden Lichtes. Die so entstehende Differenz erméglicht die Berechnung
des Verkippungswinkels und kann beispielsweise mittels einer CCD-Zeile gemessen

werden (Abbildung 6.8).

A=

Abbildung 6.8: Einfigen des Messspiegels

Der hierfir notwendige Raum wird allerdings bereits von der Lichtquelle belegt,
so dass ein halbtransparenter Spiegel zur Auskopplung und Umlenkung des zu-
riickkehrenden Lichtes zum Einsatz kommt (Abbildung 6.9). Dieser Spiegel wird
zunichst auf der optischen Achse platziert und anschlieffend mit einem Transfor-
mationsinteraktor um 45 Grad gedreht. Um eine exakte Eingabe des Winkels mit
der Maus zu erméglichen, kann der Interaktor so konfiguriert werden, dass er in
bestimmten Winkellagen einrastet (Fangen, Snapping). Wird nun der Messobjekt-
spiegel verkippt, wandert der zu messende Riickkehrpunkt in einer um 90 Grad
gedrehten Ebene, in der das CCD-Element positioniert wird (Abbildung 6.10).
Die Modellierung des optischen Teils des Autokollimators ist an diesem Punkt
abgeschlossen.

: >

Abbildung 6.9: Auskopplung mittels eines halbtransparenten Spiegel
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Abbildung 6.10: Positionierung des CCD-Elementes

Da die direkte manuelle Verkippung des Spiegels nicht feinfiihlig genug ist, soll
ein Verstellmechanismus eingesetzt werden. Zu dessen Modellierung wird mit dem
Interaktor PlaneSelector eine Ebene relativ zum Spiegel gewihlt. Auf dieser werden
anschlieffend kinematische Prinzipelemente positioniert. Fiir das Modellierbeispiel
in Abbildung 6.11 wurde beispielhaft ein Koppelgetriebe mit sehr hohem Uberset-
zungsverhiltnis gewihlt. Abschlieflend werden der Spiegel und das benachbarte
Getriebeglied ausgewihlt und miteinander verkniipft.

Abbildung 6.11: Modellierung der Verstellmechanik

Bewegungen des Mechanismus werden nun auf den Spiegel tibertragen (Abbil-
dung 6.12). Somit wird die Simulation des Verhaltens des Gesamtsystems tiber die
Dominen der Optik und der Mechanik erméglicht.

6.2.2  Berechnungsvorgang

Fiir die Simulation des Autokollimators kommen ein Mehrkérpersystem-Solver
und ein Raytracer zum Einsatz. Beide Berechnungsmodule leiten ihre Teilmodelle
aus dem dominentiibergreifenden Gesamtmodell ab. Die Kopplung beider Teil-
modelle erfolgt tiber die Transformationen des Spiegels und des damit verbunde-
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Abbildung 6.12: Feinfiihlige Verstellung mittels Koppelgetriebe

nen Getriebegliedes. Hat beispielsweise die Mehrkorpersimulation einen neuen
Zustand des mechanischen Teilmodells berechnet und in das domineniibergreifen-
de Gesamtmodell Gbermittelt, wird anschliefend der Raytracer den Zustand der
aktualisierten Transformation iibernehmen und so die Position des Spiegels in der
Berechnung des Strahlenganges beriicksichtigen.

6.3 Balanceregelung fiir ein inverses Pendel

Beim inversen Pendel handelt es sich um ein Standardbeispiel der Regelungstechnik.
Es eignet sich als Testfall, da es einerseits mechanische, antriebstechnische sowie rege-
lungstechnische Komponenten vereint und andererseits ein leicht zu verifizierendes
Ergebnis erzeugt.

6.3.1 Aufbau und Modellierung in Hesym

Die Anordnung basiert typischerweise auf einem Wagen, der sich auf einer Fiih-
rungsschiene bewegen kann und der tiber ein Drehgelenk mit dem Pendel verbun-
den ist. Der Antrieb greift am Wagen an und beschleunigt diesen in Richtung der
Schiene. Gemessen werden der Winkel des Pendels und die Position des Wagens.
Mit diesen Informationen kann ein Regler den Antrieb so ansteuern, dass das Pen-
del in ein labiles Gleichgewicht versetzt wird. Die detaillierte Beschreibung eines
solchen Aufbaus befindet sich in [Ber04].

Abbildung 6.13 zeigt die im Entwurfswerkzeug Hesym modellierte Struktur als
technisches Prinzip. Der mechanische Anteil besteht aus einem Drehgelenk (rot),
das ein den Wagen reprisentierendes, gestellfestes Schubgelenk (grau) mit einem als
Pendel fungierenden Getriebeglied (blau) verbindet. Der Antrieb (rechts unten)
kann entlang der roten Linie Krifte auf den Gleitstein des Schubgelenkes wirken
lassen.
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State

Controller

Abbildung 6.13: Inverses Pendel mit Zustandsregler

Die Regelung (im Abbildung rechts oben) beginnt mit der Messung des Pendelwin-
kels und der Wagenposition, aus denen jeweils eine differenzierte Grofle berechnet
wird. Alle vier Zustandsgrof8en des Systems (Winkel & perge; und Winkelgeschwin-
digkeit wpender des Pendels, Position sy qgen und Geschwindigkeit vy g ger, des
Wagens) werden dem Zustandsregler iibergeben, der daraus eine geeignete Antriebs-
kraft F'Asn¢riep bestimmt, die die Balance des Pendels sicherstellt:

FAntrieb - kSSWagen + kvaagen + kaaPendel + kwaendel (61)

6.3.2  Modellvisualisierung ttber Dominengrenzen hinweg

Einen interessanten Aspekt an diesem Beispiel bietet die Visualisierung des Auf-
baus, insbesondere die Kopplung der dominenspezifischen Darstellungsformen des
mechanischen und des regelungstechnischen Teilmodells (3D-Modell und Block-
darstellung). Die Herausforderung besteht hierbei in der Darstellung des Zusam-
menhangs zwischen den Sensoren und dem Objekt, dessen Messwerte sie bestim-
men. Wihrend der Sensor in der Blockdarstellung seine Position naturgemif nicht
verindert, bewegt sich das Messobjekt Pendel. Die Uberbriickung des hieraus resul-
tierenden verinderlichen Abstands erfolgt im Beispiel durch eine halbtransparente
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Linie, die den Zusammenhang zwischen beiden Modellbestandteilen dokumen-
tiert und spiter durch ein konkretisiertes Messprinzip ersetzt werden kann. Der
auf diese Weise visuell geschlossene Regelkreis verbessert die Verstindlichkeit der
Anordnung.

6.3.3  Erweiterung um einen Algorithmus zum Aufschwingen des
Pendels

Eine mogliche Erweiterung des Beispiels besteht in der Formulierung eines Auf-
schwingalgorithmus, der das Pendel aus einer hingenden Ausgangsposition in
den Balancezustand tiberfithrt [WDL95]. Hierzu wird der Zustandsregler durch
einen programmierbaren Block ersetzt, dessen Funktion in der Skriptsprache Lua
[IdC06] ausgedriickt wird. Solche Miniaturprogramme bestehen meist nur aus we-
nigen Zeilen Code, die aus den Eingangsvariablen des Blocks seine Ausgangsgrofien
berechnen. Ein erster Entwurf des Aufschwingalgorithmus kénnte als Pseudocode
folgendermafien aussehen:

beschleunigeLinks( 200ms )

beschleunigeRechts( 200ms )

wenn Betrag( Pendelwinkel ) < Mindestwinkel gehe zuriick zu 1
balancierePendel()

S wWw N -

Ein Simulationsversuch offenbart einen relativ schlecht koordinierten Aufschwing-
vorgang, da das Pendel meist im falschen Moment beschleunigt wird. Es ist also
zweckmiflig, nach jedem Auslenken des Pendels auf dessen Nulldurchgang zu war-
ten und anschliefend es anschlieend zu beschleunigen. Der Algorithmus erweitert
sich zu:

beschleunigeLinks( 200ms )

warteAufNulldurchgang()

beschleunigeRechts( 200ms )

warteAufNulldurchgang()

wenn Betrag( Pendelwinkel ) < Mindestwinkel gehe zuriick zu 1
balancierePendel()

o U WN

Mit dieser Verbesserung gelingt das Aufschwingen definiert und in wenigen Zyklen.
Der hier angedeutete Vorgang der Entwicklung des Algorithmus demonstriert den
Nutzen der programmierbaren Blocke. Sie erméglichen, ihr Verhalten mit gerin-
gem Aufwand flexibel zu beschreiben und zu modifizieren. Das so ausgedriickte
technische Prinzip des Reglers kann spiter problemlos in eine konkrete elektro-
nische Komponente umgesetzt werden, da hier ohnehin oft Microcontroller und
Speicherprogrammierbare Steuerungen zur Anwendung kommen.
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Aus der Sicht einer aussagekriftigen Visualisierung bleibt die Funktionalitit des
Algorithmus allerdings hinter dem Funktionsblock verborgen. Als Alternative zur
Beschreibung mittels Skriptcode bietet sich in diesem Beispiel eine Darstellung des
Algorithmus als Zustandsmaschine (Endlicher Automat, finite state machine) an.
Diese Moglichkeit wurde nicht implementiert, ist aufgrund ihrer Anschaulichkeit
aber durchaus interessant (Abbildung 6.14). Die einfache Modifizierbarkeit der
Variante mit Skriptcode erreicht sie hingegen nicht.

Warten auf
Nulldurchgang

Warten auf
Nulldurchgang

Nulldurchgang
erreicht

Pendel nicht
aufrecht UND

200 ms
vergangen

Nach Links
antreiben

Pendel nicht
aufrecht UND
200 ms

vergangen

Nach Rechts
antreiben

Pendel
aufrecht

Pendel
aufrecht

Balanceregelung
Abbildung 6.14: Zustandsmaschine des Aufschwingalgorithmus

6.4 Fehlerschitzung an der Nanopositionier- und Na-
nomessmaschine

Die Nanopositionier- und Nanomessmaschine (NPMM) ist eine hochprizise Mess-
und Positioniereinrichtung, die im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 622 an
der Technischen Universitit Ilmenau entwickelt wurde [Hau02]. Die Maschine
verfligt iiber einen Messbereich von 25mm x 25mm x Smm. Ihr Funktionsprinzip
ist durch eine feststehende Tastspitze gekennzeichnet, relativ zu der das Messobjekt
bewegt wird. Die Istposition des Messobjektes wird mittels laserinterferometri-
scher Messungen bestimmt und von einer Regeleinrichtung mit der Sollposition
verglichen. Mit diesen Informationen erfolgt die Ansteuerung der Antriebe, die
den Positionierfehler ausgleichen bzw. verringern. Eine Reihe konstruktiver, ver-
fahrenstechnischer und werkstofftechnischer Mafinahmen, wie die Umsetzung
des Abbeschen Komparatorprinzips oder die Verwendung von Materialien mit
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geringem Wirmeausdehnungskoefhizienten sorgen fiir eine extrem hohe Positio-
niergenauigkeit.

Die NPMM wird kontinuierlich weiterentwickelt und verbessert. In diesem Zusam-
menhang finden auch Betrachtungen zur Optimierung der Messkreise statt (z. B.
[Fral0]). Die Genauigkeit der Messung wird unter anderem durch mechanische und
thermische Belastungen beeinflusst. In einem Teilprojeke des SFB 622 wurde der
Frage nachgegangen, inwieweit sich solche Einfliisse durch Ausnutzung bestimmter
konstruktiver Eigenschaften minimieren lassen (z. B. Symmetrien, Invarianzen).
Zu diesem Zweck sollten unterschiedliche Ausprigungen der Messanordnung, wie
beispielsweise die in Abbildung 6.15 dargestellte Variante mit Tetraederspiegel, mit-
einander verglichen werden.

Abbildung 6.15: Messanordnung der Nanopositionier- und Nanomessmaschine

(Quelle: SFB 622 der TU Ilmenau)

Die Suche nach einem geeigneten Simulationswerkzeug gestaltete sich schwierig,
da sich die Problemstellung nicht nur tiber unterschiedliche Dominen erstrecke,
sondern diese zusitzlich iiber einen Regelkreis miteinander in Bezichung stehen
(interferometrische Messung, Auswertung im Regler, Ansteuerung der Antrie-
be und der Positioniereinrichtung). Dieses Beispiel verdeutlicht die in Kapitel 2
beschriebenen Nachteile verfiigbarer Softwareldsungen. Der parallele Einsatz domi-
nenspezifischer Werkzeuge wiirde die Modellierung der Teilsysteme zwar durchaus
ermoglichen, die Betrachtung des Regelkreises als Ganzes aber erschweren. Auf der
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anderen Seite bieten allgemeine Simulationssysteme, z. B. auf der Basis von Mode-
lica, die Mglichkeit zur dominentibergreifenden Abbildung des Gesamtsystems,
weisen aber Defizite beziiglich einer den Dominen angepassten Modelldarstellung
auf.

Aufgrund der Tatsache, dass bei der Modellierung der kinematischen und opti-
schen Komponenten der Mess- und Positioniereinrichtung vornehmlich komplexe
raumliche und geometrische Informationen einzugeben waren, kam zunichst ei-
ne Lésung mit dem CAD-System SolidWorks zum Einsatz. Es handelte sich dabei
um dreidimensionale Skizzen aus Ebenen, Liniensegmenten und geometrischen
Constraints. Abbildung 6.16 zeigt eines dieser Modelle. Das Dreieck im unteren
Teil des Bildes reprisentiert den Tetraederspiegel, die davon ausgehenden Linien
die Strahlen der Laserinterferometer. Das Element mit der Bezeichnung ,,Ebenel
verkdrpert den Rahmen mit den Umlenkspiegeln.

Abbildung 6.16: Geometrisches Ersatzmodell der Messanordnung im CAD-
System SolidWorks (Quelle: SFB 622 der TU Ilmenau)

Eine der Untersuchungen beschiftigte sich mit den Auswirkungen, die eine Verkip-
pung dieses Rahmens auf das Positionierergebnis hitte. Dazu sollte die Verkippung
schrittweise erhtht werden, wihrend die Abweichung des Positionierergebnisses
von der Idealposition als Fehlermaf herangezogen wurde. In der Lsung auf Ba-
sis eines CAD-Modells ist der Algorithmus des Reglers nicht explizit hinterlegt.
Sein Verhalten ergibt sich aus der Annahme, dass in der Simulation jeweils dieselbe
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Position angefahren wird. In diesem Fall haben alle Interferometerstrahlen eine
konstante Linge, was im CAD-Modell mittels Constraints formuliert ist. Das Er-
gebnis der Berechnung war eine Tabelle, die den Positionierfehler in Abhingigkeit
vom Verkippungswinkel darstellt. Die beschriebene Losung in SolidWorks weist
einige offensichtliche Nachteile auf. Die Problemstellung mit ihren drei Dominen
muss zuerst in ein geometrisches Ersatzmodell transformiert werden. Der Ingenieur
ist also nicht in der Lage, das Szenario in Begriffen wie Tetraederspiegel, Koordina-
tentisch, Sensor oder Regler zu beschreiben. Stattdessen formuliert er das Modell in
Form geometrischer Konzepte wie Ebenen, Linien und Abstinde. Hinzu kommt,
dass der implizit reprisentierte Regler wenig flexibel ist. Die tiber ihn getroffenen
Annahmen stellen lediglich einen Spezialfall dar. Komplexere Regelvorginge lassen
sich auf diese Weise nicht abbilden.

Der in Abbildung 6.16 dargestellte Aufbau ist wenig anschaulich und erschlief3t
sich dem Betrachter ohne zusitzliche Erklirungen kaum. Nicht nur seine Modellie-
rung, sondern auch spitere Modifikationen kénnen nur mit erheblichem Aufwand
durchgefiihrt werden. Ein alternatives Modell der Mess- und Positioniereinrichtung
wurde mit dem Entwurfswerkzeug fiir heterogene Systeme Hesym erstellt (Abbil-
dung 6.17). Die Ergebnisse der Simulation stimmen mit denen der Berechnungen
auf Basis von SolidWorks iiberein.

Abbildung 6.17: Modell im Entwurfswerkzeug fiir heterogene Systeme Hesym
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Die Unterschiede zwischen beiden Ansitzen zeigen sich in der Handhabung und der
Flexibilitit der erstellten Modelle. Obwohl es sich um eine frithe Programmversion
von Hesym handelte, in der noch nicht alle Interaktionswerkzeuge implementiert
waren, gestaltete sich die Eingabe des Modells unkomplizierter als im CAD-System.
Gleichzeitig war der Zeitaufwand geringer. Dies ist auf die Verwendung domi-
nenangepasster Interaktionstechniken und Modellbestandteile (Symbole) zuriick-
zufiihren, die sich an der Begriffswelt des Ingenieurs orientieren. Auch die noch
recht simple Modellvisualisierung fiihrte bereits zu einer deutlich verbesserten An-
schaulichkeit. Ein weiterer Vorteil der so gestalteten Nutzerschnittstelle und der
symbolbasierten Modellbildungsstrategie liegt in der einfachen Modifizierbarkeit
des modellierten Aufbaus. Die Erstellung anderer Varianten, beispielsweise unter
Einsatz von Prismen anstelle der Spiegel, gelingt nun einfacher und schneller.

Der in der Abbildung nicht visualisierte Regler ist als Skriptcode realisiert. Im Ge-
gensatz zu der in SolidWWorks eingesetzten Behelfslosung sind somit nahezu beliebige
Algorithmen umsetzbar. Die Simulation des Bewegungssystems erfolgte mittels
der Open Dynamics Engine, wihrend die optischen Komponenten von einem
einfachen Raytracer berechnet wurden. Das zwischen den Berechnungsmodulen
eingesetzte solverunabhingige Gesamtmodell ermdglichte die Synchronisation in
jedem Berechnungsschritt und damit die Simulation des geschlossenen Regelkreises.

6.5 Anwendung im Rahmen der Digitalen Mechanis-
men- und Getriebebibliothek

Dieser Abschnitt beschreibt den Einsatz von M.4SP und Hesym in einem Pro-
duktionsprozess zur Erstellung interaktiver Animationen und anderer Inhalte auf
der Basis von Simulationsmodellen. Die aufgefiihrten Beispiele demonstrieren die
Eignung der beiden Werkzeuge fiir eine solche Anwendung anhand bestimmter
Aspekte. Dazu zihlen die schnelle und unkomplizierte Erstellung von Modellen
mittels eines Baukastens aus Prinzipsymbolen, die automatische Generierung von
Simulationsmodellen, die Méglichkeiten zum Einsatz unterschiedlicher Stile zur
Modellvisualisierung sowie den Export visualisierter Berechnungsdaten in aufga-
benangepasster Form (z. B. zur Uberlagerung von Videodaten).

6.5.1 Beschreibung der Digitalen Mechanismen- und Getriebebi-
bliothek DMG-Lib

Die DMG-Lib ist eine digitale Bibliothek zur Sammlung und Bewahrung des Wis-
sens tiber Getriebetechnik. Sie digitalisiert und verkniipft sehr unterschiedliche
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Quellformen (Biicher, Zeichnungen, Dias, auch kérperliche Modelle) und stellt die
Ergebnisse auf einer Web-Plattform der Offentlichkeit zur Verfiigung (Abbildung
6.18, [DMGI3, BBD 12, BBD 109, BCMDO06)).
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Abbildung 6.18: Portal der Digitalen Mechanismen- und Getriebebibliothek
(Quelle: www.dmg-lib.org)

Die Arbeiten im Rahmen der DMG-Lib gehen tiber die reine Digitalisierung hin-
aus. So werden unter anderem statische Darstellungen von Mechanismen (z. B.
Abbildungen in Biichern oder Fotos) per Animation in Bewegung versetzt. Auf
diese Weise wird nicht nur eine verbesserte Verstindlichkeit der Abbildungen, son-
dern auch eine schnellere Informationsaufnahme seitens des Betrachters erreicht

[CLR*13, BDRO7].

6.5.2 Problembeschreibung und Anwendungsfille

Das Projekt DMG-Lib verftigt iber einen umfangreichen Bestand an Mechanis-
mendarstellungen. Neben Foto- und Diasammlungen existieren Lehrbticher und
Getriebeatlanten [BDR11]. Nicht nur die groffe Anzahl, sondern auch die hiufig
sehr komplexen Bewegungen machen den Versuch einer manuellen Animation,
z. B. per Keyframe-Technik zu einer kaum zu bewiltigenden Aufgabe. Es liegt daher
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nahe, rechnergestiitzte Modelle der abgebildeten Mechanismen zu erstellen und
diese mittels Bewegungssimulation zu animieren.

Zu den besonderen Problemen dieses Vorhabens gehért, dass die Struktur der
Mechanismen in den Abbildungen nur implizit gespeichert ist. Die digitalen Bild-
dateien (,,Pixelbilder) bestehen aus einer Matrix von Bildpunkten mit Farbwerten,
die keine direkt maschinell verarbeitbaren kinematischen Zusammenhinge beschrei-
ben. Ubliche Verfahren der Bewegungssimulation erfordern allerdings eine explizite
Reprisentation der Mechanismenstruktur. Vor diesem Hintergrund ist es notwen-
dig, sowohl einen Arbeitsprozess als auch ein Werkzeug zu erschaffen, mit denen
aus den bildlichen Darstellungen in vertretbarer Zeit kinematische Strukturen ex-
trahiert werden kénnen.

Eine automatische Extraktion gestaltet sich aufgrund des sehr unterschiedlichen
Bildmaterials (Qualitit, Darstellungsstil) schwierig. Es wird daher eine durch Me-
thoden der Bildverarbeitung unterstiitzte manuelle Verarbeitung bevorzugt. Ein
entsprechendes Werkzeug muss so gestaltet sein, dass ein méglichst geringer Zeit-
bedarf fiir die Interaktion entsteht. Im Rahmen des Projektes DMG-Lib werden
angepasste Versionen von Hesym und seines Vorgingers M. ASP eingesetzt.
Typische Anwendungen der Werkzeuge sind

* die Erzeugung von Animationen auf der Basis von Fotos und Zeichnungen,

* die Extraktion einer Strukturbeschreibung von Mechanismendarstellungen

(XML) und

* die Berechnung von Zusatzinformationen zur Uberlagerung mit Videoma-
terial.

6.5.3 Arbeitsablauf

Abbildung 6.19 stellt den Arbeitsablauf der Erzeugung von Animationen dar. Aus
den Eingabedaten wird zunichst eine Strukturbeschreibung extrahiert, die als Basis
fiir ein kinematisches Modell dient. Dieses wird als XM L-Beschreibung in einer
Datenbank abgelegt. Im folgenden Schritt wird mit dem Modell eine Bewegungs-
simulation durchgefiihrt, wobei die Darstellung in einem bestimmten Visualisie-
rungsstil erfolgt (z. B. Prinzipsymbolik, Grobgestalt). Das Ergebnis der Simulation
ist eine Animation, die optional mit Berechnungsdaten tiberlagert werden kann.

6.5.4 Eingabedaten

Der Arbeitsprozess beginnt ausgehend von den Eingabedaten, die in Form digitaler
Pixelbilder (Standbilder, Videosequenzen) vorliegen. Typische Beispiele fir Quel-
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Eingabedaten Verarbeitung Ausgabedaten

Animation (Video)

Zeichnung
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> Darstellung
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Abbildung 6.19: Arbeitsablauf zur Erzeugung von Animationen aus Bild- und Vi-
deomaterial

len sind Fotos oder Videoaufzeichnungen kérperlicher Getriebemodelle, Skizzen,
technische Zeichnungen sowie Abbildungen in digitalisierten Bichern (Abbildung
6.20).

Abbildung 6.20: Beispiele fiir Eingabedaten bei der Animationserzeugung (Quel-
le: www.dmg-lib.org)

6.5.5 Extraktion der Struktur der abgebildeten Mechanismen

Das Ziel des Extraktionsprozesses besteht in der Anfertigung einer Beschreibung der
kinematischen Struktur aus der Abbildung eines Mechanismus. Er kann vollstindig
manuell oder mit Unterstiitzung durch Verfahren der Bildverarbeitung durchge-
fithrt werden [BDHRO5]. Insgesamt erweist sich das beschriebene Verfahren als
relativ schnell. In den meisten Fillen liegt das Ergebnis innerhalb weniger Minuten
vor.
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Ablauf der manuellen Extraktion

Zur Vorbereitung der manuellen Extraktion wird die Abbildung des Mechanis-
mus in M.ASP oder Hesym geladen und als ,,Hintergrundbild“ im Modellier- und
Zeichenbereich angezeigt. Der Nutzer interpretiert den Inhalt des Bildes und plat-
ziert entsprechende Prinzipsymbole tiber der Abbildung (Abbildung 6.21). Fur
eine genauere Positionierung der Symbole kann die Darstellung des Bildes vergro-
Bert werden. Besondere Konturen (z. B. Kurvenscheiben) werden als Polygonziige
approximiert. Das Ergebnis ist die kinematische Strukturbeschreibung des Me-
chanismus. Abschlieend tiberpriift der Nutzer die Funktion des Modells mittels
Bewegungssimulation und speichert es in eine Datei oder Datenbank.

Abbildung 6.21: Manuelle Extraktion einer kinematischen Struktur durch Positio-
nierung von Prinzipsymbolen auf einer Abbildung

Probleme des Extraktionsprozesses

Ein Problem der manuellen Extraktion besteht darin, dass die Positionierung der
Prinzipsymbole durch optisches Vergleichen mit dem Inhalt des Pixelbildes ge-
schieht und somit dem ,,Augenmaf} des Nutzers unterliegt. Selbst bei gewissen-
hafter Arbeitsweise entstehen kleine Abweichungen zu den in der Abbildung dar-
gestellten MafSen und Lagen der Bestandteile des Mechanismus. Verstirkt wird
dieser Effekt durch bereits im Abbildung enthaltene Fehler, die von mangelhaften
Fotos, Videos oder Scandaten (Unschirfe, perspektivische Verzerrung, Kompres-
sionsartefakte) bis zu ungenau ausgefiihrten Skizzen und Zeichnungen reichen.
In den meisten Fillen sind die Auswirkungen der so in das Modell einfliefenden
Abweichungen zu vernachlissigen, da sie selten zu grundlegend anderen Bewe-
gungseigenschaften des Mechanismus fithren und somit das Ziel einer verstind-
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nisférdernden Animation weiterhin erfiillt werden kann. Eine Ausnahme bilden
kinematische Strukturen, die ihre Funktion nur unter Annahme bestimmter Ma-
3¢ oder Mafiverhiltnisse erftllen (z. B. Geradfithrungen). In diesen Fillen ist ein
gewisses getriebetechnisches Verstindnis des Nutzers erforderlich, um die Mafie ent-
sprechend zu korrigieren. Zusitzliche Ungenauigkeiten kénnen durch angeniherte
Reprisentation von Konturen entstehen (z. B. Kurvenscheibe als Polygon).

Unterstiitzung der Extraktion mit Methoden der Bildverarbeitung

Das Ziel des Einsatzes von Verfahren der Bildverarbeitung besteht im automatischen
Auftinden bestimmter Regelgeometrien oder zusammenhingender Konturen im
Quellmaterial. Diese sollen dem Nutzer als Formelemente oder Positionierungshil-
fen bei der Modellierung zur Verfiigung gestellt werden.

Ein einfaches Verfahren ist die Hough-Transformation [DH72]. Es erméglicht die
Suche nach parametrisierbaren Geometrien wie Linien oder Kreisen. In Getrie-
bedarstellungen finden sich hiufig kreistérmige Linien oder Flichengrenzen, die
Hinweise auf rotatorische Bauelemente wie beispielsweise Drehgelenke oder Rider
liefern. Die identifizierten Kreise werden im Abbildung angezeigt (tiberlagert) und

koénnen bei der interaktiven Modellierung zur einfachen Festlegung von Punkten
und Rotationsachsen herangezogen werden (Abbildung 6.22). Im Allgemeinen
werden mehr Kreise erkannt, als fiir die Modellierung des Mechanismus notwendig
ist. Die Aufgabe des Nutzers besteht in der Auswahl der relevanten Kreise. Der
Aufwand fiir die genaue manuelle Positionierung entfillt.

Abbildung 6.22: Automatisches Auffinden von Kreisen mittels Hough-
Transformation am Beispiel des Bildes eines Filmgreifergetriebes (Quelle:
Getriebesammlung der TU Dresden)

Ein weiteres Hilfsmittel ist das Auffinden von Konturen mittels Linienverfolgung
und Segmentierung. Es ist von groflem Nutzen, wenn der abgebildete Mechanis-
mus individuelle Formelemente (z. B. Kurvenscheiben) enthilt, die sonst manuell
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modelliert werden miissten (Zeitaufwand). Das Verfahren beginnt mit einer Reihe
von Vorverarbeitungsschritten, zu denen eine Rauschreduktion sowie eine Kan-
tenerkennung unter Anwendung des Sobel-Operators [NA08] gehoren. Das so
behandelte Bild enthilt nun Konturlinien an den Grenzen farbiger Flichen. Die
Linien werden zunichst skelettiert und anschlieSend dem Linienverfolgungsalgo-
rithmus zugefithrt. Dieser findet Segmente zusammenhingender Bildpunkte, aus
denen spiter die Gesamtkontur zusammengesetzt wird (Abbildung 6.23). Eine
detaillierte Beschreibung des Verfahrens befindet sich in [Jig08].

Abbildung 6.23: Finden von Konturen mittels Skelettierung und Segmentierung

6.5.6  Strukturbeschreibung

Das Ergebnis der Extraktion ist eine Beschreibung des technischen Prinzips des Me-
chanismus als Graph. Sie ist somit im Allgemeinen abstrakter als die Darstellung im
Originalbild, weist aber gleiche kinematische Eigenschaften auf. Die Beschreibung
wird als XML-basiertes Format (DMGM, DMG-Lib Mechanism, beschrieben
in [Sto07]) gespeichert (Abbildung 6.24). Neben der Weiterverarbeitung zu Ani-
mationsdaten dienen diese XML-Dateien zum Aufbau eines Losungsspeichers
kinematischer Strukturen [RBD11, BDR0S].

—<Mechanism dmglib_MecID="0" xsi:schemaLocation="http://www.dmg-lib.org/mechanism http://dmg-lib.org/dmglib/schemas/mechanism.xsd">
—<ComponentSpaces>

—<ComponentSpace id="cspacel” type="planar">
~<Elements> &
—<Link fixed="fal: Link1">
<Point fixe Link1.pt1" posRef="pos5"/>
<Point fixed="false’ Link1.pt2" posRef="pos6"/>
<Param fixed=' Link1.length" scalarRef="scalar11"/>
</Link>
—<Link fixed="fal:
<Point fixed—"false
<Point fixe "false”
<Point fixed="false" id:

k2>
Link2.pt1" posRef="pos7"/>
Link2.pt2" posRef="pos8"/>
Link2.pt3" posRef="pos9"/>

<Param fixed="true" id="sLink2.length" scalarRef="scalar1 4’
</Link>

</Elements>
—<Couplings>
—<RevolutePair fixed= id="rp1">
<Point fixed="true" id="rp1.pt" posRef="pos1"/>
</RevolutePair>
- <RevolutePair fixed="true" id="rp2">
<Point fixed="true" id="rp2.pt" posRef="pos2"/>
</RevolutePair>

Abbildung 6.24: XML-Format zur Beschreibung kinematischer Strukturen



6.5 Anwendung in der DMG-Lib 171

6.5.7 Visualisierungsstile

Die Simulation und Darstellung des Mechanismus ist bereits auf Basis des extrahier-
ten technischen Prinzips méglich. Dennoch gibt es Fille, in denen eine Anpassung
der Visualisierung zweckmifig ist, z. B. um den Darstellungsstil der Zeichnungen
in einem bestimmten Buch nachzuahmen oder das Aussehen des Mechanismus
an das einer Baureihe korperlicher Modelle anzulehnen (Abbildung 6.25). Eine
andere Anwendung erweiterter Visualisierungen ist das Hinzuftigen illustrierender
Formelemente, die beispielsweise eine mogliche Anwendung oder besondere Eigen-
schaften des Mechanismus verdeutlichen (Abbildung 6.26).

Abbildung 6.25: Visualisierungsstile am Beispiel des Kreuzlenkers: ebenes tech-
nisches Prinzip (links oben), dreidimensionales technisches Prinzip (rechts oben),
kérperliche Modelle (unten)

Fiir die Umsetzung der unterschiedlichen Darstellungsstile kommen die in Ab-
schnitt 4.7.6 beschriebenen Visualisierungselemente zum Einsatz. Diese existieren
einerseits in einer schnell und einfach zu verwendenden vordefinierten Form, die
zusitzlich parametrisiert werden kann (Mafle/Querschnitte, Farbe/Textur). Ande-
rerseits besteht die Maglichkeit, Dreiecksnetze frei zu modellieren (z. B. Polygon-
eingabe und Extrusion) oder aus anderen Modellierwerkzeugen zu importieren.
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Die so entstehenden Visualisierungen werden mit dem Prinzipelement verkniipft
und iiblicherweise mit dessen Koordinatensystem bewegt.

Abbildung 6.26 zeigt die Erstellung eines Formelementes am Beispiel eines Fiith-
rungsgetriebes. Ausgehend vom Originalbild (links oben) wird zunichst die kinema-
tische Struktur extrahiert (rechts oben). Diese gibt die Bewegung des Mechanismus
wieder, verzichtet aber auf die detaillierte Darstellung der anwendungsbezogenen
Ausformung des Abtriebselementes. Daher wird der Umiriss des Abtriebselementes
als Polygon nachgezeichnet (rechts unten) und schliefllich mittels einer Extrusions-
operation in einen dreidimensionalen Kérper verwandelt (rechts unten).

www.dmg-lib.org

Quelle: Modellsammlung der
Technischen Universitat Dresden

t

\‘
/
}

P

Abbildung 6.26: Erstellung illustrierender Formelemente. Schritt 1: Modellierung
der kinematischen Struktur (oben), Schritt 2: Erzeugung der Formelemente aus
Polygonen (unten).
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6.5.8 Bewegungssimulation

Nach der Modellextraktion und einer eventuellen Anpassung der Visualisierung
erfolgt der Simulationsvorgang. Das Ziel besteht in der Erzeugung einer Bewegung
tiber einen bestimmten Antriebsbereich (rotatorisch/translatorisch) und Speiche-
rung (Capture) einer definierten Anzahl von Modellzustinden. Hierftir ist die Ab-
stimmung von Simulationsschrittweite und Antriebsgeschwindigkeit notwendig.
Die Ausgabe erfolgt in Form von Videobildern oder Keyframes bzw. Overlays. Fir
die Berechnung des Bewegungsverhaltens sowie diverser kinematischer Kenngréfen
wird auf einen geometrischen Constraint-Solver oder einen Mehrkérpersystem-
Solver zuriickgegriffen (siche auch [DBRO6]).

Fiir eine Uberlagerung existierenden Videomaterials mit Berechnungsdaten (z. B. ki-
nematische Grofien) muss eine zeitliche Synchronisierung des Videoinhalts mit dem
Simulationsverlauf durchgefiihrt werden. Dies kann insbesondere bei Schwankun-
gen in der Geschwindigkeit der Antriebsbewegung zu einem erhchten manuellen

Aufwand fiihren.

6.5.9 Ausgabedaten und Beispiele

Das primire Ausgabeformat des Arbeitsablaufs sind Video- oder Bildsequenzen.
Diese konnen sowohl in iiblichen Bild- und Videoformaten (z. B. PNG, JPG, AVI,
MPEG, Abbildung 6.27) vorliegen, als auch in Form interaktiver Videosequenzen
ausgegeben werden. Fiir letztere wurde eine spezielle Abspielsoftware entwickelt
(AIS-Player, Augmented Image Sequence Player, Abbildung 6.28), die Mausges-
ten in Bewegungen auf der Zeitachse transformiert und dem Nutzer den Eindruck
vermittelt, dass er den Antrieb des dargestellten Mechanismus mit dem Mauszeiger
steuert. Diese Art der Prisentation findet vielfach Anwendung auf der Internetseite
des Projektes DMG-Lib. Eine weitere Moglichkeit der Ausgabe sind 3D-Modelle im
VRML-Format, die mit einem entsprechenden Browser-Plug-In betrachtet werden
konnen.

Abbildung 6.27: Aus einer Zeichnung erstellte Animation
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Neben den so ausgegebenen Modellzustinden werden wihrend der Simulation ge-
gebenenfalls weitere Informationen berechnet, deren Darstellung als Uberlagerung
oder Diagramm erfolgen kann (Beispiele: Berechnete Punktbahn oder Einblendung
des technischen Prinzips in den Abbildungen 6.28 und 6.29).

Der beschriebene Arbeitsablauf erweist sich dank spezialisierter Werkzeuge als recht
schnell und unkompliziert durchfiihrbar. Der manuelle Zeitaufwand pro Modell
bewegt sich je nach Komplexitit und Visualisierungsstil zwischen ca. 3 und 15
Minuten und erlaubt somit die serienmiflige Erzeugung grofSer Anzahlen von
Animationen.

|£| Applet-Ansicht: org.dmglib. ais.DMGIPAE E"EI\ZI
Applet |

MO () (O ~ B & Ch

Applet gestartet

Abbildung 6.28: AIS-Player: Interaktives Realvideo mit berechneten Punktbah-
nen Gberlagert

Abbildung 6.29: Uberlagerung von Realvideo mit nachmodelliertem technischen
Prinzip



Kapitel 7

Zusammenfassung und

Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit entwickelt Lésungen beziiglich zweier Defizite bisher einge-
setzter Softwarewerkzeuge zur Unterstiitzung der frithen Phasen des konstruktiven
Entwicklungsprozesses.

7.1.1 Phaseniibergreifender Entwurf

Beim ersten Defizit handelt es sich um die mangelnde Unterstiitzung eines phasen-
tbergreifenden Entwurfs. Diese ist auf die lose oder nicht vorhandene Kopplung
der Entwurfswerkzeuge zuriickzufiihren, die im konstruktiven Entwicklungspro-
zess eingesetzt werden und mit ihren Modellen ein Produkt auf unterschiedlichen
Abstraktionsebenen abbilden. Ein Ziel dieser Arbeit bestand daher in der stirkeren
Integration solcher Werkzeuge und ihrer Produktmodelle. Dazu wurde zunichst
untersucht, welche Produktmerkmale sich in diesen Modellen phaseniibergrei-
fend identifizieren und miteinander in Beziehung setzen lassen. Darauf aufbauend
entstand ein Konzept fur die constraint-basierte, bidirektionale Kopplung von
Produktmodellen der Funktions-, Prinzip- und Gestaltebene.

Vertiefende Betrachtungen wurden beziiglich des Ubergangs vom technischen Prin-
zip zur Grobgestalt angestellt. Dabei wurden gleichzeitig Ansitze zur Rechnerun-
terstiitzung der Gestaltfindung entwickelt. Die entstandene softwaretechnische
Umsetzung dieser Konzepte koppelt das Entwurfswerkzeug fiir Bewegungssysteme
MASP mit einem kommerziellen 3D-CAD-System.
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Das entstandene Softwarepaket erlaubt es dem Anwender, aus dem Modell des
technischen Prinzips interaktiv eine Grobgestalt im CAD-System zu erarbeiten. Im
Rahmen dieses Ubergangs zwischen den Abstraktionsniveaus erzeugt das Werkzeug
automatisiert Verkniipfungsinformationen. Ergeben sich Anderungen am techni-
schen Prinzip in MASP oder am Volumenmodell im CAD-System, so kann mit
Hilfe der Verkniipfungen eine Synchronisierung beider Modelle vorgenommen
werden, so dass diese inhaltlich konsistent bleiben.

Auf der Grundlage einer solchen Modellkopplung wurde auflerdem ein Verfahren
erarbeitet, das die Manipulation von CAD-Modellen in VR-Umgebungen erlaubt.
Die Umsetzung und Erprobung dieses Verfahrens erfolgte unter Nutzung von
MASP, des CAD-Systems SolidWorks und der VR-Software Virtual Design 2 in
der VR-Einrichtung F.4SP der Technischen Universitit Ilmenau.

7.1.2  Domineniibergreifender Entwurf

Das zweite Defizit betrifft das Fehlen nutzerfreundlicher Werkzeuge zum Entwurf
technischer Systeme, die sich tiber mehrere Anwendungsdominen erstrecken. Im
Rahmen der Arbeit wurde daher ein Konzept fiir eine Softwareplattform erarbei-
tet und umgesetzt, die den Entwurf und die Simulation heterogener Systeme in
frithen Phasen der Produktentwicklung domineniibergreifend erméglicht. Gleich-
zeitig bietet das Werkzeug eine nutzerorientierte Mensch-Maschine-Schnittstelle,
die Begriffe und Darstellungsformen unterschiedlicher Dominen berticksichtigt
und miteinander kombiniert.

Die Entwicklung dieses Werkzeugs erforderte die Losung einer Reihe von Teilpro-
blemen. Um eine Erweiterbarkeit um nahezu beliebige Dominen und Simulati-
onsverfahren sicherzustellen, musste ein dominentiibergreifendes Produktmodell
geschaffen werden, das technische Systeme gesamtheitlich und unabhingig von den
Erfordernissen einzelner Berechnungsverfahren abbildet. Infolgedessen wurde au-
Berdem die Entwicklung einer Infrastruktur notwendig, die eine aufgabenabhingige
Transformation des domineniibergreifenden Gesamtmodells in berechnungsspe-
zifische Modelle erméglicht. Die zu diesem Zweck eingesetzten Transformations-
elemente fiihren iiberdies Berechnungsergebnisse in das domineniibergreifende
Gesamtmodell zuriick, so dass dieses als zentrale Kommunikationsinstanz fiir un-
terschiedliche Berechnungsverfahren fungiert.

Eine weitere Teilaufgabe stellte die Entwicklung eines ebenfalls erweiterbaren Visua-
lisierungs- und Interaktionssystems fur das Entwurfswerkzeug dar. Dieses wurde
so gestaltet, dass es dem Ingenieur eine direkte Interaktion mit dem Produktmodell
in seiner gewohnten Darstellungs- und Begriffswelt ermdglicht. Zur Implemen-
tierung des Werkzeugs war aufSerdem die Schaffung einer erweiterbaren, flexiblen
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Softwarearchitektur notwendig. Insgesamt zeigte sich, dass neben der Betrachtung
jedes einzelnen dieser Teilprobleme auch ihre Abstimmung aufeinander fur die
Umsetzung eines funktionsfihigen, gebrauchstauglichen Werkzeugs unerlisslich
ist.

Die Erarbeitung des Konzeptes wurde von einer softwaretechnischen Umsetzung
der Plattform begleitet. Dazu erfolgte beispielhaft die Integration von Modellele-
menten und Simulationsverfahren der Anwendungsdominen Mechanik, Optik
und Regelungstechnik. Anhand verschiedener Beispiele konnte die Gebrauchstaug-
lichkeit eines solchen Werkzeugs belegt werden.

7.2 Ausblick

7.2.1 Integrierte Produktmodelle

Zukiinftige Entwicklungen auf dem Gebiet der phasentibergreifenden Modellie-
rung sollten sich nicht auf die blofSe Kopplung existierender Softwarewerkzeuge
und der darin enthaltenen Modelle beschrinken, sondern von Anfang an auf eigens
konzipierte phasentibergreifende Modelle aufbauen, die die Informationen aller
Entwurfsschritte aufnehmen, iber den gesamten Entwicklungsprozess erhalten und
miteinander in Bezichung setzen. Diese Idee impliziert tiefgreifende Anderungen
an den beteiligten Softwarewerkzeugen und den zugrundeliegenden Konzepten.
Vor dem Hintergrund der gelungenen Kopplung der spezialisierten Modelle exis-
tierender Werkzeuge erscheint ihre Umsetzung méglich.

7.2.2  Erweiterte CAD-Schnittstelle fiir MASP

Ein Schwerpunkt der Arbeiten an MASP in niherer Zukunft betrifft die Eva-
luierung der CAD-Schnittstelle des Prototyps beztiglich weiterer CAD-Systeme,
auch um Erfahrungen mit der Erstellung und Pflege von Adaptermodulen (siche
Abschnitt 3.6.2) zu sammeln. Weiterhin werden aktuelle Standardisierungsbestre-
bungen auf dem Gebiet der Schnittstellen und Austauschformate (z. B. Automa-
tionML, [DLPHO08]) verfolgt, um die Kopplung von A4A4SP mit CAD-Systemen
in Zukunft zu vereinfachen.

7.2.3  Integration zusitzlicher Analyse- und Syntheseverfahren in
MASP

Ebenfalls von Bedeutung ist die Integration zusitzlicher Analyseverfahren in A4ASP,
einschliefSlich der Entwicklung von Strategien zur Riickfithrung ihrer Ergebnisse in
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den Entwicklungsprozess im Rahmen phaseniibergreifender Entwurfsiterationen
und Syntheseverfahren. Hierzu gibt es Uberlegungen beziiglich einer Verbindung
von MASP mit dem leistungsfihigen getriebetechnischen Analyse- und Synthe-
sewerkzeug GENESYS [Bre95]. Zur besseren Unterstiitzung der automatisierten
Gestalterzeugung sind die Erstellung von Lésungsspeichern und die Aufbereitung
existierender Teilekataloge notwendig. Hierzu miissen in der Praxis einsetzbare
Werkzeuge geschaften werden.

7.2.4  Verallgemeinertes Verfahrens zur Manipulation von CAD-
Modellen in VR-Umgebungen

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Verfahren zur Manipulation von CAD-
Modellen in der Virtuellen Realitit basiert auf der Reduktion der Parameter des
CAD-Modells auf eine in VR-Umgebungen beherrschbare Anzahl. Die Auswahl
der Parameter erfolgt aufgabenabhingig und wird im hier betrachteten Fall auf
der Basis eines in M.ASP modellierten und mit dem CAD-Modell gekoppelten
technischen Prinzips vorgenommen.

Das Verfahren kann verallgemeinert werden, indem andere Selektionsmethoden fiir
die Parameter des CAD-Modells zum Einsatz kommen (siehe auch Abschnitt 3.7.7).
Damit kann eine direkte Kopplung des CAD-Systems mit der VR-Software, ohne
MASP als Vermittler, vorgenommen werden. Dennoch ist die Implementierung der
Parameterauswahl in einem der zur Kommunikation zwischen dem CAD-System
und der VR-Software verwendeten Plug-Ins notwendig.

Die Leistungsfihigkeit des Verfahrens bei der Manipulation umfangreicher CAD-
Modelle wurde im Rahmen der Arbeit nicht untersucht. Voraussichtlich sind zusitz-
liche Mafinahmen erforderlich, die eine interaktive Verarbeitungsgeschwindigkeit
sicherstellen. Erfolg verspricht unter anderem eine detaillierte Anderungsverfolgung,
um nach Modifikationen des CAD-Modells den Aufwand fiir die Neuaufbereitung
der VR-Darstellung auf geinderte Modellteile zu beschrinken.

7.2.5 Einbindungund verbesserte Koordination von Berechnungs-
verfahren und -werkzeugen

Im Bereich der domineniibergreifenden Modellierung besteht weiterer Forschungs-
bedarf beztiglich der Koordination der integrierten Berechnungsmodule. Durch
die Schaffung einer Koordinationsinstanz mit globaler Sicht auf die Interna der
solverspezifischen Teilmodelle kénnte beispielsweise die Behandlung zyklischer
Abhingigkeiten tiber die Grenzen der Teilmodelle hinweg gelingen.
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Eine andere zweckmifige Erweiterung von Hesym lige in der Schaffung einer Mog-
lichkeit zur Verarbeitung von Modellen, die in einer allgemeinen Modellierungsspra-
che wie Modelica formuliert sind. Im Gegensatz zu existierenden Softwareldsungen
auf der Basis solcher Sprachen, bei denen dominenspezifische Darstellungen nicht
oder nur als reine Visualisierungen verftigbar sind, sollte die Interaktionsphiloso-
phie von Hesym zur direkten Arbeit mit dem dargestellten Modell beibehalten
werden.

7.2.6 Aufbauund Nutzung von Losungsrepositorien

Als Entwurfswerkzeug fur frithe Phasen diirfte Hesym von der Arbeit mit Losungs-
repositorien profitieren. Zu deren Integration miissen Schnittstellen fiir den di-
rekten Zugriff, Austauschformate sowie alle notwendigen Recherchewerkzeuge
geschaffen werden. Weiterhin ist beim Aufbau solcher Sammlungen sicherzustel-
len, dass die in ihnen gespeicherten Lésungen maschinenlesbar und somit ohne
weitere Bearbeitung oder Interpretation in das Entwurfswerkzeug zu tibernehmen
sind. In diesem Zusammenhang wurden M ASP und Hesym bereits als Werkzeuge
zur Extraktion mechanischer Strukturen aus bildlichen Darstellungen eingesetzt
(Abschnitt 6.5.5). Die aufbereiteten Losungen sind Teil der Getriebedatenbank der
Digitalen Mechanismen- und Getriebebibliothek DMG-Lib.

7.2.7 Integration des phasen- und domineniibergreifenden Ent-
wurfs

Eine naheliegende Idee, die aus den zwei Schwerpunkten der Arbeit resultiert,
ist die Kombination der phasentibergreifenden und der dominentbergreifenden
Modellierung. Aus beiden Ansitzen konnte ein Werkzeug entstehen, das den Ent-
wurf heterogener Systeme erlaubt und das gleichzeitig in eine dem konstruktiven
Entwicklungsprozess folgende Werkzeugkette integriert ist.
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