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Abstract

These days, the development of complex products leads to the integration of several
disciplines (e.g. mechanics, electronics or software) rather than having only one
discipline involved. All these disciplines view the product (or system) that is being
developed from different perspectives. But not only their view of the product is
different: they also have varying software tools for modeling and simulation. Thereby,
the virtual product models they create using their software tools, differ as well.

The purpose of this master thesis is to develop a concept for the virtual model
integration in the multidisciplinary product development.

Therefore, several procedure models for the product development are analyzed in a
first step, whereby the focus will be on procedure models based on the V-model of the
VDI 2206 guideline. Comparing these procedure models, the most important phases
of interdisciplinary product development will be identified.

In the following chapter, different product models suitable for the interdisciplinary
product development are being assessed. They are divided into four categories to give
a better understanding of the different product models types and to explain the
selection of analyzed product models. The four categories are: general engineering
views on a system, data models and data formats, data integration concepts and
ontology-based concepts.

In a last step, a concept for model integration is proposed for the data integration
using earlier established ,,core models® as a framework. This concept will then be

compared with a use case which is published in technical journals.
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1. Einleitung

1 Einleitung

1.1 Motivation

Die Entwicklung von technischen Systemen oder Produkten ist heutzutage meist durch
einen doméneniibergreifenden Charakter gepragt, hauptsdchlich durch die Fachdoma-
nen Mechanik bzw. Maschinenbau, Elektrik bzw. Elektronik sowie Softwareentwick-
lung. Das Zusammenwirken dieser Doménen wird oft auch als Mechatronik bezeich-
net. In der doméneniibergreifenden Produktentwicklung existieren eine Vielzahl von
modellhaften Produktbeschreibungen (hier Produktmodelle genannt), um den Produkt-
entwicklungsprozess zu unterstiitzen und das zu entwickelnde Produkt rechnergestiitzt
abbilden zu kénnen. Viele der Produktmodelle decken jedoch meist nur eine Domaéne,
einige bestimmte Entwicklungsphasen oder beides ab, jedoch nicht den gesamten Ent-
wicklungsprozess, sofern dies moglich ist.

Ziel dieser Arbeit ist die Erarbeitung eines Konzept werden, mit dem der in den
Vorgehensmodellen beschriebene Entwicklungsprozess moglichst umfassend anhand
von bereits vorhandenen Produktmodellen unterstiitzt werden kann. Eine derartige Un-
tersuchung ist nach gemall der Recherchearbeiten fiir diese Arbeit noch nicht vorge-

nommen worden.

1.2 Fokus und Aufbau der Arbeit
Diese Arbeit untersucht den Einsatz von Produktmodellen zur modellbasierten Daten-
integration. In Kapitel 2 werden dazu sowohl grundlegende Begriffe erklart, als auch
eine thematische Eingrenzung vorgenommen. Kapitel 3 untersucht mehrere Vorge-
hensmodelle, welche den Produktentwicklungsprozess beschreiben und unterstiitzen.
Diese Vorgehensmodelle bilden den thematischen Kontext und stellen die Phasen der
Produktentwicklung heraus, fiir die im anschliefenden Kapitel 4 die Produktmodelle
untersucht werden. In Kapitel 5 findet eine Konzeptvorstellung zur modellbasierten
Datenintegration auf Grundlage von Kernmodellen statt.

Themenfelder wie Product Lifecycle Management (PLM), Systems Engineering
(SE), Projektmanagement, semantische Integration oder Wissensmanagement werden
in dieser Arbeit hochstens am Rande thematisiert. Auch Versions-/Konfigurationsma-

nagement, Produktdatenmanagement (PDM) bzw. typische PDM-Systeme sollen we-
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niger Fokus dieser Arbeit sein. Eine genauere Eingrenzung erfolgt in den nachfolgen-

den Kapiteln.
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2 Grundlegende Begriffe

In diesem Kapitel werden zum besseren Verstandnis der Thematik einige Begriffe na-
her erldutert. Hierdurch sollen Inhalt und Fokus der Arbeit besser in den Vordergrund
riicken. So werden bei den Begriffserlduterungen auch thematische Einschrankungen
und Ausrichtungen vorgenommen, um besser klarzustellen, welche thematische Rich-
tung diese Arbeit verfolgt.

Zunéchst wird auf die Produktentwicklung eingegangen sowie auf die damit in Zu-
sammenhang stehenden und an diese Arbeit angrenzenden Themenfelder des Product
Lifecycle Management und Systems Engineering. Danach werden die Modellbegriffe
— Vorgehensmodell und Produktmodell — erkléart. Die Begriffsklarungen erfolgen einer-
seits allgemein fiir diese Arbeit, andererseits konkrete die Modelle fiir das methodische
Vorgehen in der Produktentwicklung (Vorgehensmodelle) und die Modelle, Abbildun-

gen und Ahnliches fiir zu entwickelnde Produkte oder Systeme (Produktmodelle).

2.1 Produktentwicklung
Produktentwicklung ist ein Teil der Produktentstehung, welche wiederum ein Teil des
Produktlebenszyklus ist. Der Schwerpunkt der Betrachtung in dieser Arbeit liegt auf-
der Produktentwicklung von physischen Produkten bzw. Produkten, welche vorwie-
gend mechanischer und elektrischer bzw. elektronischer Art sind. Entwicklung von rei-
nen Software-Produkten oder sehr softwarelastigen ist nicht Teil der Betrachtung. Im
Folgenden werden zum besseren Verstandnis des Begriffes einige Definitionen zitiert.
Ganz allgemein beschrieben, wird nach Pahl/Beitz in [PBFG13] wird die Produktent-
wicklung als Entwicklungs- und Konstruktionsprozess bezeichnet, welcher ,,die Sum-
me aller Arbeitsschritte von der Produktidee bis zur Erzeugung der Fertigungsunterla-
gen“ umfasst. Weiterhin wird das Anfallen von Produktdaten sowie der Einsatz von
Modellen in der Produktentwicklung thematisiert.

Martin Eigner, Daniil Roubanov und Radoslav Zafirov liefern eine spezifischere
Definition in [ERZ14] fiir Produktentwicklung:

Die integrierte, multidisziplindre Produktentwicklung umfasst alle
Tdtigkeiten und Disziplinen, die das Produkt und sein zur Produktion,
Betrieb und Entsorgung benétigtes Umfeld (Werkzeuge, Vorrichtungen,
Maschinen, Anlagen,...) liber den Produktlebenszyklus, alle beteiligten
Disziplinen und die Zuliefererkette beschreiben. Das Ergebnis ist eine
vollstéindige Produktdefinition (,, Intellectual Product®), die aus sichten-
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und phasenorientierten Produktstrukturen und allen zugehdrigen
Dokumenten und Konfigurationen besteht.

Zur Produktdefinition konnen beispielsweise Dokumente und Zeichnungen einge-
setzt werden. Durch die Rechnerunterstiitzung ist zunehmend der Einsatz von mo-
dellhafter Produktdefinition notwendig oder zumindest vorteilhaft. Daher definieren
Eigner et al. auch die ,,Modellbasierte Virtuelle Produktentwicklung®, deren Definition
speziell in dieser Arbeit essenziell ist:

Modellbasierte Virtuelle Produktentwicklung (MVPE) ist die
durchgehende, rechnerunterstiitzte, formale Modellbildung und
Dokumentation entlang aller entwicklungsrelevanten Phasen des
Produktlebenszyklus mit der Zielsetzung der Weitergabe des Modells in die
ndchste Entwicklungsphase sowie der Weiterverwendung dieser Modelle
fiir Simulation, Validierung und Verifikation. Ziel ist die friihe Erarbeitung
des Produkt- und Produktionswissens und damit das friihzeitige
Optimieren von Produkteigenschaften im Sinne einer ganzheitlichen
Optimierung des gesamten Produktlebenszyklus sowie die drastische
Reduzierung von physischen Prototypen.

Auf diese Definition zur MVPE stiitzt sich der Aufbau und das Vorgehen in dieser
Arbeit. Modelle zur (partiellen oder moglichst vollstdandigen) Abbildung von Produk-
ten werden in dieser Arbeit einen Schwerpunkt darstellen, worin sich auch die Betrach-
tung und Analyse der Produktmodelle in Kapitel 4 begriindet.

Fiir diese Arbeit wird die Produktentwicklung gemdl dieser Definitionen verstan-
den, speziell mit den Aspekten der Multidiszplinaritdt (bzw. Interdisziplinaritdt oder
domdneniibergreifend, in dieser Arbeit gleichbedeutend verwendet) sowie dem Einsatz

von Modellen zur Abbildung des zu entwickelnden Produktes.

2.2 Verwandte und angrenzende Themenfelder
Sowohl zur Begriffskldrung als auch zur Eingrenzung und besseren Verstdndnis der in
dieser Arbeit behandelten Thematik sollen in diesem Unterkapitel die Begriffe des
Systems Engineering (SE), des Product Lifecycle Management (PLM) sowie des Pro-
duct Data Management (PDM) erldutert werden.

Antti Saaksvuori und Anselmi Immonen definieren den PLM-Begriff in [SI08] wie
folgt:

PLM is a holistic business concept developed to manage a product and its
lifecycle including not only items, documents, and BOM’s, but also
analysis results, test specifications, environmental component information,
quality standards, engineering requirements, change orders,
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manufacturing procedures, product performance information, component
suppliers, and so forth.

Gemadl dieser Definition greift PLM auf einer groferen und allgemeineren Ebene
an als es in dieser Arbeit das Ziel ist, da z.B. Informationen iiber die Fertigung oder
Zulieferer abseits der Betrachtung in dieser Arbeit liegen.

Der Begriff PDM, welcher bisweilen synonym mit PLM verwendet wird, beschreibt
hingegen laut nur eine Teilmenge des PLM [SI08]. Meist kommen eigens dafiir entwi-
ckelte Software-Werkzeuge zum Einsatz, welche allgemein als PDM-Systeme bekannt
sind. Bei den typischen Grundfunktionen bzw. die zu verwaltenden Aspekte eines
PDM-Systems handelt es sich nach Martin Eigner und Ralph Stelzer in [ES09] dabei
u.a. um:

+  Stamm und Struktur eines Produktes

«  Dokumentenmanagement

«  Projektmanagement

- Workflow-Management

- Freigabe- und Anderungswesen

+ Viewing, Redlining und Digital Mock-Up (digitales Versuchsmodell)

+  Input/Output-Management

+ Archivierung, Sicherung

- Integration

Diese Definition zeigt, dass selbst der Begriff des PDM fiir diese Arbeit zu weit

greift, da der fiir diese Arbeit relevante Themenbereich der Integration von Produktda-
ten, die in der Entwicklung anfallen, lediglich ein Teilbereich der PDM darstellt.
Das Systems Engineering ist laut Tim Weilkiens in [We09] eine Disziplin, die iiber den
gangigen Disziplinen wie Elektronik oder Mechanik steht. Zunéchst bezieht er sich die
Definition des Technical Board International Council on Systems Engineering (INCO-
SE), welche wie folgt lautet:

Das Systems Engineering konzentriert sich auf die Definition und
Dokumentation der Systemanforderungen in der friihen
Entwicklungsphase, die Erarbeitung des Systemdesigns und die
Uberpriifung des Systems auf Einhaltung der gestellten Anforderungen
unter Berlicksichtigung der Gesamtproblems: Betrieb, Zeit, Test,
Erstellung, Kosten & Planung, Training & Support und Entsorgung.

Insgesamt beschreibt Weilkiens das SE als eine Metadisziplin, die technische aber

auch wirtschaftliche organisatorische Aspekte mit einschlieft. Diese Disziplin reicht
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iber die Produktentwicklung hinaus und schlieft u.a. die Produktion und Betriebspha-
se mit ein. Als konkrete Aufgabenbereiche nennt Weilkiens dabei:
- Projektmanagement
« Anforderungsanalyse
- Anforderungsmanagement
Systemdesign
«  Systemverifikation
- Systemvalidierung
- Systemintegration
Anforderungsdefinition
- Risikomanagement
Aus diesen Aufgabenbereichen wird deutlich, dass das SE in einem gréferen Mal3-
stab angesiedelt ist. Jedoch sind einige Aspekte und Gedanken des SE fiir die Produkt-
entwicklung durchaus von Relevanz. Erwédhnenswert fiir diese Arbeit ist speziell das
»2Model-based Systems Engineering“ (MBSE), welches den Einsatz von Modellen an-
stelle von Dokumenten vorsieht. Derartige Konzepte werden in den spateren Kapiteln

ausfiihrlicher beschrieben.

2.3 Modellbegriff
Modelle dienen prinzipiell zur vereinfachten Darstellung von Sachverhalten oder Zu-
sammenhédngen, welche entweder bereits real existieren oder in die Realitdt umgesetzt
werden. In der Regel erfolgt eine Reduktion auf die fiir einen bestimmten Zweck wich-
tigen Eigenschaften des realen Systems, Zusammenhangs oder Gedankenkonstruktes.
Ist beispielsweise nur die grobe Geometrie eines realen Systems von Bedeutung, kann
eine Handskizze aussagekréftig genug sein. Andererseits konnen auch Modelle zum
Einsatz kommen, wenn viele Details noch nicht bekannt sind und zunéchst nur die bis-
her bekannten Sachverhalte und Eigenschaften abgebildet werden kénnen oder sollen.
Generell ldsst sich sagen, dass Modelle sich in praktisch allen Féllen im Spannungs-
feld zwischen Reduktion auf das Wesentliche und hinreichender Aussagekraft (fiir
einen bestimmten Anwendungszweck) befinden. Bei rechnerinternen Modellen kom-

men noch Aspekte wie Speicherplatzbelegung und Verarbeitung hinzu.
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Grundsatzlich kénnen Modelle in folgender Art und Weise existieren:
gedanklich
textlich
grafisch, visuell
logisch, mathematisch
physikalisch
real, physisch, materiell
Die nachfolgenden Definitionen stellen den Modellbegriff sowohl allgemein als
auch speziell fiir diese Arbeit dar. Lindemann definiert in [Lin09] ein Modell dabei
ganz allgemein als:

Gegeniiber einem Original zweckorientiert vereinfachtes, gedankliches
oder stoffliches Gebilde, das Analogien zu diesem Original aufweist und
so bestimmte Riickschliisse auf das Original zuldsst.

Eigner et al. geben in [ERZ14] eine konkretere und fiir diese Arbeit wichtige Defi-
nition:

Ein Modell ist ein Abbild bzw. ein Vorbild fiir ein System oder einen
Prozess. Ein Modell kann ein begriffliches (z. B. mathematisches,
informationstechnisches) oder ein physisches (z. B. malstédblicher
stofflicher Prototyp) Gebilde sein.

Nach Stachowiak wird ein Modell durch die folgenden drei Merkmale
charakterisiert [Sta73]:

Abbildungsmerkmal: Jedes Modell ist Abbild oder Vorbild.
Verkiirzungsmerkmal: Jedes Modell [ist] abstrahiert.

Pragmatisches Merkmal: Jedes Modell wird im Hinblick auf einen
Verwendungszweck geschaffen.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass Modelle vereinfachte Abbildung von
Produkten, Systemen, Sachverhalten oder sonstigen Zusammenhdngen sind, welche
entweder bereits realisiert sind oder noch realisiert werden sollen bzw. kénnen. Es
kann sich dabei um Zusammenhdnge aus der Technik, aber auch beispielsweise aus
Biologie oder Wirtschaftswissenschaft handeln, wobei in dieser Arbeit der Fokus auf

technischen Systemen liegt.

2.4 Vorgehensmodelle
Vorgehensmodelle dienen in der Produktentwicklung dazu, in Form einer Richtlinie
den Entwicklungsprozess zu unterstiitzen, bei dem verschiedene zu durchlaufende

Phasen definiert sind [ERZ14].
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Vorgehensmodelle in der Produktentwicklung sind einerseits auf zeitliche Phasen
begrenzt und andererseits besitzen sie eine Genauigkeit bzw. eine Stufe der Abstrakti-
on oder Konkretisierung, welche eine Aussage dartiber liefert, in welcher GréRenord-
nung ein Vorgehensmodell angesiedelt ist. Letzteres wird in Abbildung 1 von [Lin09]
ersichtlich, nach welcher die Vorgehensmodelle im Spannungsfeld zwischen Mikro-
und Makrologik sich klassifizieren lassen. Die in dieser Arbeit thematisierten Vorge-
hensmodelle liegen dabei vorwiegend im Bereich der Phasen/Arbeitsabschnitte. Ansét-
ze wie PLM oder SE sind mehr auf der Makrologik- bzw. Gesamtprojekt-Ebene ange-

siedelt, weshalb diese hier nicht im Fokus liegen.

elementare operative Phasen Meilensteine
Handlungsablaufe Arbeitsschritte Arbeitsabschnitte Gesamtprojekt
Eingang
Exit
W0 IPOR I | <
@-4-tul-t-p [ —
WL =
Operate ——
 I— —
[
oo™ :

Makrologik
Mikrologik

Abbildung 1: Diverse Auflésungsgrade des Produktentwicklungsprozesses [Lin09]

Ein in verschiedenen technischen Disziplinen verwendeter Typ von Vorgehensmo-
dellen ist das V-Modell, welches seinem Namen vorwiegend seiner optischen Anmu-
tung zu verdanken hat. Als das erste V-Modell gilt das, welches laut [Ba98] von Barry
Boehm Anfang der 1980er Jahre veroffentlicht wurde, mit der Motivation, die Quali-
tatssicherung zu integrieren. Bei diesem wie auch anderen V-Modellen nimmt von
links nach rechts der Reifegrad des Produktes bzw. zu entwickelnden Systems zu und
von oben nach unten der Detaillierungsgrads, wodurch sich eine V-férmige Anordnung
der Entwicklungsphasen ergibt.

Des Weiteren charakteristisch sind die sich auf der linken Seite befindlichen Syn-

these-Phasen und die dazu jeweils zugeordneten Testphasen zur Qualitdtssicherung auf
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der rechten Seite. Die V-Form verdeutlicht damit einerseits, dass die jeweils zusam-
mengehorenden Synthese- und Testphasen auf dem gleichen Detaillierungsgrad des zu
entwickelnden Produktes (physisch oder virtuell) angesiedelt sind, anderseits jedoch
mit steigendem Detaillierungsgrad zeitlich naher beieinander liegen, wie in Abbildung
2 gezeigt ist. So liegen beispielsweise die Anforderungsdefinition und der Abnahme-
test auf einem geringen Detaillierungsgrad, haben aber den grofSten zeitlichen Abstand

zueinander.

Anwendungsszenario

Anforderungsdefinition > Abnahmetest
Grobentwurf Testialle > Systemtest

b Pl

Feinentwurf Testidlle » Modulintegrationstest

" ol

Modulimplementation | Testfdlle Modultest

f

Abbildung 2: V-Modell nach [Ba98]

Dieses Konzept wurde auch von anderen Fachgebieten (vor allem in der Mechatro-
nik und dem Systems Engineering) sowie von staatlichen Behorden fiir standardisierte
Vorgehensmodelle aufgegriffen und bildet somit eine weit verbreitetes Grundkonzept
fiir Vorgehensmodelle. Auf dieser Tatsache stiitzt sich die Auswahl der Produktmodel-

le, welche in Kapitel 3 genauer dargelegt wird.

2.5 Produktmodell
In dieser Arbeit dient der Begriff ,,Produktmodell“ als Sammelbegriff fiir Reprasenta-
tionen, Abbildungen und Dokumentationen von existierenden oder in Entwicklung be-
findlichen Produkten (bzw. Systemen). Fiir diese Arbeit sind dabei vor allem Produkt-
modelle relevant, die vorwiegend (oder sogar ausschliel§lich) mit Rechnern darstellbar
sind. Der Vollstandigkeit halber werden auch Produktmodelle untersucht, die im Grun-
de auch rein handschriftlich erstellt und verwendet werden koénnen.

Dieser Begriff des Produktmodells soll ebenfalls mit einigen Definitionen aus der

Fachliteratur fiir diese Arbeit deutlicher herausgestellt werden. So wird gemal8 der

10
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Konstruktionslehre von Pahl/Beitz in [PBFG13] ein Produktmodell folgendermalien
definiert:

Ein Produktmodell ist in diesem Zusammenhang eine rechnerinterne
Darstellung, die alle relevanten Informationen tiber ein Produkt in
hinreichender Vollstindigkeit enthdlt. Ein Produktmodell enthdilt neben
geometrischen Daten auch technisch-funktionale, technologische und
baustrukturelle Informationen sowie auch solche zum Konstruktions- und
Fertigungsprozess. Fiir die Abbildung dieser Informationsinhalte eigenen
sich Partialmodelle (auch Phasenmodelle genannt), die zweckmdBig
ausgegliederte Bestandteile eines Produkts reprdsentieren.

Teilweise wird das zu entwickelnde Produkt auch ,,System® genannt (in dieser Ar-
beit werden daher - sofern nicht anders erwéhnt - beide Begriffe synonym verwendet)
und so definieren Eigner et al. in [ERZ14] ein Systemmodell fiir das modellbasierte
Systems Enginering (MBSE) in Anlehnung an [FMS12] und [Hyb09]:

Das Systemmodell ist eine explizite Anndherung an, Reprdsentation oder
Idealisierung von ausgewdhlten Aspekten der Anforderungen, der Struktur,
des Verhaltens, der Parameter, des Kontexts, der Validierung und
Verifikation oder anderer Charakteristiken, die mit einem oder mehreren
Systemen assoziiert sein kénnen.

Der Systemgedanke wird auch in der VDI-Richtlinie 2206 [VDI04] thematisiert
und verdeutlicht ebenfalls den Nutzen von Produktmodellen bzw. die Notwendigkeit,
eine gesamte Sicht auf ein Produkt zu erlangen und zu verwalten:

Erst der Systemgedanke, das heilst die funktionale und rdumliche
Integration vieler unterschiedlicher Technologien zu einem komplexen
System und dessen ganzheitliche Betrachtung, ergibt eine neue Qualitdt
und ist unabdingbar fiir die erweiterte mechatronische
Gesamtfunktionalitdt.

In der Produktentwicklung kénnen Modelle zur Synthese oder zur Analyse verwen-
det werden [ERZ14]. In der VDI 2206 findet eine dhnliche Unterscheidung bei der
Modellanalyse hinsichtlich der Zielrichtungen statt: Entweder findet eine Analyse zur
Feststellung des Ist-Zustandes statt oder zur Analyse des moglichen Verhaltens. Erste-
res deckt sich mit dem Analysemodell und Letzteres mit dem Synthesemodell.

Wahrend die Synthesemodelle beschreiben, wie ein System oder Produkt realisiert
werden soll (Spezifikation), dienen Analysemodelle dazu, ein bereits (real oder virtu-
ell) entwickeltes System hinsichtlich bestimmter Eigenschaften zu untersuchen. Be-
dingt durch den Einsatz der Modelle und bedingt durch die unterschiedlichen in der
Produktentwicklung vorhandenen Sichtweisen, Entwicklungsphasen und Doménen

entstehen diverse unterschiedliche Modelle. Diese Modelle sollten méglichst konsis-

11
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tent bzw. inhaltlich widerspruchsfrei sein und moglichst weitreichend einsetzbar sein,
um den Einsatz verschiedener Produktmodelle gering zu halten. Genaueres dazu folgt

im ndchsten Unterkapitel.

2.6 Produktdaten- und Modellintegration

Bei Produktdaten handelt es sich grundsatzlich um jene Daten, welche iiber ein Pro-
dukt im Laufe des gesamten Lebenszyklus anfallen oder gezielt erhoben werden. Eine
prinzipielle Unterscheidung der Produktdaten (auch als Produktinformationen bezeich-
net) haben Antti Saaksvuori und Anselmi Immonen in [SI08] anhand von drei Gruppen
vorgenommen (siehe Tabelle 1). Besondere Aufmerksamkeit gilt hierbei den Definiti-

onsdaten innerhalb der Entwicklung eines Produktes.

Definitionsdaten des Produkts Beschreibt physikalische und/oder funktionale
Eigenschaften des Produktes (z.B. Form oder
Funktion) sowohl in exakter technischer als
auch in abstrakter konzeptueller Form.

Lebenszyklusdaten des Produktes Daten im Zusammenhang mit dem Produkt
und einer Lebenszyklusphase, z.B. Fertigung,
Entwicklung, Nutzung oder Entsorgung.

Metadaten, die Produkt- und Lebenszyklusda- | Informationen Uber die Informationen: Art der
ten beschreiben Informationen, Ablageort, von welcher Person
erstellt, Informationen uber Zugriff etc.

Tabelle 1: Einteilung der Produktdaten nach [SI08]

Produktdaten und -informationen werden in der Regel in Form eines Modells dar-
gestellt. Saaksvuori und Immonen beschreiben ein Produktdaten-/Informationsmodell
dabei wie folgt:

A product data or information model is a conceptual model of the product
in which information on the product and the connections between various
information elements and objects are analyzed at a general, generic level.

Zwischen verschiedenen Firmen, Organisationen, Fachbereichen bzw. Teilbereichen
selbiger muss bei der Kooperation praktisch zwangslaufig irgendeine Form von Inte-
gration stattfinden, um diese Kooperation zu ermoglichen. Die Arten der Integration
lassen sich dabei nach dem Referenzmodell des KOMFORCE-Arbeitskreises einord-
nen, welches in Abbildung 3 dargestellt ist. KOMFORCE steht fiir ,,Kommunikations-
und Forschungskreis fiir Integrationstechnologien im Computer-Aided Design und En-

gineering“. Wahrend die beiden oben Ebenen (verfahrenstechnische und prozesstech-

12
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nische Integration) eher organisatorischer Natur sind, sind die beideren unteren Ebenen

(modelltechnische und Systemtechnische Integration) technischer Natur.

Zeitaufwand Verfahrenstechnische
Integration
C v Konfiguration der Methoden.

Aussagegite
A e
L
w

=1 ? Bestimmung der einzusetzenden
_— CAE-Werkzeuge auf Basis

A einer ABC Klassifizierung.

. Prozesstechnische Integration
: ' Aufgaben- und
*Cf%’ Entwicklungsprozess datenflussorientiertes Prozess-
| ‘ und Projektmanagement.

”""“‘f‘f{ffe” Modelltechnische Integration
/ Nutzung eines gemeinsamen
L | Produktmodells (STEP).

f/?\ " ' Abbildung zwischen spezifischen
— | Produktmodellen.

Systemtechnische Integration

@ Kopplung der IT-Werkzeuge auf
Basis von CORBA, DCOM und

"Internet-Technologien" wie JAVA.

Kommunikation
Abbildung 3: Integrationsebenen nach dem KOMF ORCE-Referenzmodell [VDI04]

Fiir diese Arbeit ist aber die Modellintegration bzw. die modelltechnische Integrati-
on von zentraler Bedeutung, da die in Tabelle 1 geschilderten Daten sowie auch gene-
rell die Darstellung von zu entwickelnden Produkten oder System mittels Modellen
umgesetzt sind. Die Relevanz von Produktmodellen wurde auch vom ,,sendler\circle®,
einer in Deutschland ansdssigen Interessengruppe aus der PLM-Branche, im Mai 2014
im bayrischen Hechenberg hervorgehoben. Zusammengefasst wurden in Form der so-
genannten Hechenberger Thesen, welche in [Wel4] wie folgt lauten:

1. Die Grundlage innovativer, “intelligenter”, vernetzter Produkte
sind digitale Produktmodelle.

2. Das digitale Produktmodell muss alle Elemente der Mechanik,
Elektrik, Elektronik und Software enthalten und ihr
Zusammenwirken virtuell spiegeln konnen.

13
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3. Digitale Modelle machen Entwicklung, Produktion und Betrieb
komplexer Produkte beherrschbar.

4. Das durchgdngige Management der digitalen Produktmodelle iiber
ihren gesamten Lebenszyklus ist eine wichtige Voraussetzung fiir
die Realisierung von Industrie 4.0.

Bei der im Titel dieser Arbeit erwdhnte Datenintegration handelt es sich fiir diese
Arbeit somit um eine Integration von Produktmodellen, kurz Modellintegration. Der
Entwicklungsprozess dient in Form der Vorgehensmodelle als Kontext.

Die Integration mittels Produktmodellen wurde bereits von Wenzel Seiler in [Sei85]
beschrieben, wie Abbildung 4 anhand von zwei prinzipiellen Ansétzen zeigt: Entweder
findet eine Kopplung der Modelle durch Transformation (Modelltransformation) statt
oder alle Modelle sind mittels eines zentralen Modells kohdrent (Modellkohédrenz). Al-
lerdings ist laut Seiler nur die Modellintegration fiir die Produktentwicklung geeignet,
da in bei der Modelltransformation ein erhohter Aufwand durch die zuséatzlich anfal-

lenden Transformationsprozesse notwendig ist.

Modelltransformation Modellkoharenz

Funktionsmodell

v

Prinzipmodell

v

Gestaltmodell

v

Fertigungsmodell

Funktionsmodell

Abbildung 4: Modelltransformation und Modellkohdrenz in Anlehnung an [Sei85]
Fiir die Modellintegration werden dafiir in Kapitel 4 Produktmodelle untersucht,

welche zumindest innerhalb einiger Phasen der Produktentwicklung moglichst als ko-

hérente Produktmodelle dienen konnen. Im Vorfeld dazu werden zunédchst die Vorge-
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hensmodelle der interdisziplindren Produktentwicklung untersucht, fiir die es gemein-

same, kohdrente Produktmodelle zu finden gilt.
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3 Vorgehensmodelle

In diesem Kapitel werden die Vorgehensmodelle untersucht, welche als inhaltlicher
Rahmen der Konzeptentwicklung dienen. Die Untersuchung hat das Ziel, die typischen
und wichtigsten Phasen der interdisziplindren bzw. mechatronischen Produktentwick-
lung zu identifizieren, aber auch zu ermitteln, welche Rahmenbedingungen gelten oder
inwiefern diese Vorgehensmodelle Aspekte wie Zusammenarbeit oder Rechnereinsatz
berticksichtigen.

Zundchst wird eine thematische Eingrenzung vorgenommen, welche die Auswahl
der untersuchten Vorgehensmodelle erldutert. Anschliefend werden die Analysekriteri-

en vorgestellt, mit denen die Untersuchung durchgefiihrt wird.

3.1 Eingrenzung und Unterteilung der Vorgehensmodelluntersuchung

In der Produktentwicklung existiert iiber verschiedene Fachdoménen hinweg eine Viel-
zahl von Vorgehensmodellen. Die nachfolgende Tabelle 2 zeigt die Vorgehensmodelle,
die bei der Recherche dieser Arbeit identifiziert wurden. Es handelt sich dabei mehr-
heitlich um Vorgehensmodelle aus der Mechatronik sowie dem SE, da diese die Zu-
sammenarbeit der verschiedenen fachlichen Bereiche, Doménen oder Disziplinen stark
beriicksichtigen, wenn nicht sogar als inhdrente Eigenschaft besitzen. In der linken
Spalte ist der Name der jeweiligen Methodik aufgefiihrt, bei der SE fiir Systems Engi-
neering jeweils steht. Die zweite Spalte zeigt die an der Entwicklung malgeblich be-
teiligten Personen, Organisationen oder beides sowie die dazugehérige Quelle. Im Fal-
le der Quellen zu den SE-Vorgehensmodellen sei zusammenfassend auf die von der
von Object Management Group (OMG) erstellte Liste der SE-Methoden in [www12]

verwiesen, da diese Vorgehensmodelle hier nicht eingehend betrachtet werden.
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Name des Vorgehensmodells Personen, Organisation Jahr | Doméne

VDI 2206 Heinz-Nixdorf-Institut [VDIO4] | 2004 | Mechatronik
3-Ebenen-Modell nach Bender Bender [Ben05] 2005 | Mechatronik
W-Modell Anderl, Nattermann [NA10] 2010 | Adaptronik
Erw. V-Modell mit SE-Aspekten Graessler, Hentze [GH15] 2015 | Mechatronik, SE
RFLP (in CATIA V6) Kleiner, Kramer [KK12] 2013 | Mechatronik
MVPE/SysLM-Vorgehensmodell Eigner et al. [Eig13] [Eig+14] 2012 | Mechatronik
Vorgehen nach Isermann Isermann [Iser08] 1999 | Mechatronik
VDI 2221 Pahl/Beitz [PBFG13] 1993 | Maschinenbau
Partitionierungsmethode Jansen [Ja06] 2006 | Mechatronik
Design Process of intelligent MTS | Oestersoétebier et al.[Oe+12] 2012 | Mechatronik
Salminen und Verho Salminen, Verho [SV92] 1992 | Mechatronik
Spiralmodell Chan, Leung [CL96] 1996 | Mechatronik
Kallenbach Kallenbach [KBSS97] 1997 | Mechatronik
Integrierter Entwicklungsprozess Schon [Sch99] 1999 | Mechatronik
Lickel Lickel [LKSO00] 2000 | Mechatronik
Spezifikationstechnik Gausemeier et al. [GFDK08] |2009 | Mechatronik
Hierarchical Design Method Hehenberger et al. 2010 | Mechatronik
Sequential Design Process Shetty, Kolk [SK98] 1998 | Mechatronik
Simulationsbasiertes Vorgehen Fabio Dohr [Doh14] 2014 | Mechatronik
INERELA-Vorgehensmodell Gausemeier, Feldmann [GF06] | 2004 | Mechatronik
Agile Design Methods for Mechatro- | Bricogne et al. [BTRE13] 2013 | Mechatronik
nics System Integration

X-Modell Eigner et al. [ERZ14] 2014 | Mechtronik
V-Modell XT 2.0 Weit e.V. [Weit06] 2006 | Allg. Systeme
Telelogic Harmony-SE Douglass (IBM) 2005 |SE

Rational Unified Process for SE Cantor et al. (IBM) 1996 | SE

Object-Oriented Systems Enginee- |Friedenthal et al. INCOSE) 1998 | SE
ring Method (OOSEM)

Vitech MBSE Long (Vitech Corp.) 2000 | SE
JPL State Analysis Dvorak et al. 2000 | SE
Object Process Methodology Dori 2002 | SE
SYSMOD Weilkiens 2008 | SE
Fernandez ISE & Process Pipelines | Fernandez 1998 | SE
in OO Architectures

ISO-15288, OOSEM and Model- Pearce, Hause 2012 |SE
Based Submarine Design

Alstom ASAP methodology Ferrogalini 2012 |SE
Pattern-based SE Schindel 2010 |SE
Arcadia Polarsys/Capelle 2010 |SE

Tabelle 2: Im Rahmen der Recherche identifizierte Vorgehensmodelle
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Die Vorgehensmodelle des Systems Engineering werden in dieser Arbeit aullen vor
gelassen, da Systems Engineering in seiner Sichtweise und Herangehensweise auf die
Produktentwicklung deutlich weiter gefasst ist und gemaR Abbildung 1 mehr auf dem
Level des Gesamtprojektes angesiedelt ist. Bei den Vorgehensmodellen der Mechatro-
nik hat sich vor allem das Vorgehen nach VDI 2206 als ,,de facto-Standard” etabliert,
da auf dessen Grundlage diverse weitere Vorgehensmodelle entstanden sind. In der
Praxis scheint das V-Modell weiterhin eine hohe Relevanz zu besitzen, so setzt bei-
spielsweise die von Siemens PLM Software entwickelte Methode des ,,Systems Dri-
ven Product Development“ auf das V-Modell der VDI 2206 [www7]. Aullerdem
kommt von Ulrich Sendler in [www8] das V-Modell heutzutage gemeinhin in der Pro-
duktentwicklung zum Einsatz.

Dadurch lésst sich darauf schliefen, dass dieses Vorgehen nicht nur in der For-
schung, sondern auch in der Anwendung eine groSe Zustimmung erhalten hat. Das V-
Modell der VDI 2206 sowie die weiteren auf dieser Grundlage entstandenen Vorge-
hensmodelle konnen als eine Kategorie weit verbreiteter und vom Grundaufbau dhnli-
cher Vorgehensmodelle betrachtet werden, die als thematischer Rahmen fiir diese Ar-
beit dient. Die auswéahlten Vorgehensmodelle und ihr Jahr der Veroffentlichung lauten
dabei wie folgt:

Vorgehen nach Isermann (1999)

Entwicklungsmethodik fiir mechatronische Systeme nach VDI 2206 (2004)
3-Ebenen-Modell nach Bender (2005)

W-Modell fiir die Entwicklung adaptronischer Systeme nach Anderl und Nat-
terman (2010)

MBSE/RFLP-Methode nach Kleiner und Kramer (2012)

Erweitertes V-Modell fiir MBSE/SysLM nach Eigner et al. (2012)

Erweitertes V-Modell mit Aspekten des Systems Engineering nach Graessler
und Hentze (2015)

Es existieren neben den oben aufgefiihrten Vorgehensmodellen noch weitere dem V-
Modell dhnliche Entwicklungsmodelle wie z.B. das V-Modell des US-Transportminis-
teriums [USDOTO07] oder das V-Modell XT Bund von deutschen Bundesbehorden
[BSI13]. Allerdings wurden diese nicht in die Betrachtung mit aufgenommen, da sie

(dhnlich den SE-Vorgehensmodellen) sehr allgemein und weit gefasst und somit als
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weniger geeignet fiir diese Arbeit gesehen werden. In den nachfolgenden Unterkapiteln

werden die ausgewdhlten Vorgehensmodelle genauer beschrieben.

3.1.1 Vorgehen nach Isermann

Rolf Isermann stellt in [Iser08] ein Vorgehensmodell vor, welches das Alteste der in
dieser Arbeit untersuchten Vorgehensmodelle ist, da es spdtestens 1999 in der ersten
Auflage von [Iser08] bereits vorgestellt wurde. Im Vergleich zur VDI 2206 oder dem
3-Ebenen-Modell ist es auch in deutlich mehr Schritte unterteilt, wie aus Abbildung 5

zu entnehmen ist.
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Abbildung 5: Vorgehensmodell nach Isermann [Iser08]

Das Vorgehensmodell ist in 13 Schritte unterteilt:
1. Anforderungen an die Entwicklung
2. Spezifikation
3. Systementwurf
4. Modellbildung und Simulation
5. Komponentenentwurf (Mechanik, Elektronik, automatische Regelung und Be-
dienung)

6. Prototypen
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7. Mechatronische Komponenten
Komponentenpriifung

9. Systemintegration (Hardware)

10. Systemintegration (Software)

11. Systemtest

12. Feldtests

13. Produktion

Auffallender Unterschied zu den anderen, vorwiegend der VDI 2206 angelehnten,
Vorgehensmodellen ist bei diesem, dass die Integration auf zwei Phasen verteilt ist.
Weiterhin existieren explizite Phasen fiir Tests, welche in den anderen Vorgehensmo-
dellen meist mit den Integrationsphasen zusammengefasst sind.

Nicht erkennbar hingegen ist das das Vorhandensein von Iterationen. Auch die Mo-
dellunterstiitzung ist nur wenig ausgepragt, so werden in den ersten drei Phasen expli-
zit Dokumente als Ergebnisse benannt und in den spdteren Phasen wird nur vereinzelt
der Einsatz von Modellen (meist zur Simulation) erwéhnt. Eine in anderen untersuch-
ten Vorgehensmodellen iiberhaupt nicht explizit thematisierte Fachdomaéne ist die Be-
dienung, welche Isermann gleichberechtigt neben den anderen drei iiblichen Doméanen
in seinem Vorgehensmodell darstellt, was diesem Vorgehensmodell ein gewisses Al-
leinstellungsmerkmal verleiht. Ebenso ist es als einziges vor der VDI 2206 erschienen,

die fiir alle anderen hier betrachteten Vorgehensmodelle die Vorlage bildet.

3.1.2 VDI-Richtlinie 2206: Entwicklungsmethodik flr mechatronische
Systeme

Die im Jahr 2004 vom Verein Deutscher Ingenieure (VDI) verdffentlichte Richtlinie
[VDIO4] zur Entwicklung mechatronischer Systeme wurde mit den Ziel entwickelt, die
bis dato entstandene Vielfalt an Erkenntnissen in einer Methode bereitzustellen. Sie
basiert dabei auf den VDI-Richtlinie 2221 (,,Methodik zum Entwickeln und Konstruie-
ren technischer Systeme und Produkte®) sowie der VDI-Richtlinie 2422 (,,Entwick-
lungsmethodik fiir Gerdte mit Steuerung durch Mikroelektronik*).

Als Makrozyklus dient dabei ein Vorgehen in V-Form, wie Abbildung 6 zeigt. Auf
der Mikroebene ist ebenfalls ein dem Systems Engineering entlehnter Problemltsezy-

klus vorgesehen.
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/Anforderungen

Produkt

A

Eigenschaftsabsicherung

P
<

A

Domaénenspezifischer Entwurf

> Maschinenbau
> Elektrotechnik

> Informationstechnik

Modellbildung und -analyse
Abbildung 6: Darstellung des V-Modells als Makrozyklus der VDI 2206 [VDI04]

Das V-Modell der VDI 2206 ist in nachfolgend aufgefiihrte und erlduterte Schritte
unterteilt:

Anforderungen: Die Anforderungen bilden den Ausgangspunkt der Entwicklung.
Aber auch in spateren Phasen dienen sie als Bewertungsgrundlage des jeweiligen Fort-
schritts des Entwicklungsprozesses.

Systementwurf: Diese Phase beinhaltet die Entwicklung eines doméneniibergrei-
fenden Modells. Dabei wird das Gesamtsystem in die wichtigsten Teilfunktionen zer-
legt, um die physikalischen und logischen Wirkungsweisen zu beschrieben:

«  Erstellung einer Funktionsstruktur (nach Pahl/Beitz) fiir Gesamt- und Teilfunk-
tionen (aufgliedern bis Wirkprinzipien/Losungselemente gefunden werden kon-
nen).

«  Wirkstruktur: Finden und Zuweisen von Wirkprinzipien fiir jede Funktion (z.B.
mittels Katalogen), um die Funktionsstruktur zu konkretisieren.

- Baustruktur: Quantifizierung der Wirkstruktur durch iiberschldgige Berechnung
und grobe Dimensionierung der Geometrie; Einbettung der Losungselemente

in ein Stiitz- bzw. Hiillsystem.
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«  Losungskonzept: Konkretisierung zu prinzipiellen Losungsvarianten, beispiels-
weise mittels Berechnung und Simulation

Domainenspezifischer Entwurf: Basierend auf dem Systementwurf werden die
elektrischen, mechanischen oder steuerungstechnischen Teilsysteme im Detail entwi-
ckelt. Dazu erfolgt eine Partitionierung des Gesamtsystems entsprechend der Funkti-
onserfiillung der involvierten Fachdoménen. Innerhalb dieser Entwurfsphase kénnen
in den Fachdoménen die doméanenspezifischen Vorgehensmodelle angewandt werden.

Systemintegration: Abschliefend erfolgt die Integration der parallel entwickelten
Teilsysteme zu einem Gesamtsystem. Es wird dabei unterschieden zwischen den Arten
der Integration:

- Integration verteilter Komponenten: Verbinden der Komponenten (z.B. Akto-
ren, Sensoren oder Leistungsstellglieder) mittels Energie- und Signalfluss. Zum
Einsatz kommen dafiir beispielsweise Kabel, Steckverbindungen, Schlduche
oder Datenbus.

«  Modulare Integration: Das Gesamtsystem ist in Module unterteilt, welche mit-
einander gekoppelt werden sollen. Jedes Modul hat eine definierte Funktionali-
tat und kann durch einheitliche Schnittstellen mit anderen Modulen verbunden
werden. Durch die Modularisierung kann eine hohere Flexibilitdt und Funkti-
onsvielfalt erreicht werden. Allerdings wird dieser Vorteil mit erhohtem Raum-,
Material- und Bauaufwand erzielt (im Vergleich zu raumlich integrierten Syste-
men).

« Réumliche Integration: die Komponenten sind rdumlich zu einer komplexen
Funktionseinheit zusammengefasst, womit diese Integrationsart das Gegenteil
der modularen Integration bildet. Die hier erreichbaren Ersparnisse an Raum
und Material bergen im Gegenzug jedoch die Gefahr unerwiinschter Wechsel-
wirkungen wie beispielsweise Warmestau, magnetische Streufelder oder me-
chanische Schwingungen.

Eigenschaftsabsicherung: Die Eigenschaftsabsicherung subsumiert die Begriffe
Validierung und Verifikation. Es erfolgt ein durchgehender Abgleich der Anforderun-
gen mit dem jeweiligen Entwicklungsfortschritt, damit die gewiinschten Systemeigen-
schaften auch realisiert werden. Dies geschieht iiber Hardware-in-the-Loop (HIL), bei

der reale Komponenten in die Simulationsumgebung eingebunden werden oder tiiber
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Software-in-the-Loop (SIL), bei der es sich um eine Integration der Systemmodelle in
die Simulationsumgebung handelt.

Modellbildung und -analyse: Begleitung der Phasen durch flankierende Abbil-
dung und Analyse der Systemeigenschaften mittels Modellen und rechnergestiitzten
Simulationswerkzeugen (aufgrund komplexer Struktur und doméneniibergreifendem
Charakter von MTS). Eine zentrale Rolle wird dabei den Verhaltensbeschreibungen
beigemessen, da sie zur Beschreibung des doméneniibergreifenden funktionalen Zu-
sammenhang verwendet werden konnen.

Produkt: Resultat des Makrozyklus ist das fertige Produkt in Form eines beispiels-
weise virtuellen oder realen Prototypen, welcher in weiteren Makrozyklen konkreti-

siert wird.

Modellbasierte Entwicklung und Modellintegration in der VDI 2206

Durch die Rechnerunterstiitzung zur Erstellung von Modellen in den unterschiedlichen
Doménen wird in der Richtlinie auch die Notwendigkeit einer Integration dieser Mo-
delle erwdhnt. Dazu verweist die Richtlinie auf eine Integration mittels mathemati-
scher Beschreibungen, da diese als allgemeingiiltig und flexibel fiir diesen Zweck an-
gesehen wird. Fiir die Wiederverwendbarkeit von Modellen wird auch die Relevanz
der ,,Durchgingigkeit® erwdahnt, um Modelle moglichst iiber viele Domé&nen und Ent-
wicklungsphasen nutzen zu konnen. Ein Modellbildungsprozess ist vorgegeben sowie
dazugehorige Modelle mit unterschiedlichem Abstraktionsgrad:

1. Topologisches Modell: Anordnung und Verkniipfung funktionserfiillender Ele-
mente. Ein Element reprédsentiert die kinematische Funktion, dynamische
Funktion (z.B. Bewegung von Massen unter Krafteinwirkung) sowie die me-
chatronische Funktion (Regelung, Uberwachung, Bahnplanung).

2. Physikalisches Modell: basiert auf dem topologischen Modell und beschreibt
die doménenspezifischen Eigenschaften des Systems. Es ist durch der jeweili-
gen Domaéne angepassten Grofen (z.B. Langen und Massen bei Mechanik oder
Widerstdande und Induktivitdten bei Elektrik) definiert.

3. Mathematisches Modell: das physikalische Modell wird in eine abstrakte, sys-
temunabhédngige Darstellung iiberfiihrt und integriert die unterschiedlichen do-
ménenspezifischen Modelldarstellungen. Die physikalischen Effekte des phy-

sikalischen Modells werden mittels mathematischer Ausdriicke beschrieben.
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Die Modellierungstiefe variiert dabei je nach verwendetem Modell fiir die je-
weiligen physikalischen Effekte (Reibung, Biegung etc.)

4. Numerisches Modell: wenn das mathematische Modell mit rechnergestiitzten
Algorithmen verarbeitet werden soll, ist eine Uberfithrung in ein numerisches
Modell notwendig. Das numerische Modell enthdlt konkrete Zahlenwerte,

welche vorher z.B. experimentell oder analytisch ermittelt werden kénnen.
Das V-Modell bildete die Grundlage fiir diverse weiter V-Modelle in der mechatro-
nischen bzw. multidisziplindren Produktentwicklung, welche nachfolgend erldutert

werden.

Phasen/Meilensteine Resultate

Zielformulierung

Untersuchungsziele
I? und -aufgaben

Modellbildung

Planen und
Kldren der Aufgabe

[:] Modell-
anforderungen
- Theoretische
Modellbildung
Experimentelle

Modelibildung
1

Identifikation
- Ml Nicht verifiziertes
L,_I - Modell
Verifikation/
Validierung
I
1 verifiziertes bzw.
validiertes Modell

Systemanalyse

Abbildung 7: Modellbildungsprozes der VDI2206 [VDI04]

3.1.3 3-Ebenen-Vorgehensmodell nach Bender
Klaus Bender stellt in [Ben05] ein Vorgehensmodell fiir die Mechatronik vor, welches
dem V-Modell der VDI 2206 sehr dhnlich kommt, jedoch eine Konkretisierung dessen

ist und sich vor allem durch seine namensgebende Einteilung in drei Ebenen unter-
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scheidet. Die drei Ebenen reprasentieren dabei den Auflésungsgrad der Systembetrach-
tung wahrend der Entwicklung:

+ Systemebene

+  Subsystemebene

«  Komponentenebene

Auf der Systemebene findet eine Gesamtbetrachtung des zu entwickelnden Systems
statt, weshalb dort auch keinerlei Unterscheidung der Doménen (IT-Software, IT-Hard-
ware und Mechanik) existiert. Diese findet erst in der Subsystemebene statt zum Zwe-
cke der Unterteilung bzw. der Integration. Dort findet sich im Vergleich zur VDI 2206
eine Eigenheit derart, dass die Doménen Elektrik und Software teilweise zusammenge-
fasst sind: In der Subsystemebene findet auf der linken Seite die Entwicklung von IT-
Software und -Hardware zunédchst gemeinsam statt bevor sie unterteilt wird, wéahrend
die Mechanik in der Subsystemebene von Beginn an separiert ist. Eine vollstdndige
Unterteilung der drei Doménen findet in der Komponentenebene statt, wo wie in der
VDI 2206 die eigentliche Entwicklung des Produktes angesiedelt ist. Im rechten Teil
finden die Tests statt, bei denen jede Test bzw. Integration — entsprechend dem ,,V-

Charakter” einem Entwurf aus der linken Seite zugeordnet ist.

- Y
Be Bystem-Anforderungs- «)
@ QN Analyse
%; .
o©

System-Abnahmetest '
System-Integration
‘ und Test
B —

,
' \."" System-Entniug,f

e

Bestimmung der
fachlichen/
technischen
Abhangigkeiten

Zusammenfiihrung
von Komponenten
bzw. Subsystemen,
die voneinander
abhangig sind, bzw.
miteinander eine
Funktionalitat
erbringen

organisatorische Synchronisation
fachlichitechnische Synchronisation

Abbildung 8: Darstellung des 3-Ebenen-Vorgehensmodells [Gau08]
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In den domdneniibergreifenden Phasen werden von Jirgen Gausemeier in [Gau08]
Synchronisationspunkte technischer und organisatorischer Art identifiziert. In der lin-
ken Seite sind diese organisatorischer Natur, da in dieser Phase mehrheitlich Spezifika-
tionen und Erstellung von Konzepten durchgefiihrt werden. In der rechten Seite hinge-
gen sind diese technisch/fachlicher Natur, da dort die bereits entwickelten Teilsysteme

integriert und getestet werden miissen.

3.1.4 W-Modell nach Anderl und Nattermann

Uber eine Konkretisierung der VDI 2206 hinaus gehen Roland Nattermann und
Reiner Anderl mit ihrem erstmals in [NA10] vorgestelltem und in [NA11], [NA13a]
sowie [NA13b] weitergehend erldutertem W-Modell fiir die Entwicklung von adaptro-
nischen Systemen. Adaptronische Systeme werden von Natterman und Anderl als die
logische Fortsetzung von mechatronischen Systemen gesehen — in Richtung einer voll-
standigen strukturellen Integration von Komponenten, wie beispielsweise die Vereini-
gung von Sensor und Aktor in einem Bauteil.

Intention fiir die Entwicklung dieses Vorgehensmodellen waren Probleme, welche
bei der Anwendung des Vorgehensmodell nach VDI 2206 identifiziert wurden, wie bei-
spielsweise bei der Entwicklung hochgradig integrierter Systeme in der Adaptronik
oder mangelnder Kommunikation zwischen den beteiligten Doménen. Des Weiteren
werden im W-Modell auch Datenmanagement (DM) sowie Simulation stérker bertick-
sichtigt. Ersteres spiegelt sich in der Nutzung von PDM-Systemen wieder aber auch in
der Entwicklung eines Datenmodells mit mehreren Packages (ActiveSystem, System-
Model, SystemSimulation, SystemParameters, SystemProperties und ParameterPro-
pertyRelation), auf die in spdteren Kapiteln genauer eingegangen wird.

Analog zum Vorgehensmodell von Bender findet auch im W-Modell eine Untertei-
lung in drei Ebenen statt: System, Subsysteme und disziplin-spezifische Komponen-
ten. Das grofSte Alleinstellungsmerkmal sind die fiinf Entwicklungsphasen des W-
Modells, bei dem der dritte Schritt inhaltlich (wie auch optisch in der Darstellung des
W-Modells) der wichtigste und daher namensgebende Schritt ist:

1. Systemanalyse: Das zu entwickelnde Produkt wird (dhnlich zur VDI 2206
oder dem 3-Ebenen-Modell) analysiert und die einzelnen Anforderungen wer-

den strukturiert. Aus der Anforderungsstruktur wird eine erste funktionale
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Struktur erstellt. Zur Vorbereitung fiir die ndchsten Phasen werden die Anforde-
rungen und Funktionen auf die einzelnen Doménen verteilt.

Analyse von Lésungen und Abhdngigkeiten: ebenfalls analog zur VDI 2206
werden in dieser Phase parallel die doménenspezifischen Teilsysteme ausgear-
beitet. Dartiber hinaus wird eine Betrachtung der Losungen durchgefiihrt hin-
sichtlich kritischer Systemparameter sowie interner und externer Abhdngigkei-
ten. Das dadurch entstehende doménenspezifische Parameter-Eigenschafts-
Netzwerk (unter Nutzung der Packages SystemParameters und SystemProper-
ties des Datenmodells) wird im nachfolgenden Schritt fiir die Erstellung eines
multidisziplindgrem Abhédngigkeits-Netzwerks verwendet.

Virtuelle Systemintegration: Ziel dieses Schrittes ist ein holistisches, bidirek-
tionales Systemmodell. Dazu wird aus dem Lésungsraum der einzelnen Doma-
nen der Produktldsungsraum gebildet. Dieser wird analysiert und mogliche Lo6-
sungsvarianten abgeleitet. Fiir jede Variante konnen generische Systemmodelle
erstellt werden, die jeweils mit der Anforderungsstruktur und der funktionalen
Struktur verbunden sind, wodurch das holistische, bidirektionale Systemmodell
entsteht. Die variantenspezifischen Systemmodelle werden mit entsprechenden
Eigenschaften und Parametern erweitert, wofiir das in Schritt 2 aufgestellte
Netzwerk zum Einsatz kommt.

Zur Bewertung der bisherigen Entwicklungsergebnisse werden Simulationen
zum Systemverhalten durchgefiihrt. Die Simulationen finden auf der
(Sub-)System-Ebene statt und sind nicht an domdnenspezifische Software-
Tools o0.4. gebunden, wodurch auf doméneniibergreifendender Ebene eine Aus-
sage iiber den Reifegrad und die Anforderungserfiillung des Produktes getrof-
fen werden kann.

Modellanalyse und detaillierte Entwicklung: Ausgehend vom Systemmodell
in Schritt 3 wird in diesem Schritt die detaillierte Entwicklung vorgenommen.
Vollig unabhéngig geschieht dies jedoch nicht aufgrund der permanenten Ver-
linkungen zu den doménenspezifischen Datensédtzen des Systemmodells (virtu-
elle Verifikation). Dies geschieht durch inneren parametrischen Strukturen der
jeweiligen Autorensysteme.

Systemintegration: Der letzte Schritt ist wieder mit der VDI 2206 identisch,

jedoch wird dieser nicht als absolut notwendig erachtet. Denn durch die bereits
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angesprochene permanente virtuelle Verifikation in Schritt 4 ist der Schritt 5
eher als optional zu sehen.

Diese Schritte miissen nicht immer linear durchgefiihrt werden, es sind auch
Spriinge und Iterationen vorgesehen. So kénnen Anderungen in den Anforde-
rungen oder der funktionalen Struktur direkt in die detaillierte doméanenspezifi-
sche Entwicklung einfliefen ohne zusitzliche Iterationen zur Integration und
Analyse. Dadurch soll das W-Modell besser fiir die Entwicklung aktiver Syste-
me geeignet sein als das V-Modell der VDI 2206.

Validierung

Analyse

Validierung ¥

Analyse

Partialsysteme

Integration

Disziplinspezifische
Komponenten

Abbildung 9: W-Modell fiir die Entwicklung adaptronischer Systeme [www1]

3.1.5 MBSE/RRFLP-Methode nach Kleiner und Kramer

Der RFLP-Ansatz von Sven Kleiner und Christoph Kramer aus [KK12] und [KK13]
steht fiir Requirements (Anforderungen), Functions (Funktionen in Form der Funkti-
onsstruktur), Logical (logische Struktur) und Physical (physische Gestalt), welche
wichtige Artefakte in der Produktentwicklung darstellen. Dieser Ansatz basiert auf der
Nutzung kommerzieller Software der Firma Dassault Systémes, dem ,,V6 integrated
information model“ sowie auf dem V-férmigen Vorgehensmodell aus dem Systems En-
gineering. Abbildung 10 zeigt das Vorgehensmodell mitsamt der RFLP-Sichtweise so-
wie der Unterteilung in die drei Hauptphasen Systemanalyse, physikalische Entwick-
lung und Systemintegration. In der Hauptphase der Systemanalyse findet eine theoreti-
sche Produktbeschreibung statt, in der physikalischen Entwicklung werden die Pro-

duktentwicklungsdaten erstellt.
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Problemlésungszyklus des RFLP Ansatzes und Systems Engineering
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Abbildung 10: Vorgehensmodell der MBSE/RFLP-Methode [KK12]

Nach Kramer und Kleiner kénnen bisherige IT-Systeme die SE-Methodik nur be-
dingt beschreiben, da sie ein foderatives oder integriertes Informationsmodell iiber PE-
Phasen und Doménen hinweg als nicht gegeben sehen. Diese Liicke soll der RFLP-
Ansatz schliefen, welche im Entwicklungsprozess am linken Ast des V-Modells ent-
lang platziert ist.

Die Methode von Kleiner und Kramer stiitzt sich, wie bereits erwahnt, auf kommer-
zielle Software-Losungen, welche wiederum konkrete Produktmodelle besitzen, die
nachfolgend aufgefiihrt werden.

Anforderungen (R): Erfassung und Verwaltung in Anlehnung an VDI 2206 und
2221 mittels Textdokumenten (durch Microsoft Word) und Einbindung in das PDM-
System ENOVIA.

Funktionen (F): grafische Darstellung der Funktionsstruktur gemdR Pahl/Beitz.
Die Funktionalitdten des Systems werden dabei als Blocke dargestellt, welche mittels
Energie-, Signal- oder Materialfluss miteinander verbunden sind.

Logische Struktur (L): Logisches Modell mit Simulationssystem Dymola erstel-
len, Verhaltensbeschreibung mit offener Modelliersprache Modelica. Jeder logischen

Systemkomponente ist ein modelliertes Systemverhalten hinterlegt.
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Physikalische Struktur (P): Erstellung von 3D-Modellen mit CAD-System ,,CA-
TIA“. Die 3D-Modelle werden anhand der CATIA-Modelica-Integration in die Dy-
mola-Simulationsumgebung integriert, womit die Verhaltensbeschreibung mit physika-
lischen Eigenschaften auf Grundlage des 3D-Modells erweitert wird. Die CAD-Model-
le sind mit der logischen Verhaltensbeschreibung des zu entwickelnden Produktes ver-
bunden, sodass Anderungen am CAD-Modell direkten Einfluss auf die Simulation ha-

ben.

3.1.6 SysLM-Vorgehensmodell nach Eigner et al.

Auch Martin Eigner, Torsten Gilz und Radoslav Zafirov haben ein erweitertes V-
Modell fiir MBSE in [EGZ12] vorgestellt, welches in [ERZ14] als MVPE-Vorgehens-
modell fiir die modellbasierte, virtuelle Produktentwicklung (MVPE) bezeichnet wird.
Sie begriinden ihr Konzept damit, dass aktuelle PLM- und ERP-Konzepte fiir die inter-
disziplindre PE in den frithen Phasen nicht geeignet sind: Zum einen sind die Daten-
modelle zu starr, zum Anderen ist die Trennung in Systeme fiir Entwicklung, Produkti-
on und andere Phasen des Produktlebenszyklus zu monolithisch und anachronistisch,
da die Erfassung der komplexen Zusammenhénge der Produkte mit ihren Wechselwir-
kungen in den friihen Phasen der Produktentwicklung nicht mehr gegeben ist.

Fiir diese Phasen sehen Eigner et al. unzureichende integrative Methoden, Prozesse
sowie Software-Losungen in administrativer (PLM, ERP) wie anwendungsorientierter
Hinsicht. Es fehlt ein durchgédngiges Modellierungskonzept von Anforderungen, Funk-
tionen sowie logischer und physischer Beschreibung des zu entwickelnden Produktes.
Fiir eine derartige Integration greifen sie daher ebenfalls auf den Ansatz des Systems
Engineering zuriick, um damit das weit verbreitete V-Modell in der Mechatronik zu ei-
nem Vorgehensmodell fiir das MBSE zu erweitern, welches von PLM unterstiitzt wird.
In [Eig+14] wurde dies zum Vorgehensmodell fiir das Systems Lifecycle Management
(SysLM) erweitert. SysLLM wird von Eigner et al. als allgemeine Informationsverwal-
tungslosung beschrieben, die die PLM um die friihen Entwicklungsphasen und alle
Diszplinen erweitert. Dazu werden die Autorensysteme (beispielsweise CAD-Systeme)
via SysML-Datenbackbone zur Integration miteinander verbunden. Dargestellt ist die-

ses Konzept in Abbildung 11.
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Abbildung 11: erweitertes V-Modell fiir SysLM/MBSE [Eig+14]

Modeling and Analysis

Da laut den Autoren dieses Vorgehensmodells ist die modellgestiitzte Entwicklung
unzureichend berticksichtigt ist, wurde hier — dhnlich der Methode von Kleiner und
Kramer — der RFLP-Ansatz gewdhlt, allerdings um das Verhalten (engl. behaviour,
kurz B) erweitert, fiir das eine Modellierung sowie Analyse vorgesehen ist [Eig+14].

Zu Beginn werden die Anforderungen analysiert, sodass konsistente, technische An-
forderungsmodelle entstehen, welche mit ,,A“ gekennzeichnet sind. Ist dies geschehen,
werden darauf basierend die Funktionen (F) beschrieben. Zundchst kann dies in allge-
meiner und grober Form zur Beschreibung von Funktion und Verhalten geschehen,
und wird dann sukzessive in die Teilfunktionen verfeinert. Das Ergebnis ist eine erste
Spezifikation des zu entwickelnden Systems in einer neutralen und von den Fachdiszi-
plinen unabhédngigen Form. Das Beschreiben des Verhaltens und der funktionalen Ele-
mente durch die Logischen Losungselemente (L) bildet den letzten Teil der disziplin-
ibergreifenden, l6sungsneutralen Entwicklung. Die disziplinspezifische Entwicklung
beispielsweise von Hardware-Komponenten oder auch Software-Code beginnt mit der
Entwicklung der physikalischen Elemente (P). Laut Eigner et al. setzen hier erst viele
CAx-Prozesse in der virtuellen Produktentwicklung erst an [EGZ12].

Fiir die verschiedenen Phasen definieren sie unterschiedliche Arten von Modellen:
1. Modellbildung und Spezifikation: qualitative Modelle zur reinen Beschreibung
von Anforderungen, Funktions- oder Systemstrukturen. Beispielhafte Sprachen

sind dafiir SysML oder ModelicaML.
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2. Modellbildung und Simulation: meist quantitative, simulierbare und disziplin-
ibergreifende Modelle, wie z.B. multiphysikalische Simulationsmodelle. Bei-
spielhafte Simulationswerkzeuge: Matlab/Simulink, Simscape, Dymola oder
Modelica.

3. Disziplinspezifische Modellbildung und Simulation: Geometrie- oder CAE-
Modelle, in der Regel genauere quantitative Modelle. Beispielhafte Werkzeuge:
disziplinspezifische Software fiir CAD, CAM oder andere numerische Simula-
tionen (FEM, CFD etc.).

Zwischen den verschiedenen Modellelementen findet eine Riickverfolgbarkeit (sog.

Htraceability®) statt, welche durch semantische Verlinkungen gewdhrleistet. Genauer

wird dies in Kapitel 4 beschrieben.

3.1.7 Erweitertes V-Modell mit SE-Aspekten

Den aktuellsten Ansatz in der Erweiterung des V-Modells zeigen Iris Graessler und Ju-
lian Hentze in [GH15] unter der Nutzung von Aspekten des Systems Engineering (SE).
Das SE ist unter anderem auf die frithen Phasen der Produktentwicklung gerichtet,
welche vor allem im Zusammenhang mit der Anforderungsanalyse stehen. Genau diese
Tatigkeiten sind nach Graessler und Hentze in der VDI 2206 unzureichend berticksich-
tigt, da die Anforderungen dort als bereits bekannt und nicht mehr verdnderlich gelten.
Aufgrund der hohen Bedeutung dieser frithen Phasen fiir die gesamte Produktentwick-
lung (auch als sog. ,,Frontloading” bezeichnet) wurde das Vorgehensmodell mit fol-
genden neuen Phasen zu Beginn erweitert: Projektplanung, Definition der Stakeholder,
Anforderungserhebung sowie die Anforderungsanalyse. Um eine Betrachtung des ge-
samten Produktlebenszyklus umfassender zu beriicksichtigen, befinden sich im An-
schluss an die Entwicklung in exemplarischer Form die Phasen des Einsatzes, der War-
tung und der Entsorgung des zu entwickelnden Systems.

Die Abbildung 12 zeigt das V-Modell aus der VDI 2206 mit den Erweiterungen von
Graessler und Hentze. Dem Vorgehensmodell iibergeordnet sind dabei die Projektpha-
sen, welche sich entsprechend Abbildung 1 in der Makroebene sich befinden diirften.
Auf der linken Seite befinden sich die durch das Frontloading bedingten bereits er-
wahnten zusdtzlichen Entwicklungsphasen, welche entsprechend dem Prinzip des V-
Modells (bis auf die Projektplanung) vertikal angeordnet sind, weil diese mittels Ei-

genschaftsabsicherung mit der rechten Seite des V-Modells in Zusammenhang stehen.
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Abbildung 12: Das V-Modell der VDI 2206 erweitert mit SE-Aspekten [GH15]

Weitere aus dem SE iibernommene Aspekte sind das Systemdenken sowie Entschei-
dungstore (sog. ,,decision gates®), welche passiert werden miissen. Ersteres bedeutet
eine gesamte Sicht auf das System, seiner Grenzen sowie die Schnittstellen mit der
Umgebung und den Subsystemen. Zur Unterstiitzung dieses Systemdenkens schlagen
Graessler und Hentze vor, das zu entwickelnde System in der Mitte des V-Modells ab-
zubilden, wie in in diesem durch die in der Mitte der Abbildung 12 dargestellte Box
angedeutet ist. Die Entscheidungspunkte sind zwar auch in der VDI 2206 vorgesehen,
aber im V-Modell nicht explizit gekennzeichnet, weshalb diese von Graessler und

Hentze im erweiterten V-Modell nachtraglich hinzugefiigt wurden.

3.2 Analysekriterien

Die Analyse der Vorgehensmodelle hat das Ziel, einen Uberblick dariiber zu bieten,
wie sehr die etablierten V-Modelle den Anspriichen der heutigen Zeit geniigen sowie
das Herausstellen der typischen Entwicklungshasen. Die Analysekriterien sowie die ei-
gentliche Analyse der Vorgehensmodelle sind daher teilweise angelehnt an Chen
Zheng, Matthieu Bricogne, Julien Le Duigou und Benoit Eynard aus [ZBDE14] sowie
an Fabio Dohr aus [Doh14]. Zheng et al. haben ihre Analyse im Hinblick auf Concur-

rent Engineering sowie Kollaboration durchgefiihrt (Kriterium 9 bis 11), was fiir fiir
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diese Arbeit ebenfalls als eine geeignete Untersuchung erachtet wird. Dohr (Kriterium

3 bis 8) hat im Rahmen seiner Dissertation unterschiedliche Vorgehensmodelle hin-

sichtlich des Einsatzes von Simulation in der mechatronischen Produktentwicklung

untersucht. Zwar ist Simulation bzw. simulationsgestiitzte Produktentwicklung nicht

direkt ein essenzieller Bestandteil dieser Arbeit, jedoch kommen in Simulationen eben-

falls Produktmodelle zum Einsatz, welche in dieser Arbeit durchaus auch Gegenstand

der Untersuchung sind. Dariiber hinaus sind diese Kriterien fiir die Betrachtung gene-

rell geeignet, zu veranschaulichen, inwiefern die Vorgehensmodelle den aktuellen Rea-

litditen wie beispielsweise dem zunehmenden Einsatz von Rechnern und Simulation

oder der verteilten Zusammenarbeit unter Nutzung des Internets gerecht werden. Hin-

zu kommen weitere Kriterien, sodass die Analysekriterien insgesamt wie folgt lauten:
1. Anforderungen

Explizite Produktmodelle

Eigenschaftsanalyse

Umgang mit Analyseergebnissen

Simulation

Rechnerunterstiitzung

Iterationen

Umgang mit Analyseergebnissen

e N A

Concurrent Engineering
10. Makro-Level-Kollaboration, Interdisziplinaritét
11. Mikro-Level-Kollaboration

Die ersten beiden Kriterien stammen weder von Zheng et al. oder Dohr, sondern
wurden zusétzlich aufgestellt fiir die Betrachtung. In den nachfolgenden Textabschnit-
ten erfolgt eine Erlduterung der Kriterien.

Anforderungen: Vorhandensein von Anforderungsanalyse, Requirement Enginee-
ring, Spezifikationstechnik und dhnlichen Téatigkeiten um moglichst gezielt die Anfor-
derungen oder andere implizit wie explizit geforderte Eigenschaften des zu entwi-
ckelnden Produktes zu ermitteln und zu dokumentieren.

Explizite Produktmodelle: Vorhandensein von explizit benannten Produktmodel-

len, die den Entwicklungsprozess unterstiitzen.
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Eigenschaftsanalyse: Priifen, ob das realisierte (Teil-)System die gestellten Anfor-
derungen erfiillt, z.B. durch Berechnung, Schatzung, Vergleiche, Experimente oder Si-
mulation.

Simulation: Einsatz von Simulationssystemen, welcher ebenfalls wichtiger Be-
standteil einer moglichst vollstdndig virtuellen und rechnergestiitzten Produktentwick-
lung ist.

Rechnerunterstiitzung: Integration der Rechnerunterstiitzung durch beispielsweise
CAD, CAE oder PDM-Systeme. Dieses Kriterium besitzt inhaltliche Schnittmengen
mit dem Kriterium fiir Simulationen, da diese mit Rechnerunterstiitzung durchgefiihrt
werden, jedoch ist dieses Kriterium weiter gefasst.

Iterationen: Beriicksichtigung von Iterationen sowie Unterstiitzung dahingehend,
wann eine Iteration nétig ist, wie sie gestaltet ist und was ihre Auswirkungen sind.

Umgang mit Analyseergebnissen: Aus Analysen sollen Informationen tiber das zu
entwickelnde Produkt gewonnen werden. Fiir die Vorgehensmodelle bedeutet dies bei-
spielsweise, ob eine Iteration durchgefiihrt werden muss oder ob reguldr im Vorge-
hensmodell fortgefahren werden kann.

Concurrent Engineering: zeitgleiches Arbeiten mehrerer in der Produktentwick-
lung involvierter Personen. Zwar sind prinzipiell ohnehin schon Vorgehensmodelle
ausgewahlt, die dies beriicksichtigen, dennoch wird betrachtet, in welchem Umfang
dieses Prinzip beriicksichtigt oder gar unterstiitzt wird.

Makro-Level-Kollaboration, Interdisziplinaritat: Beriicksichtigung der Zusam-
menarbeit unterschiedlicher Fachdoménen. Dies schlief3t einerseits die Zusammenfiih-
rung der Subsysteme einzelner Domédnen ein und andererseits die Schnittstellen zwi-
schen den Systemen.

Mikro-Level-Kollaboration: Beriicksichtigung der Zusammenarbeit einzelner Per-
sonen, z.B. Austausch und Teilen von Daten. In der Regel geschieht dies auf informel-

lem Wege, beispielsweise mittels E-Mail, Telefon oder personlichem Gespréch.

3.3 Analyse der Vorgehensmodelle
Das Ergebnis der Analyse zeigt Tabelle 3. In der ersten Zeile sind die Kriterien und in
der ersten Spalte sind die Vorgehensmodelle aufgelistet. Ab der zweiten Zeile bzw.

zweiten Spalte erfolgt die dreistufige Bewertung. Die grau unterlegten Felder sind Be-
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wertungen, die den bereits erwdhnten Quellen von Dohr sowie Zheng et al. entnom-

men sind.
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VDI 2206 - |0 |0 |- |0 [+ |0 [+ |+ |0 |-
3-Ebenen-Modell (Bender) - |- |lo |- |- |o |- |o [+ |o |-
W-Modell (Anderl, Nattermann) -+ |+ + |+ |o |+ |+ |+ |+
Erweitertes V-Modell mit SE-Aspekten + |- |o |o o |+ |0 |+ |+ |O |-
(Graessler, Hentze)
MBSE/RFLP-Methode (Kleiner, Kramer) o |+ |+ |- |+ |+ |- |+ |+ |+
SysLM-Vorgehensmodell (Eigner et al.) + |+ [+ |- |0 |+ |o |+ |+ |+ |+
Vorgehen nach Isermann - |- o |- |o |0 |- [+ |+ |+ |-

Tabelle 3: Vergleich der betrachteten Vorgehensmodelle, teilweise (grau unterlegte Felder) nach
[Doh14] und [ZBDE14] (+: stark ausgeprdgt; o: mittelmdBig ausgeprdgt; -: schwach ausgeprdgt)

Der Vergleich zeigt die Unterschiede in Umfang und Detailtiefe zwischen den Vor-
gehensmodellen, die teilweise auch dem Alter der Vorgehensmodelle geschuldet sein
diirfte. Wéhrend beispielsweise frithere Vorgehensmodelle, wie die VDI 2206 oder das
3-Ebenen-Modell eher als allgemeine Rahmenwerke fungieren, werden mit dem spéte-
ren W-Modell oder dem erweiterten V-Modell fiir MBSE deutlich weiterfiihrende
Schritte vorgenommen. Dies fiihrt bis zu konkreter Unterstiitzung durch Modellier-
sprachen und Software-Werkzeuge, wie es unter anderem im Vorgehensmodell von
Kleiner und Kramer der Fall ist. Dieser hthere Grad an Fortschrittlichkeit und Ausge-
reiftheit diirfte mit groBer Wahrscheinlichkeit in der Tatsache begriindet liegen, dass
bei der Entwicklung dieser Vorgehensmodelle auf vorangehende Vorgehensmodelle so-
wie damit einher gegangene Erfahrungen in der Anwendung selbiger aufgebaut werden
konnten. Weiterhin haben sich in der Zeit die CAx-Systeme und andere Software-

Werkzeuge sowie die Rechnerhardware weiter entwickelt.
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Es wurden bei den untersuchten Vorgehensmodellen Phasen identifiziert, die sie na-

hezu alle gemein haben, die jedoch unterschiedlich stark ausgepragt sind. Die in den

sieben V-Modellen identifizierten sieben ,,allgemeinen Phasen des V-Modells“ lauten

wie folgt:

1.

2
3
4,
5
6
7

Anforderungsphase
Funktionale Phase

Logische Phase, Verhalten

Physische bzw. doménenspezifische Phase

Integration der Teilsysteme

Integration des Gesamtsystems

Verifikation, Validierung, Test

Als aggregiertes V-Modell sind diese Phasen in Abbildung 13 dargestellt. Diese

Phasen, sollen in der Produktentwicklung mit Produktmodellen und anderen Abbildun-

gen respektive Reprédsentationen des jeweiligen Produktes prinzipiell adressiert und

unterstiitzt werden. Zu diesem Zweck findet im nachfolgenden Kapitel die Auswahl,

die Einordnung sowie eine Untersuchung von mehreren Produktmodellen statt.

Anforderungsphase ‘

\_*

Funktionale Phase

\j

Logische Phase, Verhalten

Verifikation, Validierung, Test

1

Integration des Gesamtsystems

— i

Integration der Teilsysteme

| Physische bzw. J

domanenspezifische Phase

Abbildung 13: Aus den untersuchten Vorgehensmodellen aggregiertes V-Modell
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4 Produktmodelle

Dieses Kapitel stellt die untersuchten Produktmodelle sowie anderweitige Repréa-
sentationen und Abbildungen realer oder zu realisierender technischer Produkte bzw.
Systeme vor. Im Folgenden werden die Produktmodelle und -reprdsentationen zusam-
menfassend nur noch als Produktmodelle bezeichnet.

Die hier gebotene Auswahl hat nicht den Anspruch, die komplette Bandbreite in der
Produktentwicklung nétiger Produktmodelle zu zeigen, sondern soll zeigen, welche
Modelle als zentrale Modelle dienen kénnen, in Abhdngigkeit derer weitere Modelle

eingesetzt werden kdonnen bzw. davon abgeleitet werden kdnnen.

4.1 Eingrenzung und Unterteilung der Produktmodelluntersuchung

Bei der Untersuchung der Produktmodelle wurden aufgrund prinzipieller Unter-
schiede zwischen den Produktmodellen vier Kategorien aufgestellt, in die sich alle
identifizierten Produktmodelle einordnen lieRen, um somit einen besseren Uberblick
und Verstdndnis tiber die Produktmodelle zu bieten:

A. Ingenieurwissenschaftliche Modellsichten auf ein System: Modelle, die der
ingenieurwissenschaftliche Denk- und Arbeitsweise in der Produktentwicklung
dienen bzw. entspringen. Diese Modelle stammen teilweise aus einer Zeit, in
der Rechnerunterstiitzung in der Produktentwicklung lediglich in geringem
oder praktisch gar keinem Mal3e vertreten war. Daran wird ersichtlich, dass der
Einsatz von Modellen nichts zwangsldufig durch das Aufkommen von Rech-
nern in der Produktentwicklung relevant war. Beispiele sind dafiir zwei- oder
dreidimensionale Geometriemodelle, mathematische Modelle oder Prinzipskiz-
zen (Funktionsstruktur, Schaltpldne). Die hierzu untersuchten Modelle sind:

1. Funktionsstruktur: grafische Darstellung gemdf8 der Konstruktionslehre von
Pahl/Beitz, einem Standardwerk des Maschinenbaus.

2. Bondgraphen von Henry Paynter: eine domédnenneutrale Darstellung fiir
technische Systeme, entwickelt am Massachusetts Institute of Technology

3. Systems Modeling Language (SysML) der (OMG), eine vielseitige grafi-
sche Notation, die speziell fiir das Systems Engineering entwickelt wurde.

B. Dateiformate und Datenmodelle: teilweise auf Basis wie der in Kategorie A

angesprochenen Denk- und Sichtweisen ist in den vergangenen Jahrzehnten
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eine Vielzahl ingenieurwissenschaftliche Anwendungsprogramme entstanden.

Jedes dieser Software-Werkzeuge nutzt fiir das Abbilden des Produktes ein Da-

tenmodell, welches in der Regel in einem nativen Dateiformat gespeichert

wird. Zum Export und Import kénnen auch (mehr oder weniger standardisierte)

Dateiformate zum Einsatz kommen oder auch Programmierschnittstellen

(meist als Application Programming Interface, kurz API bezeichnet). Generell

zdhlen zu dieser Kategorie Modelle, welche erst durch den Einsatz von Rech-

nern in der Produktentwicklung entstanden sind bzw. durch den Rechnereinsatz
erst sinnvoll nutzbar wurden, wie z.B. Dateiformate zum Speichern und Aus-
tausch. Hierfiir werden betrachtet:

1. Auswdhlte Anwendungsprotokolle (AP) des ,,Standard for the Exchange
von Product Data“ (STEP): Der umfangreiche, seit den 1980er Jahren fort-
wiahrend entwickelte Standard fiir Produktdatenabbildung und -austausch.

2. Core Product Model 2: ein generisches Datenmodell, das vom US-amerika-
nischen National Institute of Standards and Technology (NIST) standardi-
siert ist.

3. Modelica von der Modelica Association: ein Simulationswerkzeug fiir viel-
faltige physikalische Systeme. Es ist zwar weniger etabliert als das kom-
merzielle Konkurrenzprodukt ,,Matlab“ der Firma Mathworks, besitzt aber
ein groes Potenzial u.a. durch seinen freien Charakter sowie seine Nut-
zung und Forderung durch profitorientierte wie gemeinniitzige Organisatio-

nen.

. Integrationskonzepte und Datenmodelle: bereits entwickelte oder gar imple-

mentierte Konzepte zur Datenintegration gehéren vorwiegend zu dieser Kate-
gorie. Meist geschieht dies unter Nutzung einer sogenannten Middleware, wel-
che als Vermittlungsplattform zwischen den verschiedenen Anwendungen fun-
giert. Diese Middleware kann beispielsweise eine Datenbank, die tiber ver-
schiedene Schnittstellen mit den Anwendungsprogrammen mit dessen Model-
len (siehe Kategorie B) zwecks Datenaustausch gekoppelt ist. Derartige Kon-
zepte gehen iiber die Produktmodelle hinaus und versuchen, mehrere davon
miteinander in Abhdngigkeit zu setzen, was auch mit dieser Arbeit angestrebt
werden soll. Daher bietet eine Betrachtung der folgenden Konzepte auch einen

Blick auf den Stand der Forschung den folgenden Beispielen:
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1. Metadatenmodell zum W-Vorgehensmodell von Anderl und Nattermann

2. Multidisziplindre Modellierung und Simulation fiir mechatronischen Ent-
wurf nach Lefévre et al.

3. SysLM inkl. Datenmodell fiir das MBSE nach Eigner et al.

D. Ontologien und andere semantische Ansatze: iiber die Verwaltung und Inte-
gration von Daten und Produktmodellen aus Kategorie C hinaus gehen Ansét-
ze, die Verarbeitung des Inhalts und der Bedeutung der Daten eingehen. Bei-
spielhaft fiir derartige Ansédtze sei hierfiir auf [Tu06], [DBPHO7] oder [SB11]
verwiesen.

Schwerpunkt der Betrachtung in dieser Arbeit bilden Produktmodelle und Konzepte
der Kategorien A und B, welche eine multidisziplindre Arbeit erm6glichen und unter-
stiitzen. Ferner werden auch Konzepte aus der Kategorie C betrachtet, auch wenn diese
sich bisweilen aus Losungen der Kategorie A zusammensetzen. Eine Betrachtung die-
ser bietet jedoch die Moglichkeit, den Stand der Forschung auf dem Gebiet der Inte-
gration von Produktdaten und -modellen ndher zu betrachten. Dies unterstiitzt die Kon-

zeptfindung in Kapitel 5, wenn dhnliche Konzepte bereits untersucht worden sind.

4.2 Produktmodelle

In diesem Unterkapitel werden die fiir die interdisziplindre Produktentwicklung als
relevant identifizierten Produktmodelle erldutert. Der Schwerpunkt der Erlduterung
liegt auf der Beschreibung der Produktmodelle aus einer anwendungsorientierten
Sicht. Wichtig sind dabei die adressierten Fachdomdnen, die Phasen der Produktent-
wicklung sowie sonstige Aktivitdten, mit welchen die Zusammenarbeit verschiedener

Fachdisziplinen ermdglicht und unterstiitzt werden konnen.

4.2.1 Funktionsstruktur nach Pahl/Beitz

Nach Pahl/Beitz in [PBFG13] existieren mindestens zwei Sichtweisen auf eine Pro-
dukt: die funktionale sowie die physische Sicht, welche zusammen die die Produktar-
chitektur bilden. Erstere stellt dar, welche Funktionen das Produkt bieten soll. Letztere
stellt dar, wie die geforderten Funktionen in technisch-physischer Hinsicht erfiillt wer-
den sollen. Fiir die funktionale Beschreibung gibt es gemdll Pahl/Beitz in [PBFG13]
die Funktionsstruktur, die eine l6sungsneutrale und vergleichsweise leicht verstandli-

che Darstellungsform dafiir bietet, was ein Produkt tut bzw. tun soll. Dazu wird zwi-

40



4. Produktmodelle

schen den Hauptfunktionen und Nebenfunktionen unterschieden, welche durch die drei
Flussarten Energie, Stoff und Signal miteinander in Verbindung stehen (siehe Abbil-
dung 14).

Funktionen: Flussarten:
Haupt- —Eb- Energiefluss mit Richtungsangabe
funktionen
|:St> Stofffluss mit Richtungsangabe
F-=-—=======- 1
E Neben- :
. funktionen | ---S__p Signalfluss mit Richtungsangabe
1 1

e Systemgrenze
Abbildung 14: Symbole der Funktionsstruktur [PBFG13]

Je nach Komplexitdt und BetrachtungsmalSstab ldsst sich die Funktionsstruktur dar-
iber hinaus auch unterteilen. Die Gesamtfunktion bzw. der Zweck des Produktes wird
unterteilt in mehrere Teilfunktionen, wie Abbildung 15 zeigt.

Vorteilhaft an dieser Darstellungsform ist, dass sie eine l6sungsneutrale Darstellung
der geforderten respektive beabsichtigten Funktionen bietet und vor allem vergleichs-
weise leicht zu erstellen und lesen ist. Die Funktionsstruktur bildet gemdRl der in
[PBFG13] gezeigten Methodik die Grundlage fiir das Finden von lésungsneutralen
physikalischen Effekten (z.B. Reibung, Hebelwirkung) sowie darauf basierender Wirk-
prinzipien. Jedoch werden auch in anderen Methodiken Funktionsstrukturen erstellt,
wie in der bereits geschilderten RFLP-Methode von Kleiner und Kramer. Allerdings ist
sie im Vergleich zu strenger und umfassender formalisierten Darstellung wie z.B. der
SysML mit ihren unterschiedlichen Diagrammtypen deutlich weniger umfangreich und
aussagekraftig. Dennoch bietet sie eine gute Moglichkeit, schnell auch fiir fachlich Au-
Renstehende die Funktionen festzuhalten und verstiandlich zu machen, welche an-
schlieBend bei Bedarf in SysML oder andere detailliertere Darstellungsformen tiber-

fithrt werden konnen.
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Energie —/ +—» Energie

Stoff —— ) Stoff
Signal ———-—-——1 Gesamtfunktion ————%-—9 Signal
(Zweck)
— -
————— Teilfunktion |- —4 Teilfunktion |- Teilfunktion ,/D"
7~
# Pl
P rd

‘
\

Teilfunktion

Komplexitat

Abbildung 15: Unterteilung der Gesamtfunktion in Teilfunktionen [PBFG13]

4.2.2 Bondgraphen

Bondgraphen sind eine grafische Beschreibungsmethode mit dem Ziel, eine einheit-
liche Beschreibungsform samtlicher physikalischer Systeme zu ermoglichen, welche
hier basierend auf der Beschreibung von Werner Roddeck in [Ro12] erldutert werden.
Entwickelt wurde diese Methode 1959 von Henry Paynter am Massachusetts Institute
of Technology. Die Intention fiir die Entwicklung der Bondgraphen war der zentrale
Gedanke, dass die grundlegende Eigenschaft bei dynamischen Systemen der Energief-
luss (Leistung) zwischen den Komponenten eines Systems ist. Die Leistung setzt sich
immer in den jeweiligen Fachdomédnen aus zwei Gréllen zusammen, bei denen eine in
der Bondgraphen-Darstellung als ,,Effort“ (Aufwand, Anstrengung) bezeichnet wird
und die andere als ,,Flow® (Fluss). Die nachstehende Tabelle 4 zeigt die jeweiligen

Grolen aus den typischen Fachgebieten

Fachgebiet Effort Flow
Elektrotechnik Potential (Spannung) (elektrischer) Strom
Mechanik Kraft Geschwindigkeit
Fluidtechnik Druck Volumenstrom
Chemie Chemisches Potential Molarer Fluss
Thermodynamik Temperatur Entropiefluss

Tabelle 4: Ubersicht iiber die Effort- und Flow-GroBen von Bondgraphen [Ro12]
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Im Gegensatz zur Funktionsstruktur gibt es auch nur zwei Arten von Pfeilen zwi-
schen den Komponenten: Energie und Information. Von den Komponenten hingegen
existieren feste Kategorien, je nach der Funktion, die sie ausiiben:

Quelle (Source) fiir Effort und Flow

Speicher fiir Effort Flow

Senke bzw. Verlust von Leistung

Umwandlung von Leistung

Verzweigung von Effort und Flow

Die nachfolgende Auflistung beschreibt stichpunktartig diese oben erwdhnten Kom-
ponenten bzw. Elementen der Bondgraphen.
1-Port-Element:

R-Element: elektrischer Widerstand, mechanischer Dampfer (bei Ausblendung

der produzierten Abwérme)

C-Element (C fiir Capacity oder Compliance): verlustfreie Speicherung von

Energie, z.B. elektrischer Kondensator oder elastische Feder

[-Element: z.B. elektrische Induktivitdt oder mechanische Masse

Quellen:

o Effortquelle: Der ist Effort vorgegeben und der Flow ergibt sich aus umge-
benen System (z.B. elektrische Spannungsquelle, mechanische Masse mit
Schwerkraft)

o Flowquelle: Der Flow vorgegeben und Effort ergibt sich aus dem System
(z.B. elektrische Konstantstromquelle oder mechanische Zahnradpumpe)

2-Port-Element:

Transformer: Umwandlung der Leistung gemall eines Verhiltnisses aus Ein-

gangs- und Ausgangsflow bzw. Eingangs- und Ausangseffort (elektrischer Tra-

fo, mechanisches Getriebe)

Gyrator: Leistungsumwandlung als Verhéltnis zwischen

o Eingangseffort und Ausgangsflow oder

o Eingangsflow und Ausgangseffort

o Beispiele: Kreisel, Gleichstrommotor

MultiPorts

Elemente mit drei oder mehr Ports, daher auch als Junction bezeichnet
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+ kein Speichern von Flow oder Effort
- prinzipiell wird zwischen zwei Arten unterschieden:
o Flow-Junction (auch bekannt als Parallel-Junction oder 0-Junction)
= mindestens je ein Input- und Output-Bond fiir die Leistung notig
= algebraische Summe der Flows muss Null sein
o Effort-Junction: wie Flow-Junction, nur mit vertauschten Rollen von Effort

und Flow

Abbildung 16 zeigt beispielhaft die Erstellung eines Bondgraphen ausgehend von
einem elektrischen Schaltplan eines Serienschwingkreises. Die griechischen Buchsta-
ben stellen dir Ports zwar, in denen der Flow hinein bzw. hinaus geht. U ist die Span-
nungsquelle, R ist der elektrische Widerstand, L die Induktivitdt und C die Kapazitét.
In a) werden zundchst die Punkte zwischen mittels griechischer Buchstaben angetra-
gen, in b) die jeweiligen elektrischen Komponenten durch ihre Pendants der Bondgra-
phen-Darstellung und schlussendlich findet in c) eine Vereinfachung bzw. Zusammen-

fassung statt, indem die Null-Ports entfernt werden.

a) b) R:R c.c C) R:R c.c
[ B [ o [ B [
B) 1 0——1 0 1 0 1

_ O

o) R (8
i c L SEu——1 [/ —— SE.y, I:] e——
\ / @ N
) | "
N 0 : [ .
; :

1.7
Abbildung 16: Erstellung eines Bondgraphen aus einem Serienschwingkreis [Ro12]

Bondgraphen bieten eine gute Grundlage zur topologischen und mathematischen
Beschreibung von technischen Systemen losgeldst von ihrer Doméne. Allerdings Be-
schreibt Roddeck nur die Umwandlung von doménenspezifischen Modellen in die do-
madneniibergreifende Bondgraph-Darstellung. In friiheren Phasen der Produktentwick-
lung kann oder soll die physikalische Umsetzung allerdings noch offen bzw. 16sungs-
neutral sein. Beispielsweise ob ein technisches System oder die (Funktion eines tech-

nischen Systems elektrisch oder thermisch) realisiert werden soll, weshalb sie fiir die
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frithen Phasen weniger geeignet sind bzw. nur umgekehrt eingesetzt werden konnen,
indem eine allgemein Bondgraph-Darstellung ein physikalisches System (elektrische

Schaltung, mechanisches System) tiberfiihrt wird.

4.2.3 STEP-Anwendungsprotokolle
STEP steht fiir ,,Standard for the Exchange of Product model data“ und ist ein Stan-
dard zur Beschreibung von Produktdaten zum Zwecke des Austausches (zwischen An-
wendungsprogrammen oder Organisationen) oder zur Archivierung. Standardisiert ist
STEP gemdl ISO 10303 und wird in [We09] folgendermalien zusammenzufassend be-
schrieben:

Es ist eine Art Baukasten bestehend aus mehreren Dokumenten. Hierzu
gehdren:

die Sprache EXPRESS zur Beschreibung von objektorientieren
Datenmodellen

Implementierungsmethoden zur Umsetzung der Datenmodelle, z.B. ein
Textformat, (ISO 10303-21), XML-Format (ISO 10303-28) oder eine API
(10303-22)

Basismodelle fiir Datenklassen, z.B. Produktidentifikation und
-konfiguration (ISO 10303-41), visuelle Darstellung (ISO 10303-46)
oder mathematische Beschreibungen (ISO 10303-51)

Anwendungsprotokolle als Erweiterung der Basismodelle, z.B. fiir finite
Elemente Methoden (ISO 10303-104) oder Kinematik (ISO 10303-105)

Anwendungsprotokolle fiir Beschreibung von Produktdaten unter einem
spezifischen Aspekt, z.B. ISO AP-214 zur Beschreibung von Produktdaten
im Automotive-Bereich (ISO 10303-214)

Besonders sind die Anwendungsprotokolle (AP) in dieser Arbeit Bedeutung, die
dem interdisziplindrem Produktentwicklungsprozess unterstiitzen. Fiir diese Arbeit
wurden daher folgende APs als relevant identifiziert:

AP209 Edition 2: Multidisciplinary Analysis and Design
AP233: Systems Engineering [AP233]

AP239: Product life cycle support [AP239]

AP242: Managed model-based 3D engineering [AP242]

STEP AP209

Das AP209 ist laut [www6] ein Standard fiir den Austausch und die Langzeitarchi-

vierung von Informationen zwischen iterativen Entwurfs- und Analyseschritten im
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Produktlebenszyklus, wie es beispielsweise der Austausch von Informationen zwi-
schen CAD- und CAE-Systemen der Fall sein kann. Konkret formuliert ist das Ziel,
die Bereiche CAD, CAE, PDM und Simulationsdatenmanagement zu integrieren. Vor-
wiegend im Fokus stehen dabei Branchen wie Schiffbau, Luftfahrt, Automobilindus-
trie oder andere Branchen mit komplexer und stark auf Simulation gestiitzter Produkt-
entwicklung . AP209 Edition 2 deckt folgende Anwendungsbereiche ab:

Finite-Elemente-Analyse fiir Strukturmechanik

Produktdefinition: Struktur und Form, Materialeigenschaften

Numerische Stromungsmechanik (Computational Fluid Dynamics, CFD)

Kinematik

Simulationsdatenmanagement mittels der Software SimPDM

Materialdatenbank

Das AP209 hat gemeinsame Module mit dem AP242 (Erlduterung folgt), wodurch

eine Integration der beiden APs gewdhrleistet werden soll, wie Abbildung 17 veran-
schaulicht. Das AP242 kann dabei als Teilmenge des AP209 gesehen werden. Weiter-
hin ist auch das AP237 fiir Stromungsmechanik eine Teilmenge des AP209. Die glei-
che Produktstruktur wie das AP209 besitzen aulerdem das AP233 und 239, weshalb
das AP209 zum besseren Verstdndnis hier mit aufgefiihrt ist, jedoch nicht direkter Teil

der untersuchten Produktmodelle sein soll.
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- Analysis Identification
Analysis Model

Fields and Properties
Analysis Shape

Analysis Control and Results

| |0}

Abbildung 17: Module von AP209 Edition 2 und Teile davon als AP242 [www6]

STEP AP233

Das AP233 ist nach [Sie09] von diversen Organisationen, wie z.B. Object Manage-
ment Group (OMG), OASIS (Organization for the Advancement of Structured Infor-
mation Standards), der INCOSE (International Concil on Systems Engineering) sowie
der ISO fiir das Systems Engineering entwickelt worden und im Jahre 2012 von ISO
als Standard veroffentlicht worden. GemdRl der Definition des SE werden nicht nur
technische sondern auch administrative und organisatorische Aspekte adressiert. Die-
sen Aspekten soll das AP233 Rechnung tragen, in dem es diese beiden Themenfelder
als wichtigste Kategorien fiir seine Inhalte nennt, wie Abbildung 18 mit den zwei

Hauptbereichen ,,Program management“ und ,,System Requirements/Design® zeigt.
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PDM Schedule WBS CM Strategic planning
tools tools tools tools tools

Program management
Organizational structure

Schedule

Project management information

Work breakdown structure

Project breakdown

Project management resource information
Product data management

Configuration management

Risk Issues Authorization/Review

Issue 4 : : Risk
tools

Risk Issues Authorization/Review tools

System Requirements/Design
Requirements

Allocation of requirements to model elements
MOE's and trade studies

* System design hierarchy -*
Realized system hierarchy
System interfaces
Function based behaviour
State based behaviour
Interface to analysis
Verification and validation

Analysis V&V Trade Modelling Requirement & MOE
tools tools tools tools management tools

Abbildung 18: Inhalt des STEP AP233 aus [AP233]

Diese beiden Hauptbereiche sind verbunden via risk analysis, issue resolution sowie
management authorization und review. Um die Hauptbereiche herum sind die Arten
der wichtigsten Software-Werkzeuge abgebildet, die fiir das AP233 eingesetzt werden
konnen. Oben stehen die administrativen Werkzeuge fiir PDM, Projektstrukturplan
(Work Breakdown Structure, WBS), Konfigurationsmanagement (CM) und strategi-
sche Planung. Auf der unteren Seite befinden sich die Werkzeuge fiir Analyse, V&V
(Verifikation und Validierung), Handel, Modellierung sowie fiir Management von An-
forderungen und MOE (measure of effectiveness). Da die verschiedenen Anwendungs-
protokolle laut [AP233] modular aufgebaut sind und moglichst viele gemeinsame Mo-
dule nutzen, ist somit auch eine Méglichkeit gegeben, SE-Software mit anderen Soft-
ware-Werkzeugen zu verbinden. Somit ist es laut ISO-Standard mdéglich, das AP233
als ein ,,integrierendes AP“ iiber andere APs hinweg zu nutzen. Die oberste Ebene der
Module des AP233 sind in Abbildung 19 schematisch dargestellt. Gut erkennbar sind
die Module fiir organisatorische (linke Seite) sowie eher technische Aspekte (rechte

Seite).
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Abbildung 19: Oberste Hierarchieebene der AP233-Module [AP233]

STEP AP239
Das im Jahre 2012 standardisierte AP239 hat das Ziel, eine Unterstiitzung im Produkt-
lebenszyklus zu bieten, wie das Bild der zugrunde liegenden Idee in Abbildung 20
zeigt. Angestrebte Branchen und Produkte sind vor allem diejenigen, die komplex sind
oder anspruchsvollen Wartung und Reparatur benotigen, wie beispielsweise in der
Luftfahrt, im Schiffbauy, in der Kraftwerkstechnik oder Militarfahrzeuge. Die Intention
ist, dass die Daten, welche vorwiegend in der Entwicklung des Produktes entstehen,
iber die Entwicklung und Fertigung hinaus im gesamten Produktlebenszyklus verfiig-
bar sind. So konnen fiir die Nutzung und Wartung des Produktes Daten aus den ,,Life
Cycle Shared Data“ angefordert werden oder auch fiir Riickmeldungen aus dem Ein-
satz des Produktes sowie Anweisungen zur Produktdnderung den Produktdaten hinzu-
gefiigt werden.

Die Einsatzméglichkeiten des AP239 fiir das Requirement Engineering wurden ge-
meinsam mit dem AP233 entwickelt, da beide APs insbesondere fiir komplexe Syste-

me gedacht und entwickelt worden sind.
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Change Directives

Standard
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Life Cycle
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Maintainer

Support Performance
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Abbildung 20: Produktlebenszyklus-Unterstiitzung des STEP AP239 [AP239]
STEP AP 242
Auf Initiative der Luftfahrt- und Automobilindustrie wurde das AP242 entwickelt und

laut der Website des Projektes [www2] vereinigt es die beiden STEP AP203 (,,Confi-
guration Controlled 3D Design®) sowie STEP AP214 (,,Core data for automotive me-
chanical design processes”) vereinigt. Ziel ist es den CAD/CAE- sowie PDM-Daten-
austausch zu unterstiitzen. Beabsichtigte Anwendungsszenarien sind dreidimensiona-
les, modellbasiertes Konstruieren, Langzeitarchivierung sowie Visualisierung von drei-
dimensionalen Modellen. Die wichtigsten Funktionalitdten des AP242 sind in Abbil-
dung 21 nach Themenbereichen gezeigt. Es ist anhand der Darstellung ersichtlich, dass
der Fokus zu einem grofen Anteil auf mechanischer Entwicklung und Konstruktion
liegt. Durch die zusétzliche Unterstiitzung von PDM-Funktionalitdten, Prozessplanung
und Anforderungen ist in gewissem Umfang eine doménen- und phaseniibergreifende
Unterstiitzung gewahrleistet. Das AP242 kann als das Komplement zu anderen ISO-
standardisierten Formaten wie dem PRC (Product Representation Compact) oder JT
(Jupiter Tesselation) gesehen werden, da diese ebenfalls standardisiert und im Maschi-
nenbau fiir die Visualisierung von 3D-Modellen verbreitet sind. Allerdings besitzen
diese einen anderen Schwerpunkt im Einsatzbereich sowie deutlich weniger Informati-

onsgehalt [I[SO12] [www13].
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Abbildung 21: Ubersicht des Informationsmodells fiir das AP242 aus [AP242]

Zu den hier betrachteten Anwendungsprotokollen wurde nichts Vergleichbares iden-
tifiziert, weshalb sie als sehr geeignetes Produktmodell erscheinen fiir die multidiszi-
plindre Produktentwicklung — sofern diese Anwendungsprotokolle von den CAx-Sys-
temen unterstiitzt werden, beispielsweise in Form von Dateiformaten zum Datenaus-
tausch.

Zusammenfassend ist die Bedeutung dieser beschriebenen Anwendungsprotokolle
sowie die Schritte in der Produktentwicklung, welche unterstiitzt werden kénnen, in
Abbildung 22 ersichtlich.
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Abbildung 22: Beziehungen zwischen untersuchten APs [www10]

Auch die Einsetzbarkeit der APs iiber diverse Phasen des Produktlebenszyklus, wie

in Abbildung 23 dargestellt, zeugt von einer hohen Ausgereiftheit. Lediglich in der

Konzeptphase ist ausschlieSlich das AP233 einsetzbar, die Bereiche Simulation und

Definition sind hingegen vergleichsweise stark adressiert.
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Abbildung 23: Ubersicht iiber STEP APs fiir PLM-Interoperabilitiit [AP239ed3]
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4.2.4 SysML

Die Systems Modeling Language (SysML) ist eine in Abwandlung der Unified Mo-
deling Language (UML) entwickelte grafische Modellier- und Beschreibungssprache.
Entwickelt wurde sie gemeinsam von der Object Management Group (OMG) und dem
International Council on Systems Engineering (INCOSE) und wurde im Mairz 2003
veroffentlicht [www5].

Im Gegensatz zur vorwiegend auf Software-Entwicklung ausgerichteten UML ist
die SysML gezielt fiir das Systems Engineering entwickelt worden, wofiir einige Dia-
gramme aus der UML verdndert, weggelassen oder Diagramme vollstindig neu er-
schaffen wurden. Die unten stehende Tabelle 5 zeigt eine Ubersicht iiber die Diagram-
me und Modelle der SysML nach Tim Weilkiens [We09]. Die wichtigsten beiden
Sichtweisen auf ein System (bzw. auf ein Produkt) in der SysML sind dabei die Struk-
tur und das Verhalten, wofiir die beiden Spalten als kategorische Einordnung der meis-
ten Diagramme und Modelle dienen. Eine Ubersicht mit allgemeinen Beispielen fiir

die SysML-Notationen ist von Weilkiens frei verfiigbar [We13].

Struktur Verhalten Sonstiges
Diagramm | Blockdefinitionsdiagramm | Aktivitatsdiagramm Anforderungsdia-
Internes Blockdiagramm Anwendungsfalldiagramm | gramm, Profil und
Zusicherungsdiagramm Zustandsdiagramm Stereotyp, Zuteilung,
Paketdiagramm Sequenzdiagramm Modellsicht, Dateiaus-
austauschformate
Modell Strukturmodell Verhaltensmodell STEP AP233 und XM

Tabelle 5: Aufbau der SysML nach [We09]

Die SysML ist im Gegensatz zu einigen anderen in dieser Arbeit vorgestellten Pro-
duktmodellen eine reine Beschreibungssprache, die im Grunde auch ohne Rechnerun-
terstiitzung genutzt werden kann. Eine Rechnerunterstiitzung bietet dafiir aber leichtere
Erstellung, Bearbeitung, sowie Austausch und es kénnen mdéglichst automatisiert ande-
re Produktmodelle mit SysML-Diagrammen in Abhdngigkeit gesetzt werden. Des Wei-
teren bezieht die SysML den Einsatz eines Dateiformates fiir den neutralen Dateiaus-
tausch explizit mit ein, und zwar das in der Tabelle aufgefiihrte STEP AP233 fiir Sys-
tems Engineering. SysML und das AP233 haben inhaltlich starke Uberschneidungen,
jedoch auch Unterschiede wie Abbildung 24 der OMG zeigt. Die Entwicklung von
STEP AP233 und der SysML wurde laut [We09] gemeinsam durchgefiihrt und aufein-

53



4. Produktmodelle

ander abgestimmt, um SysML-Modelle in andere SE-Software iibertragen zu kénnen
und umgekehrt.

Der Austausch der Modelle erfolgt gemall der STEP-Implementierungsmethoden
via der von der OMG standardisierten XMI-Spezifikation (XML Metadata Inter-
change) oder mittels einer Programmierschnittstelle (API). XMI ist ein offenes, stan-
dardisiertes Austauschformat fiir den Austausch von Metadaten zwischen Software-
Entwicklungswerkzeugen auf Grundlage der textlichen Beschreibungssprache XML

(Extensible Markup Language).

QiG]
SysML/AP233 Data Overlaps

_—1AP233 === SysML

Lifecycle Stages |:|'1’ Classification ﬂ\

Eng Config Mgmt ]:I/ System Structures/Blocks
(Organizations |} /I_ V&V ) [Actvities]) [ATlocations

[ Schedule ) Text-based Reauirements ) [ Parametrics |/

[ Change Management P -
I.—q—q—rl’ | Function Modelsl] [ Views and Viewpoints I:l

r Approvals, Security, Status L|
\ \ | State Machines |]

=

[ Diagrams |

| Requirements Management I], I’ Model Organization IJ
— LY L, Property & Units )
[ Property-based Requirements |)

\’ %

r Interfaces/Ports & Flows |:|

Abbildung 24: Uberschneidungen von SysML und STEP AP233 aus [www3]

Falls nicht schon geschehen, ist die SysML ist dabei, zur wichtigsten Beschrei-
bungssprache fiir komplexe technische Systeme zu avancieren, wie beispielsweise in
[AZ13] oder [Bial5] zum Ausdruck kommt. Dariiber hinaus steigert die gemeinsam
mit dem STEP AP233 abgestimmte Entwicklung die vielseitige Einsetzbarkeit dieser

standardisierten Modelliersprache in einem erheblichen Male.
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4.2.5 Modelica

Modelica ist nach Eigendarstellung auf der Website der Modelica Association
[www4] eine Beschreibungssprache fiir das dynamische Verhalten komplexer physika-
lischer Systeme. Modelica wird seit 1996 von der Modelica Association entwickelt
und auch seitdem gefordert. Zusétzlich existieren dazu noch Gruppen von Modelica
nutzenden Personen in diversen Landern. Basierend auf dieser freien Sprache wurden
diverse Simulationsumgebungen entwickelt, einerseits kommerzielle Software-Losun-
gen von Entwicklern bekannter CAx-Systeme, andererseits auch Open Source Softwa-
re. In der Methode von Kleiner und Kramer wird auf den Einsatz des kommerziellen
CAx-Systems CATIA V6 des Herstellers Dassault Systemes verwiesen, welches Mo-
delica verwendet.

Die Sprache ist nicht-proprietdr, objektorientiert sowie gleichungsbasiert und besitzt
Software-Bibliotheken fiir folgende Fachdoménen:
- Elektrik, Elektronik, Magnetismus und Digitaltechnik
«  Mechanik: eindimensionale Rotation und Translation, dreidimensionale mecha-
nische Systeme, Fahrzeugdynamik, Getriebe und Antriebsstrdnge,
+ eindimensionale Fluidmechanik: Rohr-Netzwerke mit Behéltern, Pumpen etc.
+  Thermodynamik
Regelungstechnik
- mathematische Funktionen

Die Bibliotheken unterliegen meist freien Lizenzen, jedoch existieren auch kom-
merzielle Bibliotheken oder Bibliotheken, die von einzelnen Personen beigesteuert
wurden und teilweise keiner Lizenz unterliegen.

Die Modellierung erfolgt entweder mittels Blockschaltbilder (in freien oder kom-
merziellen Simulationsumgebungen) oder direkt in der freien textuellen Beschrei-
bungssprache, wie in Abbildung 25 exemplarisch illustriert ist. Es ermdglicht die Si-
mulation eines multidisziplindren Systems auf ebenfalls unterschiedliche Art und Wei-
se in Form von Quelltext (links), 3D-Grafik (im Hintergrund) sowie diversen Block-

schaltbildern.
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Abbildung 25: Domdneniibergreifende Simulation in Modelica [OW13]

Modelica besitzt auch Kompatibilitdt zur anderen Beschreibungsformen und Pro-
grammiersprachen. So existieren Input- und Output-Funktionsblocke fiir die Very High
Speed Integrated Circuit Hardware Description Language (kurz: VHDL), eine nach
IEEE standardisierte, textbasierte Hardwarebeschreibungssparache fiir digitale Syste-
me, sowie Digitaltechnikkomponenten gemdll dem VHDL-Standard. Es kénnen dar-
iber hinaus Funktionen anderer Programmiersprachen wie C, Java oder Fortran inner-
halb von Modelica aufgerufen werden. Weitere Schnittstellen sind eine XML-Repra-
sentation [PF03] sowie das Functional Mock-up Interface (FMI) [www11]. Das FMI
ist eine standardisierte Schnittstelle zur Kopplung verschiedener Simulationssoftware
(Co-Simulation) oder zum Austausch von Modellen. Entwickelt wird das FMI eben-
falls unter der Schirmherrschaft der Modelica Association. Nach [BO11] lasst sich die
Idee hinter dem FMI mittels Abbildung 26 beschreiben. Links ist jeweils das Soft-
ware-Werkzeug gezeigt (,,Tool“) und rechts die Functional Mock-up Unit (,,FMU®)

mit dem Simulationsmodell und ggf. dem Solver, der die Berechnung durchfiihrt.
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Abbildung 26: Modellaustausch (o0.) und Co-Simulation (u.) des FMI [BO11]

Die FMU ist eine gepackte Datei und beinhaltet die Beschreibungsdatei im XML-
Format sowie Implementation als Quellcode oder in Bindrform. Im Falle das Model-
laustausches wird die Simulation mit dem Solver des jeweiligen Tools ausgefiihrt,
wihrend bei der Co-Simulation der Solver der jeweiligen FMU genutzt wird.

Mit seiner Offenheit, einer Vielzahl an Bibliotheken sowie Unterstiitzung durch
eine internationale Gemeinde, der Forschung sowie der Industrie (sowohl in der Nut-
zung als auch in der Einbeziehung in eigene kommerzielle Software-Produkte) hat sich
Modelica als vielseitige Grundlage zur Beschreibung und Simulation technischer Sys-
teme etabliert. Bei Bedarf lassen sich mittels FMI viele weitere Simulationswerkzeuge

zusatzlich einsetzen.

42.6 CPM2
Das Central Product Model 2 (CPM2) ist ein Datenmodell, welches vom US-ameri-
kanischen National Institute of Standards and Technology (NIST) entwickelt und in
[FFBS08] vorgestellt wurde. Das CPM?2 hat das Ziel, die PLM-Unterstiitzung {iber den
gesamten Lebenszyklus hinweg zu ermoéglichen. Es handelt sich dabei um ein generi-
sches, abstraktes Modell fiir vorwiegend elektromechanische Systeme. Das CPM2 ba-
siert auf zwei Prinzipien:
1. Das Schliisselobjekt ist das Artefakt, welches z.B. ein Bauteil oder eine (Un-

ter-)Baugruppe reprasentieren kann
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2. Das Artefakt ist eine Aggregation aus drei Objekten, welche die drei prinzipiel-
len Aspekte des Artefakts reprasentieren:
1. Funktion (beabsichtigtes Verhalten)
2. Form (Geometrie und Material)
3. Verhalten (mittels Simulation und/oder Experiment analysiert und mit
Funktion verglichen)

Das CPM2 besitzt zwei Arten von Klassen: object und relationship, welche entspre-
chend dem Entity Relationship-Modell (ER-Modell, siehe Abbildung 27) gebildet sind
und in vier Gruppen eingeteilt sind:

 abstrakte Klassen zur Organisation des Modells ohne Instanzen
«  Objektklassen zur Reprasentation von Entitdten wie im ER-Modell
+  Beziehungsklassen zur Reprdsentation von Beziehungen gemdf8 ER-Modell

. Utility-Klassen fiir zusétzliche Informationen

CommonCoreEntity

1

+ccRelationship CommonCoreObject

0"
CommonCoreRelationship
0.1
4 _________________ ; +associatedc%
[ ' iredP hasRequirement
Usage Trace +requiredProperty +hasRequiremen
o.f 0.
+constrain| CoreProperty 0."| CoreEntity Requirernent +decomposedinto ! Specification
Constramt 0.” atedE Behavior 1.7 +containedin
onstrain 1 A + sttc :\late ; fmy 0.. 1
~—-] +entityfssociation ; -
b L +hasBehavior - . +satisfies
+constrainedProperty ! 0. +Beh1 viorOfartifact
I________l | [1.7 +specifies
EntityAssociation | 0. +featureOfArtifact 1 Artifact )
Feature +hasFeature  +formOfArtifact 0.1 +su8A;‘t]factOf
4 0.1 0..'1 )
Port 0.1 [ 4functionofFeaturd +unctiopOfArtifact 1 0~ +SubArifacts
+formOfFeature +isSourcpOf +isDestinationOf
+hagForm hakFuncti
teatureHasFolm I + unction +hasOutputFlow
+ nasro +featureHas|Fuction| +haslnp|itFlow
{or} or} .
0.* 0. o.»|0.” 0.* | 0.
Geometry Material Form Function Flow
1.* 1. | ; 0.* 0.
+hasGeofmetry +hasMate ial+materiaIOfF0r 1 1 +ingutFlow rouputFlow
TransferFunction +sourceOf

+geometryOfForm +destinationOf

Abbildung 27: ER-Modell des CPM2 [FFBS08]
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Bei den Klassen CommonCoreEntity, CommonCoreRelationShip, CommonCoreOb-
jekt, CoreEntity sowie CoreProperty handelt es sich um abstrakte Klassen. Die Klas-
sen Artifact, Feature, Function, Form, Behavior, Geometry, Material dienen zur Be-
schreibung der beiden oben genannten Prinzipien. Specification und Requirement die-
nen fiir Beschreibung von Spezifikation und Anforderungen, wéahrend Port, Transfer-
Function sowie Flow zur Definition von Schnittstellen durch die Beschreibung des da-
zugehorigen Energie-, Material- oder Signalflusses dienen.

Dartiber hinaus existieren noch Klassen, welche in der Abbildung weniger ersicht-
lich sind, und zwar die Beziehungsklassen (Constraint, EntityAssociation, Usage,
Trace) sowie fiir zusdtzliche Informationen die Utility-Klassen (Information, Process-
Information, Rationale).

CPM2-Modelle konnen auf drei Stufen der Abstraktion bzw. Konkretisierung exis-
tieren, je nach Fortschritt der Entwicklung des jeweiligen Produktes:

Conceptual Model: doméneniibergreifende, generische Produktinformationen ohne
domaénen- oder objektspezifischen Attribute.

Intermediate Model: Besteht typischerweise aus wenigen Instanzen und Attribu-
ten, welche sukzessiv ausgebaut werden. Es setzt sich zusammen aus: Informations-
und Typ-Attribut. So kann beispielsweise ein Artefakt vom Typ ,,Zylinderstift“ existie-
ren, den Eigenschaften in den Informationen ,,L.dnge: 50mm; Durchmesser 5mm*.

Implementation Model: Ist ein Teil der ,,Model Driven Architecture® (MDA) oder
Object Management Group (OMG). Die MDA erméglicht die Konvertierung von
plattformunabhéngigen Modellen (wie CPM2) in plattformspezifische Modelle.

Das CPM2 bleibt in seiner Beschreibung meist recht allgemein und abstrakt. Ver-
gleichsweise direkte Anwendung ermoglicht das CPM2 aber in der Darstellung von
Anforderungen, Spezifikation, Funktionen oder der Produktstruktur, wodurch es
durchaus vergleichbar mit der SysML oder der Funktionsstruktur ist.

Weiterhin existieren diverse Erweiterungen des ersten CPM. Erwdhnenswert sind in
diesem Zusammenhang unter anderem das Open Assembly Model (OAM) oder das
Mechatronic Device Model. Das OAM ist als Standard-Représentation und Austausch-
protokoll fiir Baugruppen entwickelt worden, das fiir die Datenstruktur STEP nutzt.
Das OAM unterstiitzt Toleranz- oder Kinematik-Analysen und ist offen fiir weitere An-
wendungen wie FEM, Prozessplanung oder virtuelle Montage mittels Virtueller Reali-

tat. Das Mechatronic Device Model hingegen ist als unterstiitzendes Framework fiir
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die konzeptionelle Entwicklung von ,,multiple interaction-state mechatronic devices*
gedacht, um Entwiirfe beispielsweise auszutauschen oder auf Anforderungserfiillung

zu priifen.

4.2.7 Meta-Datenmodell und Integrationskonzept von Anderl und
Nattermann

Zusétzlich zu dem in Kapitel 3 vorgestellten W-Modell haben auch Anderl und Nat-
terman in [NA10], [NA11], [NA13a] sowie [NA13b] ein Datenmodell sowie ein Da-
tenmanagementsystem (DM-System) beschrieben, welche die fiir die Adaptronik typi-
sche, starke Integration von Komponenten beinhaltet. Das entwickelte Konzept besteht
aus mehreren Ebenen (sog. Layer), die vor allem unterschiedliche Abstraktionsgrade
darstellen und in Tabelle 6 strukturiert aufgefiihrt und erldutert sind. Die oberste Ebene
bildet eine sehr abstrakte Systemmodellierung ab, wahrend die beteiligten Fachdiszi-
plinen die unterste Ebene bilden, welche fiir die physikalische Umsetzung zustdndig
sind. Dieses Layer-Konzept veranschaulicht gut, dass die einzelnen Doménen lediglich
eine untergeordnete Rollen spielen und Aspekte wie das Verhalten oder die Parameter
essenziell sind. Durch die automatische Simulation mitsamt Auswertung ist auch keine
explizite Integrationsphase mehr noétig, da diese fortwdhrend durchgefiihrt wird. Fiir
das Layer-Konzept wurde ein entsprechendes Metadatenmodell entwickelt und in
[NA13b] vorgestellt, welches folgende Pakete enthlt:

ActiveSystem: Setzt sich zusammen aus unterteilt in fiinf Typen von Komponenten
zusammen: Funktionen, Anforderungen (im Requirements Interchange Format, ein
von der OMG standardisiertes XML-Dateiformat fiir Anforderungen), Parametern und
dem Systemmodell.

SystemModel: Die Systemdefinition erfolgt durch Elemente mit gemeinsamen Be-
ziehungen sowie Verlinkung von Systemelementen zu Parametern und Eigenschaften.
Parameter sind hier unabhéngig von anderen Werten und frei definierbar.

SystemSimulation: Die Simulation ist modularisiert und es sind Modulbibliothe-
ken fiir typische Systemelemente verfiigbar. Die Inputs und Outputs der Module sind
mit Parametern und Eigenschaften verlinkt.

SystemParameter, SystemProperties: Es wird explizit zwischen Parametern und
Eigenschaften unterschieden. Parameter sind frei modifizierbare Werte und von ande-

ren Werten unabhdngig, wihrend Eigenschaften vollstdndig von anderen Eigenschaften
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und Parametern abhdngen und somit nicht frei definiert werden kénnen. In diesen bei-
den Paketen représentiert das Metadatenmodell das zentrale Parameter-Eigenschafts-
Netzwerk.

ParameterPropertyRelation: Hier bei handelt es sich um die Reprdsentation der
Beziehung zwischen Systemeigenschaften und -beziehungen. Das Metadatenmodell
nutzt das sog. Property-Driven-Design, bei dem Parameter in Eigenschaften transfe-
riert werden.

Die Simulation erfolgt dabei stets mittels Matlab, wahrend das PDM-System auch
ein anderes, gidngiges und am Markt befindliches System sein kann. Auch im Integrati-
on Layer ist eine gewisse Flexibilitdt ermoglicht, wodurch dieses Layer-Konzept auch
als Grundlage fiir Erweiterungen und Abwandlungen dienen kann. Allerdings ist im-
mer die Datenbank fiir das Datenmanagement notig, bei der es sich um eine Eigenent-
wicklung handeln muss, da diese nicht weiter beschrieben wird.

Eine Simulation mit Modelica anstelle von Matlab wiirde das Konzept auf einen offe-
nen Standard basieren lassen und somit sicherlich die Verbreitung dieses Konzeptes
vorantreiben, denn iiber einen Einsatz in der industriellen Praxis konnte im Rahmen
der Recherche fiir diese Arbeit nichts gefunden werden. Allerdings ist es das einzige
identifizierte Konzept, welches gezielt auf die Eigenheiten adaptronischen Komponen-

ten mit deren hochgradiger Integration eingeht.
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Systemmodellierung
« Paket: ActiveSystem

« Unterteilung des aktiven Systems in Ansteuerung, mechanische Struktur, Aktuator-
system, Sensorsysteme, Signalverarbeitung

Parameter-Analyse
« Pakete: SystemParameter, SystemProperties
« gewichtetes Netzwerk aus Parametern
« Beschreibung der Integration von Simulations-Approaches

« konsistent mit der Systemaufteilung des Datenmodells durch Verbindung von Kompo-
nenten aus DM-Systemdatenbank mit Teilen des Matlab-Modells (Parameter und Ei-
genschaften werden aus der Datenbank in das Matlab-Modell Gbertragen)

- automatische Simulation sowie Benachrichtigung an die User Uber Auswirkungen auf
Gesamtsystem anhand der Beziehungen zwischen den verschiedenen Parametern
(Letztere werden manuell via Graphical User Interface eingegeben)

Systemsimulation
- abstrakte Simulation des globalen Systemverhaltens, basierend auf Herold-Modell
«  Durchfuhrung und Test automatisiert und standardisiert
- Software-Tool: Matlab/Simulink
« modular, verschiedene Abstraktionsgrade

« in Anderungs- und Veréffentlichungs-Managent des DM-s

Systemzuverlassigkeit

- wird aus Zuverlassigkeit der Einzelkomponenten und jeweilig verbundener Berech-
nungsmethode abgeleitet

- automatische Berechnung und Analyse bzgl. Anforderungen
PDM-Funktionalitét

« Funktionen eines gangigen PDM-Systems
- Eingesetztes PDM-System: ENOVIA SmarTeam V5
Integration-Layer

« Variante 1: standardisierte Konnektoren (sog. Connectors)
o Vorteil: nur ein Service nétig fur Datenintegration

o potenzieller Nachteil: Anzahl der nétigen Konnektoren steigt mit Anzahl einge-
setzter Software-Tools

« Variante 2: SOA (Serivce-oriented Architecture)
o Software richtet sich nach Interessen und Prozessen der jeweiligen Organisation

o Anwendungen werden als Dienstleistungen bereitgestellt, weshalb Hard- und
Software in den Prozessen irrelevant sind

Mechanik Elektronik Software sonstige

Tabelle 6: Layer-Konzept fiir die Entwicklung adaptronischer Systeme [NA10] [NA13a] [NA13b]
[NA11]

62



4. Produktmodelle

4.2.8 Multidisziplinare Modellierung und Simulation fir mechatronische
Entwicklung

Jérémy Lefévre, Sébastien Charles, Magali Bosch-Mauchand, Benoit Eynard und
Eric Padiolleau stellen in [LCBME14] ein Konzept zur Integration mehrerer Produkt-
modelle und Simulationen vor. Als Vorgehensmodell liegt das V-Modell zugrunde und
bei den Produktmodellen wird ebenfalls auf bereits vorhandene Entwicklungen zu-
riickgegriffen. Besonders an dem Konzept von Lefévre et al. ist die Verwendung eines
globalen Modells sowie mehrerer davon abhdngiger Sub-Modelle (siehe vereinfachtes

UML-Klassendiagramm in Abbildung 28).

Global Variables Mapping rule

Global Model Submeodel

¢ A I

Simulation tool Results

External component—D 0D Component | |3D Component Meta-Data

® Elementary component
Equation

Parameter Port j

Variable

|

Discrete states Command and control laws j

Abbildung 28: UML-Diagramm des Ansatzes von Lefevre et al. [LCBME14]

Das Prinzip, mehrere Produktmodelle in Abhdngigkeit voneinander einzusetzen,
wurde bereits in Abbildung 4 dargestellt. Ein Verweis auf die Modellkohdrenz nach

[Sei85] geschieht seitens Lefevre et al. nicht, es ist jedoch durchaus méglich, das die-
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ses Konzept von anderen in gleicher oder dhnlicher Form entwickelt wurde. Imple-
mentiert wurde dieses Konzept in einer von Lefévre entwickelten PLM-Plattform.

Erwédhnenswert ist im Konzept von Lefévre et al. des Weiteren der explizite Einsatz
von Simulation. Fiir die Modellierung und Simulation des globalen Systemverhaltens
kommen dabei SysML und Modelica zum Einsatz. Fiir die Interoperabilitdt zwischen
den genutzten (und meist kommerziellen) CAE-Tools wird entweder das als High-
Level-Konzept eingestufte ,,mesh based parallel code coupling interface“ (MpCCI)
oder das als Low-Level-Konzept eingestufte STEP verwendet, da dort der Datenaus-
tausch dateibasiert stattfindet. Bei MpCCI handelt es sich um einen Server, der auf
verschiedenen Betriebssystemen (Microsoft Windows, Linux) installiert werden kann
und einige kommerzielle CAE-Systeme mit einbezieht, um die Simulationscodes in
Echtzeit zu koppeln.

Eine Ubersicht iiber diese IT-Architektur ist in Abbildung 29 gezeigt. Grundsétzlich
wird bei der IT-Architektur zwischen einer modellbasierten und einer dreidimensiona-
len Simulation unterschieden. Erstere setzt auf SysML und Modelica, Letztere auf
STEP. Zur Kopplung von SysML und Modelica wird ein Integrationskonzept von Pa-
redis et al. [Pa+10] eingesetzt, welches eine Modelltransformation vorsieht. Eine
Transformation bedeutet in diesem Zusammenhang die automatische Erstellung eines
Zielmodells aus einem Quellmodell. Dariiber hinaus kommt das STEP AP239 auch
tiber den gesamten Lebenszyklus hinweg fiir den Datenaustausch und die Datenver-

waltung zum Einsatz.

Data Management and Exchange through Product Life Cycle Support (STEP AP239)

System Engineering Modeling_I
|

Model-Base Simulation l3p System Simulation
SysML. Modelica STEP AP2xx |
e e | | S S |
Co Simulation Interface Multiphysics Code Coupling Interface

. . Simulati t
Control Simualtion rmuation o FEM Code CFD Code

. Physical behaviour _ _
(c.g. Matlab Simulink) (egl: AMEsim) (e.g. Intes Permas) | | {c.g. Ansys Iluent)

Abbildung 29: IT-Architektur fiir multidisziplindre Simulation [LCBME14]
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Insgesamt handelt es sich nicht um ein neues Produktmodell, sondern um ein auf
bereits vorhandenen Modellen gestiitztes Integrationskonzept. Hervorzuheben ist hier-
bei die Nutzung etablierter und offener Standards, zumindest fiir die Modellierung und
den Datenaustausch. Allerdings sehen die Entwickler fiir dieses Konzept noch For-
schungsbedarf fiir die Definition eines Daten-Backbones zwischen Systemmodellie-

rung und multidisziplindrer Simulation.

4.2.9 SysLM-Datenmodell fur MBSE nach Eigner et al.

Eigner et al. haben fiir deren entwickeltes MBSE/MVPE-Vorgehensmodell ein soge-
nanntes SysL.M-Datenmodell fiir MBSE entwickelt, welches im Jahre 2012 erstmals
vorgestellt wurde und unter anderem in [Eig13] und [EGZ12] beschrieben ist. SysLM
steht dabei fiir Systems Lifecycle Management, welches eine Erweiterung des PLM-
Datenmodells um die systemtechnischen Elemente bedeutet.

Um die erstellten SysML-Modelle in ein PDM-System zu integrieren, wurde ein
Datenschema zur Abbildung auf XML mit unterschiedlichen Modellierungselementen
vorgeschlagen:

- Hierarchien: hierarchische Abbildung von Anforderungs-, Funktions- und lo-
gischen Elementstrukturen. Die einfachen, stiicklistenartigen Formen von Pro-
duktstrukturen (Baumstrukturen), welche in PDM-Systemen existieren, konnen
dafiir als Grundlage verwendet werden.

- Querverweise: Beziehungen zwischen Modellelementen und modellgrenzen-
ibergreifendenden Elementen, welche mit Zuweisungen in SysML modelliert
werden.

- Typisierte interne Verbindungen zwischen Modellelementen in einem Mo-
dell, z.B. mit Modelica oder dem internen Blockdiagramm aus der SysML.

Eine vereinfachte Darstellung des Datenschemas ist in Abbildung 30 gezeigt. Logi-
sche Systemelemente reprdsentieren die Realisierung von Funktionen mittels eines
physikalischen Effektes. Ein Systemelement kann auch externe Modelle referenzieren,
z.B. in Simulationswerkzeugen wie Modelica, Matlab (inkl. Simulink oder Simscape)
oder VHDL. Weiterhin ist ein logisches Systemelement mit den Stammdaten und der
Stiickliste verbunden, die von verschiedenen CAD-Systemen fiir Mechanik und Elek-
trik referenziert wird. Die Integration der funktionalen Produktbeschreibung als Teil

des PLM-Konzeptes wird in Abbildung 31 gezeigt.

65



4. Produktmodelle

Anforderungsstruktur Funktionale Produktbeschreibung BOM
erfollt
Systemanforderung
[Py '
[ pot || | Propety ||| Pot | [|extemesModel |
Internes MNetzwerk Internes Netzwerk]
erflllt

Abbildung 30: Vereinfachtes Datenschema fiir den MBSE/SysLM-Ansatz [Eig13]

Grundlage bildet ein PDM-System (in der Abbildung als PLM bezeichnet), welches
fiir die jeweiligen Phasen (Anforderungen, Funktionen, logische Elemente sowie phy-
sikalische Komponenten) bestimmte Produktstrukturen abbildet und eine Riickverfolg-
barkeit (,, Traceability*) von Anderungen ermoglicht (dargestellt durch die geschwun-
genen Pfeile in der oberen Hilfte der Abbildung). Die untere Hélfte des Bildes stellt
die Abbildung des Produktes in den jeweiligen Autorensystemen dar, wie z.B. Soft-

ware-Werkzeuge fiir das Anforderungsmanagement oder verschiedene CAx-Systeme.

‘ Planung Konzept Design
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Product Lifeqxcle_ Manqg:gmen_t QPLM;
Funktionale System BOM

Anforderungsstruktur Engineering BOM

Systemanforderungen Systemstruktur
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Alle Dateniin einem PDM System

Ableiten von Strukturinformationen
[ Entwicklung (Autorensysteme in der Konzept- und Designphase, M-CAD, E-CAD, CASE)
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Abbildung 31: Funktionale Produktbeschreibung [EGZ12]
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Auffallender Unterschied bei diesem Konzept ist, dass keine spezielle oder gar ei-
gens dafiir entwickelte Software benétigt wird, sondern auf am Markt typische PDM-
und CAx-Systeme genutzt werden kénnen. Dadurch ist dieses Konzept leichter und
vielseitiger umsetzbar, da die Auswahl der Software eine gewisse Freiheit und Flexibi-
litdt bietet. Im Gegenzug dazu ist die Kopplung der unterschiedlichen Software-Werk-
zeuge auch weniger eng im Vergleich zum Konzept von Anderl und Nattermann, bei
dem automatisch eine regelmédfige Simulation des Systems durchgefiihrt wird oder im

Konzept von Lefévre et al. mit der Kopplung von unterschiedlichen Simulationen.

4.3 Analysekriterien

Nachfolgend sind die Kriterien aufgelistet und beschrieben, auf deren Vorhandensein
und Ausprdgung die Produktmodelle untersucht werden. Die Auswahl der Kriterien er-
folgte unter anderem im Hinblick darauf, wie vielseitig diese Modelle einsetzbar sind,
weshalb Aspekte wie Interoperabilitdt oder Standardisierung bewertet werden.

1. Rechnerunterstiitzung: Ermoglichung, Foderung sowie Unterstiitzung des
Einsatzes von Rechnern.

2. Abstraktionsgrade: Ermoglichung von unterschiedlichen Abstraktions- oder
Konkretisierungsgrade zur Produktdarstellung.

3. Standards: Standardisierung des Produktmodells bzw. Einbeziehung oder Nut-
zung von anderweitigen standardisierten Konzepten oder Modellen.

4. Interoperabilitat: existieren standardmaRig oder zusétzlich verfiigbare Metho-
den und Werkzeuge zum Austausch oder zur Transformation in andere Model-
le, Sprachen oder andere Darstellungsformen.

5. explizite Software notwendig: dieses Kriterium geht iiber die Rechnerunter-
stiitzung hinaus, da es dazu dient, ob das Produktmodell eine explizite Softwa-
re nutzt. Gerade im Fall von proprietdrer Software kann dies die Nutzung des
Produktmodells unter Umstdnden sehr einschrianken, wenn der Einsatz einer
bestimmten Software nicht moglich oder nicht erwiinscht ist.

6. Phaseniibergreifende Kopplung: Einsetzbarkeit des Produktmodells iiber
mehrere Phasen hinweg. Dies ist dahingehend von Vorteil, dass nicht fiir jede
Phase ein eigenes Produktmodell verwendet werden muss, was den Aufwand
an eventuellen Modelltransformationen sowie den Bedarf unterschiedlicher

Produktmodelle minimiert.
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7. Sonstige Aspekte: primdr ist in dieser Arbeit bei den Produktmodellen die Ab-
bildung der Produkteigenschaften von Relevanz. Dennoch soll am Rande be-
riicksichtigt werden, inwiefern das Modell anderweitige Aspekte und Phasen

des Produktlebenszyklus bertiicksichtigt.

4.4 Analyse der Produktmodelle

Die nachfolgende Tabelle 7 zeigt die Untersuchung der Produktmodelle hinsichtlich
der erlauterten Kriterien. Die oberste Zeile zeigt die Analysekriterien und die nachfol-
genden Zeilen jeweils drei Produktmodelle aus den Kategorien entsprechend der Ein-

ordnung, die in Kapitel 4.1 vorgenommen wurde.
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Tabelle 7: Gegeniiberstellung der Produktmodelle (+: stark ausgeprdgt; o: mittelmdBig ausgeprdgt;
-: schwach ausgeprdgt)
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Tabelle 8 stellt dar, welche der Produktmodelle fiir die Phasen geeignet sind, die in
Kapitel 3.3 identifiziert wurden. Die Tabelle dient dazu, einen Uberblick zu bieten, in
welchen Phasen der Produktentwicklung die Produktmodelle prinzipiell einsetzbar

sind.
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STEP AP233 |+ |+ |0 + 0 = = + - =
AP 239 |o - |+ = + - - o o +
AP 242 |o - |o 0] + + - o o) -
CPM2 + + |+ + o} = = o - -
Anderl, Nattermann |o + + 0] + + + - -
Lefevre et al. + + |+ + + - - - - -
Eigner et al. + + |+ + + = - - - -

Tabelle 8: Phasenabdeckung der Produktmodelle (+: explizit ausgeprdgt; o: mittelmdBig ausgeprdgt;
-: schwach ausgeprdgt bzw. keine Angaben)

Es ist féllt auf an der Tabelle, dass viele Modelle und Konzepte den Fokus auf die
linke Halfte des V-Modells legen. Einerseits liegt es darin begriindet, dass in diesen
Phasen die wichtigsten Entscheidungen getroffen werden, was von Graessler und
Hentze mit dem Begriff des ,,Frontloading” in der Produktentwicklung beschrieben
wurde [GH15]. Andererseits liegt es auch daran begriindet, dass die linke Hélfte haupt-
sdchlich von Syntheseschritten gepragt ist.

Spatestens ab der Mitte des V-Modells (Entwicklung der physikalischen Struktur
bzw. domdnenspezifische Entwicklung) teilt sich die Entwicklung auf in die einzelnen
Doménen, sodass ein paralleles Arbeiten beginnt und es wird Koordination sowie In-

formationsaustausch zwischen den Anwendungen notwendig wird. Laut Eigner et al.
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setzen hier viele CAx-Prozesse erst hier an in der virtuellen Produktentwicklung
[EGZ12]. Unterstiitzt werden kann diese Phase durch diverse Methoden und Werkzeu-
ge zur Kopplung von CAE- und CAD-Systemen (z.B. durch eine sog. Middleware
zwischen den CAx-Systemen), um die Entwicklungen in den einzelnen Doménen
moglichst aufeinander abzustimmen und zu koordinieren. Dazu kann ein Produktmo-
dell als zentrales Produktmodell fungieren oder es erfolgt ein direkter Austausch zwi-
schen den CAx-Systemen (vgl. Abbildung 4). Diese Kopplung kann méglichst auto-
matisiert geschehen, wie im Konzept von Anderl und Nattermann oder auf manuelle
Art und Weise, beispielsweise in Form von Datei- oder Dokumentenaustausch (z.B.
via E-Mail) und Absprachen zwischen den Fachbereichen und einzelnen Personen. Da-
mit der Austausch zwischen den zeitlich parallel eingesetzten Systemen moglich ist,
wird im ,,Interface“-Magazins der Firma Siemens in [Int12] eine Offenheit von Syste-
men gefordert, welche anhand von vier Schliisselmerkmalen definiert wurde:

1. Ein leistungsstarkes Interface fiir den dynamischen Datenaustausch mit
anderen Anwendungen — entweder dateibasiert (XML) oder vorzugsweise
servicebasiert (SOA)

Unterstiitzung offener Standards, wie JT, STEP AP210 und 212 u.d.

Offenheit fiir Integration auf unterschiedlichen Ebenen — Client, Web-
Client, Business Logic

4. Leistungstransparenz anhand reibungslos arbeitender Exchange
Interface-Installationen

Konkrete Moglichkeiten dafiir sind Kopplungen zwischen CAx-Systemen, welche
moglichst automatisiert dafiir sorgen, dass die Informationen in den unterschiedlichen
Domadnen konsistent miteinander sind. Exemplarisch erwéhnt seien hierfiir das am Ge-
orgia Institute of Technology entwickelte Konzept des Constraint Modeling (publiziert
u.a. in [CPS08] und [CBPS09]) oder eine vom Fraunhofer IFF entwickelten Daten-
bank als Middleware zwischen CAx-Systemen, vorgestellt in [BMKS13].

In der rechten Hélfte konnte nur eine geringe Unterstiitzung mittels Produktmodel-
len festgestellt werden. Dies ldsst darauf schliellen, dass in der rechten Hélfte des V-
Modells ist die Unterstiitzung durch spezielle Produktmodelle entweder weniger not-
wendig ist oder zur Zeit weniger stark entwickelt ist. Jedoch sollten sich die Phasen
der Systemintegration einfacher und effizienter gestalten, sofern die Integration in den
vorangehenden Phasen in hinreichender Qualitdt geschehen ist, da im Idealfalle die
parallel getdtigten Entwicklungsschritte vollstandig zueinander konsistent sind. So ver-

weisen Ander]l und Nattermann in ihrem Konzept darauf, das theoretisch keine explizi-
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te Integrationsphase notig ist, dies bereits automatisch wéhrend der parallelen Ent-
wicklungsschritte umgesetzt wird. Prinzipiell konnen fiir diese Phasen der Qualitéats-
kontrolle in einer Systemebene die jeweiligen Systhesemodelle der gleichen Systeme-
bene verwendet werden. Fiir die Integration eines mechanischen Teilsystem konnen so
beispielsweise die 3D-Modelle verwendet werden (um diese virtuell zusammenzufii-
gen) oder fiir die Bewertung der gesamten Funktionalitdt des entwickelten Produktes

kann zum Beispiel die Funktionsstruktur herangezogen werden.
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5 Konzept zum integrierten Produktmodelleinsatz

Die Analyse der Produktmodelle hat unter anderem gezeigt, dass nur ein Produktmo-
dell kaum in der Lage ist, die Phasen der Produktentwicklung vollstandig zu adressie-
ren. Aus diesem Grunde bietet sich die Entwicklung eines umfassenden Konzeptes auf
Grundlage bereits existierender Produktmodelle und Integrationskonzepte, welche in
Kapitel 4 untersucht wurden. Dazu wurde zunéchst aufgezeigt, welche Phasen der un-
tersuchten Vorgehensmodelle mit den Produktmodellen prinzipiell abgedeckt werden
konnen. Im nédchsten Unterkapitel wird das Integrationskonzept vorgestellt und im
dritten und letzten Unterkapitel wird ein in Fachpublikationen vorgestellter Anwen-

dungsfall beschrieben, ausgewertet sowie mit dem entwickelten Konzept verglichen.

5.1 Schnittstellen zwischen den Produktmodellen

Es existieren bereits Schnittstellen und Kompatibilitdten zwischen den einzelnen Pro-
duktmodellen, welche entweder bei der Entwicklung gezielt berticksichtigt und beab-
sichtigt waren (wie beispielsweise bei SysML und STEP oder bei OAM und STEP)
oder im Nachhinein von anderer Seite her ermdglicht wurden (beispielsweise bei
SysML und Modelica [Pa+10]). Schematisch dargestellt ist dies mittels der Prin-
zipskizze in Abbildung 32. Die dicken Linien zeigen die Schnittstellen zwischen den
Produktmodellen (elliptische Objekte), wahrend die Pfeile darstellen, welche Produkt-
modelle von den vorgestellten Integrationskonzepten (rechteckige Objekte) genutzt
werden. So kommt in der Methode von Kleiner und Kramer die Funktionsstruktur so-
wie Modelica zum Einsatz und dariiber hinaus wird eine Nutzung von SysML gefor-
dert, was durch eine gestrichelte Linie kenntlich gemacht ist. Die Schnittstelle zwi-
schen Bondgraphen und Modelica hingegen existiert derart, dass es Bibliotheken fiir
die Erstellung von Bondgraphen gibt.

Diese Darstellung kann nach Bedarf mit weiteren Produktmodellen und Integrations-
konzepten beliebig erweitert werden. Durch diese Netzwerk-dhnliche Darstellung ist
relativ schnell ersichtlich, welche Modelltransformationen vorgenommen werden kon-
nen zwischen Produktmodellen. Produktmodelle mit vielen Schnittstellen eignen sich
als zentrale Modelle gemdR dem Prinzip der Modellkohdrenz von Seiler (vgl. Abbil-
dung 4).
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Lefevre et al. Anderl und Nattermann

Eigner et al.

Kleiner und Kramer |-

Abbildung 32: Schnittstellen zwischen den Produktmodellen

5.2 Kernmodelle als Integrationsbasis

Basierend auf den Erkenntnissen, die im vorherigen Unterkapitel geschildert wurden,
wird hier ein Konzept zur Modellintegration vorgeschlagen entsprechend der modell-
technischen Integration des KOMFORCE-Referenzmodells (vgl. Abbildung 3) und der
Modellintegration von Wenzel Seiler (vgl. Abbildung 4). Allerdings ist diese Mo-
dellintegration zweistufig gestaltet unter der Einbeziehung mehrerer Produktmodelle,
welche hier als Kernmodelle bezeichnet werden sollen. Dargestellt ist das Konzept in
Abbildung 33. Es umfasst die SysML als den ,,inneren Kern“, um den wiederum die
Produktmodelle XML, STEP und Modelica sich befinden und damit den ,,dufferen
Kern“ bilden. Die Doppelpfeile zwischen den Produktmodellen stellen die Schnittstel-

len zwischen diesen Produktmodellen dar.

Abbildung 33: Kernmodelle als Integrationsbasis
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Die Bezeichnung Kernmodelle riihrt daher, dass in Abhédngigkeit dieser Modelle weite-
re Produktmodelle eingesetzt werden konnen, sofern dies notig ist. Die Vorteile dieser
als Kernmodelle ausgewahlten Produktmodelle lassen sich wie folgt zusammenfassen:
- Standardisiert, offen, nicht-proprietar
- Einsetzbar mittels diverser (v.a. auch freier) Software-Werkzeuge — Erhohung
des Kreises von anwendenden Personen und Organisationen, da je nach Préfe-
renzen verschiedene Software-Werkzeuge eingesetzt werden kdnnen und bei
freier Software Lizenzkosten vermieden werden kénnen
« hohe Kompatibilitdt bzw. Interoperabilitdt zwischen den Modellen moglich
- grole Abdeckung der Produktentwicklungsphasen moglich — wenig Bedarf
fiir weitere Produktmodelle, wobei dies je nach Branche, Unternehmensgroliie

und anderen Rahmenbedingungen variieren kann

5.3 Vergleich mit einem Anwendungsfall

An der Hochschule fiir angewandte Wissenschaften in Miinchen wurde unter der
Leitung von Vahid Saledi im Jahr 2015 der von Siemens PLM Software entwickelte
Entwicklungsansatz namens ,,Systems-Driven Product Development® (SDPD) unter-
sucht. Dies wurde im Zuge eines Forschungsprojekt exemplarisch durchgefiihrt und
untersucht. Vorgestellt wird dieses Forschungsprojekt unter anderem in [DE15],
[Int15] und [Gr15].

Bei dem eingesetzten Vorgehensmodell handelt es sich um das V-Modell aus der
VDI 2206. Die Entwicklung wurde in vier Ebenen unterteilt: Business Level, Functio-
nal Level, Technical Level sowie Component Level. Die nachfolgende Auflistung er-
lautert die Charakteristiken der jeweiligen Ebenen ausfiihrlicher auf Grundlage von
[DE15], [Int15] und [Gr15]:

Business Level:

+ Definition von Anforderungen, Kundenbediirfnissen und Interessen der Stake-
holder, festgehalten in einer Tabelle unter Nutzung von Microsoft Excel

«  Strukturierung und Hierarchisierung der Anforderungen mit dem Teamcenter-
Modul fiir Requirements Management

. Identifikation, Dokumentation und Kontrolle von Anderungen durch Anforde-

rungsmanagement
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Functional Level:

Definieren von Systemstruktur und -verhalten des zu entwickelnden Systems
Erstellung der Systemarchitektur

Festlegen relevanter Parameter

Erstellung mit in Teamcenter integriertem Microsoft Visio: Funktionen besit-
zen Ports, zwischen denen Objekte und Informationen tibertragen werden kon-
nen (keine Angaben zur Darstellungsform, Visio unterstiitzt aber etablierte und

standardisierte Darstellungen wie UML u.a.)

Technical Level:

Erstellung der technischen Systemarchitektur zur Beschreibung des logischen
Verhaltens

Nutzung von Matlab/Simulink mit Integration in Teamcenter zur Analyse des
dynamischen Verhaltens der geometrisch dargestellten Komponenten
Erstellung von Systemalternativen

Bestimmung von technischen Lésungen

Darstellung der Entscheidungspfade

Darstellung des morphologischen Baukastens

Component Level:

Beschreiben der physikalischen Eigenschaften des Systems

Konstruieren der geometrischen 3D-Modelle

Erstellung der 3D-Modell mit dem CAD-System ,,CATIA“ von Dassault Syste-
mes, fiir die Zukunft ist allerdings explizit NX (von Siemens PLM Software)
geplant mit Schnittstellen zu ECAD-Systemen. Detaillierte Erlauterungen dazu

blieben aus.

Uber die diversen Level hinweg findet ein Abgleich von Anforderungsstrukturen

mit Prozess- oder Produktstrukturen moglich mittels Teamcenter-Modul fiir Riickver-

folgbarkedit.

Auswertung des Anwendungsfalls

Die prinzipielle Einteilung in die vier Level besitzt Ahnlichkeiten zu der RFLP-

Unterteilung von Eigner et al. oder von Kleiner und Kramer. Eine Darstellung der An-

forderungen in einem Excel-Dokument ldsst eine modellhafte Darstellung ausschlie-

Ben und auf eine eher klassische Anforderungsliste wie z.B. gemdl8 Pahl/Beitz schlie-
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Ben. Eine Darstellung der Anforderungen mittels SysML waére hier zweckmaliger,
denn in der anschliefende funktionalen Ebene werden Modelle genutzt und mittels
SysML hiitte iiber diese bedienen Ebenen bereits eine Modellintegration erzielt werden
konnen. Schlie8lich erméglicht das an Teamcenter gekoppelte Visio explizit die Dar-
stellung in UML und in anderen graphischen Darstellungen sowie dariiber hinaus die
Erweiterbarkeit um eigene Visio-Diagrammobjekte [Siel5].

Fiir die Simulation wurde zwar das sehr verbreitete Matlab/Simulink eingesetzt,
welches auch in Teamcenter integriert werden kann. Vorteilhafter ist jedoch eine Nut-
zung Modelica, zumal Siemens PLM Software nach [www9] eine auf Modelica basie-
rende Simulationssoftware namens ,LMS Amesim Modelica Platform* anbietet.
Durch den Einsatz von Modelica wire eine groRere Freiheit in der Nutzung von Simu-
lationsumgebungen sowie eine Interoperabilitdt zu Darstellungen wie der SysML ge-
wihrleistet. Fiir die Nutzung von CAD-Systemen von Fremdherstellern ist dies mog-
lich, da laut [DE15] das CAD-System CATIA V5 verwendet wird, welches von
Dassault Systemes entwickelt wurde. Fiir das Konzept der Modellintegration ist grund-
satzlich nur wichtig, dass das CAD-System die Nutzung von STEP ermoglicht. Meist
ist dies in gangigen CAD-Systemen der Fall, jedoch nicht immer alle APs.

Auch der Abgleich {iber die unterschiedlichen Systemebenen zum zwecke der
Riickverfolgbarkeit wird sich einfacher gestalten, wenn weniger unterschiedliche Pro-
duktmodelle dafiir zum Einsatz kommen, wie beispielsweise der vorgeschlagene Ein-
satz von SysML und Modelica.

Dieser exemplarische Anwendungsfall zeigt, dass die dokumentenbasierte Produkt-
entwicklung zumindest in Teilen durchaus noch etabliert ist, selbst bei fithrenden An-
bietern von CAx- und PDM-Systemen. Eine zusammenfassende Gegeniiberstellung
Produktmodelle aus dem Anwendungsfall und dem Konzept zur Modellintegration aus

Kapitel 5.2 ist in Tabelle 9 gezeigt.

Systemebene | SDPD-Anwendungsfall Modellintegration
Anforderungen | Tabelle mit MS Excel SysML

Funktion Grafisches Modell mit MS Visio SysML

Logik Matlab/Simulink Modelica
Physikalisch CATIA Modelica, STEP

Tabelle 9: Gegeniiberstellung von Anwendungsfall und Modellintegration

76



5. Konzept zum integrierten Produktmodelleinsatz

Im Konzept zur Modellintegration wurde auf das Nennen von Software-Tools ver-
zichtet, da einerseits dort eine Freiheit in der Auswahl selbiger herrscht und anderer-

seits ein Vergleich derartiger Software-Werkzeuge nicht Gegenstand dieser Arbeit ist.
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6 Fazit und Ausblick

Die Bedeutung von Produktmodellen ist fiir die heutige Produktentwicklung unerléss-
lich, wie der zunehmende Einsatz des MBSE deutlich macht. Herzorgangen ist dies
ebenfalls aus den Zitaten in Kapitel 2 oder in Form einiger analysierter Vorgehensmo-
delle, in welchen der Modelleinsatz erhebliche Vorteile mit sich bringt. Es besteht al-
lerdings noch Ausbaupotenzial in der Praxis, wie der untersuchte Anwendungsfall
zeigt.

Die Entwicklung der Vorgehensmodelle ist hingegen weit fortgeschritten, denn das
Vorgehensmodell der VDI 2206 wurde in den untersuchten Vorgehensmodellen der
letzten zehn Jahre in seiner grundlegenden Form meist beibehalten und hinsichtlich
Detaillierung oder Entwicklungsphasen ausgebaut. Speziell die Unterteilung der vier
Systemebenen in Anforderungen, Funktionen, logische und physikalische Struktur,
kurz als RFLP bezeichnet, wird hier als ein sich abzeichnender De-Facto-Standard
bzw. ,,best practice” fiir die mechatronische Produktentwicklung gesehen. Fiir Vorge-
hensmodelle sowie diese vier Sichtweisen wurde ein Konzept zur Modellintegration
entwickelt, um die Produktentwicklung anhand von Produktmodellen sinnvoll zu un-
terstiitzen.

Da es sich bei dieser Arbeit um ein Konzept handelt, ergeben sich Méglichkeiten
zur Konkretisierung und Erweiterung. Prinzipiell und ohne Anspruch auf Vollstdndig-
keit sollen drei verschiedene Ansétze in Aussicht gestellt werden:

1. Umsetzung des Konzeptes, Eignung von Software-Werkzeugen: zur Prii-
fung der Stdrken sowie der generelle Praxistauglichkeit dieses Konzeptes ist
eine moglichst reale Umsetzung ein addquater Ansatz. Ein konkrete zu untersu-
chender Aspekt wire z.B. die Eignung verschiedener Software-Werkzeuge fiir
das Konzept der Modellintegration.

2. Untersuchung der Schnittstellen: die Untersuchung der Schnittstellen zwi-
schen den Kernmodellen wurden primér auf ihr grundsétzliches Vorhandensein
untersucht. Hier bietet sich die Moglichkeit, diese Schnittstellen beispielsweise
fiir bestimmte Branchen zu untersuchen.

3. Ergdnzung um weitere Modelle, Kopplungen von CAx-Systemen: eine Un-
tersuchung im Hinblick darauf, inwiefern sich verschiedene CAx-Systeme

(bzw. deren Produktmodelle) sich mit den Kernmodellen koppeln lassen.
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