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Abstract. Der folgende Beitrag beschreibt eine Entwurfsme-
thodik fir die modellbasierte Entwicklung mechatronischer
Systeme im digitalisierten und vernetzten Umfeld, unter An-
wendung eines modellbasierten Anforderungsmanagements.
Das Ziel ist eine ganzheitliche Betrachtung komplexer Sys-
teme und derer Schnittstellen zwischen dynamischen Anfor-
derungen und Systemstruktur. Im weiteren Verlauf wird das
Vorgehen anhand eines Beispiels aus der Fertigungstechnik
aufgezeigt und validiert.

Einleitung

Gesellschaft und Wirtschaft befinden sich aufgrund der
zunehmenden Digitalisierung und Vernetzung in einem
tiefgreifenden Wandel. Ein Beispiel hierflr ist die Auto-
mobilindustrie, die unter Einsatz des autonomen Fahrens
und der Herausforderung eines flexiblen, anwendungs-
spezifischen Fahrzeugeinsatzes mit rasant steigenden
Anforderungen an Fahrzeugentwicklung und Software
zu kdmpfen hat. Ein weiteres Beispiel ist die Fertigungs-
industrie, die zur Erhaltung ihrer Wettbewerbsfahigkeit
bei steigender Anzahl an Produktvariationen auf Indust-
rie 4.0 (14.0)-Ldsungen zur Produktivitats- und Flexibili-
tatssteigerung angewiesen ist. Dies sind nur zwei ausge-
wéhlte Domanen in denen sich der Bedarf an leistungs-
fahigen Komponenten aus den Disziplinen Mechanik,
Elektrik/Elektronik und Informationstechnik bei der Ent-
wicklung innovativer Produkte bzw. Systeme kontinuier-
lich erhdht. Das Einbringen moderner Kommunikations-
technologien ermdglicht die Vernetzung von Systemen
untereinander, mit deren (System-)Umgebung oder auch
mit dem Internet of Things (10T) und schafft zusétzliche
Mehrwerte fir deren Nutzung und Anwendung. Dariiber

hinaus erh6hen komplexe Algorithmen, z.B. aus dem Ge-
biet der kinstlichen Intelligenz (KI), den notwendigen
Aufwand fiir den Entwurf und die Absicherung der resul-
tierenden cyberphysischen Systeme (CPS) massiv. Daher
erfordert die Entwicklung und Validierung komplexer
und intelligenter Systeme in einer zunehmend schnellle-
bigen, digitalisierten und vernetzten Umgebung die Um-
gestaltung bewahrter Methoden und Prozesse.

Die vom Europdischen Fonds fur regionale Entwick-
lung (EFRE) geforderten Innovationsverbunde auto-
MoVe (Dynamisch konfigurierbare Fahrzeugkonzepte
fir den nutzungsspezifischen autonomen Fahrbetrieb)
und Synus (Methoden und Werkzeuge fur die synergeti-
sche Konzipierung und Bewertung von Industrie 4.0-L6-
sungen) befassen sich intensiv mit etwaigen Forschungs-
fragen in den Doménen automatisiertes Fahren und 14.0.

Dieser Beitrag ensteht im Rahmen dieser beiden For-
schungsprojekte und befasst sich mit einer ganzheitli-
chen Methodik fur den Entwurf intelligenter mechatroni-
scher Systeme, vom friihen Stadium der Anforderungser-
hebung, bis hin zur Systemabsicherung. Die Methodik
wird an einem Anwendungsbeispiel zur konfliktfreien
Trajektorienplanung demonstriert und validiert.

1 Stand des Wissens

In diesem Kapitel werden zunéchst bewahrte sowie mo-
derne Entwurfsmethoden aus der Konstruktionssystema-
tik und Mechatronikforschung vorgestellt.

1.1 Modellbasiertes
Anforderungsmanagement

Digitale, vernetzte mechatronische Produkte zeichnen
sich dadurch aus, dass die gewiinschten Fahigkeiten oder
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Features nicht einem einzelnen Bauteil oder einer Bau-
gruppe zugeordnet werden kénnen, sondern ein komple-
xes Zusammenspiel vieler Komponenten aus verschiede-
nen Doménen erfordern. Dabei fiihrt der Einsatz von im-
mer mehr Softwarekomponenten zu einem Anstieg der
Komplexitat der technischen Systeme. Ein mechatroni-
sches System beinhaltet dabei Elemente aus den Berei-
chen Mechanik, Elektronik und Informatik, beschreibt
deren Zusammenwirken und grenzt sie gegeniber ihrer
Umgebung ab. [1] Das zu entwickelnde System, das so-
genannte Sytem of Interest (SOI) lasst sich, in Teil- oder
Subsysteme untergliedern und kann wiederum selbst in
ein (bergeordnetes System (komplexe Systemumge-
bung) eingebettet werden. [2]

Das des Systems Engineering beschéftigt sich mit der
interdisziplindren Entwicklung und Umsetzung techni-
scher Systeme. Hierbei gilt die Annahme, dass das Sys-
tem nicht bloR die Summe seiner Elemente ist, sondern
sich Uber deren Zusammenhénge definiert. [3] Existiert
nun ein globales abstraktes Metamodell, welches die Zu-
sammenhéange und Wechselwirkungen der einzelnen Ele-
mente beschreibt, spricht man vom Model Based Sys-
tems Engineering (MBSE). Dieses Metamodell soll im
Folgenden als Systemmodell bezeichnet werden.

In der Konstruktionstechnik dient das Model-based
Systems Engineering unter anderem dazu, verschiedene
Entwicklungsaktivitaten in einem zentralen interdiszipli-
naren Systemmodell zu dokumentieren und zu verwalten.
Dieses kann z.B. genutzt werden, um kontextspezifische
Sichten fur die verschiedenen Entwicklungsdoménen zu
generieren oder Systemabhangigkeiten und -zusammen-
hange zu erkennen und zu visualisieren [2]. Um die kom-
plexen Systemzusammenhénge zu modellieren, bedient
man sich der grafischen Modellierungssprache SysML.
Die wesentlichen Séulen der Systemmodellierung mit
SysML werden durch die Darstellung in den drei Berei-
chen Anforderungen, Systemverhalten und der Sys-
temstruktur gebildet. [4]

Zu Beginn eines jeden Entwicklungsprozesses gilt es
die Anforderungen an das zu entwickelnde System zu er-
heben und zu dokumentieren. Die Anforderungen selbst
stammen in erster Linie aus den Bedurfnissen der Stake-
holder. Erganzend flieRen geltende Normen, Richtlinien
und gesetzliche Rahmenbedingungen ein sowie Erfah-
rungswerte aus bereits vorhanden Systemen. [5] Um die
Anforderungen auch in komplexen Systemen umfassend
zu erfassen und zu verwalten, wurde bisher eine Gliede-
rung in die Betrachtungsebenen “Geschaftsebene”, “Sys-
temebene” und “Komponentenebene” vorgenommen.
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Zwischen den Anforderungen und der Systemarchitektur
bestehen Wechselwirkungen: Die Architektur griindet
sich auf den entsprechenden Anforderungen, gleichzeitig
wirken sich Entwurfsentscheidungen auf die Anforde-
rungen aus. [6] Anforderungen sind somit nicht bloR sta-
tisch, zu Beginn der Entwicklung definiert, sondern kon-
nen dynamisch verandert und angepasst werden. [5] Ins-
besondere vor dem Gesichtspunkt interdisziplinarer Zu-
sammenarbeit erschwert dieser Umstand den Entwick-
lungsprozess. Das Anforderungs- oder Requirements-
Management mittels SysML wird als modellbasiertes
Anforderungsmanagement (MBRE) bezeichnet. MBRE
bietet die Moglichkeit, dynamische Anforderungen Uber
den gesamten Produktentehungsprozess bzw. -lebens-
zyklus im Systemmodell zu verwalten und Anderungen
eindeutig zu kommunizieren und nachzuverfolgen.

1.2 Mechatronische Entwurfsmethodik

Die in der Mechatronikforschung bewéhrte Entwurfsme-
thodik basiert auf einer Modularisierung und Hierarchi-
sierung des komplexen Gesamtsystems. Dabei wird das
SOl in einem Top-Down Verfahren zunéchst in intelli-
gente, gekapselte Module aus mechatronischen Teilsys-
temen mit definierten Schnittstellen zur Kommunikation
mit ihrer Umgebung zerlegt. AnschlieBend werden die
Module in einer hierarchischen Struktur in Beziehung zu-
einander gesetzt. [7] Abbildung 1 zeigt exemplarisch die
hierarchische Struktur des Forschungsfahrzeugs FREDY
(Funktionstrager fiir regenerative Elektromobilitat und
Fahrdynamik) auf sechs Hierarchieebenen.

Die mechatronischen Funktionsmodule (MFM) bil-
den die unterste und zugleich vitalste Hierarchieebene.
Sie beinhalten nicht weiter teilbare Module, bestehend
aus Grundaufbau, Sensorik, Aktorik und einer grundle-
genden Informationsverarbeitung. Sie besitzen physika-
lische und informatorische Schnittstellen zu den Uberla-
gerten mechatronischen Funktionsgruppen (MFG). Diese
besitzen keine eigene Aktorik, sondern greifen auf die
MFM zu und realisieren in Kombination mit einer eige-
nen Informationsverarbeitung héherwertige Funktionen.
Mehrere MFM und MFG, bilden in ihrer Gesamtheit ein
autonomes mechatronisches System (AMS). Ein AMS ist
unabhéngig von seiner Umgebung und verfligt Uber eine
eigene Informationsverarbeitung und Informations-
schnittstellen zu anderen Systemen. Wenn mehrere AMS
Informationen durch digitale Vernetzung austauschen
und so bspw. kooperativ operieren spricht man von auto-



| .
cyber-physical 1
CFG : traffic system 1
I < ]
[ ; !
il T =T 1
1 -
cMS I intersection p:rrlz neg cogu retr:t:ve 1
management garag P I
1 managemen: management
o - ——— - !
<
=
[ R . R —— -
1 X I 1
environmental cooperative P
AFG : perception navigation communication :
i = = =,
& = E
1 1
AMS I further traffic n:gﬁavgihngcelst further traffic I
1 infrastructure (FREDY) participants 1
| S, ’_ - + _______ 1
'----- ---------'
chassis management energy management
vehicle electric thermal
MFG dynamics C;::;?;&?Lune 4= P energy energy
ntrol managemen: managemen
. N active active battery
MFM active drive steering suspension with BMS fuel cell

== nower flow
= ®information flow

I

Abbildung 1: Mechatronische Strukturierung des FREDY

nome Funktionsgruppen (AFG). Agieren die AFG in ei-
nem speziellen Bereich, wie einem Kreuzungsmanage-
ment, werden Entscheidungen in einem vernetzten me-
chatronischen System (CMS) getroffen und koordiniert.
Das CMS reguliert den Informationsfluss und leitet ent-
sprechende Befehle an unterlagerte AFG und AMS wei-
ter. Mehre CMS lassen sich zu vernetzen Funktionsgrup-
pen (CFG) zusammenfassen, sodass Daten in strukturier-
ten Clustern ausgetauscht werden kénnen.

Die anschlieBende Auslegung jedes Funktionsmoduls
mit der zugehdrigen Informationsverarbeitung erfolgt
Bottom-Up unter Anwendung des mechatronischen Ent-
wicklungskreises [8]. In Kombination mit der anschlie-
Renden Absicherung und Integration wird dieses Vorge-
hen als mechatronische Komposition bezeichnet. Basie-
rend auf den Anforderungen und der Spezifikation wer-
den die physikalische und mathematische Modellierung
sowie die Analyse und Parameteridentifikation durchge-
fiihrt, so dass ein validiertes Modell des Systemverhal-
tens die Grundlage fur die modellbasierte Entwicklung
von intelligenten Informationsverarbeitungen bildet.
Diese Methodik zeichnet sich durch eine friihzeitige Va-
lidierung und Verifikation aus, so dass Entwicklungszeit
und -kosten reduziert werden kénnen [8]. Die Reglerent-
wicklung erfolgt nach dem Rapid Control Prototyping
(RCP) in einem vollstandig verifikationsorientierten Pro-
zess mit MiL-, SiL- und HiL-Simulationen.
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2 Kopplung von Anforderungs-
management und mechatroni-
scher Entwurfsmethodik

2.1 Problemstellung und Motivation

Die in Kapitel 1 vorgestellten Entwurfsmethoden befas-
sen sich mit der strukturierten Entwicklung intelligenter
mechatronischer Systeme, die wegen ihrer zahlreichen
miteinander agierenden Komponenten und der digitalen
Vernetzung mit ihrer Umwelt hochkomplex sind. Auf-
grund ihres Ursprungs aus den Domanen der Konstrukti-
onstechnik und der Mechatronikforschung bedienen die
Entwurfsmethoden jeweils unterschiedliche Sichtweisen
und Schwerpunkte. Das MBRE beschreibt Systemzu-
sammenhdnge und Anforderungen auf einer (bergeord-
neten Metaebene als essentielles Werkzeug zur Ermitt-
lung, Dokumentation und Verwaltung von Anforderun-
gen. Es eignet sich sehr gut, um sich andernde Anforde-
rungen und deren Auswirkungen im komplexen Gesamt-
system zu Uberblicken und zu verfolgen. Der dynamische
Charakter und damit der entscheidende Vorteil des
MBRE geht allerdings verloren, wenn das Anforderungs-
management von der konkreten Entwicklungstatigkeit
entkoppelt wird. In diesem Fall missen die Anforderun-
gen in natirlicher Sprache, klassischerweise in Form von
Lasten- oder Pflichtenheften, an beteiligte Entwickler
weitergeben werden. Der mechatronische Entwurf hinge-
gen fokussiert eher die funktionalen und strukturellen
Wechselwirkungen des Systems, die fur den anschlie3en-
den konkreten Entwurfs- und Absicherungsprozess ele-
mentar sind. Man ist sowohl bei der Modularisierung und
Hierarchisierung als auch bei der Auslegung jedes Funk-
tionsmoduls auf Anforderungen angewiesen. Zum einen
begriindet sich die mechatronische Strukturierung auf
den Anforderungen. Zum anderen beeinflussen die kon-
zeptionellen Entscheidungen zur Strukturierung aber
auch die Anforderungen durch Einschrankungen oder
neue Auspragungen. Gleichzeitig gilt, dass die Komple-
xitat der Anforderungen mit der Komplexitat des Sys-
tems steigt. Dadurch entstehen Zusammenhénge und Ab-
héngigkeiten, die inshesondere bei interdisziplindren
Entwicklungstéatigkeiten kaum iberschaubar sind. Treten
zusatzlich dynamische Anforderungen auf, ergibt sich
bei klassischem Lastenheft-basierten Anforderungsma-
nagement eine Quelle fir schwerwiegende Fehler.
Obwohl beide Entwurfsmethoden in ihrer jeweiligen
Domane etabliert sind, besitzen sie Schwéchen in der



Schnittstelle zwischen dynamischen Anforderungen und
Systemstruktur. Da beide Methoden diese Schnittstelle
bedienen, ist es zielflihrend sie miteinander zu verkop-
peln. Dadurch entsteht eine ganzheitliche und durchgén-
gige Entwurf Methodik fir komplexe mechatronische
Systeme im digitalisierten und vernetzten Umfeld.

2.2 Konzept und Anforderungen

Das MBRE eines Systems l&sst sich aus zwei Perspekti-
ven umsetzen: Struktur- und Funktionsperspektive. In
der Strukturperspektive werden strukturelle Zusammen-
h&nge und Abhéangigkeiten des Systems bzw. dessen An-
forderungen aufgefiihrt. Somit bildet die Strukturper-
spektive die erste Schnittstelle zur mechatronischen
Strukturierung im mechatronischen Entwurf. Um die dy-
namischen Anforderungen und ihre Auswirkungen auf
die mechatronische Strukturierung zu verknupfen, bedarf
es einer gemeinsamen Darstellungs- / Betrachtungsform.

In den fortgeschrittenen Phasen des mechatronischen
Entwurfs werden die funktionalen Schnittstellen und Zu-
sammenhange einzelner Funktionsmodule festgelegt.
Die sogenannte Funktionsstruktur beschreibt dabei, wel-
che Ein- und Ausgangsgrofien das zu entwickelnde Mo-
dul besitzt und wie es mit anderen Modulen wechsel-
wirkt. Aus der Funktionsperspektive des MBRE adres-
sieren die Funktionsmodule auf héherer Ebene das ge-
wiinschte Verhalten des SOI. Gleichzeitig werden auch
Anforderungen an die Funktionsmodule und deren
Schnittstellen abgebildet. Zum einen bilden diese Anfor-
derungen im Rahmen der mechatronischen Komposition
die Grundlage fur den Detailentwurf. Zum anderen die-
nen sie als Vergleichsmal? bei der Absicherung.

Die Kopplung des MBRE mit der mechatronischen
Entwurfsmethodik soll Durchgangigkeit infolge einer
ganzheitlichen Betrachtung von Anforderungen, Struk-
tur, Funktionen und Absicherung des SOI schaffen. Um
die Durchgéngigkeit zu gewahrleisten, ist es erforderlich
diese Zusammenhange in einem Systemmodell abzubil-
den und zu verknipfen. Die Implementierung muss dabei
so erfolgen, dass Anderungen von Anforderungen und
Struktur maglich sind. Die Auswirkungen, der dynami-
schen Anforderungen des Gesamtsystems oder einzelner
Systembestandteile auf ihre jeweilige Umgebung, mis-
sen ebenfalls abgebildet werden. Das bedeutet, dass An-
derungen bzw. Anderungsketten mithilfe des Systemmo-
dells Gber die gesamte System- und Funktionsstruktur
mindestens nachvollziehbar sein miissen. So kdnnen Ent-

wicklungspartner, die an demselben oder einem angren-
zenden Systembestandteil arbeiten zur Fehlervermei-
dung informiert werden. Idealerweise lassen sich die An-
derungen nicht nur nachverfolgen, sondern durch eine
parametrische Implementierung der Anforderungen au-
tomatisch an die angrenzenden, abhangigen oder betrof-
fen Systembestandteile weitergeben. Somit werden Ent-
wicklungspartner nicht nur tiber Anderungen informiert,
sondern es erfolgt eine automatische Aktualisierung der
eigenen Anforderungen. Dies erfordert allerdings die Im-
plementierung einer entsprechenden Reglementierung
fur die Weitergabe im Systemmodell. Im Rahmen der
Reglementierung ist auch eine Konsistenzprifung und
Priorisierung der Anforderungen sinnvoll.

2.3 MBRE-basierte mechatronische Entwurfs-
methodik

Ausgehend vom Stand des Wissens (Kapitel 1) sowie
dem Konzept und den Anforderungen (Abschnitt 2.2),
wird in diesem Abschnitt die MBRE-basierte mechatro-
nische Entwurfsmethodik (Abbildung 2) fiir die modell-
basierte Entwicklung mechatronischer Systeme im digi-
talisierten und vernetzten Umfeld vorgestellt.

Fur Anforderungen und Struktur gilt allgemein, dass
sich die im Laufe der Entwurfsphase zun&chst vom Abs-
trakten zum Konkreten entwickeln. Wahrend des Detail-
entwurfs und der anschlieBenden Absicherung im Rah-
men der mechatronischen Komposition werden einzelne
Systembestandteile sukzessive zum Gesamtsystem inte-
griert, sodass der Detaillierungsgrad wieder sinkt. Aus-
gangspunkt sind in jedem Entwicklungsprozess die Kun-
denbediirfnisse auf der obersten Abstraktionsebene.
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Abbildung 2: Schematische Darstellung der MBRE-basierte
mechatronische Entwurfs-methodik



Diese stehen hier stellvertretend fir sémtliche Stakehol-
der-Anforderungen. Die Stakeholderebene beschreibt
folglich nicht nur Nutzerbeddirfnisse, sondern auch tber-
geordnete Anforderungen, wie Kosten, Qualitat, Nach-
haltigkeit, usw. Unter weiterer Betrachtung von Normen,
gesetzlichen Richtlinien oder auch Erfahrungswerten aus
bestehenden Systemen, lassen sich Anwendungsfalle de-
finieren, die auf das gewiinschte Verhalten des SOI auf
der Systemkontextebene abzielen. Daraus lassen sich
Art, Gegenstand und Wirkung der Interaktion des SOI
mit seiner Umgebung ableiten. Auf Grundlage dessen be-
stimmt sich die konkrete Aufgabe des SOI, die in Form
von Anforderungen auf der Systemebene beschrieben
wird. Hieraus kann nun wiederum eine hierarchische me-
chatronische Strukturierung (Abbildung 1) fir das SOI
abgeleitet werden. AnschlieRend mussen auf der Kompo-
nentenebene Anforderungen fiir jedes gekapselte Funkti-
onsmodul definiert werden. Daraus entsteht eine Funkti-
onsstruktur, die beschreibt welche Schnittstellen das zu
entwickelnde Modul besitzt und wie es mit anderen Mo-
dulen wechselwirkt. Fir Softwarekomponenten und
Funktionen beinhaltet das logische und physikalische
Zusammenhange der intelligenten Informationsverarbei-
tung. Bei Hardwarekomponenten sind beispielsweise ki-
nematische und geometrische Wirkungsketten sowie
physische Aspekte von Bedeutung. Auf Basis dieser
Komponentenstrukturen, die Top-Down aus dem Wech-
selspiel von Anforderungen und Strukturen abgeleitet
wurden, erfolgen Detailentwurf und Test der Hard- und
Softwarekomponenten im Rahmen der mechatronischen
Komposition. Das Entwicklungsergebnis wird gegen die
Anforderungen auf der Komponentenebene abgesichert.
Ist der Mindesterfiillungsgrad der Anforderungen er-
reicht, kann das System sukzessive und Bottom-Up zum
Gesamtsystem integriert und auf Systemebene validiert
werden. Der Absicherungsprozess im Rahmen der
MBRE-basierten mechatronischen Entwurfsmethodik ist
iterativ. Bleiben gestellte oder abgeleitete Anforderun-
gen unerfillt, mussen die Mangel durch einen erneuten
Durchlauf der Methodik ab dem betreffenden Punkt kor-
rigiert werden. Erfullt das SOI auf der Systemebene die
definierten Anforderungen kann ein Akzeptanztest flr
die zu Beginn definierten Anwendungsfélle des SOI in
seiner Umgebung stattfinden. Hieraus lassen sich Rlck-
schliisse auf den Erfullungsgrad der Kunden- bzw. Sta-
keholderbedirfnisse und etwaige Konsequenzen ziehen.

Die Durchgéangigkeit der MBRE-basierten mechatro-
nischen Entwurfsmethodik wird durch die Pfeile in Ab-
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bildung 2 verdeutlicht. Ermdglicht wird sie durch die lo-
gische und modellbasierte VVorgehensweise mit der soft-
waretechnischen Umsetzung im Systemmodell. Die Ent-
wurfsmethodik illustriert und gewahrleistet die gegensei-
tige Abhéangigkeit und Beeinflussung von Anforderun-
gen, Struktur und Funktion des SOI. Aufgrund der Ver-
knipfung dieser Perspektiven und Systembestandteile,
wird auch das automatische Ubergeben und Anpassen
dynamischer Anforderungen und Strukturen abgebildet.
Voraussetzung hierfiir ist eine entsprechende parametri-
sche Implementierung in SysML. Dariiber hinaus sind
Ansétze zur Toolkopplung von SysML und den konkre-
ten Entwicklungstools denkbar. So kénnen im System-
modell dokumentierte und verwaltete Anforderungen,
Strukturen, Parameter oder Ergebnisse toolubergreifend
genutzt werden.

3 Validierung anhand der kon-
fliktfreien Trajektorienplanung

3.1 Beschreibung des Anwendungsbeispiels

Die hergeleitete ganzheitliche Entwurfsmethodik fir die
modellbasierte Entwicklung mechatronischer Systeme
im digitalisierten und vernetzten Umfeld, soll anhand ei-
nes Anwendungsheispiels exemplarisch demonstriert
und validiert werden. Das Beispiel stammt aus dem Be-
reich der Fertigungsindustrie. Der Schliissel zum Erhalt
der Wetthewerbsfahigkeit sind neue 14.0-Technologien
zur Flexibilitatssteigerung. [9] Fahrerlose Transportfahr-
zeuge (FTF) sind essentielle Bestandteile einer intelli-
genten Fabrik und missen ebenfalls zur Erfiillung der
Flexibilitatsanforderungen beitragen. Daher wird an der
Ostfalia Hochschule ein intelligentes, autonom agieren-
des und bewegungsflexibles FTF entwickelt und die zu-
gehdrigen Funktionen modellbasiert ausgelegt.

So auch eine Funktion zur konfliktfreien, selbstopti-
mierten Trajektorienplanung, welche in [10] detailliert
beschrieben wird. In diesem Beitrag soll der Entwurfs-
prozess anhand der vorgestellten Entwurfsmethodik vom
Anforderungsmanagement bis hin zur Validierung be-
schrieben werden.

3.2 Anwendung der MBRE-basierten mechat-
ronischen Entwurfsmethodik

Ausgangspunkt des Anwendungsbeispiels ist die Stake-

holderebene, auf der (ibergeordnete, abstrakte Wiinsche

und Bedurfnisse der Fabrikleitung, wie der Erhalt der



Wettbewerbsfahigkeit, Flexibilitdat oder die Verbesse-
rung des logistischen Flusses liegen. Denkbare Anwen-
dungsfalle die sich hierfiir definieren lassen, zielen auf
ein flexibles Produktionssystem mit hohem Automatisie-
rungsgrad ab. Neben reinen Fertigungstatigkeiten ist
hierfiir auch das Intralogistikmanagement entscheidend.
Aus den Anwendungsfallen werden die Interaktionen des
FTF als SOI, mit seiner Umgebung, z.B. Maschinen, La-
gersystemen oder dem internen Verkehrssystem deutlich.
Hieraus lassen sich Anforderungen ableiten und neu de-
finieren. Beispielsweise muss sich das FTF an die zulas-
sige Hochstgeschwindigkeit von 1 m/s halten. Konstruk-
tionstechnische Anforderungen ergeben sich zusatzlich
z.B. aus dem Grundriss sowie der verfligbaren Spurbreite
von 0,5 m auf den Fabrikstralen oder auch der Geomet-
rie der Transportglter. Des Weiteren mussen drahtlose
Kommunikationstechnologien und -standards vorgese-
hen werden, damit das FTF mit seiner Umgebung, bei-
spielsweise anderen FTF, dem Intralogistik-, Warenhaus-
oder Instandhaltungsmanagement kommunizieren kann.
Aus der Rolle des FTF in seinem Systemkontext ergeben
sich im néchsten Schritt Aufgaben bzw. Anforderungen
auf der Systemebene. Einige dieser Anforderungen, wie
das Einhalten zul&ssiger Geschwindigkeiten oder die Ab-
maRe des FTF (B xL=0,2m x 0,3m) werden direkt
Top-Down abgeleitet. Andere ergeben sich indirekt
durch Vorgaben oder Restriktionen auf Systemkontext-
ebene. Um beispielsweise den Anforderungen an Flexi-
bilitdt in der engen Produktionsumgebung gerecht zu

werden, muss sich das FTF losgeldst von vorgegebenen
Spuren und omnidirektional bewegen konnen. Daraus
wiederum resultiert, dass das FTF zur selbststandigen
Navigation z.B. eine Trajektorienplanung benétigt. Des
Weiteren ist es moglich auf der Systemebene neue An-
forderungen zu definieren. Beispielsweise soll das FTF
Kollisionen mit anderen FTF nicht erst lokal, sondern be-
reits wahrend der Routenplanung mit einer Konflikter-
kennungs- und Lésungsfunktion vermeiden. Fiihrt man
dieses VVorgehen fort und ordnet die sich ergebenden An-
forderungen und Systembestandteile hierarchisch an,
entsteht die mechatronische Strukturierung. Diese wurde
gemeinsam mit den parametrischen dynamischen Anfor-
derungen in SysML implementiert und ist exemplarisch
in Abbildung 3 dargestelit.

Die SysML ermdglicht die Darstellung von Struktur-
und Verhaltensdiagrammen, wie den Blockdefinitionsdi-
agrammen aus Abbildung 3. Sie bietet darliber hinaus
den Diagrammtyp der Anforderungsdiagramme. Das An-
forderungsdiagramm wird zundchst als separates Dia-
gramm erstellt und anschlieBend den Strukturebenen und
-elementen zugeordnet. Bei der Beziehung der Anforde-
rungen untereinander besteht ein Unterschied, ob sich
beispielsweise eine Systemanforderung von einer Sys-
temkontextanforderung ableiten l&asst (derive) oder eine
Anforderung sich aus mehreren Anforderungen zusam-
mensetzt (containment). Um die Beziehung zwischen ei-
nem Strukturelement und einer Anforderung zu beschrei-

] ASIM_FTF_Traktor [MBRE-basierte mechatronische En(wurfsmelhudlk]/

«block»
Cyberphysisches Produktionssystem

req
Fahrspurbreite d=0,5m

«requirement»
Flexible Bewegung ohne
it Fabrik itlini Lei

«requirement»

AbmaRe Transportgut Betrieb ohne zentrale

| Batterie mit BMS

Mecanumantrieb

w=0,2m
A R R o
v V V
7 7 7 7 =
blocks ablockn «blockn / / / / P
VMS ” 7
/ / / / P
/ / / / -
,®' / / / / ccontinments
// «deriveReqt» «deriveReqt» «containment» R
7 7 i
. «block» ! / / / o e
AFG Kooperative Umfeldkarte i / / / P
wsatisfy» / , / s
A\ A\ A\ I L Lz
J J J /
/ crequirement»
. ablock ablockn ablockn /
AMG D g1 Transp g2 T o ] Fahrzeug | =0,3m FTF v=0-1m/s Bewegung erméglichen
| b=02m
/
‘ / i 7 —
/ asatisfy»
L / «satisfy» -
AN «block» «block» «blockn b —— [
MFG | i i L7 Tem——dem T
/ﬁ —F——_ _-r et
| /"\ \ [ wsatisfys wsatisfyr-— ="
7 _- F——— »
I I - | = sk i s
| | «blockn «blockn - h L2m —o5m
I I | Bewegungsplanung Bahnplanung - «deriveReqt»
| | — /
V | -
D «block» L «block» -7 «requirement»

Max. Geschwindigkeit Antrieb

Abbildung 3: Exemplarisches Blockdefinitionsdiagramm der mechatronischen Strukturierung des FTF im CPS mit den verkniipften
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ben, existiert die “satisfy”-Beziehung. Zur Verdeutli-
chung dieser Zusammenhéange, wurde eine Auswahl der
Anforderungen direkt in das Blockdefinitionsdiagramm
in Abbildung 3 implementiert.

Anschlieend werden Anforderungen auf Kompo-
nentenebene abgeleitet und definiert. Da sich dieses An-
wendungsbeispiel mit der konfliktfreien Trajektorienpla-
nung befasst, wird diese exemplarisch vorgestellt. Um
eine Kollision in einem Kreuzungskonflikt zu vermeiden,
muss beispielsweise ein Sicherheitsabstand S zwischen
den FTF eingehalten werden. Dieser berechnet sich zu
S = f(Vmax,G,d) in Abhéangigkeit der maximalen Ge-
schwindigkeit vimax der FTF, dessen Geometrie G und der
verfligbaren Fahrspurbreite d.

Mit den restlichen Informationen aus dem Systemmo-
dell kann man fur das Modul Trajektorienplanung die in
Abbildung 4 dargestellte Funktionsstruktur aufstellen,
die alle Wirkungszusammenhénge, Schnittstellen und
das Verhalten dieser Funktion vom Erhalt eines Auftrags,
Uber die Zielfuhrung, Trajektorienberechnung und Kon-
fliktldsung bis hin zur Fahrdynamikregelung beschreibt.
Nach Abbildung 2 folgt nun der Detailentwurf und Test
der Komponente bzw. die sukzessive Integration.

Die modellbasierte Auslegung des Funktionsmoduls
zur Trajektorienplanung sowie die Simulationsergeb-
nisse bei dynamischen Anforderungen werden im folgen-
den Abschnitt vorgestellt.

3.3 Auswertung der Simulationsergebnisse

Die Funktion zur Trajektorienplanung wurde auf Basis
der hergeleiteten Funktionsstruktur nach Abbildung 4
unter Anwendung der in diesem Beitrag erarbeiteten
MBRE-basierten mechatronische Entwurfsmethodik
ausgelegt. Die Auswertung der Simulationsergebnisse
soll den durchgéngigen Charakter der Entwurfsmethodik
und deren Vorteil im Umgang mit dynamischen Anfor-
derungen exemplarisch zeigen. Aus den Anforderungen
fur Kreuzungskonflikte ergibt sich fur die urspriingliche
Konfiguration von Vmax, G und d ein Mindestsicherheits-
abstand von S = 1,2 m. Ein solcher Konflikt wird gelost,

Zielfiihrung | FTF1
Auftrag l Route
= FTF2 2| [Trajektorienberechnung Solltrajektorie
=] Bahn- Bewegungs- .
P # KC,’ ‘ planung H planung || Fai;ézrualk
“ Trajektorie] £ . . .
/:TF UFTF 2,0 | Trajektorie FTF 1ﬂﬂ Re-Planning
FTEn Mechanismus zur Konfliktlésung
Trajektorie | | Konflikterkennung ‘ Konfliktlésung ‘
FTF1

Abbildung 4: Funktionsstruktur der konfliktfreien Trajektori-
enplanung
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indem das FTF mit dem niedriger priorisierten Auftrag
seine Geschwindigkeit reduziert. Abbildung 5 zeigt ein
Simulationsergebnis, bei dem ein Kreuzungskonflikt
vorliegt. Das FTF1 hat in diesem Fall seine Geschwin-
digkeit so reduziert, dass der kleinste Abstand zwischen
den FTF 1,4 m betragt. Das bedeutet, dass die Funktion
so ausgelegt wurde, dass die Anforderung an den Min-
destabstand erfillt wurde.

Nun wird angenommen, dass die Fabrikleitung die
zuléssige Geschwindigkeit aus Sicherheitsgriinden auf
0,6 m/s reduziert. Durch die parametrische Implementie-
rung der dynamischen Anforderungen im Systemmodell,
wird diese Anderung automatisch an die unterlagerten
und verknupften Anforderungen und Systembestandteile
weitergeleitet. Aufgrund dessen betrdgt S nun nur noch
0,6 m. Die Kopplung dieser Anforderung mit den Para-
metern des modellbasierten Detailentwurfs erlaubt eine
einfache Aktualisierung der Funktion. Ein entsprechen-
des Simulationsergebnis ist in Abbildung 6 illustriert. Es
ist zu sehen, dass das FTF1 seine Geschwindigkeit um
ein geringeres MaR reduziert. Der Mindestabstand liegt
mit 0,7 m immer noch Uber dem geforderten Wert.

Dieses Anwendungsbeispiel demonstriert den ganz-
heitlichen und durchgéngigen Charakter der MBRE-ba-
sierten Entwurfsmethodik. Es zeigt, dass durch die Kopp-
lung von MBRE und mechatronischer Entwurfsmethodik
ein echter Mehrwert entsteht, der aus den Abhangigkei-
ten und Wechselwirkungen von Anforderungen, Struktur
und Funktionen eines Systems resultiert. Die Sinnhaf-
tigkeit und Funktionsfahigkeit dieses Ansatzes wurde in
dieser Anwendung von abstrakten Ubergeordneten An-
forderungen bis zum Detailentwurf und Test validiert.

o

FTF1, Prioritat 1 FTF2, Prioritat 2

Abbildung 5: Simulation eines Kreuzungskonflikts mit
Vmax=1m/sund S=1,2 m



o

FTF1, Prioritat 1 FTF2, Prioritét 2

Abbildung 6: Simulation eines Kreuzungskonflikts mit
Vmax=0,6 m/s und S=0,6 m

4 Zusammenfassung und Ausblick

Anforderungsmanagement und mechatronischer Entwurf
bieten unterschiedliche Perspektiven und Schwerpunkte,
sind aber beide essentiell fur die Entwicklung komplexer
Systeme. Das MBRE beschreibt Systemzusammenhange
und  Anforderungen auf einer Ubergeordneten
Metaebene, wohingegen der mechatronische Entwurf
funktionale und strukturelle Wechselwirkungen des Sys-
tems fokussiert. Die MBRE-basierte mechatronische
Entwurfsmethodik  ermdglicht  eine  ganzheitliche
Betrachtung von Anforderungen, Struktur, Funktionen
und Absicherung des SOI. Aufgrund der Verkniipfung
dieser Perspektiven und Systembestandteile, wird auch
das automatische Ubergeben und Anpassen dynamischer
Anforderungen und Strukturen unterstitzt.

Anhand der konfliktfreien Trajektorienplanung
konnte das Vorgehen aufgezeigt und die Durchgéangig-
keit und Funktionsfahigkeit der Methodik mit Simulatio-
nen demonstriert und abgesichert werden.

Ausblickend sind weitere Arbeiten zur Kopplung von
SysML-basierten und beispielsweise nummerischen Ent-
wicklungstools denkbar. Somit liee sich eine interdis-
ziplindre Entwicklungsumgebung realisieren, in der aus-
gehend von den im Systemmodell dokumentierten und
verwalteten Anforderungen, auch Strukturen, Parameter
oder Ergebnisse in tool-ubergreifenden Anwendungen
genutzt werden kdnnen.
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