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Zusammenfassung

Die durchgédngige Modellierung bei der Entwicklung mechatronischer Systeme ist
von entscheidender Bedeutung. Im Entwicklungsprozess fiir mechatronische Sys-
teme nach VDI-Richtlinie 2206 ist dies bisher jedoch nicht hinreichend beriick-
sichtigt. Diese Arbeit zeigt auf, wie eine durchgingige Modellierung auf Basis der
VDI-Richtlinie 2206 erreicht werden kann, indem eine Transformation eines Mo-
dells des Systementwurfs in ein Modell des doménenspezifischen Entwurfs vor-
gestellt wird.
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1 Einleitung

Die Entwicklung technischer Systeme ist heute gekennzeichnet durch das enge
Zusammenwirken klassischer Ingenieursdisziplinen und der Informatik. Die so
entstehenden Systeme werden als mechatronische Systeme bezeichnet und verei-
nen Technologien des Maschinenbaus, der Elektrotechnik und der Informatik.

Eine der groten Herausforderungen in der Entwicklung mechatronischer Systeme
ist es, die Moglichkeiten der verschiedenen Disziplinen zu kennen und diese so
miteinander zu kombinieren, dass das synergetische Potential nutzbar gemacht
wird. Die Herausforderungen und zugleich die Chancen mechatronischer Systeme
bestehen darin, das Potenzial diszipliniibergreifender Zusammenarbeit gleichbe-
rechtigt zu nutzen und im Sinne eines ,,Simultaneous Engineering* zu einem Ge-
samtoptimum zu fithren [Bru96]. Um dieses Potential voll nutzen zu konnen, ist
es von entscheidender Bedeutung, die Technologien der verschiedenen Diszipli-
nen zu kennen, zu vergleichen und miteinander kombinieren zu konnen. Die so
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entstehende Komplexitit erfordert jedoch eine neue Vorgehensweise bei der Ent-
wicklung mechatronischer Systeme. Dies fiihrt zu der Erkenntnis, dass ein diszip-
lintibergreifender Entwicklungsprozess bendtigt wird. Ein erster Ansatz zu einer
solchen Integration wurde in Form der VDI-Richtlinie 2206 realisiert [VDI04].

1.1 VDI-Richtlinie 2206

Die VDI-Richtlinie 2206 stellt einen praxisorientierten Leitfaden fiir die systema-
tische Entwicklung mechatronischer Produkte dar. Ziel dieser Richtlinie ist es, das
diszipliniibergreifende Entwickeln mechatronischer Systeme methodisch zu unter-
stiitzen. Die VDI-Richtlinie 2206 basiert auf dem aus der Softwareentwicklung
bekannten V-Modell (vgl. Bild 1) und hat dieses gemil3 den Anforderungen der
Mechatronik angepasst. Es werden grundsitzlich drei Phasen unterschieden: der
Systementwurf, der doménenspezifische Entwurf und die Systemintegration.

Systementwurf: Der Systementwurf beginnt mit dem Abstrahieren der in der An-
forderungsliste beschriebenen Vorstellungen. Darauf aufbauend werden Funkti-
ons-, Wirk- und Baustrukturen erstellt und bewertet. Das Ergebnis ist ein diszip-
lintibergreifendes Losungskonzept, auch als Prinziplosung bezeichnet, welches
Grundlage des dominenspezifischen Entwurfs ist.

Domiinenspezifischer Entwurf: Auf Basis der Prinziplosung werden die zu ent-
wickelnden Elemente auf die jeweiligen Disziplinen verteilt. Hier sollen die etab-
lierten Methoden und Spezifikationstechniken der unterschiedlichen Dominen
zum Einsatz kommen.

Systemintegration: Die Systemintegration hat die Aufgabe die in den einzelnen
Disziplinen entstandenen Elemente zu einem iibergeordneten Ganzen (dem zu-
kiinftigen Produkt) zusammenzufiihren.

Doménenspezifischer Entwurf

Elektrotechnik
Informationstechnik

Modellbildung und -analyse

Bild 1: V-Modell der VDI-Richtlinie 2206 [VDI0O4]
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Die VDI-Richtlinie 2206 ist ein erster Versuch die bisher unabhingig voneinander
existierenden, disziplinspezifischen Vorgehensweisen aller drei Disziplinen zu-
sammenzufassen. Sie stellt ein Rahmenwerk dar, in das die disziplinspezifischen
Vorgehensweisen eingebettet sind.

1.2 Beschreibung der Prinziplosung

Entscheidend fiir die erfolgreiche Entwicklung mechatronischer Systeme auf Ba-
sis der VDI-Richtlinie 2206 ist die enge Verkniipfung der unterschiedlichen Dis-
ziplinen. Insbesondere wihrend des Systementwurfs ist dies von besonderer Be-
deutung, da hier die grundsitzlichen Entscheidungen bzgl. des Systems getroffen
werden.

Die Verkniipfung der verschiedenen Disziplinen lédsst sich, zumindest wihrend
des Systementwurfs, mit Hilfe einer einheitlichen Modellierung erreichen. Hierzu
werden Spezifikationstechniken benétigt, die das zu entwickelnde mechatronische
System (Struktur und Verhalten) beschreiben und von den Mitarbeitern der ver-
schiedenen Disziplinen verstanden werden. Eine Moglichkeit hierzu wurde von
Ursula Frank [Fra06] erarbeitet, indem sie mehrere Spezifikationstechniken defi-
niert hat, die in ihrer Gesamtheit die Prinziplosung (vgl. Bild 2) beschreiben. Die-
se Spezifikationstechniken stehen untereinander in Verbindung bzw. bauen auf-
einander auf und dienen als Vorgabe fiir die dann folgende Phase, dem
domdnenspezifischen Entwurf.

Funktionen
Anwendungs-
szenarien
Anforderungen
FW Anforderungen
F_|Personenzahl 10 e =
F_|Lange Iges: 6600 mm & —==
F_|Breite bges: 2420 mm oﬂ\%To
F_[Hahe hges 2855 mm o~ recken-
F_|Abstand hboden: > 400 mm absahnittx sbechnity
F_[Abstand bspur. 1435 mm

artialmodelliibergreifende
Beziehungen

Gestalt

Wirkstruktur

Bild 2: Spezifikationstechniken der prinzipiellen Losung [Fra06]
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1.3 Mangelnde Verkniipfung der Spezifikationstechniken

Die VDI-Richtlinie 2206 und die Arbeit von Ursula Frank bringen eine Vielzahl
von Verbesserungen mit sich. Jedoch bleiben noch einige Probleme nach wie vor
ungelost. So wird z.B. in der VDI-Richtlinie nicht festgelegt, welche Spezifikati-
onstechniken in der Phase des domdnenspezifischen Entwurfs eingesetzt werden
sollen. Dies konnen in der Disziplin Informatik beispielsweise verschiedene Spe-
zifikationstechniken der Unified Modeling Language (UML), einem Standard in
dieser Disziplin, sein. In der Regelungstechnik kénnen dies Blockschaltbilder sein
und in der Mechanik CAD-Zeichnungen.

Das Problem liegt nun darin, in den Spezifikationstechniken der Prinziplésung
diejenigen Informationen zu ermitteln, die in den Spezifikationstechniken des
dominenspezifischen Entwurfs benotigt bzw. weiter verwendet werden konnen.
Diese Informationen miissten idealerweise automatisch ermittelt und in die ent-
sprechenden Spezifikationstechniken automatisch iibertragen werden. Auf diese
Weise lieBe sich der Entwicklungsprozess beschleunigen und die Fehlerwahr-
scheinlichkeit, gegeniiber einer Transformation ,,von Hand*, deutlich reduzieren.

2 Transformationsalgorithmus

In diesem Kapitel werden die beschriebenen Probleme aufgegriffen und eine Lo-
sung vorgestellt, die eine Transformation zweier Spezifikationstechniken be-
schreibt, die in den unterschiedlichen Phasen des Entwicklungsprozesses einge-
setzt werden (vgl. Bild 3). Hierbei handelt es sich zum einen um die
Systemstruktur, die eine Spezifikationstechnik der prinzipiellen Losung ist und
zum anderen um das UML-Komponentendiagramm, welches im domdnenspezifi-
schen Entwurf in der Disziplin Informatik verwendet wird.

o2

&

Systemstruktur UML-Komponentendiagramm

Bild 3:Bild von der Systemstruktur zum UML-Komponentendiagramm

Die Verwendung einer Transformation ist in diesem Fall ein sinnvoller Weg, da
andere Losungsmoglichkeiten zu komplex sind. So wire es theoretisch auch mog-
lich ein gemeinsames Meta-Modell fiir alle Modelle zu entwerfen, wie dies z.B.
im Projekt MECHASOFT [ALROS] praktiziert wird. In diesem Meta-Modell
miissten dann jedoch alle Spezifikationstechniken sowohl der prinzipiellen Lo-
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sung, als auch der des dominenspezifischen Entwurfs enthalten sein. Dies wiirde
allerdings zu einem sehr umfangreichen und uniibersichtlichen Meta-Modell fiih-
ren. Dariiber hinaus werden die Werkzeuge zur Modellierung der Modelle von un-
terschiedlichen Herstellern entwickelt, was die Nutzung eines gemeinsamen Meta-
Modells zusitzlich erschweren wiirde.

2.1 UML-Komponentendiagramm

UML-Komponentendiagramme werden zur Modellierung der Struktur eines Soft-
waresystems innerhalb der Disziplin Informatik verwendet. Dies geschieht durch
die Aufteilung des Systems in verschiedene Komponenten. Eine Komponente
kapselt dabei ein komplexes Verhalten und stellt eine ausfiihrbare und austausch-
bare Softwareeinheit dar [OesO1]. Die Kommunikation mit anderen Komponenten
erfolgt iiber Schnittstellen (Ports).

Bild 4 zeigt beispielhaft ein UML-Komponentendiagramm einer Geschwindig-
keitsregelung aus dem Projekt der ,,Neuen Bahntechnik Paderborn® [NPB06]. Das
Diagramm zeigt zwei verschiedenen Komponenten (Regler), die je nach Bedarf
abwechselnd aktiv sind. Welche Komponente jeweils aktiv ist, ist abhdngig vom
Abstand zu einem vorausfahrenden Shuttle. Dieser Abstand wird mittels eines
Abstandssensors an die Komponenten innerhalb der Geschwindigkeitssteuerung
weitergegeben. Bei einem sehr geringen Abstand tibernimmt der Abstandsregler
die Steuerung, wihrend bei einem groeren Abstand, falls es z.B. kein vorausfah-
rendes Shuttle gibt, der Geschwindigkeitsregler aktiv ist. Wichtig ist, dass es sich
bei allen Komponenten um reine Softwarekomponenten handelt.

==Components=
Ahstandssensar
==Componentss
Geschwindigketssteuerung

==Componert== ==Components:=

Gescrrwindigketsregler | Regler Abstandsregler : Regler

Bild 4: UML-Komponentendiagramm der Geschwindigkeitssteuerung

2.2 Die Systemstruktur

Die Systemstruktur ist eine Spezifikationstechnik zur Beschreibung der Struktur
eines mechatronischen Systems. Sie wurde von Ferdinand Kallmeyer [Kal98]
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entwickelt und ist eine der Spezifikationstechniken der prinzipiellen Losung (vgl.
Bild 2).

Die Systemstruktur besteht aus Systemelementen, die die verschiedenen Kompo-
nenten beschreibt, aus denen das mechatronische System aufgebaut wird, wobei
die Komponenten verschiedenen Disziplinen zugeordnet werden konnen. Es wer-
den sowohl Hardware-Komponenten (z.B. Steuergerite), als auch Software-
Komponenten (z.B. Regler) gemeinsam beschrieben. Die Kommunikation zwi-
schen den Systemelementen wird mit Hilfe von Fliissen modelliert, wobei es drei
verschiedene Arten von Fliissen gibt, Energie-, Stoff- und Informationsfliisse.

In Bild 5 ist beispielhaft eine Systemstruktur dargestellt. Sie besteht aus fiinf ver-
schiedenen Systemelementen und stellt ebenfalls die Geschwindigkeitssteuerung
eines Shuttles dar (vgl. Kapitel 2.1).

Legende:

Systemelement vom Typ Sensor

Q Systemelement vom Typ Steucrgerit
C> Systemelement vom Typ Regler
-

4

Informationsfluss

Geschwindigkeitssteuerung

.

i -”
L
&2 mjm
OO
Abstandsregler Geschwindigkeitsregler

Geschwindigkeitssteuergerat

Bild 5: Systemstruktur der Geschwindigkeitsteuerung

Wie zu erkennen ist, dhneln sich die beiden Spezifikationstechniken sehr stark
und daher liegt es nahe, dass Systemelemente aus der Systemstruktur im UML-
Komponentendiagramm weiterverwendet werden. Damit dies jedoch moglich ist,
muss eine entsprechende Transformation zwischen den Spezifikationstechniken
definiert werden. Diese Transformation lésst sich allerdings nur dann definieren,
wenn zuvor einige Schwachstellen behoben werden.

Hier ist insbesondere die fehlende Formalisierung der Systemstruktur zu nennen.
Kallmeyer erldutert zwar den Aufbau der Systemstruktur, also die graphischen
Konstrukte, doch wird keine Formalisierung z.B. in Form eines Meta-Modells an-
gegeben. Dies ist jedoch notwendig, um die gewiinschte Transformation formal
beschreiben zu konnen.



Integrativer Maschinenbau Seite 7

2.3 Formalisierung der Systemstruktur

Im Rahmen der hier vorgestellten Arbeit, wurde die Systemstruktur von Kallmey-
er erginzt bzw. angepasst. Insbesondere wurde die Systemstruktur formalisiert,
indem das in Bild 6 gezeigte Meta-Modell definiert wurde.

Das entwickelte Meta-Modell besteht aus fiinf Klassen. In der Klasse MDEModel
werden die Systemelemente und die Fliisse der Systemstruktur gespeichert. Dabei
werden die Fliisse durch die Klasse Connection im Meta-Modell reprisentiert. Sie
bendtigen jeweils einen Start- als auch einen Endport an den jeweiligen System-
elementen. Diese Ports werden durch die Klasse ConnectionAnchor dargestellt.
Die Klasse SolutionNode im Meta-Modell reprisentiert ein Systemelement der
Systemstruktur. In dieser Klasse werden alle Eigenschaften des Systemelementes
gespeichert. Dies ist sowohl der Typ des Systemelementes, der in der Variablen
style gespeichert wird, als auch Eigenschaften, die mittels der Klasse Attribute be-
schrieben werden.

MDEModel

can have =

1 1 0
exists of =+~ e xists of
0
0" SolutionNote

Connection

-style:int
-type:String -aftributesListLinkedList
——————— Terminal Sting -name:String
-targetTerminal:String -iefint

o 1 1
needs as

Bild 6: Meta-Modell der Systemstruktur als UML-Klassendiagramm

24 Transformationsregeln

Im Folgenden wird gezeigt, wie die Transformation von der Systemstruktur zum
UML-Komponentendiagramm formalisiert wurde. Zu diesem Zweck wurden
Transformationsregeln definiert, die festlegen, welche Elemente der Systemstruk-
tur auf welche Elemente in einem UML-Komponentendiagramm abgebildet wer-
den. Die Beschreibung der Transformationsregeln wurde mit Hilfe der Queu-
ry/View/Transformation (QVT) [QVTO06] vorgenommen. QVT ist Teil der UML
2.0 Spezifikation und ermoglicht die formale Beschreibung von Transformatio-
nen.

Die Transformationsregeln beruhen auf den jeweiligen Meta-Modellen der beiden
Spezifikationstechniken. Das Meta-Modell der Systemstruktur ist in Kapitel 2.3
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beschrieben. Das Meta-Modell des UML-Komponentendiagramm ist dhnlich und
wurde daher aus Platzgriinden weggelassen.

Regel 1: Diese Regel bildet ein Systemelement (SolutionNode) auf eine Kompo-
nente (Component) ab (vgl. Bild 7). Dabei werden der name und die id tiibernom-
men. Dies ist in Bild 8 daran zu erkennen, dass bei beiden Dominen dieselbe Va-
riable verwendet wird (pn, cn). Die Transformationsregel wird allerdings nur dann
angewendet, wenn der Typ (style) fiir die Modelltransformation vorgesehen ist,
d.h. das Systemelement auch im UML-Komponentendiagramm als Komponente
verfiigbar sein soll.

UML
SolutionNode SystEmamaiur Komponentendiagramm | Component

-style @ int -name : string
\ oty e e S
-name : string -id : int
Lid : int C E
WHEN-Clause:
if style is the exporied style

Bild 7: Transformation eines Systemelementes beschrieben in QVT

Felation SolutionNodeToComponent
Checkonly domain svstemstruktur n:Node |
Wame = pn,

Id = c¢n,

Style = styleType]

Enforce domain uml c:Component|

Name =pn,

Id = en}

Bild 8: Auszug der textuellen Transformationsbeschreibung

Regel 2: Diese Regel bildet die Ports der Systemelemente (ConnectionAnchor)
auf Ports der Komponenten (Port) ab (vgl. Bild 9). Hierbei wird der terminalname
abgebildet auf die Variable name. Die Variable io wird iibernommen.

ConnectionAnchor|  gystemstruktur UmML Port
Lio : string Komponentendiagramm

Lterminalname : string 4C>;. :':a;.:;r{ngrin
type : string c E - 9

Bild 9: Transformation eines Ports beschrieben in QVT

Regel 3: Diese Regel bildet die Fliisse der Systemstruktur (Connection) auf die
Verbindungen zwischen den Komponenten (Delegation) ab (vgl. Bild 10). Bei
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dieser Transformation werden die Start- und Endports der Systemelemente (sour-
ce- bzw. targetTerminalname) zu Ports (startPort und endPort) der Komponenten
umgewandelt.

UML
Komponentendiagramm

Connection B CC> """"" > Delegation
E

~sourceTerminalname : string -startPort : string
HargetTerminalname : string -endPort : string
Htype : string

Systemstruktur

Bild 10: Transformation eines Flusses beschrieben in QVT

25 Prototypische Realisierung

Um eine Werkzeugunterstiitzung (vgl. Bild 11) anbieten zu kdnnen, wurde ein
Prototyp in Form eines Eclipse-Plugins implementiert, der die definierten Trans-
formationsregeln anwendet. Dieser Prototyp ist in der Lage Systemelemente einer
Systemstruktur in ein UML-Komponentendiagramm des Softwarewerkzeugs Fu-
jaba zu transformieren.

Bild 11: Systemstruktureditor

3 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorgestellte Arbeit beschiftigt sich mit dem Entwicklungsprozess mechatro-
nischer Systeme auf Basis der VDI-Richtlinie 2206. Dabei ist das in der Richtlinie
vorgeschlagene V-Modell zunichst erldutert und dessen Schwachstellen heraus-
gearbeitet worden. Zu diesen Schwachstellen gehort insbesondere der nur sehr in-
formal beschriebene Austausch von Modellinformationen zwischen den, wihrend
der Entwicklung verwendeten Spezifikationstechniken.

Diese Problematik wurde aufgegriffen und eine entsprechende Losung erarbeitet.
Dabei wurde die Systemstruktur zunédchst formalisiert. Hierauf aufbauend wurde
eine Modelltransformation erarbeitet, die Systemelemente der Systemstruktur in
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Komponenten eines UML-Komponentendiagramms transformiert. So konnen die
Daten aus der Phase des Systementwurfs auch im weiteren Verlauf der Entwick-
lung automatisch weiter genutzt werden. SchlieBlich wurde ein Prototyp entwi-
ckelt, dar die Transformationsregeln anwendet.

Der beschriebene Ansatz beschreibt allerdings nur die Transformation zwischen
zwei Spezifikationstechniken. Wihrend der Entwicklung gibt es noch eine Viel-
zahl anderer Spezifikationstechniken. Auch fiir diese Spezifikationstechniken be-
steht die Moglichkeit entsprechende Transformationsregeln anzugeben. Dies hat
dann allerdings zur Folge, dass ein gesamtheitlicher Integrationsansatz benotigt
wird. Es miissen alle Modelle der Prinziplosung untereinander verkniipft werden.
Ein Weiteres, hier nicht betrachtetes Problem ist die Konsistenzhaltung der Mo-
delle. Bei Anderungen in einem Modell muss sichergestellt werden, dass diese
Anderungen auch in anderen Modellen nachgezogen werden. Einen Ansatz hierzu
beschreibt M. Gehrke [Geh05], indem er die Konsistenz zweier Modelle der prin-
zipielle Losung (Funktionshierarchie und Systemstruktur) zueinander konsistent
hilt.
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