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1.1 Motivation 

1

1 Einleitung

1.1 Motivation

„Die sicherste Grundlage einer Produktion ist die Qualität. Danach und eine 

große Strecke weiter kommen die Produktionskosten.“ 

Andrew Carnegie (1835-1919) erkannte schon vor langer Zeit, was auch heute 

noch gilt: Qualität ist ein wichtiger Faktor in der Produktion und in unserer Zeit 

auch häufig ein entscheidender Standortfaktor. Die Qualität des deutschen Ma-

schinen- und Anlagenbaus ist weit über die Grenzen der Bundesrepublik aner-

kannt und sichert wichtige Arbeitsplätze in Deutschland. Oftmals verhindert nur 

der über Jahrzehnte erlangte Ruf von Qualität und Zuverlässigkeit eine Verlage-

rung von Produktionsstätten in so genannte Niedriglohnländer. 

Es gilt deshalb, diesem Qualitätsanspruch gerecht zu werden. Kurze Lieferzeiten, 

ausgereifte Produkte und termintreue Lieferung und Inbetriebnahme sind hierfür 

wichtige Faktoren. Vor allem durch eine schnelle Inbetriebnahme und einen 

planmäßigen Produktionsanlauf kann der Kunde von der Qualität der gekauften 

Produktionsanlage überzeugt werden. Darüber hinaus sind Verzögerungen bei 

der Inbetriebnahme auch für den Hersteller sehr kostenintensiv. Gerade in diesem 

Zeitraum muss in der Regel ein großer Teil der Herstellungskosten vorfinanziert 

und somit sehr viel Geld für Zinsen aufgewendet werden. Bei einer Verzögerung 

eines Projektes aufgrund von Fehlern, die erst bei der Inbetriebnahme gefunden 

werden, kann durch die Zinsaufwendungen der kalkulierte Gewinn deutlich ge-

mindert bzw. sogar in einen Verlust gewandelt werden. 

Aus diesen Gründen wird mittlerweile ein großer Aufwand betrieben, um das 

Risiko der Inbetriebnahme, von deren Tätigkeiten ca. 90 % auf die Elektrik und 

Steuerungstechnik entfallen (EVERSHEIM 1990), abzusichern. Dies wird vor 

allem durch Simulation erreicht, mit der möglichst viele Fehlerfälle nachgestellt 

werden, um so Ausfälle der Maschine oder Anlage ausschließen zu können. Im 

Mittelpunkt der Simulation steht meist die Steuerungssoftware. Studien haben 

gezeigt, dass 70 % der Inbetriebnahmezeit für die Beseitigung von Softwarefeh-

lern in der Steuerungstechnik aufgewendet werden müssen (VDW-BERICHT

1997, SPATH & LANDWEHR 2000). Um die Steuerungssoftware vor der eigentli-

chen Inbetriebnahme testen zu können, wird seit kurzer Zeit eine virtuelle Inbe-

triebnahme, bei der die Steuerungssoftware an einem Simulationsmodell getestet 
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wird, als Projektphase bei den Herstellern von Maschinen und Anlagen sehr 

erfolgreich eingeführt: Dieser Erfolg ist auf die „frühzeitige Fehlererkennung und 

Optimierung der einzelnen steuerungstechnischen Komponenten“ (PRITSCHOW

2002) zurückzuführen.

Mit der virtuellen Inbetriebnahme kann die Qualität der Software deutlich gestei-

gert und zugleich die Inbetriebnahmezeit verkürzt werden. Der Aufwand für eine 

virtuelle Inbetriebnahme ist jedoch nicht zu unterschätzen und stellt die Wirt-

schaftlichkeit meist in Frage. Besonders arbeitsaufwendig ist die Anfertigung des 

virtuellen Modells, mit dem die Steuerungssoftware getestet werden soll. Dies 

liegt daran, dass die Modelle in der Regel von Hand entwickelt werden müssen 

und nur selten Teile aus alten Inbetriebnahmeprojekten, und dann auch nur teil-

weise, kopiert werden können. 

Die virtuelle Inbetriebnahme von Anlagen ist bislang nicht so verbreitet wie die 

virtuelle Inbetriebnahme von Maschinen. Dies resultiert zum einen aus der Histo-

rie dieses Ansatzes, zum anderen liegt es an der Komplexität der Simulationsmo-

delle. Diese sind für Anlagen ungleich komplizierter, da für die Simulation des 

Materialflusses ein zusätzliches Simulationsmodell erstellt werden muss. Bislang 

werden hierzu Planungstools verwendet, die einen logischen Materialfluss abbil-

den können, der jedoch nicht auf den Geometrien der Anlage oder der Werkstü-

cke beruht und somit die Aussagekraft der Simulation einschränkt. Fragen, wie 

z. B. ob bei einem Materialflussstau ein Verklemmungszustand auftritt, bleiben 

unbeantwortet. 

Mit der virtuellen Inbetriebnahme können Fehler frühzeitig in der Steuerungs-

software gefunden werden, die ansonsten erst vor Ort beim Kunden nach Aufbau 

der Maschine oder Anlage entdeckt werden würden. Ferner lassen sich mit der 

virtuellen Inbetriebnahme auch Fehlerfälle nachstellen, die viel später, also erst 

im laufenden Betrieb der Maschine oder Anlage, zu Ausfällen oder sogar zu 

teuren Schäden an der Produktionsanlage führen können. Somit kann die Soft-

warequalität deutlich gesteigert werden (MEWES 2005, STETTER 2005, 2006a, 

2006b). Es stellt sich jedoch die Frage, ob es nicht möglich ist, die Fehler bereits 

bei der Entwicklung finden zu können oder noch besser die Fehler von vorneher-

ein zu verhindern, denn je später ein Fehler gefunden wird, desto teurer ist seine 

Beseitigung (ZÄH et al. 2004b). Daher gibt es die Bestrebung, eine so genannte 

integrierte Entwicklung und Konstruktion zu realisieren, bei der die Software-

entwicklung, die bisher erst nach Abschluss der mechanischen und elektrischen 

Konstruktion bzw. in manchen Unternehmen erst vor Ort auf der Baustelle ihre 
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Arbeit aufnahm, schon von Entwicklungsbeginn an eingebunden ist (BENDER et 

al. 2005b). Voraussetzung hierfür ist, dass zu jeder Zeit im Entwicklungsprozess 

ein Simulationsmodell zur Verfügung steht, mit dem die Entwickler Software-

tests durchführen können. Um die Integrität zwischen der zu testenden Software 

und der Simulationsmodelle zu gewährleisten, müssen im Laufe der Entwicklung 

mehrfach Simulationsmodelle erstellt werden. Der Aufwand für eine manuelle 

Anfertigung der Modelle ist sehr hoch und für eine integrierte Entwicklung und 

Konstruktion nicht wirtschaftlich. Die Automatisierung der Modellerstellung ist 

deshalb eine Grundvoraussetzung. 

Die Entwicklung der Simulationsmodelle ist somit ein zentraler Punkt für den 

Erfolg eines integrierten Konstruktions- und Entwicklungsprozesses. Zum einen 

ist es aus wirtschaftlicher Sicht wichtig, den Aufwand für die Modellerstellung 

so gering wie möglich zu halten, zum anderen müssen für eine aussagekräftige 

Simulation die Modelle so detailgetreu wie möglich gestaltet werden. Bislang 

werden Simulationsmodelle von Hand erstellt, d. h. ein Experte entwickelt aus 

den Unterlagen der Maschine oder Anlage, in der Regel aus der Spezifikation, 

ein detailgetreues Simulationsmodell für die Maschine oder Anlage. Selbstver-

ständlich kann bei ähnlichen Maschinen oder Anlagen auf bestehende Simulati-

onsmodelle als Vorlage zurückgegriffen und es können Teile davon übernommen 

werden. Auf lange Sicht ist zu empfehlen, ein Baukastensystem von Simulati-

onsmodellen anzulegen, um den Prozess der manuellen Modellbildung zu be-

schleunigen. 

Für eine automatisierte Modellerstellung ist die Verwaltung der notwendigen 

Daten von entscheidender Bedeutung, denn es werden dazu sehr detaillierte In-

formationen über die Maschine oder Anlage bzw. über die verbauten Komponen-

ten benötigt. In den Unternehmen wird für die Verwaltung der Daten in der 

Regel eine Software für das Produktdatenmanagement (PDM) eingesetzt, die 

sich aus Computer-Aided-Design-Systemen (CAD-Systemen) aufgrund der im-

mer weiter steigenden Produktdatenmenge entwickelt hat. Für das PDM und das 

CAD finden sich sehr viele und sehr unterschiedliche Produkte, so dass von einer 

heterogenen Systemlandschaft gesprochen werden kann. Es gibt mittlerweile das 

Bestreben, Zulieferer von Komponenten zur Übergabe von Simulationsdaten 

oder sogar von speziellen Simulationsmodellen zu den gelieferten Komponenten 

zu verpflichten, um die Modellbildung für die Simulation möglichst einfach und 

aufwandsarm umsetzen zu können. Voraussetzung hierfür ist, die Austauschbar-

keit der Daten und Modelle gewährleisten zu können. Aus diesem Grund wurden 
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in letzter Zeit Datenmanagement-Tools weiterentwickelt und diesen Anforderun-

gen angepasst. Mithilfe dieser neuen Generation von Datenmanagementtools 

könnte schon bald eine automatisierte oder wenigstens teilautomatisierte Modell-

erstellung für Simulationen umgesetzt und somit ein wichtiger Schritt in Rich-

tung eines integrierten Entwicklungs- und Konstruktionsprozesses vollzogen 

werden.

1.2 Zielsetzung der Arbeit 

Einen integrierten Entwicklungs- und Konstruktionsprozess bei Maschinen- und 

Anlagenbauunternehmen erfolgreich umzusetzen, ist eine große Herausforde-

rung, die jedoch sowohl den Anwendern als auch den Herstellern deutlich Zeit 

und somit Kosten sparen helfen kann. Voraussetzung für den Erfolg ist eine 

schnelle und aufwandsarme Erzeugung der Simulationsmodelle, um schon früh-

zeitig Softwaretests durchführen zu können.

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Methode für die Erstellung von Phy-

sikmodellen zur Simulation von Maschinen und Anlagen im Rahmen eines integ-

rierten Entwicklungs- und Konstruktionsprozesses. Das vorzustellende Konzept 

wird anschließend an einem Anwendungsbeispiel prototypisch umgesetzt. Hier-

bei wird gezeigt, wie der Materialfluss einer Anlage mithilfe einer Physiksimula-

tion realitätsnah abgebildet und somit die Aussagekraft der Simulation gesteigert 

werden kann. Außerdem wird erläutert, wie Physikmodelle aus Datenmanage-

mentsystemen exportiert und aufbereitet werden können, womit die Modellerstel-

lung für einen integrierten Entwicklungs- und Konstruktionsprozess vereinfacht 

werden kann. 

Im Fokus dieser Arbeit steht die Simulation von Maschinen und Anlagen, die mit 

Automatisierungslösungen unter Verwendung von so genannten Speicherpro-

grammierbaren Steuerungen (SPS) ausgestattet sind, die im Millisekundenbe-

reich (z. B. 10 ms) getaktet sind. Auch die Simulation muss diesem Anspruch 

genügen, damit die Ergebnisse korrekt berechnet werden können. Daher wird in 

dieser Arbeit auf eine fotorealistische Darstellung der virtuellen Maschine oder 

Anlage verzichtet, da diese wertvolle Rechenkapazität beanspruchen und keinen 

Mehrwert für die Simulation bringen würde. 

Diese Arbeit soll einen Beitrag dazu leisten, die Simulationsmöglichkeiten für 

den Maschinen- und Anlagenbau zu erweitern, um so die Qualität der Steue-
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rungssoftware und der Produktionsanlage verbessern zu können. Anhand dieser 

Arbeit soll der technologische und wirtschaftliche Nutzen des Einsatzes von 

Physikmodellen für den integrierten Entwicklungs- und Konstruktionsprozess 

gegenüber dem herkömmlichen Vorgehen aufgezeigt werden. 

1.3 Vorgehensweise 

Für die Umsetzung der beschriebenen Ziele wird folgendermaßen vorgegangen 

(siehe Abbildung 1-1): 

Kapitel 1 Einleitung

Kapitel 2

Situationsanalyse

Kapitel 3

Grundlagen und 

Stand der Technik

Kapitel 4

Anforderungsanalyse

Kapitel 5

Konzept und 

Systementwurf

Kapitel 6

Umsetzung und 

beispielhafte Anwendung

Kapitel 7

Nutzenpotenziale und

Bewertung

Kapitel 8 Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 1-1:  Gliederung und Aufbau der Arbeit 

Nach der kurzen Einleitung erfolgt in Kapitel 2 zunächst eine Begriffsbestim-

mung. Außerdem wird der Ablauf einer virtuellen Inbetriebnahme beschrieben. 

In diesem Abschnitt werden auch Defizite und Handlungsfelder dargestellt, die 

für einen erfolgreichen Einsatz von Physikmodellen in einem integrierten Ent-

wicklungsprozess abgedeckt werden müssen. Das im Rahmen dieser Arbeit an-

gefertigte Konzept basiert auf den Technologien der virtuellen Inbetriebnahme, 

der Physiksimulation und der Virtual-Reality (VR). Deshalb werden die Grund-

lagen und der Stand der Technik hierzu ausführlich in Kapitel 3 vorgestellt. In 

Kapitel 4 werden die Anforderungen an eine Simulationsumgebung, die mithilfe 

von Physikmodellen das Bewegungsverhalten und den Materialfluss der Maschi-
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ne oder Anlage abbildet, konkretisiert. Dabei wird zwischen den methodischen 

und den technischen Anforderungen differenziert. Kapitel 5 beschreibt das Kon-

zept und den Systementwurf, um Physikmodelle generieren und in einer Simula-

tionsumgebung nutzen zu können. Die Umsetzung der vorgestellten Methode 

wird in Kapitel 6 detailliert erläutert. Darüber hinaus wird die Erprobung der 

Methode an einem Anwendungsbeispiel in diesem Kapitel gezeigt. Die Arbeit 

schließt mit einer technologischen und wirtschaftlichen Bewertung in Kapitel 7

und einer Zusammenfassung und einem Ausblick in Kapitel 8.
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2 Situationsanalyse

2.1 Begriffsbestimmung 

2.1.1 Vorbemerkung 

Im Themenbereich der Simulation von Steuerungsprogrammen werden immer 

wieder viele Fachbegriffe verwendet, die an verschiedenen Stellen in der Litera-

tur etwas unterschiedlich definiert sind. Um dem Leser das Verständnis der Ar-

beit zu erleichtern, wird im Folgenden eine Nomenklatur für die wichtigsten 

Grundbegriffe eingeführt. 

2.1.2 Echtzeit 

Echtzeit bedeutet, dass das Ergebnis einer Berechnung innerhalb eines gewissen 

Zeitraumes garantiert vorliegt, d. h. bevor eine bestimmte Zeitschranke erreicht 

ist.

2.1.3 Simulationsmodell

Unter dem Simulationsmodell einer Produktionsanlage ist ein spezielles Modell 

für die virtuelle Inbetriebnahme der Steuerungstechnik zu verstehen. Es besteht 

nach aktuellem Vorgehen bei der virtuellen Inbetriebnahme aus vier Teilmodel-

len, und zwar dem Verhaltensmodell, dem Kinematikmodell, dem Material-

flussmodell und dem Visualisierungsmodell (siehe Abbildung 2-1). Zukünftig 

könnte das Materialflussmodell durch ein Physikmodell ersetzt werden. 

Das Simulationsmodell wird in der Literatur auch häufig als das virtuelle Modell 

einer Produktionsanlage bezeichnet. 
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Simulationsmodell

VerhaltensmodellVerhaltensmodell

MaterialflussmodellMaterialflussmodell

VisualisierungsmodellVisualisierungsmodell

KinematikmodellKinematikmodell

Abbildung 2-1:  Aufbau eines Simulationsmodells für die virtuelle Inbetrieb-

nahme

2.1.4 Verhaltensmodell

Das Verhaltensmodell ist das Signalabbild des zu simulierenden Systems. Es 

beschreibt sowohl das Zeit- und Schaltverhalten als auch die Logik im System 
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bzw. der einzelnen Komponenten (z. B. Ventile, Pumpen, Zylinder). In der Lite-

ratur wird das Verhaltensmodell auch oft als Peripheriemodell bezeichnet. 

2.1.5 Verhaltenssimulation

Als Verhaltenssimulation wird die Softwareapplikation zur Simulation des Ver-

haltensmodells bezeichnet. In der Regel stehen Verhaltenssimulation und Verhal-

tensmodell in unmittelbarer Verbindung, weil die Verhaltenssimulation die 

Beschreibungssprache für das Verhaltensmodell vorgibt. Die Verhaltenssimulati-

on wird in der Literatur auch oft als Peripheriesimulation bezeichnet (vgl. 

WÜNSCH 2008). 

2.1.6 Kinematikmodell

Das Kinematikmodell bildet die möglichen Verfahrbewegungen einer Produkti-

onsanlage ab, d. h. alle Teile, die im Produktionsprozess bewegt werden können 

und sollen, werden speziell parametrisiert, so dass die Bewegungen im Modell 

hinterlegt sind. Das Kinematikmodell steht in engem Zusammenhang mit dem 

Visualisierungsmodell und häufig sind die Bewegungen in diesem mit gespei-

chert.

2.1.7 Kinematiksimulation 

Zur Veranschaulichung wird bei der virtuellen Inbetriebnahme eine Kinematik-

simulation eingesetzt, mit der die Verfahrbewegungen der Maschine oder Anlage 

berechnet und visualisiert werden können. Dadurch können ohne Aufbau der 

realen Produktionsanlage Überprüfungen des Arbeitsraumes und der zeitlichen 

Abläufe durchgeführt werden. 

2.1.8 Materialflussmodell

Im Materialflussmodell ist der Transport der Werkstücke innerhalb der Produkti-

onsanlage abgebildet. Ferner werden in diesem Modell die Sensoren der Produk-

tionsanlage hinterlegt, die von den beförderten Werkstücken ausgelöst werden 

können (z. B. Lichtschranken oder Endlageschalter). 
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3 Grundlagen und Stand der Technik 

3.1 Allgemeines 

Dieses Kapitel umfasst die Grundlagen und den Stand der Technik im Bereich 

der virtuellen Inbetriebnahme und der Physiksimulation sowie in den relevanten 

Themen der VR. 

Der Ansatz der virtuellen Inbetriebnahme, die bislang nach der Entwicklung zum 

Test der Steuerungssoftware eingesetzt wird, kann auch auf die eigentliche Ent-

wicklung übertragen werden. Hierzu wird schon während der Entwicklung eine 

Simulationsumgebung für die Softwareentwickler aufgebaut, mit welcher der 

programmierte Steuerungscode getestet werden kann. Die virtuelle Inbetrieb-

nahme kann deshalb auch als Basistechnologie für eine integrierte Entwicklung 

der Steuerungssoftware angesehen werden und wird deshalb im Abschnitt 3.2 

genauer beleuchtet.  

In dieser Arbeit wird eine Methode zum Einsatz von Physikmodellen für die 

integrierte Entwicklung von Steuerungssoftware beschrieben. Ein wesentlicher 

Bestandteil dieser Methode ist die Abbildung des Materialflusses in einer Pro-

duktionsanlage mithilfe einer Physiksimulation. Die Grundlagen der Physiksimu-

lation werden im Abschnitt 3.3 dargestellt. 

Mithilfe der VR-Technologien kann die Interaktion des Softwareentwicklers bei 

den Tests der Steuerungssoftware verbessert und somit die Akzeptanz bei der 

Testdurchführung gesteigert werden. Ein Überblick über die VR-Technologien, 

die hierfür zur Verfügung stehen, wird im Abschnitt 3.4 gegeben.

3.2 Virtuelle Inbetriebnahme 

3.2.1 Grundlagen

Die Aufgaben und der Ablauf der virtuellen Inbetriebnahme sind im Abschnitt 

2.2 schon ausführlich dargelegt worden. Bislang wurde die virtuelle Inbetrieb-

nahme erst am Ende der Entwicklungsphase durchgeführt, weil der Aufwand für 

eine manuelle Modellerstellung während der Entwicklung als zu hoch angesehen 

wurde. Grundsätzlich ist es auch denkbar, den Ansatz der Simulationsumgebung 

während des Betriebes der Anlage beizubehalten, um Veränderungen in der 
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Software testen und somit den damit verbundenen Wiederanlauf verkürzen zu 

können.

Für den Aufbau einer Simulationsumgebung für die virtuelle Inbetriebnahme 

existieren zwei verschiedene Ansätze (siehe Abbildung 3-1), Software-in-the-

Loop (SIL) bzw. Hardware-in-the-Loop (HIL). Diese werden im Folgenden 

näher beschrieben. 

Feldbus-

system

VerhaltensmodellVerhaltensmodell

MaterialflussmodellMaterialflussmodell

VisualisierungsmodellVisualisierungsmodell

SteuerungSteuerung

Simulationsmodell

TCP/IP

HIL

SIL

Steuerungsmodell

01 xxxxx

xyzz

Steuerungsmodell

01 xxxxx

xyzz

KinematikmodellKinematikmodell

Abbildung 3-1:  Systemaufbau für den SIL- und HIL-Ansatz der virtuellen Inbe-

triebnahme 
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3.2.2 Software-in-the-Loop 

BENDER et al. 2005b definieren SIL als die „Ausführung der Steuerungssoftware 

eines technischen Systems im Verbund mit einer Umgebungssimulation auf 

einem Host-Rechner, d. h. nicht der Zielhardware.“ Dies kann laut BENDER et al. 

2005b „entweder durch Compilieren der Software für das Hostsystem oder durch 

Einsatz eines Software-Emulators geschehen“. Im Aufbau einer Simulationsum-

gebung gemäß dem SIL-Ansatz wird die Steuerung der Produktionsanlage auf 

einem PC mithilfe einer Steuerungssimulation abgebildet, die über eine TCP/IP-

Schnittstelle (Transmission Control Protocol/Internet Protocol) mit dem Simula-

tionsmodell verbunden ist. Bei kleineren Systemen bzw. wenn der zu simulieren-

de Anteil der Steuerungstechnik nicht zu groß ist, kann die SIL-Simulation ohne 

Einschränkungen auch an einem Rechner durchgeführt werden. Nach Aufbau der 

Testumgebung wird das Steuerungsprogramm in der Steuerungssimulation aus-

geführt. Die Ergebnisse können dann am virtuellen Modell überprüft werden. 

Der SIL-Ansatz hat den Vorteil, dass keine Steuerungshardware während der 

Entwicklung und Testphase erforderlich ist bzw. die Zielhardware während der 

Entwicklung noch nicht endgültig feststehen muss. Erst nach der Simulation wird 

der Steuerungscode in das Format der jeweiligen Steuerung konvertiert und über-

tragen. Die SIL-Simulation wird in der Literatur oft auch als Vollsimulation 

bezeichnet.

3.2.3 Hardware-in-the-Loop 

Im Gegensatz zur SIL-Simulation wird bei der HIL-Simulation die reale Steue-

rungstechnik eingebunden. Hierfür wird die Steuerung (z. B. SPS) über einen 

Feldbus (z. B. Profibus) an ein virtuelles Modell der Produktionsanlage ange-

schlossen, das die Befehle der Steuerung entgegennimmt, bearbeitet und entspre-

chende Signale als Rückmeldungen zurücksendet. Dieser Ansatz wurde im 

Rahmen von Forschungsprojekten in Zusammenarbeit mit dem Verein Deutscher 

Werkzeugmaschinenfabriken e.V. (VDW) untersucht (ZÄH et al. 2004a). In wei-

teren Studien wurden die gewonnenen Forschungsergebnisse in der Praxis evalu-

iert und der Ansatz weiterentwickelt (MUNZERT et al. 2004, ZÄH et al. 2004b, 

ZÄH et al. 2004c, ZÄH et al. 2004e, WÜNSCH & ZÄH 2005a, 2005b). 

Der Vorteil des HIL-Ansatzes ist die Möglichkeit der direkten Übernahme der 

Steuerungstechnik in die Produktionsanlage nach Abschluss der virtuellen Inbe-

triebnahme, d. h. die Steuerungstechnik kann von der Simulationsumgebung 

getrennt und dann sofort an die reale Produktionsanlage angeschlossen werden. 
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4 Anforderungsanalyse

4.1 Allgemeines 

In diesem Kapitel werden die Anforderungen, die an eine Simulationsumgebung 

mit Physikmodellen zu stellen sind, näher analysiert. Diese gliedern sich in me-

thodische und technische Anforderungen, wobei methodische Anforderungen die 

Voraussetzungen im Bereich der Konstruktion und Entwicklung und die techni-

schen Anforderungen die wesentlichen Funktionen der eigentlichen Simulations-

umgebung beschreiben. 

4.2 Methodische Anforderungen 

Moderne Produktionsanlagen zeichnen sich durch den effizienten Einsatz ver-

schiedener Technologien aus den Bereichen der Mechanik, der Elektrik und der 

Informatik aus. Die dadurch entstehende Komplexität stellt die Unternehmen vor 

die Herausforderung, die unterschiedlichen Fachrichtungen in einem strukturier-

ten Entwicklungsprozess zu vereinen, um die anspruchsvollen Problemstellungen 

der Kunden optimal lösen zu können. 

Eine wichtige Voraussetzung hierfür ist die Verwendung von Computer-Aided-

Engineering (CAE)- und CAD-Softwaresystemen für das Management der anfal-

lenden Konstruktionsdaten, um den beteiligten Konstrukteuren und Entwicklern 

zu jeder Zeit eine konsistente Datenbasis zur Verfügung stellen zu können. An-

dernfalls können wichtige Änderungen verloren gehen bzw. müssen manuell in 

gemeinsamen Besprechungen nachgepflegt werden. 

Der Einsatz von Physikmodellen zur Simulation von Produktionsanlagen hat 

neben der Steigerung der Aussagekraft das Ziel, die Modellerstellung zu automa-

tisieren und so den Aufwand zu reduzieren. Diese Automatisierung lässt sich nur 

umsetzen, wenn die erforderlichen Daten in digitaler Form (z. B. Geräteliste 

einer Produktionsanlage) vorliegen. Je größer der Anteil der digital verfügbaren 

Daten ist, desto leichter ist eine automatisierte Modellerstellung umzusetzen 

(siehe Abbildung 4-1). Recherchen im Rahmen von Studienarbeiten haben ge-

zeigt, dass derzeit in den Unternehmen nur eine Teilautomatisierung möglich ist, 

weil die notwendigen Datenbanken oft noch nicht existieren bzw. sich gerade 

erst im Aufbau befinden. 
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Ein weiteres Problem beim Datenmanagement ist eine häufig heterogene System-

landschaft in den Unternehmen, die über Jahrzehnte gewachsen ist. Für die Ein-

führung einer automatisierten Modellerstellung müssen die verschiedenen 

Softwarewerkzeuge auf eine gemeinsame Datenbasis synchronisiert bzw. ent-

sprechende Schnittstellen für den Datenaustausch definiert und umgesetzt wer-

den.

Anteil der Daten aus 

CAx-Systemen

Anteil der nicht digital 

importierten Daten

Keine 

Automatisierung 

möglich

Automatisierung

möglich

Teilautomatisierung

möglich

Abbildung 4-1:  Zusammensetzung der für ein Physikmodell benötigten Da-

ten und die Möglichkeiten der Automatisierung der Modell-

erstellung

Für die Erstellung eines Physikmodells einer Produktionsanlage müssen folgende 

Informationen über die einzelnen Bauteile der zu simulierenden Produktionsan-

lage bekannt sein: 

Geometrie

Masse

Schwerpunkt

Trägheitsmomente (Verteilung der Masse um den Schwerpunkt) 

Reibungskoeffizienten der Flächenpaarungen 

Sofern in den Unternehmen bereits eine 3-D-CAD-Software zur Konstruktion 

eingesetzt wird, kann die Geometrie eines Bauteils daraus übernommen werden. 

Es ist zwar in den meisten Fällen eine Vereinfachung des Modells erforderlich, 

diese kann aber mit einem Softwarewerkzeug in sehr kurzer Zeit durchgeführt 

werden. Wenn in den Unternehmen ein 2-D-CAD-System zum Einsatz kommt, 

muss die Komponente in 3-D nachkonstruiert werden, was zusätzlichen Aufwand 

bei der Modellerstellung zur Folge hat. Die anderen Parameter des Physikmo-
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dells sind derzeit selten in Konstruktionsdatenbanken hinterlegt, was zur Folge 

hat, dass diese zukünftig etwas erweitert werden müssten. Die erforderlichen 

Daten können entweder durch Messungen bestimmt oder in den Spezifikationen 

der Hersteller gefunden werden. 

4.3 Technische Anforderungen 

4.3.1 Physiksimulation 

Für die Simulation von Produktionsanlagen muss die Physiksimulation einige 

wichtige Anforderungen erfüllen. Die Kollisionserkennung muss auf polygona-

len Modellen basieren, da die verwendeten Bauteile in einer Produktionsanlage 

meist geometrisch durchaus komplexe Formen aufweisen. Eine Nachbildung 

einer Produktionsanlage mit Standardgeometrien wäre an dieser Stelle zu auf-

wendig und würde zu verfälschten Ergebnissen führen. 

Des Weiteren muss die Kollisionsbehandlung stabil dauerhafte Kontakte zwi-

schen Objekten berechnen können. In einer Produktionsanlage werden Werkstü-

cke von einer Bearbeitungsstation zur nächsten befördert. Dieser Transport wird 

von entsprechenden Fördereinrichtungen übernommen und wird in den meisten 

Fällen mit einem direkten Kontakt auf das Werkstück umgesetzt. Dadurch ent-

steht ein dauerhafter Kontakt zwischen Werkstück und Fördereinrichtung, der 

auch in der Physiksimulation nachgebildet werden muss. 

4.3.2 Integration der Sensoren 

Automatisierte Produktionsanlagen nutzen zur Steuerung und Überwachung des 

Bewegungsablaufes verschiedenste Sensoren. Sensoren sind nach SCHNELL et al. 

1991 Messfühler, welche mechanische, chemische, thermische, magnetische und 

optische Werte in elektrische Signale umformen. Die einsetzbare Palette an Sen-

soren in der Automatisierungstechnik reicht mittlerweile von einfachen Kontakt- 

und Näherungssensoren über Lichtschranken und Laserscanner bis hin zu bild-

verarbeitenden Systemen. Um bei einer Simulation den Regelkreis mit der Steue-

rung schließen zu können, muss auch die Sensorik einer Produktionsanlage 

entsprechend abgebildet werden. Aus diesem Grund muss eine geeignete Simula-

tionsumgebung über virtuelle Sensoren verfügen, die im Simulationsmodell 

eingebunden werden können. Wenn diese virtuellen Sensoren in der Simulation 

ausgelöst werden, melden sie ein Signal an die Steuerung. Bereits SCHUSTER
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5 Konzept und Systementwurf 

5.1 Allgemeines 

Im vorangegangenen Kapitel wurden die Anforderungen für eine Simulations-

umgebung mit Physikmodellen erläutert. In den folgenden Abschnitten werden 

auf Basis dieser Anforderungen ein Konzept und ein Systementwurf beschrieben. 

Zunächst werden die Möglichkeiten zur Erstellung der notwendigen Simulati-

onsmodelle diskutiert, danach wird der eigentliche Systementwurf für eine Simu-

lationsumgebung mit Physikmodellen vorgestellt. 

5.2 Modellerstellung

5.2.1 Erstellung des Visualisierungsmodells 

Das Visualisierungsmodell ist für eine Simulationsumgebung mit Physikmodel-

len von hoher Bedeutung, weil die Ergebnisse aus den Physikberechnungen auf 

das Visualisierungsmodell übertragen werden müssen, um sie für den Benutzer 

erfassbar machen zu können. Außerdem ist sowohl im Visualisierungsmodell als 

auch im Physikmodell die vollständige Geometrie der Produktionsanlage abge-

bildet. Um fehlerhafte Darstellungen (z. B. nicht erkennbare Kollisionen) zu 

vermeiden, muss deshalb der Geometrieanteil beider Modelle in jedem Simulati-

onsschritt konsistent sein.

Das Visualisierungsmodell wird aus den CAD-Daten der Produktionsanlage 

gewonnen (siehe Abbildung 5-1). Die Daten sind im CAD-System in einem 

eigenen Format gespeichert, weshalb ein direkter Austausch unter den verschie-

denen Systemen nicht möglich ist. Aus diesem Grund haben sich verschiedene 

Austauschformate (z. B. IGES, STEP) etabliert, welche von den meisten CAD-

Systemen unterstützt werden. Diese Formate bilden die hinter den Konstruktio-

nen liegenden mathematischen Funktionen (z. B. Bezierkurven) ab, so dass die 

CAD-Modelle ohne Genauigkeitsverlust übertragen werden können. Diese Mo-

delle sind jedoch nicht für die Visualisierung und Interaktion in der VR geeignet, 

weil moderne Grafikkarten auf die Darstellung von Dreiecken optimiert sind. 

Daher ist es sinnvoll, zunächst ein polygonales Modell aus dem CAD zu expor-

tieren (z. B. VRML97) und dieses dann mittels eines Tesselationsverfahrens 

(z. B. Triangulation) für die Darstellung zu optimieren. Vor allem bei größeren 
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Modellen ist eine Vereinfachung notwendig, um die Simulation an einzelnen 

Simulationsrechnern ausführen zu können und nicht auf teure Rechencluster oder 

Hochleistungsrechner ausweichen zu müssen. Diese Vereinfachung der Modelle 

und der damit verbundene Genauigkeitsverlust sind so durchzuführen, dass die 

wesentlichen geometrischen Eigenschaften des Modells erhalten bleiben. Eine zu 

starke Reduzierung der Anzahl der Polygone könnte andernfalls eine Minderung 

der Aussagekraft zur Folge haben. 

CAD-Modell

Polygonales

Modell

Trianguliertes

Modell

Simplifiziertes

Modell

Simplifizierung

Tesselierung

Export

Abbildung 5-1:  Vierstufiges Verfahren zur Erstellung eines Visualisierungs-

modells für den Einsatz in einer Simulationsumgebung mit 

Physikmodellen

Das beschriebene vierstufige Verfahren zur Erstellung eines Visualisierungsmo-

dells kann rechnerunterstützt in wenigen Arbeitsschritten durchgeführt werden. 

Mit einer entsprechenden Definition der Schnittstellen zwischen den einzelnen 

Stufen könnte das Verfahren auch automatisiert ablaufen, wodurch je nach Mo-

dellgröße die Erstellung in wenigen Minuten abgeschlossen werden kann. 
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Die in einer Produktionsanlage zu befördernden und zu bearbeitenden Werkstü-

cke werden meist nicht im CAD-System des Herstellers konstruiert, so dass diese 

Modelle entweder vom späteren Betreiber der Produktionsanlage zur Verfügung 

gestellt oder neu entwickelt werden müssen. Auch diese Modelle müssen über 

den beschriebenen Ansatz zu einem triangulierten Modell konvertiert werden. 

Bei größerer Komplexität ist auch eine Simplifizierung zu empfehlen, da die 

Werkstücke häufig in hoher Stückzahl in einer Produktionsanlage transportiert 

und verarbeitet werden und so einen erhöhten Rechenaufwand bei der Simulation 

beanspruchen.

5.2.2 Erstellung des Physik- und Kinematikmodells 

In diesem Abschnitt wird der gewählte Ansatz für die Erstellung des Physikmo-

dells vorgestellt (siehe Abbildung 5-2). Ausgangspunkt dafür ist das im vorher-

gehenden Abschnitt beschriebene simplifizierte Geometriemodell, um die 

Konsistenz zwischen Physikmodell und Visualisierungsmodell sicherstellen zu 

können.

Neben der reinen Geometrie ist für die Erstellung eines Physikmodells vor allem 

die Parametrierung der einzelnen Objekte des Modells mit den physikalischen 

Eigenschaften von hoher Bedeutung. Bislang ist in den Unternehmen keine Da-

tenbasis vorhanden, in der die physikalischen Eigenschaften der in der Produkti-

onsanlage verbauten Komponenten erfasst sind. Deshalb müssen die Daten 

zunächst aus den Spezifikationen der Hersteller und aus Nachschlagewerken 

gewonnen und aufbereitet werden. Um das simplifizierte Modell mit den physi-

kalischen Daten anreichern zu können, gibt es zwei verschiedene Lösungsansät-

ze. Der einfachere und kurzfristig umsetzbare Weg ist, die Daten mittels einer 

Konfigurationsdatei den einzelnen Objekten des Simulationsmodells zuzuordnen. 

Langfristig ist die Speicherung der Daten im PDM-System zu empfehlen, um 

diese dann bauteilbezogen abgelegen und eine manuelle Zuordnung durch einen 

definierten Export ersetzen zu können. 
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Die Verfahren der Stereoskopie lassen sich auch auf Mehrseitenprojektionen 

übertragen, wobei sich dadurch der Aufwand bezüglich der Hardware und für die 

Administration des Systems deutlich erhöht. Im ersten Entwurf wird deshalb eine 

Umsetzung für die Darstellung über einen Monitor und eine Einseitenprojektion 

favorisiert. Die Erweiterbarkeit auf eine Mehrseitenprojektion wird im System-

entwurf jedoch berücksichtigt.

5.6 Zusammenfassung

In Kapitel 5 wurden das Konzept und der Systementwurf für eine Simulations-

umgebung mit Physikmodellen beschrieben. Ein Schwerpunkt liegt hier auf der 

Erstellung der notwendigen Simulationsmodelle (Visualisierungs-, Physik- und 

Kinematikmodell). Eine strukturierte Modellerstellung ist die Basis, um später 

diesen Prozess automatisieren und somit insgesamt deutlich beschleunigen zu 

können. Um eine Simulation mit Physikmodellen durchführen zu können, ist 

außerdem eine Simulationsumgebung erforderlich, in welcher der Benutzer an 

den Modellen Testfälle nachstellen und so auch mit diesen Modellen interagieren 

kann. Die wesentliche Herausforderung ist – neben der Konfiguration der Umge-

bung und der Synchronisierung der verschiedenen Threads der Anwendung – die 

richtige Auswahl einer Bibliothek für die Kollisionserkennung und -behandlung. 

Für die Simulation von Produktionsanlagen ist für die Kollisionserkennung der 

GJK-Algorithmus am besten geeignet, da hier in einem Schritt alle benötigten 

Kollisionsinformationen berechnet werden können. Aufgrund der häufig auftre-

tenden dauerhaften Kontakte zwischen Simulationsobjekten bei der Simulation 

von Produktionsanlagen ist die Verwendung eines Ansatzes mit Zwangsbedin-

gungen für die Kollisionsbehandlung zweckmäßig. Andere Ansätze können dau-

erhafte Kontakte nur unbefriedigend auflösen, was zu verfälschten Ergebnissen 

führen kann. Ein weiterer Schwerpunkt des Systementwurfs liegt in der Integra-

tion moderner Interaktionsmethoden, sowohl bei der Eingabe als auch bei der 

Ausgabe. Auf Basis dieser Umsetzung ist es dem Benutzer möglich, leicht und 

schnell Fehlerfälle nachzustellen und zu analysieren. 

© Herbert Utz Verlag 2009 · www.utzverlag.de



6.1 Allgemeines 

85

6 Umsetzung und beispielhafte Anwendung 

6.1 Allgemeines 

In diesem Kapitel wird die Umsetzung des in Kapitel 5 konzipierten Systement-

wurfs beschrieben. Die entwickelte Simulationsumgebung für den Einsatz von 

Physikmodellen trägt den Namen Virtual Engineering Environment Extended

(Ve³) und basiert auf seinem Vorgänger Ve² (Virtual Engineering Environment), 

der von wissenschaftlichen Mitarbeitern des iwb im Rahmen der Forschungsiniti-

ative Bayerisches Kompetenznetzwerk für Mechatronik (BKM) zwischen 2000 

und 2005 entwickelt wurde (EGERMEIER & PETZOLD 2002, SPITZWEG et al. 

2004, ZÄH et al. 2004d). Während Ve² vor allem für die haptische Interaktion in 

der VR konzipiert war, wurde bei Ve³ der Schwerpunkt der Realisierung auf die 

Physiksimulation und die damit verbundene Modellkonfiguration gelegt. Die 

Möglichkeiten der haptischen Interaktion von Ve² können später aufgrund der 

Schnittstellendefinition in Ve³ integriert werden. 

Am Ende dieses Kapitels wird die Erprobung der Simulationsumgebung mit 

Physikmodellen für ein Beispiel beschrieben, das den Prozess der Modellerstel-

lung und die Simulationsdurchführung verdeutlichen soll. Im folgenden Ab-

schnitt werden zunächst der Aufbau und die Struktur des VR-Systems Ve³ näher 

beschrieben. 

6.2 Gestaltung und Aufbau der Systemarchitektur 

6.2.1 Allgemeines 

Während Ve² für das Betriebssystem Linux entwickelt wurde, wurde bei der 

Umsetzung von Ve³ die Windows-Plattform bevorzugt, weil inzwischen alle 

erforderlichen Bibliotheken auch für Windows erhältlich sind. Die Möglichkeit 

einer späteren Übertragung auf ein Linux-System wurde jedoch stets beachtet, 

um eventuell Tests an Hochleistungsrechnern durchführen zu können. 

Die Umsetzung der Simulationsumgebung erfolgte in der Hochsprache C++, da 

sich diese Sprache aufgrund der hohen Performanz vor allem im Bereich der 3-

D-Anwendungen durchgesetzt hat und zusätzlich alle wichtigen Bibliotheken 

(z. B. Kollisionserkennung und -behandlung) ebenfalls in C++ zur Verfügung 
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stehen. Dies erleichterte die Integration, weil entsprechende Schnittstellen direkt 

genutzt werden konnten. 

Aufgrund der sehr rechenintensiven Operationen für die Simulation und der 

gleichzeitigen Kommunikation mit anderen Programmen über externe Schnitt-

stellen muss die Simulationsumgebung mit nebenläufigen Programmabläufen 

(Multithreading) betrieben werden. Dies ist vor allem auch wichtig, um für den 

Benutzer eine Unterbrechung bei der Interaktion zu vermeiden. 

6.2.2 Modulare Struktur 

Die Simulationsumgebung Ve³ besteht aus mehreren Modulen, um eine klare 

Zuordnung der Funktionalität zu erreichen und die Kommunikationswege unter 

den einzelnen Modulen kontrollieren zu können. Jeder Manager ist ein abge-

schlossenes Softwaremodul mit festen Aufgaben (siehe Abbildung 6-1). 

Simulationsplattform

Virtual Engineering Environment Extended

Ve³

Configuration

Manager

Device

Manager

Display

Manager

Remote

Manager

Collision

Manager

Simulation

Manager

Abbildung 6-1:  Systemarchitektur der Simulationsplattform Virtual Engi-

neering Environment Extended (Ve³) 

Im Folgenden werden die einzelnen Softwaremodule von Ve³ näher beschrieben: 

Configuration Manager 

Der Configuration Manager liest aus den Konfigurationsdateien die Daten für die 

Konfiguration der Simulationsumgebung und der Simulationsszene aus und stellt 

sie während des Programmablaufs zur Verfügung. Die Konfigurationsdaten, 

welche zu Beginn des Programmablaufs mittels eines XML-Parsers in Ve³ gela-

den werden, sind in einer XML-Struktur gespeichert. Für das Laden und Spei-

chern der Konfiguration wird die Softwarebibliothek Xerces 2.8.0 verwendet. 
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Die entsprechenden Konfigurationsmöglichkeiten werden in Abschnitt 6.2.4 

näher erläutert. 

Collision Manager 

Die Kollisionserkennung in Ve³ wird vom Collision Manager übernommen, 

welcher sowohl die Kollision zwischen zwei Objekten detektiert als auch im 

Falle einer auftretenden Kollision die Durchdringungstiefe und die Oberflächen-

normalen berechnet. Diese Informationen werden dann an den Simulation Mana-

ger zur Durchführung der Kollisionsbehandlung weitergegeben. Die Berechnung 

erfolgt in der Collision Engine, die in einem eigenen Thread läuft und deshalb 

unabhängig vom Hauptthread getaktet werden kann. 

Simulation Manager 

Auf Basis eines Algorithmus der Starrkörpersimulationen mit Zwangsbedingung 

wird im Falle einer Kollision vom Simulation Manager die Kollisionsauflösung

berechnet. Die Kollisionsbehandlung erfolgt in einem eigenen Thread, der syn-

chron zur Kollisionserkennung läuft. 

Display Manager 

Der Display Manager verwaltet die verschiedenen Ausgabemöglichkeiten (z. B. 

stereoskopische Ausgabe auf Powerwall) von Ve³. Hierzu wird vom Display 

Manager eine Display Engine angelegt, die in konfigurierten Zeitabständen, 

entsprechend der Taktung, die Bilder der virtuellen Kamera an das angeschlosse-

ne Ausgabegerät sendet. 

Die Umsetzung erfolgte mit der 3-D-Grafikbibliothek OpenSceneGraph (OSG) 

in der Version 2.4.0. 

Device Manager 

Für die Verwaltung der Eingabegeräte ist in Ve³ der Device Manager zuständig. 

Mittels der Device Engine werden alle angeschlossenen Eingabegeräte in regel-

mäßigen Abständen nach neuen Daten abgefragt, die zuvor vom Eingabegerät an 

die jeweilige Instanz des Gerätes in Ve³ übertragen wurden. Neben den verschie-

denen Treibern der Eingabegeräte kommt auch die Bibliothek Simple DirectMe-

dia Layer (SDL) in der Version 1.2.13 für die Anbindung von USB-Geräten zum 

Einsatz.

© Herbert Utz Verlag 2009 · www.utzverlag.de



7.1 Allgemeines 

119

7 Nutzenpotenziale und Bewertung 

7.1 Allgemeines 

In diesem Kapitel werden die Nutzenpotenziale des Einsatzes von Physikmodel-

len zur Simulation von Produktionsanlagen beschrieben. Im Anschluss daran 

wird das Verfahren technologisch und wirtschaftlich bewertet. 

7.2 Nutzenpotenziale 

7.2.1 Vertrieb und Projektierung 

Der Einsatz von Simulation bereits während des Vertriebes und in der Projektie-

rung erhöht die Chancen, Kunden für sich zu gewinnen, weil schon sehr früh 

wichtige Aussagen bezüglich der Auslegung einer Produktionsanlage getroffen 

werden können. Die realistischen Effekte der Simulation können auf Kunden 

überzeugend wirken, da diesen viele der simulierbaren Effekte aus der Praxis gut 

bekannt sind (z. B. Kippen von Transportgut). Derzeit wird im Vertrieb und in 

der Projektierung Simulation nur sehr eingeschränkt eingesetzt, weil der Auf-

wand für die Modellerstellung bislang als zu hoch angesehen wird. Hier bietet 

der Ansatz der Simulation mit Physikmodellen durch das Ableiten der Modelle 

aus dem CAD eine Aufwandsreduzierung und ermöglicht somit den Einsatz der 

Simulation bereits in der Vertriebs- und Projektierungsphase einer Produktions-

anlage.

7.2.2 Entwicklung und Inbetriebnahme 

Die aufwendige Modellerstellung für eine virtuelle Inbetriebnahme hat bisher 

eine entwicklungsbegleitende Simulation der Steuerungsprogramme unwirt-

schaftlich erscheinen lassen, so dass aus Kostengründen allenfalls eine virtuelle 

Inbetriebnahme am Ende des Entwicklungsprozesses durchführbar war. Durch 

die schnelle und teilautomatisierte Modellerstellung beim Ansatz mit Physikmo-

dellen kann zukünftig bereits während der Entwicklung des Steuerungscodes ein 

entsprechendes Simulationsmodell der Produktionsanlage zur Verfügung gestellt 

werden. Dies wird auch den Entwicklungsprozess wesentlich vereinfachen, da, 

wie bei der Softwareentwicklung in Programmierhochsprachen, ein Test des 

Steuerungsprogramms oder von Teilen davon während der Entwicklung möglich 
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ist. Die nachgelagerte virtuelle Inbetriebnahme einer Produktionsanlage könnte 

dann vom Aufwand her reduziert oder sogar ganz eingespart werden, was eine 

Verkürzung des Entwicklungsprozesses zur Folge hätte. Auch der Einsatz des 

beschriebenen Simulationsansatzes für eine spätere Weiterentwicklung der Steu-

erungssoftware, um die Produktionsanlage nach der Inbetriebnahme zu optimie-

ren, lässt großes Potenzial vermuten, da so zeitgleich produziert und entwickelt 

werden kann. 

7.2.3 Produktion 

Die Simulation einer Produktionsanlage auf Basis eines Modells, das sich exakt 

wie die reale Produktionsanlage verhält, könnte die Steuerung derartiger Anlagen 

revolutionieren. Damit könnten eventuell auftretende Fehlerzustände  im Pro-

grammablauf vorausschauend im laufenden Betrieb erkannt und vermieden wer-

den. Ein realitätsgetreues Simulationsmodell ist aber auch mit dem Ansatz der 

Physiksimulation in den kommenden Jahren noch nicht realisierbar. Diese Auf-

gabenstellung gilt es in weiteren Forschungsarbeiten genauer zu untersuchen, 

auch wenn die vorgestellten Ergebnisse in dieser Arbeit ein wichtiger Schritt 

dorthin sein können.  

7.2.4 Schulung

An einer physikbasierten Simulationsumgebung können Beispiele für die Schu-

lung nachgestellt werden, die bislang nur an einer realen Maschine simuliert 

werden konnten. So kann Bedienpersonal von Anlagen am Monitor mit einem 

Bedienpanel der Maschine geschult werden, d. h. es müssen beim Hersteller von 

Produktionsanlagen keine teuren Schulungsanlagen vorgehalten werden. Bislang 

wird häufig auf der Produktionsanlage vor Ort beim Kunden geschult, was aber 

den Produktionsprozess einschränkt bzw. unterbricht. Oft entspricht die Schu-

lungsanlage nur in etwa der Anlage beim Kunden, weil selten dazu identische 

Produktionsanlagen ausgeliefert werden. Mit dem Einsatz der Physikmodelle 

können schnell Simulationsmodelle von ausgelieferten Produktionsanlagen er-

stellt werden, wodurch die Schulung an einem mit der beim Kunden stehenden 

Anlage identischen Simulationsmodell durchgeführt werden kann. Dies birgt vor 

allem für mittelständische Maschinen- und Anlagenbauer großes Potenzial, die 

bislang keine Schulungszentren vorhalten können und so dem Wettbewerb im 

Bereich der Schulung unterlegen sind. Typische Aussagen bei Schulungen wie 
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„Dies ist bei Ihrer Produktionsanlage ein kleines bisschen anders“ könnten somit 

bald der Vergangenheit angehören. 

7.3 Technologische Bewertung 

Gegenüber den bisher bekannten Ansätzen zur Materialflusssimulation, die sich 

auch für eine virtuelle Inbetriebnahme bzw. als Testmodell für die Entwicklung 

von Steuerungsprogrammen eignen, zeichnet sich das in dieser Arbeit vorgestell-

te Verfahren in einigen wesentlichen Punkten aus. 

Der Einsatz von Physikmodellen ermöglicht eine Materialflusssimulation, die 

nicht auf logischen Verkettungen, sondern auf physikalischen Gesetzen basiert. 

Dies erhöht die Aussagekraft bei der Simulation deutlich, weil die abgebildeten 

Simulationsobjekte realitätsnahes Verhalten zeigen. Durch diesen Effekt können 

Szenarien simuliert und getestet werden, die bislang nur an der realen Produkti-

onsanlage nachgestellt werden konnten. Im Folgenden sind einige Beispiele 

hierfür aufgelistet: 

Simulation von undefiniertem Materialfluss (z. B. auf nicht angetriebenen 

Fördereinrichtungen wie Rutschen) 

Stau im Materialfluss (z. B. durch Verklemmen der Teile bei einer zu 

kleinen Öffnung) 

Das Herunterfallen von Teilen, die an Übergängen von verschiedenen 

Fördermitteln nicht ordnungsgemäß weitergeleitet werden 

Das Kippen von Teilen auf Förderbändern, wenn die Bewegungsausfüh-

rung zu ruckartig erfolgt oder die Lage der Teile auf den Förderbändern 

ein leichtes Kippen ermöglicht 

Zufällige Verteilung von Transportgut bei Schikanen im Materialfluss 

(z. B. Transport von Flaschen in einer Abfüllanlage) 

Neben der Steigerung der Aussagekraft kann beim Verfahren mit Physikmodel-

len die Modellerstellung wesentlich verkürzt und in weiten Teilen automatisiert 

werden. Durch die direkte Übernahme der Modelle aus dem CAD werden Fehler 

bei der Modellerstellung weitgehend vermieden. Es lassen sich dadurch Modelle, 

die vorher in mehreren Tagen entwickelt werden mussten, in wenigen Minuten 

oder Stunden generieren und konfigurieren. 

Neben den beschriebenen Vorteilen gibt es auch Einschränkungen, die an dieser 

Stelle nicht unerwähnt bleiben dürfen. 
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8 Zusammenfassung und Ausblick 

Die Qualität eines Produktes ist einer der wichtigsten Faktoren, um an einem 

Hochlohnstandort eine Produktionsstätte erfolgreich zu betreiben. Der deutsche 

Maschinen- und Anlagenbau boomt seit vielen Jahren, da vor allem die Qualität 

der hergestellten Produktionsanlagen überzeugt, die auf einen strukturierten 

Entwicklungsprozess zurückzuführen ist. Zu diesem gehört vor allem ein um-

fangreicher Test vor Auslieferung der Produktionsanlage, um den Zeitaufwand 

der realen Inbetriebnahme vor Ort beim Kunden möglichst gering zu halten.  

In den letzten Jahren hat sich deshalb vor allem die virtuelle Inbetriebnahme 

durchgesetzt, mit welcher der Steuerungscode an einem virtuellen Simulations-

modell der Produktionsanlage getestet und Fehlerfälle nachgestellt werden kön-

nen. Allerdings ist der Aufwand für die Erstellung des Simulationsmodells 

erheblich, weshalb eine konsequente Durchführung häufig an fehlenden Ressour-

cen oder sogar an der Wirtschaftlichkeit scheitert. Die Komplexität der Modeller-

stellung verhindert darüber hinaus, dass bereits während der Entwicklung des 

Steuerungscodes ein Simulationsmodell zur Verfügung steht. So müssen am 

Ende des Entwicklungsprozesses Fehler gesucht und beseitigt werden, anstatt 

diese bereits von Anfang an zu vermeiden. 

Die in dieser Arbeit beschriebene Verwendung von Physikmodellen für die vir-

tuelle Inbetriebnahme ist deshalb ein wichtiger Schritt für einen integrierten 

Entwicklungsprozess. Der Ansatz bietet die Möglichkeit, den Aufwand für die 

Erstellung des Materialflussmodells deutlich zu reduzieren bzw. den Prozess der 

Modellerstellung teilweise zu automatisieren. Dieses Verfahren revolutioniert die 

Steuerungsprogrammierung, weil der entwickelte Code Schritt für Schritt direkt 

an einem Simulationsmodell getestet werden kann. Neben der Aufwandsreduzie-

rung bietet der Einsatz von Physikmodellen eine deutliche Steigerung der Aussa-

gekraft der Simulation. Durch die physikalischen Effekte, die in der Simulation 

berücksichtigt werden, können in Zukunft ohne weiteren Programmieraufwand 

Test- und Fehlerfälle (z. B. Staubildung im Materialfluss) nachgestellt werden, 

die bislang nicht oder nur mit unwirtschaftlich hohem Aufwand simuliert werden 

konnten. Auf diese Weise ist es möglich, die Zuverlässigkeit der Produktionsan-

lagen und damit auch die Qualität zu steigern. 

Durch die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Simulationsplattform Ve³ konnte 

die generelle Machbarkeit des beschriebenen Ansatzes nachgewiesen werden. 

Bei den durchgeführten Tests konnten verschiedene Themen identifiziert werden, 
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10  Anhang 

10.1 Formelverzeichnis 

Zeichen Erklärung 

a Punkt a 

A Polyeder A 

b Punkt b 

B Polyeder B 

d Distanz 

FA Feature des Polyeders A 

FB Feature des Polyeders B 

m Anzahl der statischen Geometrien 

min Minimumsfunktion 

n Anzahl der dynamischen Geometrien 

N Normalenvektor 

O(1) Landausymbol für konstante Komplexität 

O(n) Landausymbol für lineare Komplexität 

O(n²) Landausymbol für quadratische Komplexität 

P Kontaktpunkt 

rij Konstanter Abstand aller Punktepaare i und j

V Voronoi-Region 

VA Geschwindigkeitsvektor des Polyeders A 

x Abszisse (horizontale Koordinatenachse) 

y Ordinate (senkrechte Koordinatenachse) 

z Applikate (räumliche Koordinatenachse) 
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Free Software Foundation, Inc.,

51 Franklin St, Fifth Floor 

Boston, MA 02110 

USA

<http://www.gnu.org/software/gsl/> 
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ICIDO GmbH 
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D - 70565 Stuttgart 

<www.icido.de> 
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Rumblepad II Cordless - Interaktionsgeräte 

LOGITECH GmbH 

Streiflacher Strasse 7 

D - 82110 GERMERING 

<www.logitech.de>

S7, SIMBApro PCI - Steuerung, Schnittstellenkarten und Zubehör 

Siemens AG 

Wittelsbacherplatz 2 

D - 80333 München 

<http://www.siemens.de>
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Trackingsystem und Zubehör 

Advanced Realtime Tracking GmbH 
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D - 82362 Weilheim  

<www.ar-tracking.de> 

VizUp – Software zur Polygonreduzierung 

VizUp, Inc. 

550 Burrard Street, Suite 215  

Vancouver, BC V6C 2B5  

Canada

<http://www.vizup.net>

WinMOD - Software für Verhaltenssimulation 

Mewes & Partner GmbH 

Neuendorfstrasse 15 

D - 16761 Hennigsdorf 

<http://www.winmod.de> 

Xerces XML Parser - Software-Bibliothek für XML-Konfiguration 

The Apache Software Foundation 

1901 Munsey Drive 

Forest Hill, MD 21050-2747 

USA

<http://xerces.apache.org/>
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