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Zusammenfassung

Rein mechanische Losungen werden zunehmend von mechatronischen Systemen
abgelost. Der X-by-wire Ansatz zeigt auch, dass der Anteil an mechanischen
Teillosungen eines mechatronischen Systems immer weiter zuriickgeht. Der
vorliegende Beitrag skizziert einen Entwicklungsprozess fiir SPS-gesteuerte
mechatronische Systeme, der dem immer wichtiger werdenden Steuerungsanteil
Rechnung trigt. Dabei steht das parallele Arbeiten der Steuerungstechnik und der
Konstruktion im Vordergrund, um die Entwicklungszeiten zu verkiirzen und
Fehler frither zu erkennen. Realisiert wird dies durch eine fachspezifische
Modularisierung, deren erste Modulhierarchie als Ausgangslage der jeweiligen
Disziplinen fungiert und somit einen parallelen Start ermdglicht. In dieser Arbeit
werden Regeln vorgestellt, um die fachspezifischen Module von einer
Funktionsstruktur abzuleiten. Abschliessend wird das Vorgehen anhand eines
Industriebeispieles erldutert.

Schliisselworter

Mechatronik,  Konzeptphase, Interdisziplindr, = Concurrent Engineering,
Produktentwicklung
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1 Einleitung

Dieser Beitrag entstand im Rahmen des Projektes EVA (Early Virtual mAchine).
Dessen Ziel ist es den Entwicklungsprozess SPS-gesteuerter mechatronischer
Systeme zu optimieren. Speicher Programmierbare Steuerungen (SPS) zeichnen
sich durch Ablaufprogrammierung, spezifiziert in der [IEC 61131-3, aus [Bon97].

2 Mechatronisches Referenzsystem

In Abbildung 1 ist ein vereinfachtes mechatronisches System mit Stoff-, Energie-
und Informationsfliissen [PB97] dargestellt. Die Versorgungsenergie wird hier
nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 1: Mechatronisches Referenzsystem

Ahnliche Regelkreisdarstellungen mechatronischer Systeme finden sich auch in
der Literatur [VDIO3], [Gau0O] und [Kal98], wobei in diesem Beitrag die
informationsverarbeitende Komponente eine SPS ist.

3 Entwicklungsprozess

In der Abbildung 2 wird ein Weg zur Entwicklung SPS-gesteuerter
mechatronicher Systeme aufgezeigt. Analog zur VDI 2221 [VDI93] wird
ausgehend von der Anforderungsliste die Funktionsstruktur erstellt. Diese
Funktionsstruktur enthélt die klassischen Elemente wie Hierarchie, Sequenz und
die Fliisse Energie, Stoff und Information [PB97], [Rot94], [Bre93]. Zusitzlich
werden noch Transitionsbedingungen, wie sie z.B. in Petrinetzen vorkommen,
verwendet [Bat03]. Dies erlaubt gerade im Hinblick auf die Ablaufsteuerungen
eine vorteilhafte Modellierung der Funktionsstruktur [Buu90], [San01].
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Abbildung 2: Vorgeschlagene Hauptkomponenten zur Entwicklung SPS-
gesteuerter Systeme

Der kreative Prozess des Auffindens der Prinziplosungen in der Konzeptphase ist
in der Abbildung 2 nicht beriicksichtigt. Bei fortschreitender Modellierung der
Funktionsstruktur sollen die Wirkprinzipien an die Funktionen ,,gehéngt* werden
[Fre02], [PB97], [Gau02]. Die hier vorgestellte Modularisierung soll in erster
Linie die interdisziplindre Zusammenarbeit verbessern.

Heutzutage werden von der Baugruppenhierarchie (top-down) zuerst die
Hauptbaugruppen z.B. im PDM definiert. Danach kdnnen mehrere Konstrukteure
parallel diese Baugruppen weiter ausarbeiten. Dieser bewdhrte Ansatz wird nun
fiir mechatronische Systeme ausgeweitet. Von der Funktionsstruktur wird nicht
nur eine Baugruppenhierarchie [Mee02], sondern neu auch eine I/O Liste und eine
Ablauflogik in SFC abgeleitet. Die resultierende Modulstruktur ist in Abbildung 3
dargestellt.

Analog zur Baugruppenhierarchie lassen sich mittels SFC auch Untermodule
generieren, die von mehreren Steuerungsprogrammierern bearbeitet werden
konnen. Dies ermdglicht ein paralleles Arbeiten der Steuerungstechniker und
Konstrukteure, im Gegensatz zum (immer noch verbreiteten) sequenziellen
Ansatz [Osm98], bei dem zuerst ein CAD-Modell erzeugt wird. Die Erfahrung hat
allerdings gezeigt, dass es nicht mdglich ist einer Baugruppe genau ein
Steuerungsmodul zuzuordnen. SFC ist eine grafische Programmiersprache zur
Analyse und Design von SPS Steuerungen [Bon97]. Sie ist eine von finf
kompatiblen Sprachen, die in der IEC 61131-3 normiert sind.
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Abbildung 3: Vorgeschlagene Modulstruktur

Die I/O-Liste enthélt die Daten zu den Aktoren (Outputs) und Sensoren (Inputs).
Beide Disziplinen — Steuerungstechnik und Konstruktion — verdndern und lesen
diese Liste implizit oder explizit. Z.B. kann aus der Steuerungstechnik der Bedarf
nach einem digitalen Input entstehen. D.h. ein Sensor mit einer zweiwertigen
Logik, wie sie eine Lichtschranke bietet, wird benétigt. Diese Information wird
beim vorgestellten Ansatz implizit iiber die Funktionsstruktur in die I/O-Liste
einfliessen. In diesem Beispiel kann der Konstrukteur einen passenden Sensor aus
dem PDM ins CAD importieren, wobei diese Information iiber die Wahl des
Sensors wiederum in die I/O-Liste fliesst. Wie die Funktionsstruktur befindet sich
auch die I/O-Liste auf der elektromechanischen Grenzlinie, da sie mechanische
aber auch informationstechnische Daten beinhaltet. Im néchsten Kapitel wird
beschrieben, wie sich die drei fachspezifischen Modulstrukturen ableiten lassen.

Da hier die Konzeptphase im Vordergrund steht, sollen die weiteren Schritte der
Abbildung 2 nur noch kurz erldutert werden. Hat man die Ablauflogik in SFC
abgeleitet, ist diese eine gute Grundlage, um in der jeweiligen SPS
Programmierumgebung den Steuerungscode zu implementieren [Bon97]. Parallel
dazu ldsst sich die Geometrie im CAD definieren, nachdem die
Baugruppenhierarchie im PDM erfasst ist.

Im Vorgéngerprojekt ViMa (Virtual Machine) wurde die virtuelle Inbetriebnahme
einer Maschine ermoglicht [Die02]. Dabei kommuniziert die SPS bidirektional
iiber eine Ereignissimulation mit einem VR-Modell. Auch hierzu werden die
Daten der I/O-Liste bendtigt. Die kommerzielle Umsetzung der virtuellen
Maschine ist iiber [Int03] erhéltlich.

4 Ableitung der Modulstrukturen

In dieser Publikation steht der Weg von der Funktionsstruktur zu den
fachspezifischen Modulen im Vordergrund. Die grafischen
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Beschreibungssprachen der Funktions- und Modulstrukturen werden in [Bat03]
vorgestellt.

4.1 Ableitung der Baugruppenhierarchie

Zur Ableitung der Baugruppenhierarchie gibt es schon viel Erfahrung und
Publikationen [Mee02], [PB97], [Bre93] und [Fre02]. Auf diese bewéihrten
Prozesse wird hier nicht ndher eingegangen.

4.2 Ableitung der I/O-Liste

Eine Transitionsbedingung in der Funktionsstruktur weist auf einen Sensor hin.
Die Funktionsstruktur eines automatischen Tiiroffners enthélt z.B. die Funktion
,Tiir 6ffnen’. Davor befindet sich die Transitionsbedingung ,Person vor Tiir’. Erst
wenn diese Bedingung erfiillt ist, wird die Funktion ,Tiir 6ffnen’ aktiviert. Diese
Information in der Funktionsstruktur fiihrt hier sofort zu einem digitalen Input
(Sensor) in der I/O-Liste.

Aus der Abbildung 1 wird ersichtlich, dass Aktoren neben der
Versorgungsenergie ein Informationssignal erhalten und Energie an das
Grundsystem weiter geben. Im Beispiel des Tiroffners wird die Steuerung einen
Befehl zum Aktivieren an den Aktor senden, nachdem der Sensor eine Person
detektiert hat. Der Aktor wandelt nun mit der Information die Versorgungsenergie
in mechanische Energie um. Diese mechanische Energie wird nun die Tiir 6ffnen.
D.h. Funktionen, die einen Informations- und Energiefluss als Eingang und einen
Energiefluss als Ausgang haben, beschreiben einen Aktor.

Am Anfang wird in der I/O-Liste lediglich der Bedarf an geeigneter Aktorik und
Sensorik dokumentiert sein (vgl. Tabelle 1). Der Signalname (Person vor Tiir), der
Typ (Sensor oder Aktor) und das Datenformat wie digital (Lichtschranke) oder
analog (Temperatursensor) ist bekannt. Dies reicht schon vollstindig aus, um die
Steuerung zu programmieren. Fiir die Simulation des Maschinenverhaltens in der
virtuellen Inbetriebnahme bendtigt man die Spezifikation der Aktorik/Sensorik.
Die gewidhlten Wirkprinzipien werden die Wahl der Aktoren/Sensoren
beeinflussen. Oft sind die verfiigbaren Aktoren und Sensoren, wie Normteile,
schon im PDM System erfasst und deren Geometrie kann ins CAD importiert
werden. Neu wird zusétzlich der ausgewdhlte Aktor oder Sensor in der
entsprechenden Zeile der I/O Liste eingetragen.

Beim Erstellen der Funktionsstruktur stellt sich auch immer die Frage, wie viele
Hierarchiestufen, also wie ,tief’, man modellieren soll. Hat man die Stufe erreicht,
in der man Aktoren und Sensoren identifizieren kann, so ist dies ein Indiz dafiir,
dass man keine weiteren Hierarchiestufen bendtigt. Dies ergibt sich aus der
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Tatsache, dass die Aktoren und Sensoren bei der Herstellung von SPS-gesteuerten
Maschinen in der Regel iiber einen Zulieferer bezogen werden.

4.3 Ableitung der Ablauflogik in SFC

In dieser Arbeit wird vorgeschlagen, die Ablauflogik in SFC zu beschreiben.
Diese Sprache wird zum Einen in der Konzeptionsphase der SPS-
Programmierung eingesetzt [Bon97], zum Anderen ist SFC formal nah an der
Funktionsstruktur, da sie auch Hierarchie, Sequenz und Transitionsbedingungen
beinhaltet. Dieser Zusammenhang ist aber nicht nur formaler Natur, sondern es
ergeben sich auch inhaltlich Parallelen. Der Prozessablauf ist in der
Funktionsstruktur enthalten, wenn nicht nur ein hierarchisches Funktionsmodell,
sondern auch ein sequenzielles Modell erstellt wird [Bre93]. Dieser Prozess wird
durch die Ablauflogik im SFC beschrieben.

Um die Ablauflogik aus der Funktionsstruktur herauszulosen, kann wieder das
mechatronische Referenzsystem in Abbildung 1 zu Hilfe genommen werden.
Interessant fiir die Steuerung sind alle Funktionen, die iiber den Informationsfluss
mit der SPS verbunden sind. Anders ausgedriickt: Funktionen innerhalb der
Grundstruktur, die ausschliesslich Energie- oder Stofffluss als Ein- oder Ausgang
haben, werden nicht in die Ablaufstruktur fiir die Steuerung tibernommen.

4.4 Zusammenfassung der Regeln zur Ableitung der
Modulstrukturen

Mit der oben beschriecbenen Methodik ergeben sich verschiedene
Ausformulierungen der drei Regeln. Im Folgenden werden diese kurz
zusammengefasst:

e Sensordetektion:
Eine Transitionsbedingung impliziert einen Sensor.

e Aktordetektion:
Eine Funktion, dessen Eingangsfliisse aus Versorgungsenergie und
Information bestehen und die einen Energiefluss an das Grundsystem
weitergibt, indiziert einen Aktor.

e Ableitung der Ablauflogik:
Es werden alle Funktionen ausgeblendet, die ausschliesslich Energie- oder
Stofffluss als Ein- oder Ausgang haben.
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5 Beispiel

Anhand des automatischen Fliesswechslers einer Kémmereimaschine Abbildung 4
werden hier die Regeln aus dem Absatz 4 exemplarisch angewandt. Acht
Fliessrollen werden hinten zugefiihrt und der Fliess wird parallel gekdmmt.

Abbildung 4: Kdmmereimaschine

Frither mussten die Rollen manuell gewechselt werden, sobald eine Rolle leer
war. Im Rahmen einer partiellen Neuentwicklung soll dies nun vollautomatisch
geschehen. Dazu benétigt man einen automatischen Fliesswechsler. Dessen
Hauptfunktion ist in Abbildung 5 dargestellt.

Neue Fliessrolle Alte (leere) Fliessrolle
Fliess wechseln

Versorgungsenergie Angesetzter Fliess

Abbildung 5: Hauptfunktion des Fliesswechslers

Die erste Hierarchiestufe der Funktionsstruktur wird in der Abbildung 6 gezeigt.
Die Darstellung lehnt sich an die SFC Normierung an. Alle klassischen Elemente
sind in der Abbildung 6 enthalten. Dariiber hinaus findet sich hier eine Tran-
sitionsbedingung ,Fliess ausgegangen’. Der automatische Fliesswechsel darf erst
dann starten, wenn die aktuelle Rolle leer ist.

Analog zu den Petrinetzen oder eben SFC wird diese Funktion als kleiner Balken
angedeutet. Erst wenn diese Bedingung erfiillt ist, kann der Prozess fortschreiten.
Wie in 4.2 besprochen, weist dies sofort auf einen Sensor hin. Damit ergibt sich
jetzt schon ein erster Eintrag in der I/O Liste in der Tabelle 1. Aus Griinden der
Ubersichtlichkeit sind nicht alle Transitionsbedingungen und Fliisse in der
Abbildung 6 aufgefiihrt.
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Die Aktoren findet man typischerweise in der untersten Hierarchiestufe der
Funktionsstruktur. Modelliert man von der Funktion ,Alte Rolle entfernen’
jeweils rekursiv immer die erste Unterfunktion, erhilt man die Funktionsstruktur

der Abbildung 7.

Fliess wechseln

Fliess ausgegangen —

Maschine stoppen

v

Alte Rolle entfernen

Alte Fliessrolle

v

Neue Fliessrolle —
L >{ Neue Rolle positionieren

v

Fliessende positionieren

v

Beide Fliessenden ansetzen

Angesetzter Fliess

Versorgungsenergie v

Maschine starten

Abbildung 6: Erste Hierarchiestufe der Funktionsstruktur des Fliesswechslers
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~
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Abbildung 7 Funktionsstruktur mit Aktor

Die Funktion ,Fliess halten’ enthilt einen Aktor. Dieser zeichnet sich dadurch aus,

dass —

wie

in Abschnitt 4.2 beschriecben — die Funktion neben der

Versorgungsenergie einen Informationsfluss als Eingang und einen Energiefluss
als Ausgang hat. Dieses Wissen wird wiederum in die I/O Liste eingetragen
(Tabelle 1).

Tabelle 1: Erste Version der 1/O Liste

Id | Typ Grosse | Name PDM Referenz | Bemerkung
1 |Input |Digital |Fliess ausgegangen
2 | Output | Digital | Druck aufbauen Fliess halten

Wie in Abschnitt 4.3 dargelegt, interessiert der rein mechanische Teil des
Prozesses die Steuerung nicht. Um das Grundgeriist fiir das Ablaufprogramm in

SFC zu erhalten, muss nun dieser mechanische Anteil unterdriickt werden. In der
Funktion ,Fliess halten’ wire dies die Funktion ,Druck auf Fliess tibertragen’. Die
nidchste wesentliche Funktion fiir die Steuerung wire ,Fliess reissen’. Diese
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enthdlt wieder ein Aktorsignal. Somit erhdlt man durch das Herausldosen aller
Aktor- und Sensorfunktionen den steuerungsrelevanten Anteil. Dieser ist nun
schon inhdrent mittels SFC beschrieben.

Somit erhdlt man das Untermodul fiir die Steuerungsprogrammierer. Dieses
Untermodul ldsst sich wiederum — {ber die erste Hierarchiestufe der
Funktionsstruktur (Abbildung 6) — in die vier Untermodule ’Alte Rolle entfernen’,
’Neue Rolle positionieren’, ’Fliessende positionieren’ und ,Beide Fliessenden
ansetzen’ aufteilen. Diese vier Untermodule repridsentieren nun die 2.
Hierarchiestufe des steuerungsrelevanten Anteiles der Modulstruktur (Abbildung
3) und kénnen nun parallel in der Steuerungstechnik bearbeitet werden.

6 Ausblick

Das vorgestellte neue Konzept zum parallelen Arbeiten der Steuerungstechnik und
Mechanik wurde in der Modularisierung vertieft. Das weitere Vorgehen wird
Gegenstand weiterer Arbeiten und Verdffentlichungen werden. Dies betrifft das
Verwenden der Module in der SPS Programmierumgebung und im CAD. Auch
die Anbindung und Nutzung des PDM wurde in diesem Beitrag lediglich gestreift.
Nach der Entwurfsphase wird die virtuelle Inbetriebnahme durch eine Anbindung
an die Virtuelle Maschine unterstiitzt.

Buur weist in [Buu89] auf die Notwendigkeit von doméneniibergreifenden
Beschreibungssprachen hin, welche dem Entwickler eine 16sungsneutrale und
funktionale Beschreibung ermdglichen. Die Beschreibungssprachen fiir die hier
vorgestellten Funktions- und Modulstrukturen werden in [Bat03] ausfiihrlich

dargelegt.
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