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Abstract

The development of mechatronic systems requires domain-spe-
cific and domain-independent models. Missing approaches to
consistently link domain-independent and domain-specific mod-
els leads to a lack of acceptance of modelling languages, like
SysML. Heterogeneous models present an approach to integrate
detailed domain-specific and abstract domain-independent
model elements into one model. This paper introduces the heter-
ogeneous modelling approach and presents a technical concept
for linking (representation) and integrating (presentation) model
elements from SysML-diagrams and CAD-models. In addition,
the advantages of heterogeneous models for specific develop-
ment use cases are explained.
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1. Einleitung und Motivation

Jede Entwicklungsdomane, wie Mechanik, Elektrik/Elektronik und Software, nutzt eigene
Entwicklungsmodelle um Anforderungen, Systemverhalten und —struktur zu beschreiben. Me-
chatronische Systemen erfordern eine doméanentbergreifende Entwicklung, die zur Funktions-
erfillung und Systemrealisierung Losungen der verschiedenen Domanen integriert. Bei der
rechnerunterstiitzen Produktentwicklung missen daher neben doménenspezifischen auch do-
manenubergreifende Modelle erzeugt, beurteilt und integriert werden. Modellbasiertes Sys-
tems Engineerings zielt auf die Durchgangigkeit und Konsistenz von Systembeschreibungen
der unterschiedlichen Entwicklungsdoméanen ab und nutzt semiformale Modelle fir die doméa-
nendbergreifende Systemmodellierung. Eine Herausforderung die oft nicht ausreichend be-
trachtet wird, ist die Schnittstelle und Verknipfung zwischen domanenubergreifender und do-
manenspezifischer Modellierung. Bisher fehlen Anséatze zur Verknipfung und Integration do-
manenubergreifender und —spezifischer Modelle, wodurch Durchgangigkeit und Konsistenz
von Informationen deutlich eingeschréankt werden. In diesem Beitrag wird ein technisches Kon-
zept zur Integration und Verknipfung verschiedener Modellelemente vorgestellt und der Nut-
zen heterogener Modelle aufgezeigt.

1.1. Herausforderungen in der modellbasierten Systementwicklung

Eine wesentliche Voraussetzung fir die erfolgreiche Entwicklung mechatronischer Pro-
dukte ist ein domanenubergreifendes Systemverstandnis. Vorgehensmodelle des Systems
Engineering sehen hierfur ein Top-Down Vorgehen vor, dass Uber eine schrittweise Definition
und Dekomposition des Gesamtsystems Spezifikationen fir die domanenspezifische Entwick-
lung bereitstellt [1]. Ein Ansatz das domé&nenuibergreifende Systemverstandnis zu verbessern
sind semiformale Sprachen, wie UML/ SysML, die in der modellbasierten Systementwicklung
eingesetzt werden. Diese Modellierungsansatze verknupfen Anforderungs-, Verhaltens- und
Strukturbeschreibung in einem Systemmaodell [2, 3]. Gleichzeitig werden domé&nenspezifische
Wechselwirkungen und Festlegungen wie z.B. rdumliche Anordnungen nicht ausreichend ab-
gebildet. Hierzu sind domanenspezifische Modelle, wie bspw. CAD-Modelle fiir eine raumliche,
geometrische Produktbeschreibung oder zur Analyse und Bewertung potentieller Storeffekte
(z.B. Temperatureinfliisse) erforderlich. Fir eine durchgangige Lésungsbeschreibung ist eine
Verknipfung domanenibergreifender und domanenspezifischer Modelle notwendig [4, 5].
Fehlende Ansatze doméanenubergreifende und -spezifische Modelle konsistent zu verknipfen,
resultiert in geringer Akzeptanz doméanenibergreifender Sprachen, auch weil die erforderli-
chen Abstraktionen bestehender domanenspezifischer Modelle zeitaufwandig sind [6]. Hete-
rogene Modelle sind ein Ansatz, unterschiedliche Modellelemente in eine Prasentation zu in-
tegrieren und damit die Konsistenz von Produktinformationen im Entwicklungsprozess zu ver-
bessern. Gleichzeitig muss die Konsistenz sowohl innerhalb der Modellprasentation als auch
-reprasentation sichergestellt werden [4].

1.2. Forschungsziel und Vorgehensweise

In diesem Beitrag wird ein Ansatz fir die Verknipfung von Modellelementen aus SysML-
Diagrammen und Geometriemodellen der mechanischen Domane vorgestellt werden. Ziel ist
es, die Verknlpfung der einzelnen Modellelemente technisch zu l6sen (Représentation) und
die Zusammenfuhrung der verschiedenen Modellelemente in einer Darstellung (Préasentation)
aufzuzeigen. Anhand konkreter Anwendungsfalle werden die Vorteile heterogener Modelle bei
der Entwicklung mechatronischer Systeme dargestellt. Hieraus ergibt sich die folgende For-
schungsfrage:



= Wie kdnnen Produktbeschreibungen der SysML mit CAD-Modellen konsistent ver-
knlpft und in einer Darstellung integriert werden und welche Vorteile resultieren dar-
aus?

Dieser Beitrag fuhrt als Grundlage fir das Verstandnis heterogener Modelle zunéchst in
Strategien zur Modellstrukturierung ein, hierbei wird u.a. in View und Viewpoint unterschieden.
AnschlieBend werden zentrale Begriffe erlautert und Vorgehensweisen zum Datenaustausch
auf Grundlage des integrierten Produktdatenmodells vorgestellt. Weiter wird die Notwendigkeit
heterogener Modelle in der modellbasierten Systementwicklung erlautert und zwei Heteroge-
nitatsdimensionen zur Unterscheidung heterogener Modelle eingefihrt. Dafir werden die Er-
gebnisse einer Literaturrecherche hinsichtlich Heterogenitét in der doménenibergreifenden
Systemmodellierung vorgestellt. AuRerdem wird ein Konzept zur Verknupfung und Integration
von SysML-Modellelementen und CAD-Modellen aufgezeigt. Grundlage hierfiir sind beste-
hende technische Losungen sowie Standards fir die Produktdatenreprasentation und —aus-
tausch. AbschlieBend werden Ansatze zur Sicherstellung der Konsistenz zwischen heteroge-
nen Modellen eingeflhrt und die zentralen Ergebnisse dieses Beitrags zusammengefasst.

2. Stand der Forschung und Technik

In diesem Abschnitt werden Strategien zur Modelstrukturierung vorgestellt, relevante Be-
griffe erlautert und Konzepte fur den Produktdatenaustausch beschrieben. Zudem wird das
Verstandnis der heterogenen Modellierung erlautert.

2.1. Strategien zur Modellstrukturierung

Um einen Entwicklungsprozess vollstandig modellbasiert zu unterstitzen, ist eine willkirli-
che Erstellung von SysML-Diagrammen nicht zielfiilhrend. Da zwischen den verschiedenen
Partialmodellen Relationen bestehen, sind Strategien zur Modellstrukturierung erforderlich.
Hierbei sind zwei grundsatzliche Ansétze zu unterscheiden: Strukturierung von Modellen an-
hand des Abstraktionsgrads [7] und Strukturierung anhand der Sichtweise auf das System.
Insbesondere fur den Architekturprozess, welcher die Zuweisung der Funktionen auf die rea-
lisierenden Systemelemente vornimmt, ist die Strukturierung anhand des Abstraktionsgrades
relevant. Auch die Strukturierung anhand verschiedener Systemsichtweisen und deren Reali-
sierung durch konkrete Diagramme ist im modellbasierten Systems Engineering etabliert [3].
Anhand der beschriebenen Strukturierungsstrategien wird definiert, welche (Partial-)Modelle
zu welchen Zeitpunkten im Systementwurf und der Systemspezifikation erstellt werden sollten.
Gleichzeitig bestehen zwischen den (Partial-)Modellen konkrete Abhangigkeiten, wie bspw.
die Erfullung einer Anforderung durch ein Strukturelement, die wahrend der fortschreitenden
Entwicklung zu beschreiben sind. Zur Strukturierung dieser Modellvielfalt ist daher innerhalb
der Prasentation eine Unterscheidung der Begriffe Viewpoint und View zweckmafiig. Eine
View auf ein System ist eine Prasentation aus der Perspektive eines bestimmten Interessen-
standpunktes. Dieser Interessenstandpunkt ist u.a. von der Entwicklungsdomane, der Entwick-
lungsaufgabe und dem zu betrachtenden Systemumfang abhéngig [8]. Die Prasentationen in
einer modellbasierten Systementwicklung wird Ublicherweise in semiformalen Modellen oder
Partialmodellen (Ausschnitt Gesamtsystemmodell) dargestellt, demzufolge entspricht eine
View einem Partialmodell bzw. Diagramm. Viewpoints umfassen zwei Bestandteile. Einerseits
formuliert ein Viewpoint die Interessen eines jeden relevanten Stakeholders und andererseits
definiert ein Viewpoint, die Konstruktions-, Interpretations- und Analysetechniken [8]. Diese
Techniken umfassen insbesondere spezifische Notationen und Modellierungstechniken (wie
bspw. den Einsatz von Modellierungssprachen, Notationen, Diagrammtypen, Designbestim-
mungen oder Modellierungsmethoden). Ein Viewpoint kann somit als Sammlung von Vorga-
ben und Restriktionen zur Erstellung von Views betrachtet werden. In einer modellbasierten



Entwicklung werden ublicherweise vier Viewpoints unterschieden: Anforderungen, Systemver-
halten, Systemstruktur und Systemparameter [3], da diese erforderlich sind, um eine umfas-
sende Systemspezifikation und -design zu entwickeln.

2.2. Bestehende Konzepte im erweiterten industriellem Umfeld

Im erweiterten industriellem Umfeld existieren Konzepte und Losungen zur durchgangigen,
konsistenten Modellierung technischer Systeme. Beispiele sind der mechatronic concept de-
signer von Siemens, Dassault Systemes digital MockUp oder Syndeia von Intercax. Der Sie-
mens mechatronic concept designer fordert aufgrund eines funktionalen Entwicklungsansat-
zes die parallele Entwicklung unterschiedlicher Doménen. Ausgehend von den Anforderungen
koénnen funktionale Modelle erzeugt und simuliert werden, um verschiedene Losungsalterna-
tiven zu erarbeiten und eine frihzeitige Validierung des Maschinenverhaltens zu ermdglichen
[9]. Der Dassault Systemes digital MockUp untersttitzt insbesondere die Problemanalyse und
—l6sung wahrend der Integration technischer Systeme durch Verknupfung virtueller Modelle
unterschiedlicher Systemebenen (z.B. Integration von Fahrzeugsystemen). Die Softwareplatt-
form Syndeia ermdglicht eine domanenubergreifende Systementwicklung indem u.a. Modellin-
formationen zwischen CAD- und SysML-Autorentools ausgetauscht werden kénnen [10]. Im
Verbundprojekt FAS4M wurde die systematische Entwicklung und Modellierung mechatroni-
scher Produkte (Funktions-Gestalt-Zusammenhang) aus Sichtweise der mechanischen Do-
mane betrachtet. Neben einer Modellierungssprache (MechML) wurde eine Schnittstelle ent-
wickelt, um CAD- und SysML-Werkzeuge zu verknlUpfen. Dadurch ist bspw. eine Integration
von Konstruktionsskizzen in die SysML-Modellierung moglich [11]. Generell |&sst sich feststel-
len, dass die vorgestellten Konzepte in Abhangigkeit zum jeweiligen Verwendungszweck eine
durchgangige Verwendung von Modellen unterschiedlicher Konkretisierungsebenen und
Sprachen (Reprasentationen) in einer Toolumgebung erlauben. Die Integration von Modellele-
menten verschiedener Abstraktionen in eine Prasentation wird hierbei jedoch nicht betrachtet.

2.3. Heterogenitat und Konsistenz von Modellen

Fur die Realisierung heterogener Modelle ist ein grundlegendes Verstandnis der Begriffe
Heterogenitat und Konsistenz im Zusammenhang mit Modellen erforderlich. Allgemein gibt
Heterogenitéat die grundsatzliche Verschieden- oder Ungleichartigkeit sowie eine Uneinheit-
lichkeit im Aufbau bzw. in der Zusammensetzung an. Bei heterogenen Modellen driickt sich
Heterogenitat insbesondere durch unterschiedliche Modellierungssprachen, Reprasentatio-
nen oder Beschreibungsumféangen (Detaillierungen) der verkniipften Partialmodelle oder ein-
zelner Modellelemente aus. Die Verknlpfung und Integration verschiedener Modellelemente
in eine konsistente Prasentation erfordert damit einen besonderen Aufwand, da die Modellele-
mente aus unterschiedlichen Datenstrukturen (Reprasentation) erfasst werden missen [12].
Im Abschnitt 2.5 werden auf Grundlage dieser Begriffserlauterung verschiedene Heterogeni-
tatsdimensionen und deren Einfluss auf heterogene Modelle abgeleitet.

Ein zentraler Aspekt bei der Verknipfung verschiedenartiger Modellelemente zu einem he-
terogenen Modell ist die Sicherstellung der Modellkonsistenz. Ein konsistentes, heterogenes
Modell zeichnet sich durch eine widerspruchsfreie Beschreibung und Darstellung der Mo-
dellelemente oder der Partialmodelle aus. Ublicherweise folgen Modelle den gleichen Model-
lierungsansatz und verwenden kompatible Methoden zur Modellintegration [12] und sind damit
per se konsistent. Dies gilt fir heterogene Modelle nicht, da verschiedenartige Modellelemente
verknupft werden und die Konsistenz z.B. hinsichtlich Strukturmerkmalen gewdahrleistet wer-
den muss.

2.4. Produktdefinition, -reprasentation und -prasentation



Da sich Produktdaten in den verschiedenen Produktlebensphasen, insbesondere hinsicht-
lich Abstraktionsgrad und Verwendungszweck, deutlich unterscheiden, ist ein einheitliches
Produktdatenverstdndnis von besonderer Bedeutung. Einen Ansatz hierzu bietet die Norm 1ISO
10303 ,Product Data Representation and Exchange®. Zentraler Inhalt dieses Standards ist die
Unterscheidung von Produktdaten in Daten zur Produktdefinition, Produktreprasentation und
Produktprasentation.

Tabelle 1: Unterscheidung und Erlduterung von Produktdaten [13]

Produktdaten Beschreibung / Erlauterung

Administrative und organisatorische Daten, bilden Merkmale zur Identifizierung und
Produktdefinition Klassifizierung von Produkten (z.B. Sachnummer), Einordnung des Produkts in den
Produktlebenszyklus (z.B. Freigabestatus) sowie die Produktstruktur (z.B. Variante) ab.

Produktbeschreibende Daten, verwendet zur rechnerverarbeitbaren Datenabbildung
der Produktmerkmale. Durch Analyse- und Simulationsmethoden kénnen Aussagen
Uiber das Produktverhalten abgeleitet werden. Die Produktreprasentation umfasst so-
wohl Geometriedaten fir die Produktgestalt, wie auch technische und organisatorische
Produktdaten, die in Form systemspezifischer oder genormter Datenmodelle repréasen-
tiert werden.

Produktreprasentation

Abgeleitet von der Produktreprasentation, um deren Inhalte graphisch oder textuell dar-
zustellen. Die Produktprasentation umfasst somit die Produktdokumentation, wie bspw.
Produktpréasentation Architekturmodelle oder Verhaltensdiagramme. Dabei prasentieren die verwendeten
Modelle immer benutzerspezifische Sichten auf das Produkt um einen konkreten
Zweck abzubilden (siehe Abschnitt 2.1).

Fur den weiteren Inhalt dieses Beitrags sind insbesondere die Produktdaten zur Produktre-
prasentation und —prasentation relevant.

2.4.1. Produktdatenaustausch

Innerhalb einer modellbasierten Entwicklung entstehen eine Vielzahl doménenspezifischer
und —Ubergreifender Modelle durch unterschiedliche Entwicklungsbereiche. Um einen effizien-
ten Entwicklungsprozess zu ermdglichen, ist ein Austausch von Modellen bzw. Modellelemen-
ten essentiell. Grundséatzlich lassen sich hierbei zwei Varianten unterscheiden: Ein Austausch
von Inhalten zwischen einheitlichen bzw. vergleichbaren Modellreprasentationen und zwi-
schen verschiedenartigen Modellreprésentationen.

Der Austausch von Produktdaten auf Basis vergleichbarer Modelle ist sowohl in den meis-
ten domanenspezifischen als auch domanenubergreifenden Modellierungstechniken und
—werkzeugen etabliert. In der Mechanikdoméne ist ein Austausch von Produktdaten anhand
der Normreihe STEP weit verbreitet. Grundlage fiir den Austausch von Produktinformationen
ist die Definition eines Ubergeordneten Strukturformats und die einheitliche Beschreibung der
Produktdaten durch EXPRESS [14]. Dadurch werden alle Produktdaten auf Basis einer inter-
national anerkannten, vorgegebenen Struktur beschrieben. Um den Anforderungen ausge-
wahlter Anwendungsbereiche gerecht zu werden, bietet STEP verschiedene Anwendungspro-
tokolle (AP), die jeweils spezifische Datenmodelle umfassen. Das AP 242 (,AP: Modellbasier-
tes 3D-Engineering®) wird bspw. in der Automobil-, Luftfahrtindustrie und Maschinenbau ver-
wendet um Entwicklungs- und Produktdaten auszutauschen und zu archivieren. Im Kontext
dieses Beitrags ist das AP 233 (,AP: Systems Engineering — Systementwicklung®) von beson-
derem Interesse, da es fur den Austausch von Systems Engineering Daten entwickelt wurde,
siehe Abschnitt 3.1. Auch der Austausch von Modellen bzw. -elementen innerhalb des modell-
basierten Systems Engineering ist inzwischen weitgehend standardisiert. Ublicherweise wird
bei Anwendung von SysML oder UML das Dateiformat XML Metadata Interchange (XMl) ver-
wendet. Spezifiziert wurde dieser Standard von der Object Management Group und stellt ein
XML-basiertes Austauschformat dar [15].



Ein Datenaustausch zwischen verschiedenartigen Modellen kann zumeist nicht Gber ein
standardisiertes, neutrales Datenformat erfolgen. Um dennoch ein Datenaustausch zu reali-
sieren, ist eine Konvertierung der Dateninhalte und -struktur von dem Ausgangsformat in das
Zielformat vorzunehmen. Dazu werden s.g. Parser (oder Zerteiler) eingesetzt, dieser identifi-
Ziert Sprach- oder Textelemente (Syntaxanalyse) und Ubersetzt diese in einen lesbaren Inhalt.
AnschlieRend werden die Inhalte durch den Parser in vordefiniertes Datenformat (Zieldateifor-
mat) umgewandelt [16]. Das Bild 1 stellt diesen Vorgang schematisch dar.
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Bild 1: Konvertierung verschiedenartiger Dateiformate [basierend auf 16]

Der dargestellte Konvertierungsvorgang ermoglicht Dateninhalte und —formate zu harmoni-
sieren und somit konsistente Prasentationen, wie bspw. heterogene Modelle abzuleiten.

2.5. Heterogene Modelle in der Systementwicklung

Heterogene Modelle bieten die Mdglichkeit Partialmodelle oder Modellelemente doméanen-
spezifischer sowie —Ubergreifender Modelle zu integrieren [17]. Beispielsweise kénnen Funk-
tionen, Wirkprinzipien, konkrete Systemelemente sowie raumliche Relationen und Anforderun-
gen in einem Modell (Prasentation) zusammengefuhrt werden. Jansen [18] stellt dies am Bei-
spiel eines mechatronischen Beins dar. In diesem Modell werden sowohl dreidimensionale
Koper als auch zweidimensionale Ersatzmodelle einschlie3lich wesentlicher Relationen abge-
bildet. AuRerdem sind Kontextinformationen, wie Bauraumrestriktion als Designconstraint, ent-
halten. Durch die Kombination unterschiedlich konkreter Modellelemente entstehen fir die je-
weilige Fragestellung aussagekraftige Modelle, die Entwicklungsergebnisse und -analysen fle-
xibel erfassen und darstellen [18]. Beispielsweise unterstiitzen heterogene Modelle bei der
Zuordnung von Funktionen zu den realisierenden Doméanen (funktionale Partitionierung) oder
bei der raumlichen Positionierung von Systemelementen aufgrund funktionaler Abhangigkei-
ten (rAumliche Partitionierung) [18], da sowohl funktionale als auch rAumliche Aspekte darge-
stellt werden. Es muss jedoch beachtet werden, dass die Verknupfung verschiedenartiger Mo-
dellelemente in einer Prasentation, immer auch eine Verknupfung der Représentation (Daten-
struktur) erfordert.

Die Heterogenitat in Modellen driickt sich durch unterschiedliche Faktoren aus. Auf Basis
einer Literaturrecherche konnten folgende Faktoren der Heterogenitéat in einer modellbasierten
Entwicklung identifiziert werden [4, 12, 15, 18, 19, 20]:

= Modellelemente unterschiedlicher Abstraktion bzw. Konkretisierung
= Modellelemente unterschiedlicher Formalisierung

= Modellelemente unterschiedlicher Syntax

= Modellelemente unterschiedlicher Semantik

= Modellelementen aus unterschiedlichen Metamodellen

= Modellelementen mit unterschiedlichen Ursprung



Aus diesen Faktoren lassen sich zwei Ubergeordnete Heterogenitatsdimensionen ableiten,
siehe Tabelle 2. Auf Basis dieser Heterogenitatsdimensionen lasst sich konstatieren, dass Mo-
delle sowohl in der Reprasentation als auch in der Prasentation unterschiedlich sein kdnnen.
Da die Modellprasentation tblicherweise von der Modellreprésentation abgeleitet ist (siehe
Abschnitt 2.4), missen heterogene Modell gleichzeitig eine Verknupfung der Prasentation als
auch eine Integration der Reprasentation sicherstellen. Dieser Beitrag fokussiert insbesondere
die Modellreprasentation als Grundlage fur die Modellprasentation.

Tabelle 2: Ableitung von Heterogenitatsdimensionen

Heterogenitatsdimension | Beschreibung / Erlauterung

Unterschiede in dem zugrundeliegenden Metamodell, in der angewendeten Model-

Rl S lierungssprache, inkl. Semantik und Syntax.

Unterschiede in dem Abstraktions- bzw. Konkretisierungsgrad sowie der Formalisie-

eel e rung der Modellelemente.

3. Verknupfung und Integration von Systemmodellen der SysML mit CAD-Modellen

In diesem Abschnitt wird ein technisches Konzept zur Verknipfung von Modellelemente der
SysML und CAD-Modelle (Reprasentation) und die Zusammenfuhrung der unterschiedlichen
Modellelemente in einer Visualisierung (Prasentation) vorgestellt. AbschlieRend wird erlautert
warum Inkonsistenzen bei der Entwicklung mechatronischer Systeme auftreten und wie das
dargestellte Konzept zur Sicherstellung der Modellkonsistenz beitragt.

3.1. Technisches Konzept zur Verkntpfung heterogener Modellrepréasentationen

Autorentools der SysML nutzen, wie im Bild 2 dargestellt, Ublicherweise das XMI-Format
und CAD-Autorentools das STEP-Format fur den Datenaustausch. Zentraler Punkt ist die
Uberfuhrung und Bereitstellung der jeweiligen Dateiinhalte fiir das andere Autorentool in les-
und interpretierbarer Form. Dazu muss zundchst die zugrundeliegenden Dateistrukturen mit-
tels Mapping abgestimmt werden. Daflr gibt die ISO 10303-25 ein erstes, standardisiertes
Datenmodell vor, welches auf STEP AP 233 und SysML bzw. XMI aufbaut [21]. Das AP 233
wurde flr den Austausch von Systems Engineering Daten, wie Anforderungen, funktionale und
strukturelle Daten, physikalische Strukturen, Konfigurations- und Projektmanagementdaten
konzipiert [22]. Unter Einbeziehung der in Abschnitt 2.4.1 dargestellten Vorgehensweise zur
Konvertierung unterschiedlicher Datenformate lassen sich Modellinformationen zwischen
SysML- und CAD-Autorentools austauschen. Konkret ist es auf Basis des standardisierten
Datenmodells (ISO 10303-25) und abgestimmten Mappingdefinitionen zwischen SysML/ XMl
und STEP AP 233 moglich Blocks, Properties, Activities, Interactions, State Machines, Use
Cases, Requirements, Packages und Metadaten zwischen SysML und CAD auszutauschen.
Als Beispiel kbnnen somit Strukturinformationen (z.B. Systemelemente die zur Funktionsrea-
lisierung erforderlich sind) in Form von Blécken und Properties (z.B. Geometriemerkmale) an
das CAD-System Ubergeben und fortlaufend detailliert werden. Bild 2 stellt das Konzept zum
Austausch von SysML- und CAD-Modellinhalten schematisch dar.

SysML CAD

T Parser Parser STEP
| : i Datei- Datei- 4
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Bild 2: Konzept zum Austausch von Modellinhalten zwischen SysML- und CAD-Autorentools




Fur eine durchgangige Modellierung mechatronischer Systeme muss das bestehende Map-
ping verfeinert und erweitert werden. Beispielsweise unterscheiden sich Blocke und deren Re-
lationen, welche eine mechanische Baugruppe, wie ein Getriebe, darstellen, grundlegend von
Blocken und deren Relationen die eine Softwaremodul beschreiben. Daher sollten Blocke in-
klusive deren Beschreibungen, wie Parametern oder Properties, nach Doméanen unterschie-
den werden [23]. Diese Unterscheidung in verschiedene Blockstereotypen und die Definition
zweckmaRiger Verknlpfungen und Schnittstellen sollen in folgenden Arbeiten weiter unter-
sucht werden. Beispielsweise ist es sinnvoll, bereits in SysML festgelegte Strukturmerkmale
wie Aggregationen von Bauteilen zu einer Baugruppe oder Schnittstellen zwischen Teilsyste-
men in ein CAD-Modell zu Uberfiihren. Auf diese Weise konnen funktionale Wechselwirkungen
auch in raumlichen CAD-Modellen aufgezeigt werden.

3.2. Integration heterogener Elemente in eine Modellprasentation

Durch Verknupfung verschiedener Modellreprasentationen lasst sich eine integrierte Mo-
dellprasentation ableiten. Wie in Bild 3 an einer Baugruppe eines aktiven Wankstabilisators
dargestellt, kbnnen domdanentbergreifende (SysML) und doméanenspezifische (CAD) Mo-
dellelemente in eine Prasentation integriert werden. Diese integrierte Modellprasentation stellt
den wesentlichen Mehrwert gegentiber den in Abschnitt 2.2 vorgestellten Konzepten dar.
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Bild 3: Heterogene Modellprasentation

In dieser heterogenen Visualisierung werden Modellelemente der SysML zweckgebunden
in ein CAD-Modell integriert. Die SysML-Aktivitat ,Torsionsmoment geregelt stellen® 1asst sich
mit den Baugruppen E-Motor, Sensorik und Steuergerat realisieren. Durch die Integration in
das CAD-Modell sind die Baugruppen innerhalb der Systemgrenze radumlich positionierbar. In
diesem Beispiel wirde der E-Motor inklusive Sensorik in das Gehéause integriert und das Steu-
ergeréat Uber einen Kabelsatz aul3erhalb des Aktuators positioniert. Aul3erdem hat dieses he-
terogene Modell den Zweck, einer umfanglichen Darstellung der Systemschnittstellen. Daher
wurden dem CAD-Modell die in SysML modellierten Ports sowie Stoff-, Energie- und Signal-
flusse des Systems mit der Umwelt erganzt. Funktional detailliert dieses heterogene Modell
die integrierte Aktivitat, indem bei zur Verfugung stehender Spannung und entsprechender



Steuersignale dem vorhandenen Drehmoment durch Aktuierung ein zusétzliches Drehmoment
(AM) hinzugefugt wird.

3.3. Vorteile heterogener Modelle im modellbasierten Entwicklungsprozess

Verknlpfung und Integration verschiedenartiger Modellelemente in ein heterogenes Modell
bietet mehrere Vorteile, diese werden anhand folgender Anwendungsfalle aufgezeigt [10].

1. Eine Visualisierung eines CAD-Modells direkt aus dem SysML-Diagramm heraus ver-
bessert die Vorstellung von Teilsystemen und deren Schnittstellen. Auf3erdem unter-
stitzt eine rdumliche Darstellung, in Form eines CAD-Modells, bei der Positionierung
von Teilsystemen, z.B. Sensoren, im Gesamtsystem.

2. Die Uberfiihrung eines bestehenden CAD-Modells in eine Strukturbeschreibung der
SysML (z.B. Block Definition Diagram) unterstiitzt bei der Integration bestehender Teil-
systeme in ein neues Gesamtsystem und erhoht die Effizienz im Entwicklungsprozess.

3. Die Bereitstellung bereits in SysML-Diagrammen definierten Anforderungen, Struktur-
merkmalen (Aggregationen und Schnittstellen) und Designconstraints, wie bspw. Mas-
seeigenschaften oder geometrischen Parametern, unterstitzen bei der Designdetaillie-
rung. Die vorgenommenen Detaillierungen kénnen anschlie3end bspw. in Form zusétz-
licher Modellelemente (Blocke, Beschreibungen) zurlick in das SysML-Diagramm lber-
fuhrt werden, dies unterstitzt die Durchgangigkeit zwischen verschiedenen Modellen.

3.4. Sicherstellung der Konsistenz zwischen verknipften Modellen

Inkonsistenzen zwischen Modellen sind bei der Entwicklung mechatronischer Systeme
auch bei Anwendung geeigneter Prozesse, Methoden und Tools nicht vollstéandig zu vermei-
den. Modellinkonsistenzen kdnnen aus den folgenden Grinden auftreten [12]:

parallele Entwicklung unterschiedlicher Modelle durch verschiedene Doménen,
unzureichendes Verstandnis der Abhangigkeiten zwischen Modellen,

unklare oder mehrdeutige Anforderungen in einem friithen Entwicklungsstadium,
unvollstadndige Modelle aufgrund unbekannter, aber wesentlicher Informationen.

PN PE

Das dargestellte technische Konzept (Abschnitt 3.1) tragt durch die Verknipfung der Mo-
dellreprasentationen zur Verbesserung der Konsistenz heterogener Modellpréasentationen bei.
Die Modellkonsistenz soll insbesondere durch die Detaillierung der Mappingdefinitionen (z.B.
Blockstereotypen) und der Festlegung zweckmafiger SysML-CAD-Verknipfungen (z.B. Sys-
temeigenschaften) zukinftig erhdoht werden.

4. Zusammenfassung und Ausblick

Dieser Beitrag beschreibt den Bedarf und die Vorteile einer Verknipfung doméanentber-
greifender und —spezifischer Modelle in der Systementwicklung. Hierzu wurden zunéachst in
die modellbasierte Systementwicklung eingefiihrt und zentrale Begriffe erlautert. Das Konzept
heterogener Modelle wurde erldutert und aufgezeigt, wie SysML-Modellelemente mit CAD-
Modellelemente verkniipft werden kénnen, um ein heterogenes Modell zu erzeugen. Abschlie-
Rend wurden die Vorteile heterogener Modellierung dargestellt. Zukinftig soll das technische
Konzept fur die Zusammenfuhrung verschiedenartiger Modellelemente in einer gemeinsamen
Prasentation als Prototyp realisiert werden. Dabei besteht der Forschungsgegenstand insbe-
sondere in der Definition konkreter Verknipfungen innerhalb der Modellreprasentationen um



die raumliche Positionierung von Systemelementen (raumliche Partitionierung) und die Zuord-
nung von Funktionen zu den umsetzenden Domanen (funktionale Partitionierung) zu realisie-
ren. AbschlieRend ist kritisch anzumerken, dass das verwendete AP 233 derzeit noch nicht
von allen CAD-Autorentools unterstitzt wird, welches die technische Anbindung erschwert.
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