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Geleitwort

Das iibergeordnete Ziel des von mir vertretenden Fachgebiets Produktentstehung ist die
Steigerung der Innovationskraft von Industrieunternehmen. Ein Schwerpunkt der Arbei-
ten ist das Virtual Prototyping. Die zunehmende Informations- und Kommunikations-
technik in Erzeugnissen des modernen Maschinenbaus steigert deren Komplexitét. Ziel
ist, Entwicklern und Entwicklerinnen das Verstdndnis mechatronischer Systeme mittels
Simulation und interaktiver visueller Analyse zu erleichtern.

Virtuelle Prototypen ermdglichen die friihzeitige und ganzheitliche Erprobung von in
Entwicklung befindlichen mechatronischen Systemen. Insbesondere triagt die Technolo-
gie Virtual Reality (VR) als Mensch-Maschine-Schnittstelle dazu bei, Virtuelle Prototy-
pen erlebbar zu machen. Aspekte, wie Gestalt, Kinematik oder Dynamik koénnen mitt-
lerweile sehr gut analysiert werden; fiir die visuelle Analyse komplexer Abldufe der
Informationsverarbeitung in mechatronischen Produkten existieren noch keine etablier-
ten Verfahren. Ferner mangelt es an Leitfdden, die eine strukturierte Entwicklung sol-
cher Verfahren gewihrleisten.

Frau WaBmann hat eine Systematik zur Entwicklung von Visualisierungstechniken fiir
die visuelle Analyse fortgeschrittener mechatronischer Systeme in VR-Anwendungen
entwickelt. Fiir die Systematik wurden typische Analyseaufgaben bei der Entwicklung
mechatronischer Systeme, wie die Analyse von Wirkzusammenhéngen zwischen ver-
schiedenen Systemkomponenten, identifiziert und beschrieben. Aus den Analyseaufga-
ben kann ein Entwickler mit Hilfe der Systematik die zu erfiillenden Visualisierungs-
aufgaben ableiten. AbschlieBend werden fiir diese Visualisierungsaufgaben geeignete
Visualisierungstechniken fiir den Einsatz in VR-Anwendungen vorgeschlagen.

Mit ihrer Dissertation leistet Frau Wallmann einen wertvollen Beitrag zur Steigerung
der Akzeptanz des Virtual Prototypings von mechatronischen Systemen.

Paderborn, im Februar 2013 Prof. Dr.-Ing. J. Gausemeier



Zusammenfassung

Virtuelle Prototypen unterstiitzen dabei, fortgeschrittene mechatronische Systeme rech-
nerintern abzubilden, zu analysieren und zu verstehen. Um die visuelle Analyse virtuel-
ler Prototypen zu begiinstigen, werden Visualisierungstechniken in Virtual Reality(VR)-
Anwendungen eingesetzt. Die Entwicklung solcher Techniken ist heutzutage ungenii-
gend systematisiert und dokumentiert. Daher wird in dieser Arbeit eine Systematik zur
Entwicklung von Visualisierungstechniken fiir die visuelle Analyse fortgeschrittener
mechatronischer Systeme in VR-Anwendungen erarbeitet. Basiskonzept der Systematik
ist die Darstellung des zu entwickelnden mechatronischen Systems in einer virtuellen
Umgebung auf verschiedenen Strukturierungsebenen. Zur Analyse dieser Ebenen wer-
den systemunabhédngige Primir-Visualisierungstechniken sowie systemabhingige Se-
kunddr-Visualisierungstechniken vorgeschlagen. Die Systematik umfasst drei Haupt-
komponenten: Bestandteile zur Spezifikation von Visualisierungsaufgaben und
-techniken, ein Vorgehensmodell zur Anwendung dieser Bestandteile sowie eine VR-
Anwendung zur Analyse mechatronischer Systeme.

Die Systematik wird anhand von Validierungsbeispielen des Schienenverkehrssystems
RailCab erarbeitet und validiert. Die Anwendbarkeit der Visualisierungstechniken wird
anhand einer VR-Anwendung nachgewiesen.

Summary

Virtual prototypes facilitate the development and understanding of advanced mecha-
tronic systems, including the modeling, simulation and analysis of a system. Particularly
the visual analysis of virtual prototypes can be enhanced by visualization techniques
integrated in virtual reality (VR)-applications. However, there are less documentation
and approaches for a systematic design of such visualization techniques for mechatronic
systems. Therefore in this thesis a systematics-based design of visualization techniques
for the visual analysis of advanced mechatronic systems in VR-application is acquired.
Basic idea of the design framework is the presentation of a mechatronic system on sev-
eral structuring levels within a virtual environment. For analysis of these levels there are
proposed primary visualization techniques, for system-independent analysis, as second-
ary visualization techniques for system-dependent analysis. Three main components are
part of the design framework: multiple elements for the specification of visualization
tasks as well as visualization techniques, a well-structured procedure model and a VR-
application for the analysis of mechatronic systems.

The design framework is developed and validated by several examples of the rail sys-
tem RailCab. A prototypically implemented VR-application shows the applicability of
the visualization techniques.
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1 Einleitung

Diese Arbeit entstand im Rahmen des Forschungsprojekts RailCab der Forschungsiniti-
ative Neue Bahntechnik Paderborn. Ziel des Projekts ist ein neuartiges Schienenver-
kehrssystem mit autonom fahrenden Einzelfahrzeugen — sogenannte RailCabs —, die
zielrein transportieren, sich vollautomatisch zu berithrungslosen Konvois zusammen-
schlieBen und ihr Verhalten an neue Umgebungsbedingungen anpassen.

Gegenstand der Arbeit sind in Entwicklung befindliche fortgeschrittene mechatronische
Systeme. Die Arbeit beschreibt eine Systematik zur Entwicklung von Visualisierungs-
techniken zur interaktiven visuellen Analyse derartiger Systeme mit Hilfe von Virtual
Reality(VR)-Anwendungen. Der Fokus liegt dabei auf den in der Informationsverarbei-
tung ablaufenden Verfahren, die die Leistungsfahigkeit mechatronischer Systeme mal-
geblich bestimmen.

1.1 Problematik

Erfolgversprechende Produktinnovationen des modernen Maschinenbaus beruhen zu-
nehmend auf dem engen Zusammenwirken von Mechanik, Elektrik/Elektronik, Rege-
lungstechnik und Softwaretechnik. Dafiir steht der Begriff Mechatronik [GSA+11]. Ein
mechatronisches System besteht aus vier grundlegenden Elementen: dem Grundsystem,
der Sensorik, der Aktorik und der Informationsverarbeitung. Ziel der Mechatronik ist
ein verbessertes Verhalten eines mechanischen Systems; hiufig wird der Begriff fortge-
schrittenes mechatronisches System verwendet. Fortgeschrittene mechatronische Sys-
teme erkennen selbst die Anwendungssituation und bestimmen zur Laufzeit eigenstin-
dig ihre Optimierungsziele, um ein hinsichtlich der Situation optimales Verhalten zu
erzielen. Treiber fiir solche Systeme ist die Informationsverarbeitung [ADG+09],
[Duml1].

Zur Entwicklung fortgeschrittener mechatronischer Systeme werden virtuelle Prototy-
pen eingesetzt. Der virtuelle Prototyp ist eine rechnerinterne Représentation eines realen
Prototypen. Dieser besteht aus einem Digitalen Mock-up (DMU), der die Gestalt repré-
sentiert, und weiteren Aspekten, wie der Kinematik, der Dynamik, der Festigkeit sowie
der Informationsverarbeitung. Jeder Aspekt wird rechnerintern durch ein Aspektmodell
reprasentiert [GEKO1].

Eine Herausforderung ist die effiziente Integration komplexer Verfahren in der Informa-
tionsverarbeitung fortgeschrittener mechatronischer Systeme. Dies sind i.d.R. Verfahren
aus dem Bereich Kiinstliche Intelligenz (kurz: KI-Verfahren). Solche Verfahren sind
zum Beispiel die Pradikatenlogik, Fallbasiertes SchlieBen, Planung oder kiinstliche neu-
ronale Netze [BKO0S8], [RNO7], [ADG+09]. Mit ihrer Hilfe wird Wissen représentiert,
gespeichert, verarbeitet und wiederverwendet. Wéhrend der Entwicklung miissen die
Verfahren fortwiahrend analysiert und angepasst werden. Werkzeuge und Methoden, die
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die Analyse der KI-Verfahren am virtuellen Prototypen unterstiitzen, sind fiir die Ent-
wicklung essentiell.

Die Analyse des in Entwicklung befindlichen mechatronischen Systems erfolgt vorwie-
gend durch Simulation des virtuellen Prototypen. Wihrend der Simulation fallen Daten
an, die das Verhalten reprisentieren, wie Zustandswechsel, Regel- und StellgroBen so-
wie SystemgroBen (Kraft, Spannung, usw.). Die Datenmengen sind hiufig immens und
liegen z.B. in Zahlenreihen oder Tabellen vor; Mit dem bloBen Auge sind sie nur
schwer erfass- und interpretierbar. Zur Analyse solch abstrakter Daten werden bislang
konventionelle Visualisierungstechniken, wie Balkendiagramme, Kreisdiagramme oder
Liniendiagramme eingesetzt [SMO00], [Maz09].

Dabei ergeben sich folgende Herausforderungen:

e Insbesondere die Analyse der Informationsverarbeitung ist schwierig, da diese abs-
trakte Daten — Daten, ohne intrinsische Gestalt — und nicht sichtbare Vorgénge be-
inhaltet. Bestehende Visualisierungstechniken sind bei komplexen Systemen meist
uniibersichtlich und insbesondere Zusammenhdnge sind schwer zu erkennen. Das
Verhalten simulierter Komponenten kann nicht intuitiv aufgenommen werden
[SRH+09], [Sch08].

e Die an der Entwicklung beteiligten Fachdisziplinen verwenden fiir sie spezifische
Aspektmodelle. Mochten Ingenieure unterschiedliche Aspektmodelle zusammen-
fiihren und deren Zusammenspiel analysieren, konnen Fehler auftreten, da Fachleu-
te einer Disziplin Aspektmodelle anderer Fachdisziplinen nur mithsam verstehen.
Folglich konnen redundante Arbeiten und Daten auftauchen. Dies erschwert die In-
tegration der unterschiedlichen Aspektmodelle.

Einen Ansatz, mit dem die Analyse mechatronischer Systeme am virtuellen Prototypen
und insbesondere deren Informationsverarbeitung verbessert werden kann, bieten die
Technologie Virtual Reality (VR) und Visualisierungstechniken. VR ist eine Mensch-
Maschine-Schnittstelle, die einen Benutzer in ein dreidimensionales computergenerier-
tes Modell der Realitét einbezieht [GEKO1]. Sie bietet eine eingédngige Darstellung von
virtuellen Prototypen und deren komplexen Simulationsdaten und ermoglicht somit in-
tuitiven Zugang zum virtuellen Prototypen. VR ist dadurch charakterisiert, dass sie Mo-
delle im Maflstab 1:1 darstellt, Interaktionstechniken zur Manipulation von 3D-
Modellen und Simulationsdaten bietet und vor allem zusétzliche Visualisierungstechni-
ken zur Analyse abstrakter Daten bereitstellt [GEKO1], [SHH+11], [GRW09], [LWO04].

Bisher hat sich die Forschung im Bereich der VR-Anwendungen fiir den Maschinenbau
auf zwei Anwendungsbereiche konzentriert: Zum einen wird sie zur dreidimensionalen,
interaktiven Visualisierung der Gestalt eines technischen Produkts eingesetzt. Beispiel
hierfiir ist das klassische Design Review, bei dem iiber Gestalt, Konstruktionsdaten,
Form, Farben oder Varianten diskutiert wird [SHH+11]. Zum anderen wird sie zur Dar-
stellung abstrakter Simulationsdaten aus kontinuierlichen Simulationen eingesetzt. Bei-
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spiele hierfiir sind die Strukturanalyse mit der Finite-Elemente-Methode (FEM), Stro-
mungssimulationen oder das Bewegungsverhalten mit der Kinematik- und Dynamik-
analyse. Die Daten der Simulationen werden mit Hilfe von Visualisierungstechniken

oder visuellen Metaphern présentiert, die in der VR-Anwendung mit der Gestalt eines
technischen Produktes kombiniert werden [GPW09], [LW04].

Zur Analyse fortgeschrittener mechatronischer Systeme konnen die Charakteristika von
VR wie folgt genutzt werden:

1) Die Visualisierungstechniken ermdglichen, abstrakte Daten sichtbar zu machen.
Mit Hilfe der Visualisierungstechniken wird die Analyse von Daten und Vor-
gingen in der Informationsverarbeitung unterstiitzt.

2) Die Gestalt eines mechatronischen Systems wird im Mafstab 1:1 realistisch dar-
gestellt. Auf diese Weise kann das mechatronische Grundsystem — der digitale
Mock-up — in der Gesamtheit und unverzerrt beurteilt werden.

3) Daten unterschiedlicher Aspektmodelle konnen in einer VR-Umgebung zusam-
mengefiihrt und deren Wirkzusammenhinge sichtbar gemacht werden.

4) Navigations- und Interaktionstechniken unterstiitzen eine explorative Analyse
des Systems. Durch Interaktion wihlt ein Anwender gewiinschte Informationen
aus oder verkniipft diese und gewinnt Erkenntnisse tiber das Verhalten des Sys-
tems oder mogliche Fehler. Mit Hilfe von Navigationstechniken kann nach
Wunsch durch ein System und dessen Umgebung navigiert werden.

Fiir die Informationsverarbeitung mechatronischer Systeme sind VR-basierte Visualisie-
rungstechniken bisher nur bedingt erforscht. Bestehende Forschungsarbeiten zeigen,
dass Bedarf fiir solche Techniken besteht, die Vorteile werden jedoch nur punktuell
dargelegt [SRH+09], [ADG+09], [GRWO09], [BDK+06]. Standardtechniken und Vorge-
hensweisen zur Entwicklung solcher Visualisierungstechniken gibt es kaum [Sch08]. Im
Rahmen des Sonderforschungsbereichs 614 ,,Selbstoptimierende Systeme des Maschi-
nenbaus“ entstand ein Virtual Prototyping Framework, das die Integration von Visuali-
sierungstechniken ermdglicht [Pae02], [GBR+04b]. Die Visualisierungstechniken selbst
miissen jedoch anwendungsspezifisch entworfen werden.

Zusammenfassend lésst sich folgender Handlungsbedarf identifizieren:

e Es fehlen geeignete Visualisierungstechniken, mit denen die Informationsverarbei-
tung fortgeschrittener mechatronischer Systeme in Bezug auf das Systemverhalten
analysiert wird und die fiir VR-Anwendungen geeignet sind.

e Es fehlt eine systematische Vorgehensweise zur Entwicklung solcher Visualisie-
rungstechniken und folglich zur Analyse der Informationsverarbeitung fortgeschrit-
tener mechatronischer Systeme in VR-Anwendungen.
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1.2 Zielsetzung

Ziel der Arbeit ist eine Systematik zur Entwicklung von Visualisierungstechniken fiir die
visuelle Analyse fortgeschrittener mechatronischer Systeme in VR-Anwendungen.

Die Systematik umfasst Methoden und Werkzeuge zur Spezifikation des Visualisie-
rungsproblems, ein Vorgehensmodell zur Auswahl geeigneter Visualisierungstechniken
und eine prototypisch implementierte VR-Anwendung: Die Bestandteile beinhalten defi-
nierte Analyseaufgaben, Visualisierungsaufgaben und charakteristische Daten mechat-
ronischer Systeme sowie einen Katalog an geeigneten Visualisierungstechniken fiir me-
chatronische Systeme. Die Vorgehensweise unterstiitzt — ausgehend von einem virtuel-
len Prototypen des mechatronischen Systems — einen Entwickler dabei, seine Analyse-
und Visualisierungsaufgaben zu beschreiben, die passenden Visualisierungstechniken
fiir seine Visualisierungsaufgaben auszuwihlen sowie diese in der VR-Anwendung zur
Analyse des Prototypen zu integrieren und zu nutzen. Die prototypisch implementierte
VR-Anwendung und die in dieser Anwendung integrierten Visualisierungstechniken
stehen fiir die Analyse fortgeschrittener mechatronischer Systeme zur Verfiigung.

Das Vorgehensmodell sowie die VR-Anwendung sollen doméneniibergreifende Ent-
wicklerteams in die Lage versetzen, Visualisierungstechniken fiir fortgeschrittene me-
chatronische Systeme zu entwickeln und solche Systeme am virtuellen Prototypen in-
teraktiv und visuell zu analysieren.

Die Anwendbarkeit und Korrektheit der Methode soll mit Hilfe einer VR-Anwendung
nachgewiesen werden, in der ausgewihlte Beispiele virtueller Prototypen des Systems
RailCab dargestellt werden.

1.3 Vorgehensweise

In Kapitel 2 wird die einleitend dargestellte Problematik konkretisiert und das For-
schungsfeld der Arbeit abgegrenzt. Zunédchst werden Grundlagen mechatronischer Sys-
teme beschrieben. Der Fokus liegt auf der Informationsverarbeitung, in der u.a. KI-
Verfahren zum Einsatz kommen. Anschliefend wird beschrieben, wie mechatronische
Systeme mit Hilfe virtueller Prototypen entwickelt werden. Darauthin werden gingige
Visualisierungstechniken zur Analyse technischer Systeme zusammengetragen, die mit
Hilfe der VR-Technologie angewendet werden. Dariiber hinaus wird ein Uberblick iiber
Grundlagen, géingige Methoden und Erkenntnisse aus den Forschungsbereichen der
wissenschaftlichen Visualisierung und Informationsvisualisierung gegeben. Anschlie-
Bend werden die Herausforderungen identifiziert, die bei der Entwicklung und Analyse
mechatronischer Systeme auftreten. SchlieBlich werden Anforderungen an die Methode
zur Visualisierung der Informationsverarbeitung mechatronischer Systeme abgeleitet.

In Kapitel 3 wird ein kurzer Uberblick iiber den Stand der Forschung gegeben. Hier
werden insbesondere verwandte Arbeiten untersucht, die sich mit der Visualisierung
abstrakter Daten technischer Systeme in VR-Anwendungen beschéftigen. Der Stand der
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Forschung wird geméf den aufgestellten Anforderungen bewertet und der Handlungs-
bedarf aufgezeigt.

Kapitel 4 stellt die Bestandteile vor, die innerhalb der in dieser Arbeit entwickelten Sys-
tematik verwendet werden. Dies sind Analyseaufgaben, Visualisierungsaufgaben, cha-
rakteristische Daten, geeignete Visualisierungstechniken mechatronischer Systeme so-
wie ihre Prdsentation in VR-Anwendungen. Basis zur Bestimmung der Analyse- und
Visualisierungsaufgaben sind unterschiedliche Verfahren des Fallbeispiels RailCab. Zur
einheitlichen Spezifikation eines konkreten Visualisierungsproblems wird ein Steckbrief
entwickelt und seine Anwendung an den verschiedenen Beispielen dieser Arbeit veran-
schaulicht.

In Kapitel 5 wird das Vorgehensmodell zur Entwicklung von Visualisierungstechniken
zur Analyse mechatronischer Systeme in VR-Anwendungen beschrieben. In dieser wer-
den alle in Kapitel 4 entwickelten Bestandteile systematisch eingesetzt. Ergebnis sind in
einer VR-Anwendung integrierte Visualisierungstechniken, die eine interaktive visuelle
Analyse eines fortgeschrittenen mechatronischen Systems ermdglichen.

In Kapitel 6 erfolgt die prototypische Umsetzung und die Validierung der Systematik
und ihrer Bestandteile. Die entwickelten Visualisierungstechniken sind hierfiir in einer
VR-Anwendung integriert. Sie werden anhand von drei Validierungsbeispielen des
RailCab-Systems getestet: der Logistiksimulation, der Konvoiregelung und Kommuni-
kation sowie der Regelung eines sturzvariablen Fahrwerks.

In Kapitel 7 wird die Arbeit abschlieBend zusammengefasst und ein Ausblick auf wei-
terfithrende Fragestellungen gegeben. Im Anhang befinden sich ergéinzende Informatio-
nen zur Problemanalyse, den Bestandteilen der Systematik und dem Vorgehensmodell
sowie verschiedene Steckbriefe mit Visualisierungstechniken. Sie stellen den entwickel-
ten Katalog an Visualisierungstechniken fiir mechatronische Systeme dar.
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2 Problembeschreibung und -analyse

Ziel der Problemanalyse sind Anforderungen an eine Systematik zur Entwicklung von
Visualisierungstechniken fiir die visuelle Analyse fortgeschrittener mechatronischer
Systeme in VR-Anwendungen. Zu diesem Zweck zeigt das Kapitel auf, welche Mdoglich-
keiten VR zur Analyse mechatronischer Systeme bietet. Zuerst werden fiir ein einheitli-
ches Verstindnis in Kapitel 2.1 relevante Begriffe definiert und die Arbeit im Kontext
des Forschungsprojekts RailCab eingeordnet. In Kapitel 2.2 werden Aufbau und Funk-
tionsweise fortgeschrittener mechatronischer Systeme beschrieben. Kern von Kapitel
2.3 ist die Informationsverarbeitung mechatronischer Systeme. Ein wesentlicher Fokus
dieser Arbeit sind ihre Aufgaben und in ihr eingesetzte KI-Verfahren. Diese sind die
Grundlage fiir eine Weiterentwicklung mechatronischer Systeme hin zu fortgeschritte-
nen mechatronischen Systemen. In Kapitel 2.4 wird die Entwicklung derartiger Systeme
mit Hilfe des Digitalen Mock-ups und Virtuellen Prototypen skizziert sowie géngige
Techniken zur visuellen Analyse zusammengefasst. In Kapitel 2.5 wird die Technologie
Virtual Reality (VR) vorgestellt und relevante Techniken zur visuellen Analyse mit VR
zusammengetragen. Zudem werden Methoden und Visualisierungstechniken aus den
Fachgebieten der wissenschaftlichen Visualisierung und Informationsvisualisierung
dargestellt (Kapitel 2.6), da diese Fachgebiete wesentliche Beitrdge zur Visualisierung
physikalischer und abstrakter Daten leisten. In Kapitel 2.7 erfolgt die Problemanalyse,
aus der die Anforderungen an die in dieser Arbeit entwickelte Systematik hervorgehen
(Kapitel 2.8).

2.1 Begriffsdefinitionen und Einordnung der Arbeit

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist eine Systematik zur Entwicklung von Visualisie-
rungstechniken fiir die visuelle Analyse fortgeschrittener mechatronischer Systeme in
VR-Anwendungen.

Unter einer Systematik wird im Kontext dieser Arbeit die Kombination aus einem ge-
nerischen Vorgehensmodell und dedizierten Hilfsmitteln zur Anwendung des Vorge-
hensmodells verstanden. Das Vorgehensmodell strukturiert die Handlungen zur Aus-
wahl und Integration analyseaufgabenspezifischer Visualisierungstechniken in eine VR-
Anwendung sowie zur anschlieBenden Analyse des zu entwickelnden fortgeschrittenen
mechatronischen Systems. Die Hilfsmittel umfassen eine Taxonomie fiir Analyseauf-
gaben, eine Taxonomie fiir Visualisierungsaufgaben, einen Katalog aufgabenspezifi-
scher Visualisierungstechniken, eine prototypische VR-Anwendung sowie eine Schab-
lone zur Spezifikation des Visualisierungsproblems. Die Systematik bietet dem Ent-
wickler eine strukturierte Unterstiitzung beim Aufbau von VR-gestiitzten Analysewerk-
zeugen. Der Autbau erfolgt jedoch nicht automatisch sondern erfordert nach wie vor die
Kreativitdt und Entscheidungskompetenz der Entwickler.
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Die Systematik kommt im Entwicklungsprozess fortgeschrittener mechatronischer Sys-
teme zum Einsatz. Sie wird beim Virtual Prototyping mechatronischer Systeme ver-
wendet, wobei Virtual Prototyping die Modellbildung, Simulation und Analyse eines
mechatronischen Systems umfasst. Fokus der Systematik ist die visuelle Analyse eines
virtuellen Prototyps' (VP) wihrend der Konkretisierungsphase® mit Hilfe der Techno-
logie Virtual Reality und zusitzlichen Visualisierungstechniken. Virtual Reality (VR)
ist eine Mensch-Maschine-Schnittstelle, die es erlaubt, in eine computergenerierte, drei-
dimensionale, virtuelle Welt einzutauchen, diese als Realitdt wahrzunehmen, Bestand-
teil dieser zu sein und mit ihr zu interagieren [VDI3633Db, S. 2]. Eine Visualisierungs-
technik ist die grafische Représentation von rechnerinternen Daten eines virtuellen Pro-
totyps. Sie ist in der VR-Umgebung integriert und ermdglicht insbesondere die Analyse
der durch eine Simulation generierten abstrakten Daten’. Die Systematik adressiert
somit nicht den Aufbau eines virtuellen Prototyps, der bspw. das kinematische oder dy-
namische Verhalten des zu entwickelnden Systems abbildet. Der VP ist vielmehr die
Voraussetzung fiir die Anwendung der Systematik.

Durch die Systematik wird die Modellanalyse mechatronischer Systeme unterstiitzt.
Mechatronische Systeme basieren auf dem synergetischen Zusammenwirken der Fach-
disziplinen Maschinenbau, Elektrotechnik und Informationstechnik [VDI2206, S. 14].
Fiir die Modellbildung dieser Systeme ist es erforderlich, sowohl Realdaten {iber die
Eigenschaften des Systems, wie z.B. dessen Geometrie, als auch abstrakte Daten, wie
z.B. Kommunikationsnachrichten, abzubilden. Die Abbildung von Realdaten ist Gegen-
stand der wissenschaftlichen Visualisierung; die Abbildung abstrakter Daten der der
Informationsvisualisierung. Die vorliegende Arbeit integriert Methoden beider For-
schungsgebiete und macht sie mit VR als Werkzeug im Entwicklungsprozess mechatro-
nischer Systeme nutzbar. Sie leistet somit einen Beitrag zur Entwicklungsmethodik?,
deren Gegenstand Vorgehensweisen, Methoden, Regeln und Prinzipien fiir die Gestal-
tung technischer Systeme sowie fiir die Losung von Entwicklungsproblemen sind
[PBF+07, S. 10].

Der Virtuelle Prototyp ist rechnerintern durch Aspektmodelle der Gestalt, des Verhaltens (z.B. Kine-
matik, Dynamik) sowie der Informationsverarbeitung beschrieben [GEKO1, S. 385].

In der Konkretisierung erfolgt die fachdisziplinspezifische Ausarbeitung der einzelnen Bestandteile
eines zu entwickelnden Systems. Die Ausarbeitung erfolgt sowohl mit Hilfe fachdisziplinspezifischer
als auch fachdiszipliniibergreifender Methoden, Modelle und Werkzeuge [VDI2206, S. 35ff.].

Als abstrakte Daten werden in dieser Arbeit Daten bezeichnet, die keinen rdumlichen Bezug zu rdum-
lich angeordneten Objekten haben; sie haben keine intrinsische Gestalt [PD10, S. 435].

In der Literatur auch ,,Konstruktionsmethodik® genannt. Die Entwicklungsmethodik baut auf den

Erkenntnissen der Entwicklungs-/Konstruktionswissenschaften, der Denkpsychologie sowie Erfah-
rungswerten auf [PBF+07, S. 10].
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2.2 Fortgeschrittene mechatronische Systeme

Im folgenden Abschnitt werden die Begriffe Mechatronik und mechatronische Systeme
erldutert. AnschlieBend folgt die Beschreibung der Grundstruktur und der Makrostruk-
tur mechatronischer Systeme. In den Abschnitten 2.2.4 und 2.2.5 wird die Entwicklung
von geregelten liber adaptive bis hin zu fortgeschrittenen mechatronischen Systemen
aufgezeigt. Sie werden als aufeinander aufbauende Systemklassen (bzgl. ihrer Leistung)
angesehen und entstehen infolge der synergetischen Effekte zwischen den Ingenieurs-
wissenschaften, der Informatik und weiteren Fachdisziplinen, wie z.B. der Mathematik.
Zuletzt wird das Schienenverkehrssystem RailCab vorgestellt, das in dieser Arbeit als
Anwendungsbeispiel dient.

2.2.1 Mechatronische Systeme

Der Begriff Mechatronik ist ein Kofferwort aus Mechanik und Elektronik. Er wurde
1969 von den Japanern T. MORI und K. KIRKUCHI erschaffen und anschlieBend von
YASKAWA Electric Corporation als Handelsname eingetragen [Mor69]. Der Begriff
bezog sich urspriinglich auf die Erweiterung mechanischer Systeme um elektronische
Komponenten zur Realisierung neuer Funktionen. In darauf aufbauenden Definitionen
wird unter Mechatronik das synergetische Zusammenwirken von Mechanik, Elekt-
rik/Elektronik, Regelungs- und Softwaretechnik fiir die Entwicklung und Produktion
technischer Systeme verstanden [Sch89], [MDRI1], [Wei92]. Definitionen, die neben
dem synergetischen Zusammenwirken der Fachdisziplinen auch die Zielsetzung der
Mechatronik adressieren, stammen z.B. von ISERMANN [Ise08] oder LUCKEL [Liic02].
Den Definitionen zu Folge ist das Ziel der Mechatronik die Verhaltensverbesserung
eines rein mechanischen Systems durch Hinzunahme von erweiterten oder neuen Funk-
tionen. Es gilt die fiir die aktuelle Betriebssituation optimale Reaktion zu finden und
umzusetzen. Im Ergebnis entstehen Systeme mit autonomen bis hin zu teil-intelligenten
Eigenschaften.

Bisher gibt es keine allgemeingiiltige Definition von Mechatronik. Die am weitesten
gefasste Definition haben HARASHIMA, TOMIZUKA und FUKUDA gepriagt [HTF96], an
die sich auch die Definition der VDI-Richtlinie 2206 ,,Entwicklungsmethodik fiir me-
chatronische Systeme* hilt. Die dortige Ubersetzung der im Original englischen Defini-
tion lautet:

., Mechatronik bezeichnet das synergetische Zusammenwirken der
Fachdisziplinen Maschinenbau, Elektrotechnik und Informationstech-
nik beim Entwurf und der Herstellung industrieller Erzeugnisse sowie
bei der Prozessgestaltung. “ [VDI2206, S. 14].

Die auf Basis dieser Definition entstehende grof3e Bandbreite mechatronischer Systeme
lasst sich nach GAUSEMEIER in zwei Klassen unterteilen: Zur Klasse 1 gehoren die in-
tegrierten mechatronischen Systeme, die auf der rdumlichen Integration von Mecha-
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nik und Elektronik beruhen. Ziel hierbei ist, eine hohe Funktionsintegration auf kleinem
Bauraum zu erreichen. Wesentliche Nutzenpotentiale liegen in der Miniaturisierung, der
hoheren Zuverldssigkeit und den geringen Herstellungskosten. Klasse 2 umfasst Mehr-
korpersysteme mit kontrolliertem Bewegungsverhalten. Systeme dieser Klasse ver-
andern ihr Bewegungsverhalten in Abhingigkeit von den aktuellen Umgebungs- bzw.
Betriebsbedingungen. Im Vordergrund steht der Entwurf einer geeigneten Regelung” als
Basis fiir kontrolliertes Bewegungsverhalten. Beide Klassen kénnen auch in Kombina-
tion auftreten. Die integrierten Systeme der ersten Klasse sind oftmals Bestandteil der
Systeme der zweiten Klasse; beispielsweise in Form intelligenter Sensoren (smart sen-
sors) und Aktoren (smart actors) [Ise08, S. 24]. In der vorliegenden Arbeit liegt der
Schwerpunkt auf den Systemen der Klasse 2. Daher wird im Folgenden unter einem
mechatronischen System stets ein System der Klasse 2 verstanden [GF06, S. 3f.].

2.2.2 Grundaufbau und klassische Regelung

Der prinzipielle Aufbau eines mechatronischen Systems besteht aus einem Grundsys-
tem, aus Sensoren, Aktoren, und einer Informationsverarbeitung (siche Bild 2-1). Diese
vier Grundkomponenten bilden gemeinsam den mechatronischen Regelkreis, wobei in
der einfachsten Ausbaustufe das Grundsystem die Regelstrecke, der Sensor das Mess-
glied (Messfiihler), der Aktor die Stelleinrichtung und die Informationsverarbeitung der
Regler ist. Die vier Komponenten werden grundsétzlich in einer Umgebung betrieben.
Nach auBlen bestehen i.d.R. zwei Schnittstellen: eine Mensch-Maschine-Schnittstelle,
tiber die der Mensch Einfluss auf das System nimmt, und ein Kommunikationssystem
fiir den Informationsaustausch mit anderen (technischen) Systemen. Die Leistungsver-
sorgung kann sowohl systemintern als auch -extern erfolgen. Zudem wird der mechat-
ronische Regelkreis in zwei Ebenen unterteilt: eine logische und eine physikalische. In
der logischen Ebene werden digitale Groen (d.h. wert- und zeitdiskrete, i.d.R. Informa-
tionen), in der physikalischen Ebene analoge Grofen (d.h. wert- und zeitkontinuierliche,
1.d.R. Energie- und Stoffumsitze) verarbeitet [GEKO1, S. 28].

> Eine Erlauterung der regelungstechnischen Begriffe befindet sich im Anhang Al.l1 und wird in der
vorliegenden Arbeit der Norm DIN [DIN19226] entnommen.
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Bild 2-1:  Grundstruktur eines mechatronischen Systems nach [VDI2206, S.14] und
[Dumll, S. §8].

Das Grundsystem stellt bspw. eine mechanische, elektro-mechanische, pneumatische
oder hydraulische Grundstruktur dar und ist tiber verschiedene Fliisse mit den weiteren
Komponenten des Systems verkniipft. Uber die Sensoren werden sowohl Bewegungs-
und ZustandsgroBen des Grundsystems als auch Einfliisse der Umgebung gemessen.
Die ermittelten Messwerte werden als Eingangsgrofen an die Informationsverarbeitung
weitergeleitet. Die Informationsverarbeitung kann ein drahtgebundenes, analoges
System sein oder eine Recheneinheit (z.B. Mikroprozessor, Rechenzentrum) mit ent-
sprechenden Softwareprogrammen. Sie verarbeitet die Eingangsdaten, entscheidet {iber
durchzufiihrende MaBBnahmen und gibt Steuersignale (StellgroBen) an die Aktoren aus.
Die Aktoren wandeln die Signale der Informationsverarbeitung in Bewegungsgrof3en
um, die auf das Grundsystem einwirken [GEKO1, S. 28], [VDI2206, S. 14ff.].

Die vier genannten mechatronischen Grundkomponenten werden durch Fliisse mitei-
nander verbunden. Nach PAHL/BEITZ sind grundsétzlich die drei Flussarten Stofffliisse,
Energiefliisse und Informationsfliisse (hdufig auch als Signalfliisse bezeichnet) zu unter-
scheiden [PBF+07, S. 43]:

Stofffliisse: Stofffliisse beschreiben den Transport und den Austausch von Gasen, Fliis-
sigkeiten oder festen Korpern (z.B. Kiihlfliissigkeit oder Ol).

Energiefliisse: Jede Energieform wie z.B. mechanische, thermische oder elektrische
Energie und entsprechende Kenngrofen (z.B. Kraft oder Strom) werden als Energiefliis-
se bezeichnet.

Informationsfliisse: Werden Messgroen (wie z.B. Geschwindigkeit), Steuerimpulse
oder Daten zwischen den Einheiten mechatronischer Systeme ausgetauscht, ist diese
Verbindung ein Informationsfluss.
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Neben der Verbindung der vier Grundkomponenten zu der beschriebenen mechatroni-
schen Grundstruktur konnen mit den genannten Fliissen auch mehrere Komponenten zu
einem komplexeren mechatronischen System verbunden werden. Die Strukturierung
solcher komplexen mechatronischen Systeme ist Gegenstand des nachfolgenden Kapi-
tels.

2.2.3 Makrostruktur mechatronischer Systeme

In der Praxis werden mechatronische Systeme oft durch mehrfache Anwendung der
Komponenten Grundsystem, Aktorik, Sensorik und Informationsverarbeitung umge-
setzt. Die Komponenten kdnnen unterschiedlich miteinander vernetzt sein. Um die ent-
stehenden Strukturen beherrschbar zu machen, wird nach LUCKEL eine konsequente
hierarchische Strukturierung komplexer mechatronischer Systeme vorgeschlagen. Sie
orientiert sich an der Grundstruktur mechatronischer Systeme und erweitert sie um den
Aspekt der Modularisierung und Hierarchisierung. In dem hierarchischen Ordnungs-
schema wird zwischen drei Strukturierungsebenen unterschieden, die sich an einer funk-
tionalen Dekomposition des Bewegungsverhaltens eines mechatronischen Systems ori-
entieren. Bild 2-2 verdeutlicht dies [LHLO1, S. 124], [Hes06, S. 16ff.]:

Die unterste Strukturierungsebene und Basis eines mechatronischen Systems bildet das
mechatronische Funktionsmodul (MFM). Es setzt in der Regel eine Teilfunktion der
Hauptbewegungsfunktion um. Ein MFM entspricht der Grundstruktur mechatronischer
Systeme und besteht demnach aus Aktorik, Sensorik, einem mechanischen Grundsys-
tem und einer lokalen Informationsverarbeitung. Beispiele fiir MFM sind das Spurfiih-
rungsmodul eines Schienenfahrzeugs oder ein aktives Federbein eines Automobils.
Werden mehrere MFM in ein System verbaut, so ergibt ihre Vernetzung die néchst ho-
here Ebene: ein autonomes mechatronisches System (AMS). Es enthélt eine zusétzli-
che regelnde Informationsverarbeitung, die eine selbstindige Handlung des AMS er-
moglicht. Dazu bedient es sich der Aktorik der MFM. Das AMS erfiillt die Hauptbewe-
gungsfunktion. Zudem werden auf dieser Ebene iibergeordnete Aufgaben erledigt, wie
beispielsweise Uberwachung mit Fehlerdiagnose oder das Treffen von Instandhaltungs-
entscheidungen. Zusammengefasst ist ein AMS ein physikalisch von der Umgebung
abgeschlossenes/getrenntes System. Beispiele fiir AMS sind ein autonom agierendes
Schienenfahrzeug oder ein Automobil. Mehrere AMS kdnnen auf hochster Strukturie-
rungsebene zu einem vernetzten mechatronischen System (VMS) gekoppelt werden.
Sie entstehen durch eine rein informationstechnische Kopplung von AMS oder weiteren
VMS. Hier werden iibergeordnete Aufgaben der Informationsverarbeitung realisiert.
Beispiele fiir VMS sind Roboterschwéirme oder Verbiinde (z.B. Konvois) autonomer
Schienenfahrzeuge [LHLO1, S. 124], [ADG+09, S. 11f.].
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Bild 2-2:  Strukturierung mechatronischer Systeme (Makrostruktur) nach Liickel (in
Anlehnung an [ADG+09, S. 11]).

Es wird deutlich, dass die Informationsverarbeitung auf jeder der beschriebenen Hierar-
chieebene von groBer Bedeutung ist. Die bisherige und sich weiter fortsetzende Verbes-
serung der Informationsverarbeitung ermdglicht neue Funktionen, immer flexiblere
Verhaltensweisen bis hin zu einem proaktiven Verhalten fiir mechatronische Systeme
auf Basis immer leistungsfahigerer Hardware- und Software-Komponenten. Die Ent-
wicklung von geregelten iiber adaptive bis hin zu fortgeschrittenen mechatronischen
Systemen wird in den nachfolgenden Kapiteln 2.2.4 und 2.2.5 beschrieben.

2.2.4 Adaptive Systeme

Eine Zwischenstufe in der Entwicklung zu fortgeschrittenen mechatronischen Systemen
sind adaptive mechatronische Systeme. Der Begriff Adaption beschreibt hierbei die
Anpassung des Verhaltens eines geregelten Systems an die Anderungen der Systemdy-
namik oder an gednderte Storeinfliisse. Kern ist eine adaptive Regelung, die verstellbare
Parameter besitzt und in der Lage ist, diese eigenstdndig zu verdndern [AW9S5, S. 1].
Mit Hilfe einer iiberlagerten Adaptionseinrichtung wird die Regelung und damit das
Systemverhalten derart beeinflusst, dass das Verhalten bei unvorhersehbaren, zeitlich
unabhingigen Ereignissen oder Storungen, bestmdglich im Hinblick auf wihrend der
Entwicklung des Systems festgelegte Ziele ist [SR8S, S. 18]. Adaptive Systeme kdnnen



Seite 18 Kapitel 2

auf diese Weise mit Betriebssituationen umgehen, die zum Zeitpunkt der Systement-
wicklung nicht vollstdndig im Detail bekannt waren. Grundsitzlich wird zwischen der
Feedforward Adaptive Control und der Feedback Adaptive Control unterschieden. Bei
der Feedforward Adaptive Control muss der Einfluss von Verdnderungen der Systemei-
genschaften oder Storeinfliissen auf das Systemverhalten bekannt sein, um die Regelpa-
rameter anpassen zu konnen. Bei der Feedback Adaptive Control wird der Einfluss der
Verdnderungen auf das Systemverhalten durch die Adaptionseinrichtung zur Laufzeit
ermittelt und daraufhin werden die Regelparameter angepasst.

2.2.5 Fortgeschrittene mechatronische Systeme

Die gegenwirtig teils noch in der Erforschung befindlichen, immer hdherwertigeren
regelungstechnischen und informationstechnischen Verfahren zur Informationsgewin-
nung und -verarbeitung ermoglichen neue Funktionen in mechatronischen Systemen.
Diese Funktionen steigern nochmals die Flexibilitit, Robustheit sowie Effektivitit me-
chatronischer Systeme und ermdglichen eine bessere Anpassung an den Benutzer, in-
dem sie den Ubergang vom reaktiven Verhalten geregelter und adaptiver mechatroni-
scher Systeme hin zu einem proaktiven Verhalten unterstiitzen. Ein Begriff, der sich
stellvertretend fiir die genannten Funktionen etabliert hat, ist der des sogenannten fort-
geschrittenen (engl.: advanced) Verhaltens: Fortgeschrittenes Verhalten ist dadurch
gekennzeichnet, dass die mechatronischen Systeme selbst die Anwendungssituation
erkennen (bzw. Systemumgebung wahrnehmen), Riickschliisse auf den eigenen Sys-
temzustand ziehen und im Betrieb entsprechend dem Systemzweck ihre Optimierungs-
ziele planen bzw. bestimmen, um anschlieend ein hinsichtlich der Situation optimales
Verhalten umzusetzen. Beispiele fiir solche Systeme sind u.a. autonome Fahrzeuge, wie
das EO smart connecting car® oder die Fahrzeuge der DARPA Urban Challenge. Me-
chatronische Systeme mit fortgeschrittenem Verhalten werden in dieser Arbeit als fort-
geschrittene mechatronische Systeme bezeichnet [Trd09, S. 4], [Duml]1, S. 41].

Die Ansitze zur Realisierung fortgeschrittener mechatronischer Systeme adressieren
unterschiedliche Hierarchieebenen der in Kapitel 2.2.3 vorgestellten Makrostruktur me-
chatronischer Systeme. Ansétze, die mehr auf der MFM- und AMS-Ebene ansetzen sind
bspw. die Integration kognitiver Funktionen oder das Paradigma der Selbstoptimie-
rung. Die Integration kognitiver Funktionen in technische Systeme ermoglicht es, den
Systemen die Féahigkeit zu verleihen, sich ihres Handelns bewusst zu werden und daraus
Schlussfolgerungen zu ziehen; oder sich durch sogenannte Companion-Eigenschaften
(Anpassungsfahigkeit, Verfiigbarkeit, Individualitit, Kooperativitit, Vertrauenswiirdig-
keit) individuell auf den jeweiligen Nutzer einzustellen [BBWO07, S. 19], [BW10, S.

® DasEO (lat. fiir: ich gehe) smart connecting car ist ein autonomes Fahrzeug mit einer voll durch Line-

araktuatoren konfigurierbare Einzelradauthingung, mit autonomer Konvoibildung, intelligentem
Energie- und Kreuzungsmanagement. Es wird vom DFKI in Koop. mit der Universitit Bremen entwi-
ckelt (siehe http://robotik.dfki-bremen.de/de/forschung/robotersysteme/eo-smart-connecting-car.html).
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335], [GRS03, S. 19 ff.]. Der Begriff ,,Selbstoptimierung* wurde im Rahmen des SFB
614’ etabliert:

,, Unter Selbstoptimierung (self-optimization) eines technischen Sys-
tems wird die endogene Anpassung der Ziele des Systems auf verdn-
derte Einfliisse und die daraus resultierende zielkonforme autonome
Anpassung der Parameter und ggf. der Struktur und somit des Verhal-
tens dieser Systeme verstanden. Damit geht Selbstoptimierung tiber
die bekannten Regel- und Adaptionsstrategien wesentlich hinaus;
Selbstoptimierung ermoglicht handlungsfihige Systeme mit inhdrenter
,Intelligenz “, die in der Lage sind, selbstindig und flexibel auf ver-
dnderte Betriebsbedingungen zu reagieren.“ [ADG+09, S. 5].

Ein selbstoptimierendes System ist demnach eine Weiterentwicklung adaptiver Systeme
und in der Lage, mit Hilfe des sogenannten Selbstoptimierungsprozesses (1. Analyse
der Ist-Situation; 2. Bestimmung der Systemziele; 3. Anpassung des Systemverhaltens)
seine (Optimierungs-)Ziele selbststindig festzulegen und darauf aufbauend sein Verhal-
ten entsprechend dieser Ziele (endogen) anzupassen. Die Ziele beschreiben die gefor-
derten, gewiinschten oder zu vermeidenden Systemeigenschaften. Der Schliissel zur
Realisierung des proaktiven Verhaltens selbstoptimierender Systeme liegt in der eigen-
stindigen Auswahl und Gewichtung der Ziele zur Laufzeit.

Beispiele fiir Ansitze, die die VMS-Ebene adressieren, sind: Swarm Robotics oder
Cyber-Physical Systems. Bei Swarm Robotics kooperieren mehrere mit einfachen
physischen Fihigkeiten ausgestattete und durch einfache Handlungsregeln geleitete Ro-
boter miteinander. Die Leistungsfahigkeit entsteht aus der kollektiven Verbindung der
einzelnen Individuen &hnlich wie bei in sozialen Strukturen organisierten Insekten
[SSWO07, S. V]. Cyber-Physical Systems entstehen durch die Vernetzung von mechatro-
nischen Systemen untereinander und mit ortsfesten informationstechnischen Infrastruk-
turen, wie z.B. fest installierten Videoiiberwachungsanlagen. Dadurch wird der Sensor-
radius und somit die verfligbare Informationsbasis dieser Systeme erhdht, wodurch die-
se noch kontextsensitiver arbeiten konnen [Bro10, S. 21ff.].

Wie bereits in den vorangegangenen Kapiteln erwihnt und durch die vorstehenden Aus-
fiihrungen nochmals unterstrichen, ist die Informationsverarbeitung und die in ihr ein-
gesetzten informationstechnischen Verfahren der Schliisselfaktor fiir die Realisierung
fortgeschrittener mechatronischer Systeme. Da die Informationsverarbeitung fortge-
schrittener mechatronischer Systeme wesentlicher Fokus der vorliegenden Arbeit ist,
werden ihre Struktur und die innerhalb dieser Struktur zur Anwendung kommenden
Verfahren in Kapitel 2.3 erldutert.

7 SFB 614: Sonderforschungsbereich 614 ,,Selbstoptimierende Systeme des Maschinenbaus®. Ziel des

SFB sind Systeme, die ihr Verhalten selbststindig und bestmoglich auf das aktuelle Systemumfeld
einstellen [SFBO0S8].
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2.2.6 Anwendungsbeispiel RailCab

Ein représentatives Beispiel fiir fortgeschrittene mechatronische Systeme ist das an der
Universitit Paderborn entwickelte Schienenverkehrssystem RailCab. Es ist zugleich das
Anwendungsbeispiel der vorliegenden Arbeit. Das System wurde 1997 von der For-
schungsinitiative Neue Bahntechnik Paderborn initiiert und dient als wichtige Test- und
Demonstrationsplattform fiir die Entwicklung von Regelstrategien und Optimierungs-
verfahren fiir fortgeschrittenes Verhalten. Kern des Systems sind autonome Fahrzeuge
(RailCabs) fiir den Personen- und Giitertransport, die nach Bedarf und nicht nach Fahr-
plan fahren. Die Fahrzeuge handeln proaktiv, indem sie wéhrend der Fahrt selbstédndig
beriihrungslose Konvois zur Reduzierung des Energiebedarfs bilden (Windschattenef-
fekt) [Tra06].

Das RailCab-System ist modular aufgebaut und besteht aus einem Antriebsmodul, ei-
nem Spurfithrungsmodul, einem Feder-/Neigemodul und einem Energieversorgungs-
modul. Der Antrieb erfolgt beriihrungslos mit Hilfe eines elektromagnetischen Line-
arantriebs mit beriihrungsloser Energieilibertragung. Tragen und Fiihren erfolgt tiber
einen Rad-Schiene-Kontakt. Eine aktive Lenkung an Bord der Fahrzeuge sorgt fiir eine
verschleiBarme Spurfiihrung im Gleis (Spurfithrungsmodul). Die Weichen sind passiv,
die Richtungswahl an den Weichen erfolgt fahrzeugseitig tiber die lenkbaren Fahrwer-
ke. Die aktive Feder-/Neigetechnik sorgt im Personenverkehr fiir einen hohen Fahrkom-
fort. Die wesentliche Technik ist in einer flach bauenden Bodengruppe untergebracht,
auf der Fracht- oder Personenbeforderungsmodule aufgesetzt werden [Trd06],
[ADG+09, S. 30]°. Wendet man bei dem RailCab-System die Strukturierung mechatro-
nischer Systeme an (Kapitel 2.2.3), so sind diese Module MFM. Ein gesamtes RailCab
ist ein AMS und der Fahrzeugverbund oder Konvoi mehrerer RailCabs ein VMS.

2.3 Informationsverarbeitung fortgeschrittener mechatronischer
Systeme

Die vorangegangenen Kapitel haben deutlich gemacht, dass die Informationsverarbei-
tung der wesentliche Stellhebel fiir fortgeschrittenes Verhalten mechatronischer Syste-
me ist. Voraussetzung ist der Einsatz informationstechnischer Verfahren, die iiber rein
reaktive Regelungen hinausgehen. Beispiele fiir solche Verfahren sind die Mehrzielop-
timierung des Gebiets der mathematische Optimierungsverfahren oder Neuronale Netze
des Gebiets der KI.

Im Folgenden wird die Informationsverarbeitung fortgeschrittener mechatronischer Sys-
teme analysiert. Zunichst werden die grundsdtzlichen Aufgaben der Informationsverar-
beitung beschrieben. Anschlieend wird das Operator-Controller-Modul als Architek-

8 Weitere Informationen zum RailCab-System und dessen Realisierung als umfassende Versuchsanlage
im Maf3stab 1:2,5 sind unter http://www.railcab.de zu finden.
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turkonzept vorgestellt, mit dem die Informationsverarbeitung strukturiert wird. Ab-
schlieend wird als Beispiel auf Verfahren aus dem Gebiet der Kiinstlichen Intelligenz
eingegangen, die neben anderen zur Umsetzung fortgeschrittenen Verhaltens in mechat-
ronischen Systemen eingesetzt werden.

2.3.1 Aufgaben der Informationsverarbeitung

Die Informationsverarbeitung eines fortgeschrittenen mechatronischen Systems erfiillt
neben den grundlegenden Steuerungs- und Regelungsaufgaben klassischer mechatroni-
scher Systeme (vgl. Kap. 2.2.1) auch hoherwertige Aufgaben. Die Aufgaben werden
wie folgt unterteilt [Ise08, S. 25ff.], [ADG+09, S. 13]:

1) Signalvorverarbeitung: Sollen GroBen gesteuert, geregelt oder iiberwacht werden,
so miissen die durch die Sensorik gemessenen Signale zunichst durch eine Vorver-
arbeitung aufbereitet werden. Die Signalvorverarbeitung besteht u.a. aus Filter-
Methoden zur Bestimmung von Amplituden und Frequenzen, Filter-Methoden zur
Bestimmung von differenzierten oder integrierten GroBen, Zustandsgrofen-
Beobachtern oder analytischen Funktionen [Ise08, S. 27].

2) Informationsgewinnung: Zur moglichst genauen Steuerung, Regelung oder Feh-
lererkennung eines mechatronischen Systems ist die Kenntnis mathematischer Mo-
delle des Grundsystems (Prozess-Modelle) fiir statisches und dynamisches Verhal-
ten erforderlich. Die Modelle werden auf Basis theoretischer Betrachtungen (z.B. in
Form von Differenzialgleichungen) oder verhaltensbasierter Verfahren (z.B. neuro-
nale Netze) gewonnen. Zudem kdnnen sie bereits zum Entwurfszeitpunkt erstellt
oder mit Hilfe von Lernverfahren zur Laufzeit entwickelt bzw. angepasst werden.

3) Regelung bzw. Steuerung des Systemverhaltens: Hierbei regelt eine quasi-
kontinuierlich arbeitende Regelung das Verhalten des Grundsystems. Regelung
bzw. Steuerung miissen den Zustand des Systems und die daraus abzuleitenden
Stellgrofen in Echtzeit erfassen und ausgeben.

4) Optimierung des Systemverhaltens: Adaptionsalgorithmen passen die Regelung
an verdndernde Betriebs- und Umgebungsbedingungen an, sodass ein moglichst op-
timales Verhalten fiir die spezifische Betriebssituation gewédhrleistet wird. Dartiber
hinaus kénnen mit Hilfe von Planverfahren, zusétzlich zu den aktuellen Betriebs-
und Umgebungsbedingungen, auch zukiinftige Verhaltensweisen des Systems anti-
zipiert und in die Optimierung des Systemverhaltens mit einbezogen werden.

5) Uberwachung, Ablaufsteuerung und Fehleranalyse: Mechatronische Systeme
haben héufig einen sicherheitskritischen Charakter. Daher ist eine gut funktionie-
rende Uberwachung wichtig fiir die Sicherheit, fiir die zustandsabhiingige Instand-
haltung aber auch fiir das Aktivieren redundanter Notsysteme oder das Ausldsen
von Rekonfiguration fehlertoleranter Systeme [Ise08, S. 30].
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6) Da mechatronische Systeme oft einen sicherheitskritischen Charakter aufweisen,
miissen sie Sicherungs- und Notfallroutinen beinhalten.

7) Immer mehr spielt die Vernetzung mechatronischer Systeme eine Rolle. Daraus
resultieren hohe Anforderungen bzgl. der Echtzeitfdhigkeit der Kommunikations-
protokolle. Sie ermoglichen die Kommunikation zwischen den Systemen.

Um die beschriebenen Aufgaben effizient und zum Teil ineinandergreifend erfiillen zu
konnen, bedarf es eines geeigneten Architekturkonzeptes, mit dem die Informations-
verarbeitung eines fortgeschrittenen mechatronischen Systems strukturiert wird.

2.3.2 Strukturierung der Informationsverarbeitung

Zur Erfillung der im vorherigen Kapitel beschriebenen Aufgaben der Informationsver-
arbeitung fortgeschrittener mechatronischer Systeme werden unterschiedliche Verfahren
eingesetzt, die auf unterschiedliche Art und Weise arbeiten und entsprechend unter-
schiedlich umgesetzt werden. Um das Zusammenspiel der verschiedenen Verfahren zu
ordnen, sind in der Informatik unterschiedliche Architekturen entstanden, die die Infor-
mationsverarbeitung in mehrere Hierarchieebenen strukturieren. Sie orientieren sich an
psychologischen Mustern und der Gehirn- bzw. Intelligenzstruktur des Menschen. Die
entstandenen Architekturen haben gemeinsam, dass sie die direkte Informationsverar-
beitung zwischen Sensorik und Aktorik z.B. um eine lernende oder kognitive Datenver-
arbeitung erweitern [ADG+09, S. 13].

Das fiir diese Arbeit maB3gebliche Architekturkonzept zur Strukturierung der Informati-
onsverarbeitung fortgeschrittener mechatronischer Systeme ist das im SFB 614 entwi-
ckelte Operator-Controller-Modul (OCM). Es erlaubt, die unterschiedlichen Aufga-
ben der Informationsverarbeitung innerhalb jeder Ebene der Makrostruktur mechatroni-
scher Systeme (siche Kapitel 2.2.3) und iiber die Ebenen hinweg miteinander zu syn-
chronisieren [Nau00], [ADG+09, S. 13]. Bild 2-3 zeigt das OCM im Uberblick. Es be-
steht aus dem Controller, dem reflektorischen Operator und dem kognitiven Operator.

Die drei Bestandteile werden an der Art des Durchgriffs auf das technische System un-
terschieden [ADG+09, S. 14 ftf.]:

e Auf der untersten Ebene enthélt der Controller die regelungstechnischen Bestand-
teile der Informationsverarbeitung. Seine Aufgabe ist, das dynamische Verhalten
des mechanischen Systems so zu beeinflussen, dass eine gewiinschte Dynamik er-
reicht wird. Dieser innere Regelkreis verarbeitet in direkter Wirkkette die Messsig-
nale, ermittelt Stellsignale und gibt sie aus. Er wird daher als motorischer Kreis be-
zeichnet. Die Software-Verarbeitung auf dieser Ebene arbeitet quasi-kontinuierlich:
Messwerte werden kontinuierlich eingelesen, verarbeitet und unter harten Echtzeit-
bedingungen wieder ausgegeben. Dabei kann der Controller mehrere Regler enthal-
ten, zwischen denen mit Hilfe unterschiedlicher Strategien umgeschaltet werden
kann (vgl. [OMH-08]).
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Bild 2-3:  Struktur des Operator-Controller-Moduls (OCM) in Anlehnung an
[ADG+09, S. 14].

e Der reflektorische Operator ist fiir die Uberwachung und Steuerung des Control-
lers zustiindig. Verschiedene Hilfsfunktionen wie Ablaufsteuerung, Uberwachungs-
und Notfallprozesse, aber auch Adaptionsverfahren zur Verbesserung des Control-
lerverhaltens, werden hier umgesetzt. Zur Anpassung des Systemverhaltens greift
der reflektorische Operator nicht direkt auf die Aktorik des Systems zu, sondern
modifiziert den Controller, indem er Parameter- oder Strukturdnderungen veran-
lasst. Bei Strukturdnderungen (z.B.. Rekonfigurationen) werden nicht nur die Reg-
ler ausgetauscht, sondern auch entsprechende Kontroll- bzw. Signalfliisse im Con-
troller umgeschaltet. Kombinationen aus Reglern, Schaltelementen und zugehori-
gen Kontroll- bzw. Signalfliissen werden als Controller-Konfigurationen bezeich-
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net. In Bild 2-3 sind Controller-Konfigurationen im Controller durch die Blocke A,
B und C angedeutet. Die Konfigurationssteuerung legt fest, bei welchem Systemzu-
stand welche Konfiguration gilt und definiert die Bedingungen unter denen zwi-
schen den Konfigurationen umgeschaltet wird. In welcher Reihenfolge und unter
welchen Zeitschranken der Rekonfigurations-Prozess durchgefiihrt wird, bestimmt
eine Ablaufsteuerung. Der reflektorische Operator arbeitet weitgehend ereignisori-
entiert. Die enge Kopplung mit dem Controller erfordert eine Abarbeitung in harter
Echtzeit. Der reflektorische Operator stellt zudem die Schnittstelle zwischen dem
kognitiven Operator und der motorischen Informationsverarbeitung dar. Er nimmt
Ergebnisse des kognitiven Operators entgegen, filtert sie und leitet sie an den Con-
troller. Vice versa werden Messwerte vom Controller zwischengespeichert und an
den kognitiven Operator hochgereicht. AbschlieBend ist der reflektorische Operator
fiir die Echtzeitkommunikation zwischen mehreren OCM verantwortlich.

e Die oberste Ebene des OCM ist durch den kognitiven Operator représentiert. Hier
nutzt das System durch Anwendung vielfiltiger Methoden (z.B. Planungs- und
Lernverfahren, modellorientierter Optimierungsverfahren oder den Einsatz wis-
sensbasierter Systeme) Wissen iiber sich und die Umgebung zur Verbesserung des
eigenen Verhaltens. Der Schwerpunkt liegt hier auf den kognitiven Fahigkeiten zur
Durchfiihrung einer individuellen Verhaltensoptimierung. Wéhrend sowohl Con-
troller als auch reflektorischer Operator harten Echtzeitanforderungen unterliegen,
kann der kognitive Operator auch asynchron zur Realzeit arbeiten. Dennoch ist eine
Antwort innerhalb eines gewissen Zeitfensters erforderlich, da die Verhaltensan-
passung aufgrund verdnderter Umgebungsbedingungen sonst zu keinen verwertba-
ren Ergebnissen fiihrt. Der kognitive Operator arbeitet folglich in weicher Echtzeit.

Zusammenfassend bilden sich zwei Trennungsebenen: Zum einen wird die Informati-
onsverarbeitung in einen direkt, auf das System wirkenden, und in einen nur indirekt
darauf wirkenden Kreis geteilt. Dies entspricht der Einteilung in Operator und Control-
ler. Andererseits 14sst sich nach harter und weicher Echtzeitanforderung trennen. Diese
Einteilung fiihrt zu einer Trennung zwischen kognitivem Operator und reflektorischem
Operator und Controller. Die Trennungsebenen der OCM-Architektur ermdglichen be-
notigte Vorhersagen iiber kritische Verhaltensaspekte (Stabilitdt, Zeitinkonsistenzen),
wodurch ein sicherer Betrieb des Systems gewéhrleistet werden kann [ADG+09, S. 16].

2.3.3 \Verfahren der Kiinstlichen Intelligenz

Stellvertretend fiir die verschiedenen, insbesondere im reflektorischen und kognitiven
Operator einsetzbaren Verfahren, werden in diesem Kapitel die Verfahren der Kiinstli-
chen Intelligenz erldutert. Die Kiinstliche Intelligenz (KI, engl.: artificial intelligence)
ist eine wissenschaftliche Disziplin, die das Ziel verfolgt, technische Systeme zu er-
schaffen, die mit intelligenten Féhigkeiten ausgestattet sind. Sie ist ein Teilgebiet der
Informatik und bedient sich zudem der Ergebnisse aus anderen Wissenschaftsgebieten,
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wie z.B. der Logik, dem Operations Research, der Statistik, der Regelungstechnik, der
Bildverarbeitung, der Linguistik, der Philosophie oder der Neurobiologie [Ert09, S. 10].
Was bei einem kiinstlichen System im Kontext der KI mit ,,intelligent* gemeint ist, ist
in der Literatur nicht abschlieend definiert. Die Systeme sollen jedoch autonom sein
und somit eine dhnliche Leistung der Wahrnehmung und des Verstands wie die des
Menschen aufweisen. J. MCCARTHY, einer der Pioniere der KI, prigte 1955 als erster
den Begriff der KI im Forderantrag fiir die Dartmouth-Konferenz’ wie folgt:

Ziel der Kl ist es, Maschinen zu entwickeln, die sich verhalten, als
verfiigten sie iiber Intelligenz. “!° [Ert09, S. 6].

Eine etwas greifbarere Definition dieser Disziplin stammt von WINSTON:

., Kiinstliche Intelligenz ist die Untersuchung von Berechnungsverfah-
ren, die es ermoglichen, wahrzunehmen, zu schlussfolgern und zu
handeln. “!! [Win92, S. 5].

Schlussfolgerndes Denken involviert im Allgemeinen interne Prozesse, die es einem
Individuum ermoglichen, dariiber nachzudenken, was die beste Weise zu handeln ist,
bevor tatsdchlich gehandelt wird. Wichtig dabei ist der Riickgriff auf Wissen iiber die
Welt und {iber alternative Moglichkeiten des Handelns in der Welt [G6r00]. Nach Rus-
SEL und NORVIG muss ein sich intelligent verhaltendes System daher mindestens die
folgenden Eigenschaften besitzen [RN0O7]:

e  Wissensreprasentation und Wissensspeicherung
e Wissensverarbeitung (Entscheidungen treffen und Aktionen planen)
e Lernen

e  Wahrnehmung (Erkennen)

Die Summe dieser Eigenschaften ermoglicht intelligentes Verhalten. Um diese Eigen-
schaften in technischen Systemen zu realisieren, bietet die KI ein breites Spektrum an
Verfahren [Ert09, S. 4]. Der Art nach werden diese Verfahren grundsétzlich in modell-
orientierte und verhaltensorientierte Verfahren eingeteilt [ADG+09, S.125 {f.]:

Modellorientierte Verfahren: Diese basieren auf ingenieurwissenschaftlichen Model-
len, die das physikalische Verhalten des Systems abbilden. Sie représentieren die physi-

?  Die Konferenz fand 1956 zum ersten Mal im Dartmouth College (Hanover, New Hampshire, US) statt
und gilt als der Anfang der KI. Der Begriff KI greift jedoch auf éltere Fundamente fiir die Logik und
die theoretische Informatik zuriick (z.B. auf den Godelschen Satz in den dreiBiger Jahren, Turingma-
schine 1936, Aussagen- und Priadikatenlogik, Neuronale Netze) [Ert09, S. 6ff.].

10 Sinngeméf aus dem Englischen iibersetzt von [Ert09, S. 6], Originaltext z.B. in [Nil12].

H Sinngemif aus dem Englischen tlibersetzt.
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kalischen Zusammenhinge zwischen den Ein- und Ausgéngen des Systems, die z.B. mit
Differentialgleichungen explizit beschrieben werden. Kenntnis der Zusammenhédnge ist
Voraussetzung fiir die Bildung eines Modells. Die Modelle bilden die Grundlage fiir die
Optimierung des Systemverhaltens.

Verhaltensorientierte Verfahren: Diese Verfahren basieren auf einer direkten Abbil-
dung von (relevanten) Eingangsgrofen auf die sich ergebenden Ausgangsgrofen. Das
System selbst wird als ein Black-Box-Modell betrachtet, welches das Verhalten aber
nicht die Physik des Modells reprisentiert (Komponenten eines Modells, wie z.B. die
Neuronen eines Neuronlalen Netzes bilden hier nicht die Komponenten des Systems ab,
sondern lediglich den Zusammenhang zwischen Ein- und Ausgangsgroflen). Damit geht
auch meistens eine Diskretisierung der Prozesse einher. Der Zusammenhang zwischen
den Eingangsgrofen und Ausgangsgroflen (wie z.B. Umweltzustand, Systemverhalten
und ZielgroBen) wird entweder vom Entwickler direkt definiert oder das System lernt
diesen Zusammenhang mit Hilfe von Lern- und Explorationsverfahren. Modelle verhal-
tensbasierter Methoden sind grober als die Modelle modellbasierter Methoden. Der
Vorteil ist jedoch, dass mit diesen Modellen ldngere Planungshorizonte antizipiert wer-
den konnen.

Eine feingranularere als die vorstehende Unterteilung, ist eine an den Problembereichen
der KI orientierte Unterteilung. ERTEL schldgt hierfiir bspw. eine sogenannte KI-
Apotheke vor (siehe [Ert09, S. 5]); er teilt die KI-Verfahren in fiinf Bereiche ein (Logik,
Lernen, Suche/Problemlésen, Schlieffen mit Unsicherheit, Neuronale Netze). Ahnlich
werden nach RUSSEL und NORVIG sechs Hauptarbeitsrichtungen unterschieden, denen
Methoden der KI zugeordnet werden konnen [Ert09, S. 5f.], [RNO7, S. 12f.], [Duml11]:

e Problemldsen/Suche: Hierunter fallen insbesondere Suchverfahren, wie z.B. die
Zustandsraumsuche. Die Hauptaufgabe iibernehmen sog. Suchalgorithmen, die den
Suchraum nach den gewiinschten Merkmalen filtern bzw. explorieren. Grundsitz-
lich gibt es blinde (uninformierte) Suchverfahren, zu denen die Breiten-, Tiefen-
und bidirektionale Suche gehoren, und heuristische (informierte) Suchverfahren,
wie bspw. die Greedy- und die A*-Suche.

e Logikbasierte Wissensreprisentation und Inferenz (logisches Schlieffien): Die
Fahigkeit, aus vorhandenem Wissen logische Schlussfolgerungen (Inferenzen) zie-
hen zu konnen, ist ein zentraler Aspekt intelligenten Verhaltens und eine der
Grundannahmen der KI [BKOS]. Das Wissen ist durch formale Logik (Symbole)
reprasentiert, wie der Aussagenlogik, der Prddikatenlogik erster Stufe (PL1) oder
der Defaultlogik [Ert09, S. 5]. Das Wissen (bzw. der Zustand eines Objektes) wird
auch nach vielen Schlussfolgerungsschritten nicht verdandert. Entscheidend ist, wel-
che Schlussfolgerungen aus der Wissensbasis gezogen werden und damit, welches
beobachtbare Verhalten das System zeigt. Die grundlegenden Formen der Inferenz
sind Deduktion, die vom Allgemeinen zum Speziellen geht (sicheres SchlieBen)
und Induktion, die vom Speziellen zum Allgemeinen arbeitet.
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e Planen (auch Aktionen und Planen): Beim Planen werden Planungsaktivitdten —
eine Folge von zukiinftigen Aktionen — erstellt, deren Ausfiihrung ein System in ei-
nen gewiinschten Zustand iiberfiihrt. Dazu werden zunichst ein vorliegender Zu-
stand und ein gewiinschter Zielzustand beschrieben. Nachdem die Zustinde be-
schrieben sind, werden mogliche Planungsaktivititen erstellt (Problembeschrei-
bung), die sich Schlussfolgerungsmoglichkeiten der Logik bedienen. Planungssys-
teme erstellen dann aus Beschreibungen der Zustéinde und Aktionen Aktionsfolgen,
die z.B. von Agenten ausgefiihrt werden. Das Durchfiihren von Aktionen (Funktio-
nen auf den Objekten) bewirkt — anders als beim klassischen logischen Schliefen —
dass der Zustand mit der Zeit verdndert wird.

e Unsicherheit (Schlielen mit Unsicherheit): Dabei handelt es sich um quantitative
Methoden, die zur Darstellung und Verarbeitung unsicheren Wissens eingesetzt
werden. Unsicherheiten oder Vagheiten im verwendeten Wissen werden mit soge-
nannten Sicherheitsfaktoren oder Wahrscheinlichkeitswerten, die Wissenselemen-
ten und Regeln zugeordnet werden, belegt. Dazu werden den Aussagen bzw. For-
meln numerische Grofen zugeordnet, die den Grad ihrer Gewissheit, die Stéirke ih-
rer Einflussnahme, ihren Zugehérigkeitsgrad zu einer gewissen Menge o.A. ausdrii-
cken. Entsprechende Inferenzmechanismen sind notwendig, um die numerischen
Werte (quantitatives Wissen) zu verarbeiten. Beispiele fiir diese Methoden sind
wahrscheinlichkeitsbasierte Verfahren, wie probabilistisches Schliefsen, Lernen von
Entscheidungsbdumen aus Daten und probabilistische Netzwerke, wie die Markov-
Graphen und Bayes-Netze. Alternative Ansétze sind die Dempster-Shafer-Theorie,
Fuzzy-Logik und Possibilistik [BK0O8]. In den Ingenieurswissenschaften besitzen
diese quantitativen Methoden eine lange Tradition [BKOS8, S. 365]. Die Herausfor-
derung ist, die Komplexitét der Realitét rechnerisch in den Griff zu bekommen und
vereinfachte Annahmen geschickt in die Inferenzverfahren einzubauen.

e Lernen und Data Mining: Hierzu gehoren Verfahren des maschinellen Lernens,
wie z.B. das Lernen von Entscheidungsbdumen aus Daten'? oder das Konzeptler-
nen. Eng damit verbunden ist der Vorgang der Wissensentdeckung und
-klassifizierung, das sogenannte Data Mining". Es ist eine eher jiingere Teildiszip-
lin der KI und gehort zum Umfeld der statistischen Datenanalyse mit dem Ziel der
Gewinnung von (explizitem) Wissen aus groflen Datenbasen [Ert09, S. 9].

e Kommunizieren, Wahrnehmen und Handeln (Handlungsplanung): Diese drei
Aufgabenfelder werden im Kontext der KI i.d.R. zu einem Bereich zusammenge-
fasst werden [RNO7]. Konkrete Forschungsfelder in diesem Bereich sind bspw. die

12 Systeme wie CART, ID3, C4.5 konnen sehr schnell und automatisch Entscheidungsbdume mit sehr
guter Korrektheit aufbauen, die aussagenlogische Konzepte représentieren konnen und dann als Exper-
tensysteme einsetzbar sind. Sie gehoren heute zu den beliebtesten maschinellen Lernverfahren.

5 Data Mining gilt seit ca. 1990 als neue Teildisziplin der KI.
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Spracherkennung fiir die Kommunikation mit technischen Systemen, das Bildver-
stehen oder die Mustererkennung fiir die Wahrnehmung des Systemumfeldes sowie
die kognitive Robotik als Forschungsfeld fiir die Realisierung handelnder techni-
scher Systeme [GNO3].

2.4 Analyse mechatronischer Systeme am virtuellen Prototyp

Zur effizienten Entwicklung mechatronischer Systeme haben sich Methoden der virtu-
ellen Produktentwicklung (VPE) durchgesetzt. Dabei umfasst nach DOBLER die VPE

,,die Simulation und Animation aller Phasen des Produktlebens mit weit-
gehendem Verzicht auf physikalische Objekte sowie die Einbeziehung
neuer Verfahren und Werkzeuge der Visualisierung** [D6b0S8, S. 9].

Ein wesentliches Ziel ist die Erprobung und Absicherung von Produkteigenschaften und
Funktionen in den frithen Entwicklungsphasen. Die virtuelle Produktentwicklung stiitzt
sich auf die Arbeit mit dem virtuellen Prototypen, der im Verlauf der Produktentwick-
lung immer weiter konkretisiert wird. Dieser unterstiitzt die gezielte Funktionsabsiche-
rung spezifischer Aspekte eines Produkts.

Im Folgenden werden der virtuelle Prototyp und das Virtual Protoyping vorgestellt. An-
schlieBend werden Verfahren zur visuellen Analyse virtueller Prototypen diskutiert.
Zuletzt werden gangige Verfahren zur Analyse der Informationsverarbeitung beschrie-
ben.

2.4.1 \Virtueller Prototyp

Der virtuelle Prototyp ist die Basis fiir die virtuelle Produktentwicklung. Nach GAUSE-
MEIER wird der virtuelle Prototyp wie folgt definiert:

., Ein virtueller Prototyp bzw. ein digitaler Mock-up ist die rechnerin-
terne Reprdsentation eines realen Prototypen, [...]. Der virtuelle Pro-
totyp ist eine Erweiterung des digitalen Mock-up, weil neben der Ge-
stalt noch weitere Aspekte wie Kinematik, Dynamik, Festigkeit etc.
Beriicksichtigung finden. “ [GEKO01, S. 384 f.]

Das Bild 2-4 zeigt eine schematische Begriffserkldrung. Der virtuelle Prototyp umfasst
demnach den digitalen Mock-up (DMU) sowie weitere Aspekte'*. Der DMU ist die
Basis fiir den virtuellen Prototyp. Hier handelt es sich um ein rechnerinternes Modell

14 Aspekte (auch: Sichten eines Systems o. Produkts) bilden die Basis fiir Virtuelle Prototypen [GEKO1,
S. 383ff.]; Dabei sind die wesentlichen Sichten eines Systems die Gestalt, die Struktur und das Verhal-
ten. Zur Struktur gehdren die Baustruktur und die Wirkstruktur eines Systems. Das Verhalten enthalt
Verhaltens-Modelle, wie Zustdnde, Aktivitidten, Sequenzen und Funktionen (siche Metapher des Ent-
wurfsraums [GPW09, S. 40f.].)
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der Gestalt eines komplexen technischen Produkts. Der DMU reprisentiert die Aspekte
Gestalt (Geometrie) und Baustruktur' eines zu entwickelnden Produkts. Die Gestalt
wird rechnerintern durch 3D-CAD-Modelle beschrieben. Zusammen mit der Baustruk-
tur ergeben diese CAD-Modelle den Bauzusammenhang des Produkts [GPWO09, S.
375].

Wird der DMU um Aspekte erginzt, die das Verhalten des zu entwickelnden realen
Produkts nachbilden, entsteht ein virtueller Prototyp (VP). Solche Aspekte sind die
Kinematik, Dynamik, die Spannungsverteilung auf der Oberfldche des Produkts oder
aber die Informationsverarbeitung (siche Kapitel 2.3). Die Aspekte werden rechnerin-
tern durch Aspektmodelle beschrieben, die Analysen des VP ermdglichen (siehe Kapitel
2.4.2). Ein Ziel bei der Entwicklung virtueller Prototypen ist, dass sich diese wie reale
Prototypen verhalten [GEKO1, S. 385], [GPWO09, S. 3751.].

Virtuelle Prototypen sind heute ein wesentlicher Bestandteil in der Produktentwicklung
technischer Systeme. Vor allem in Bereichen wie der Mechatronik, in denen die Kom-
plexitdt stetig zunimmt und eine Analyse des Systemverhaltens am Rechner notwendig
wird. Virtuelle Prototypen helfen den Entwicklern, die komplexen Wechselwirkungen
zwischen den Komponenten des zu entwickelnden Produktes zu verstehen. Sie konnen
analysiert und bewertet werden wodurch das Verhalten des Produktes verstanden wer-
den kann, lange bevor ein realer Prototyp gebaut wird [GPWO09, S. 375f.].

Virtueller Prototyp

Digitaler Mock-up (DMU) Modellierung
Gestaltorientierte Modellierung und Analyse
und Analyse weiterer Aspekte

Kinematik, Dynamik,
Festigkeit etc.

Bauteilgestalt Produktstruktur

M

3D-CAD PDM MKS, FEM, CFD, ...||

T
—— T

PDM: Produktdatenmanagement; MKS: Mehrk&rpersimulation;
FEM: Finite Elemente Methode; CFD: Computational Fluid Dynamics

Bild 2-4:  Schematische Darstellung des Digitalen Mock-ups und virtuellen Prototyps
[GPW09, S. 375f].

15 Nach Pahl/Beitz reprasentiert die Baustruktur den Bauzusammenhang, d.h. die Anordnung und Ver-
bindung der Bauteile zu Baugruppen und schlielich zum Erzeugnis [PBF+07].



Seite 30 Kapitel 2

Das Arbeiten mit dem virtuellen Prototypen wird als Virtual Prototyping bezeichnet.
Nach GAUSEMEIER et al. hei3t Virtual Prototyping ,,Rechnermodelle von in Entwick-
lung befindlichen Objekten zu bilden und zu analysieren” [GEKO1, S. 384]. Dadurch
konnen Aussagen iiber das spitere Verhalten technischer Systeme getroffen werden
[GEKO1, S. 419]. Beim Virtual Prototyping werden im Wesentlichen die drei Phasen
Modellbildung, Simulation und Analyse durchlaufen, die der Simulationstechnik ent-
lehnt sind (Bild 2-5) [BZB+09, S. 3]:

} Modellbildung >T Simulation Analyse

Idealisiertes Modell Simulationsergebnisse Erkenntnisse

» dem Problem angepasste * physikalische Gréen * verbessertes Systemver-
Modellierungstiefe » Parameter standnis

- festgelegte Anfangs- » Schwachstellen
und Randbedingungen « Verifikation

Bild 2-5:  Vorgehen beim Virtual Prototyping, in Anlehnung an [GEKO01, S. 421].

e  Modellbildung: Es werden vereinfachte formale Beschreibungen (Modelle) des in
Entwicklung befindlichen Produkts gebildet. Sie sind Grundlage der sich anschlie-
Benden Berechnungen wihrend der Simulation. Hier wird die Struktur des Modells
festgelegt; die Ermittlung oder Festlegung seiner Parameter'® erfolgt bei der Simu-
lation.

e Simulation'”: Das Modell wird geeignet aufbereitet, um es rechnerintern berechnen
zu konnen. Die eigentliche Berechnung wird dann mittels numerischer Algorithmen
(Losungsmodule: Loser/Solver) durchgefiihrt. Dabei wird zwischen verschiedenen
Arten der Simulation unterschieden: Nichtinteraktive numerische Simulationen be-
stehen in der Regel aus den Schritten Datenbeschaffung und -aufbereitung (Pre-
Processing), Berechnung (Solving) und Ergebnisauswertung (Post-Processing)'®.
Interaktive (Echtzeit-)Simulationen verarbeiten hingegen direkt den interaktiven
Eingriff des Benutzers auf ein Modell. Sie sind insbesondere geeignet, dem Benut-
zer umfangreiche visuelle Eindriicke des Produkts bzw. von Simulationsdaten zu

16 parameter ,»sind diejenigen ProzeBgroBen, die sich nicht oder nur unwesentlich von den unabhingigen
Zeit- und Raumvariablen dndern, aber dennoch das ProzeBgeschehen bestimmen® [KN98, S. 97].

7 Der Begriff Simulation ist in der VDI-Richtlinie 3633 definiert als ,,[...] das Nachbilden eines Sys-
tems mit seinen dynamischen Prozessen in einem experimentierfahigen Modell, um zu Erkenntnissen
zu gelangen, die auf die Wirklichkeit {ibertragbar sind. [...] “ [VDI3633a]. Hier fasst der Begriff die
Phasen Modellbildung, Simulation und Analyse zusammen.

8 Im Pre-Processing werden die Eingangsdaten zur Verfiigung gestellt und Randbedingungen definiert.
Zu den wichtigsten Eingangsdaten zihlen Materialdaten, Simulationsparameter, Bauteilgeometrie usw.
Im Post-Processing werden die im Solving berechneten Ausgangsdaten ausgewertet. Zu den wichtigs-
ten Ausgangsdaten zéhlen Prozesskrifte, Stofffluss, Deformationen, Temperaturen, Spannungen usw.
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prasentieren und eine intuitive Handlung mit dem virtuellen Prototypen zu ermogli-
chen [SHH+11, S. 25].

e Analyse: Hier sind die Ergebnisdaten der Simulation zu interpretieren. Im Wesent-
lichen sind dabei die relevanten Informationen zu extrahieren, aufzubereiten und
anschaulich zu visualisieren. Nach KRAMER et al. soll mit der Analyse angestrebt
werden, die Ergebnisse der Simulation einer kritischen Priifung zu unterziehen
[KNO98, S. 44]. Die Analyse — insbesondere die interaktive visuelle Analyse — ist
der Fokus der vorliegenden Arbeit (siche Kapitel 2.4.2 und 2.5.2).

2.4.2 \Visuelle Analyse am digitalen Mock-up und virtuellen Prototyp

Der digitale Mock-up und der virtuelle Prototyp werden in der Produktentwicklung zur
Analyse und zur Bewertung von technischen Systemen eingesetzt. Zur Analyse sind
Visualisierungen notwendig, weil die Simulationsdaten zeit- und/oder ortsabhingige
Zahlenkolonnen sind, die ohne eine aussagkréftige Grafik nur schwerlich zu interpretie-
ren sind. Im Folgenden werden einige Beispiele fiir Analysen gegeben, die am DMU
und VP durchgefiihrt werden. Dabei wird der Fokus auf die visuelle Analyse gelegt;
sobald mit dem digitalen Mock-up oder dem virtuellen Prototypen interagiert wird, wird
von interaktiver visueller Analyse gesprochen.

Analysen am digitalen Mock-up

Bei Analysen am digitalen Mock-up werden im Wesentlichen gestaltbehaftete Analysen
durchgefiihrt. Hierbei werden Aufgaben geldst, die die Anordnung der Bauteile, wie
bspw. die Uberpriifung der Einbaubarkeit, betreffen. Die Analysen beziehen sich meist
auf die mechanische Konstruktion mechatronischer Systeme. Bild 2-6 zeigt Beispiele
solcher Analysen [GEKO1, S. 384], [GPW09, S. 378ff.]:

e Bei Kollisionspriifungen und Ein- und Ausbauuntersuchungen werden struktu-
rell nahe liegende Bauteile auf Kollisionen gepriift. Dabei wird untersucht, ob es
Bauteilberiihrungen, Uberschneidungen oder Freigangsverletzungen gibt (Bild
2-6a). Kollisionspriifungen sind insbes. wichtig, wenn auf engem Bauraum eine
hohe Dichte erreicht werden soll oder komplexe kinematische Ketten im System
vorliegen. Ein- und Ausbauuntersuchungen basieren auf Kollisionspriifungen, wie
z.B. bei Bewegungsrdumen von Ridern eines Fahrzeugs.

e Mit Abstandsberechnungen bzw. -messungen wird die Distanz zwischen Bautei-
len uberpriift. Sie werden bspw. eingesetzt, wenn ein Mindestabstand zwischen
Bauteilen eingehalten werden soll (Bild 2-6b).

e Beim Design Review werden Arbeitsergebnisse mehrerer Teams in einem digitalen
Mock-up zusammengefiihrt und im Gesamtkontext betrachtet (Bild 2-6¢). Basis ist
die 3D-Visualisierung der zu diskutierenden Bauteile und Baugruppen. Gegenstand
der Analyse ist das Zusammenspiel verschiedener Bauteile und Baugruppen sowie
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die Bewertung des Designs. Die Untersuchungen werden in der Regel in Form von
Gruppenbesprechungen durchgefiihrt. Durch die Visualisierung und gemeinsame
Diskussion kann eine Vielzahl von Problemen entdeckt und Verbesserungsmog-
lichkeiten erarbeitet werden [GEKO1, S. 483f.].

Zusitzlich zu den aufgefiihrten Beispielen wird der DMU auch fiir Ergonomieuntersu-
chungen, wie z.B. zur Erreichbarkeit von Bedienelementen (Bild 2-6 d), zur Produkt-
Prisentation (z.B. Marketingzwecke), zur Dokumentation, fiir Verkaufsunterlagen
und fiir die Daten- und Variantenanalyse eingesetzt [PD10, S. 150].

Der rot markierte Abstands-Linien
Trager kollidiert S nd Annotationen

in der Bewegung =\ reprasentieren den

mit dem Rahmen Abstand

[ -Distance: 0.1m

,:\-;
]

Y 17
ad

./

i
Freiformflachen stellen Virtuelle Hand
das Design eines : reprasentiert
Fahrzeugs dar reale Hand fir
L Erreichbarkeits-
\ untersuchungen

Bild 2-6:  Visuelle Analysen am DMU: a) Kollisionsuntersuchung eines Fahrwerks
[GPW09, S. 378 ff.], b) virtuelle Messwerkzeuge (Quelle: HNI), c) Design-
bewertung [Autl3-o0l], d) Erreichbarkeitsuntersuchungen [Est12-ol]

Bei den Analysen am digitalen Mock-up werden verschiedene Visualisierungstechni-
ken, wie z.B. Farben, Linien, Transparenzen etc. eingesetzt. Tabelle 2-1 enthélt eine
Zusammenfassung der relevanten Visualisierungstechniken, die zur Analyse digitaler
Mock-Ups verwendet werden:
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Tabelle 2-1:  Visualisierungstechniken fiir visuelle Analysen am Digitalen Mock-up

Analyse am DMU Visualisierungstechnik

Kollision Farbe, Farbmarkierung, komparative Darstel-
lung, digitale Notizen

Verdeckte Komponenten Dynamische Schnitte, Transparenzen

Abstandsmessung Digitale Messwerkzeuge, Text, Linien

Bewegungsraum Transparenz, Farbmarkierung, subtraktive
Darstellung

Gestaltuntersuchung, Design-Review 3D-Modelle, Farben, Materialien

Informationen zum Bauteil (z.B. PDM-Daten) | Selektion, Text, Digitale Notizen

Analysen am virtuellen Prototyp

Die Analysen am virtuellen Prototypen betreffen das Verhalten eines technischen Sys-
tems. Im Folgenden werden einige Beispiele und anschliefend eingesetzte Methoden
und Visualisierungstechniken vorgestellt. Bild 2-7 stellt die Beispiele dar.

Die Analyse von Mehrkorpersystemen (MKS-Simulation) wird eingesetzt, um das
Bewegungsverhalten komplexer Systeme zu untersuchen, die aus einer Vielzahl gekop-
pelter beweglicher Teile bestehen. Hierzu gehoren Kinematik- und Dynamik-
Untersuchungen. Das Bild 2-7a zeigt die Kinematikanalyse eines Roboters mit
Schweilizange [GPWO09, S. 380 £.].

Bei Strukturanalysen werden Spannungsverteilungen und Verformungen von Bautei-
len — i.d.R. mit der Finite-Elemente-Methode (FEM) — berechnet. FEM-Anwendungen
sind in der Strukturmechanik, der linearen und nichtlinearen Statik oder Strukturdyna-
mik vertreten [GEKO1, S. 423]. Neben Festigkeitsanalysen konnen mittels FEM Akus-
tikanalysen, zeitliche Temperaturverldufe und elektromagnetische Vertriglichkeiten
untersucht werden. Das Bild 2-7b zeigt die Temperaturverteilung in einem Verbren-
nungsmotor [GPWO09, S. 381 f.], [CKMO5].

Mit Hilfe von Stromungsanalysen wird das Verhalten von Fliissigkeiten, Gasen oder
Aerodynamik — i.d.R. in einem abgegrenzten Raum — untersucht. Basis hierfiir sind nu-
merische Stromungssimulationen (Computational Fluid Dynamics, CFD). Bei den Ana-
lysen konnen auch Partikel interaktiv eingestreut und entsprechend der Stromungsver-
lauf dargestellt werden. Im Bild 2-7c¢ ist ein Stromungsfeld in einem Abgasrohr darge-
stellt [GPWO09, S. 382 f.], [LW04].

Zudem werden flexible Bauteile aus elastischen bzw. biegeschlaffen Materialien, wie
z.B. Kabel, Schlduche oder Dichtungen analysiert. Unter Beriicksichtigung von Materi-
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alparametern und der Geometrie wird das Verhalten der Bauteile simuliert und analy-
siert. Im Bild 2-7d ist die Verlegung eines Kabelbiindels im Fahrzeug zu sehen
[GPWO009, S. 382], [OSH10, S. 98].

E Kinematik wird durch Anima-
tion der Bauteile dargestellt

Die im Verbrennungsmotor
prognostizierten Temperaturen
werden durch entsprechende

Eine rote Farbgebung bedeutet
hier eine hohe Temperatur, eine
blaue eine niedrige Temperatur.

Die einzelnen Pfadlinien beschrei- Die Farbung des Kabel-
ben die Stromung des Abgases el bindels stellt die Belastung
und des Kihlwassers im Bauteil. ' durch Biegung, Streckung
lhre Farbgebung kennzeichnet die und Fixierung infolge der
Temperaturverteilung. Rot steht Verlegung dar. Rote

dabei fur hohe, blau fiir niedrige Bereiche unterliegen einer
Temperaturen. starkeren Belastung als
blaue.

Bild 2-7:  Analysen am Virtuellen Prototypen: a) Kinematikanalyse (Quelle: Solid
Works GmbH), b) Temperaturanalyse (Quelle: CADFEM GmbH), c) Stro-
mungsverhalten (Quelle: ANSYS GmbH), d) Spannung/Elastizitdt von Ka-
belbiindeln (Quelle: ICIDO GmbH), [GPW0Y, S. 380 ff.].

Auch fiir die Analyse virtueller Prototypen haben sich verschiedene Visualisierungs-
techniken etabliert. Tabelle 2-2 listet diese auf. Da der virtuelle Prototyp den DMU ein-
schlieft, werden die Visualisierungstechniken fiir den DMU nicht wiederholt.
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Tabelle 2-2:  Visualisierungstechniken fiir visuelle Analysen am Virtuellen Prototyp

Analyse am Virtuellen Prototyp Visualisierungstechnik

Bewegungsverhalten Animation, Zeitlupe, Superposition

Simulationsdaten, die eine Bewegung repra- | Animierte Linien oder Pfeile (Glyph/Metapher
sentieren (z.B. Strémungsdaten) flr eine Richtung), Superposition

Strukturberechnungen (z.B. Spannungsver- Farbe reprasentiert Spannungswert, kompara-
teilungen) tive Darstellung, Superposition

Systemgrofien (z.B. Starke einer Stromung Farbe, Text/Annotation, Selektive Darstellung
oder Spannung) (Werteunterdriickung), Uberhéhung

2.4.3 Analyse der Informationsverarbeitung

Der Fokus der Analyse der Informationsverarbeitung sind abstrakte Daten; Daten, de-
nen keine intrinsische Gestalt zugeordnet werden kann, sondern die eine kiinstlich ge-
schaffene Form erhalten. Die Analyse erfolgt dabei doménenspezifisch oder doméanen-
tibergreifend. Bei doménenspezifischen Analysen werden Simulationsmodelle und Ver-
fahren, wie Kaskaden eines Reglers analysiert. Doméanen-iibergreifende Analysen fin-
den statt, wenn Verfahren unterschiedlicher Doménen gekoppelt oder integriert werden.

Wihrend der Analysen wird iiberpriift, ob die Ergebnisse eines simulierten Verfahrens
den Erwartungen des Entwicklers entsprechen. Dabei werden die Parameter eines Mo-
dells so eingestellt, dass ein gewlinschtes Ergebnis erreicht wird (siehe Kap. 2.4.1). Bei
der Entwicklung eines PID-Reglers werden z.B. die Parameter der Anteile P, /, und D
identifiziert. Hierbei wird eine Anregung auf den Regler gegeben, anschlieBend wird
das Verhalten iiberpriift. Dazu werden SOLL-Werte mit den IST-Werten verglichen.
Fiir ein zufriedenstellendes Ergebnis sollte ein IST-Wert moglichst nahe am SOLL-
Wert liegen. Bei der Analyse des Reglers werden zunéchst einzelne Parameter, dann
Funktionen (i.d.R. in Blocken modelliert) und anschlieBend Kaskaden mehrerer Blocke
iiberpriift (experimentelle Methode). Sind zu analysierende Parameter eines Reglers
noch recht iiberschaubar, so wird die Analyse umso schwieriger, je mehr hintereinan-
dergeschaltete Regler untersucht werden miissen (Kaskaden) [F6108, S. 33ff.].

Auch bei der Entwicklung fortgeschrittener Verfahren (wie z.B. Planung oder Mehrgro-
Benregelung) werden Parameter variiert und nach der Simulation ausgewertet. Erfiillt
bspw. ein autonomes Forderfahrzeug seine Transportaufgabe bzgl. bestimmter Anforde-
rungen optimal, so sind die entsprechenden Parameter richtig eingestellt. Beim Zusam-
menspiel mehrerer vernetzter Systeme wird untersucht, ob die Interaktion zwischen den
Systemen funktioniert und keine Fehler, wie Kollisionen, auftreten.
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Zur Durchfiihrung von Analysen komplexer Verfahren existieren analytische und nume-
rische (automatische)' und visuelle Analysemethoden. Analytische und numerische
Analysemethoden liefern Ergebnisse der Daten in textueller Form, z.B. in Log-
Dateien. Solche Methoden sind bspw. die formale Verifikation, systematische oder ex-
perimentelle Parametervariation (trial and error) oder systematisches Testen (auch: si-
mulative Verifikation) [HT10, S. 100], [Rad10, S. 282]. Die Nachteile solcher Methoden
sind, dass sie langwierig sind und Analyseschritte nicht im Detail nachvollzogen wer-
den konnen. Sie werden in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet. Visuelle Analyseme-
thoden représentieren die zu analysierenden Daten mit Hilfe von Diagrammen oder
visuellen Metaphern. Ein Nutzer inspiziert die Ergebnisse visuell und kann in unter-
schiedlichem Maf3e auf die Visualisierung der Simulationsdaten Einfluss nehmen. Fol-
gende Visualisierungsszenarien sind dabei moglich: der Bewegungsmodus, das Tra-

cking, das interaktive Postprocessing und die interaktive Steuerung (Erlduterungen sie-
he in [SMOO, S. 21 ff.]).

Die visuelle Analyse mechatronischer Systeme basiert heutzutage auf nicht-immersiven
2-dimensionalen Visualisierungstechniken. Der Standard sind Zeit-Weg-Diagramme zur
Darstellung des Zeit-Weg-Verhaltens, Signal-Diagramme zur Darstellung von Signalen
oder Balkendiagramme zur Darstellung statistischer Auswertungen. Bild 2-8 zeigt zwei
Beispiele. Diese Techniken sind i.d.R. in Simulationswerkzeugen wie MAT-
LAB/Simulink oder Dymola enthalten und werden an Simulationsparameter gekoppelt.
Bei einem Regler werden zum Beispiel dessen Eingabe- und Ausgabedaten dargestellt.
Des Weiteren werden u.a. UML-Diagramme oder Block-Diagramme zur Analyse ver-
wendet.
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Bild 2-8:  links: Zeit-Weg-Diagramm [ADG+09, S. 35], rechts: Signal-Diagramm
[Mikli2-0l]

19 Es existieren unterschiedliche Methoden zur Analyse: sie konnen automatisch durchgefiihrt werden,
wie bspw. bei der formalen Verifikation [HT10]. Weitere Analysemethoden sind der Vergleich von
Simulationsergebnissen mit experimentellen Erhebungen (Modell-Objekt-Vergleich: theoretische oder
experimentelle Analyse), (explorative) statistische Auswertungen oder Steuerungen [KN9S8, S. 45].
Der Modell-Objekt-Vergleich kann wiederum anhand von Plausibilitétstests, Fehlermodellen, statisti-
schen Analyseverfahren oder empfindlichkeitsanalytischen Verfahren durchgefiihrt werden [KN9S, S.
226 ff.]. Diese sind nicht Gegenstand dieser Arbeit.
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Visuelle Analysen kdnnen online oder offline durchgefiihrt werden. Offline-Analysen
werden nach einer Simulation, in einem sogenannten Postprocessing, durchgefiihrt. Da-
zu werden statische Visualisierungstechniken eingesetzt, um aufgezeichnete Datensétze
zu untersuchen. Der Nachteil dabei ist, dass viele Zusammenhénge nicht erkannt wer-
den, da ausschlieBlich die fiir die Visualisierung definierten Parameter analysiert wer-
den. Sollten zur Laufzeit Werte beeinflusst worden sein, ist dies nicht sichtbar.

Bei Online-Analysen werden Visualisierungstechniken zur Laufzeit einer Simulation
eingesetzt. Dazu werden die Techniken (z.B. Zeit-Weg-Diagramme) zur Laufzeit dy-
namisch dargestellt. Ein Anwender beobachtet wihrend der Simulation den Verlauf der
Diagramme, um Erkenntnisse zu gewinnen. Der Nachteil hier ist, dass bei hoher Anzahl
zu analysierender Parameter der Uberblick verloren geht (siehe Bild 2-9). Hiufig miis-
sen zu viele Diagramme und Anzeigen gleichzeitig beobachtet werden. Auch gibt es
keinen rdumlichen Bezug zum mechatronischen Grundsystem. Die Auswirkung von
Berechnungen in der Informationsverarbeitung auf das mechatronische Grundsystem
konnen kaum oder nur mit Miihe nachvollzogen werden.
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Bild 2-9:  Uberwachung von Simulationsparametern mit einem ControlDesk (Quelle:
RailCab)

Eine Zuordnung der Daten an die Gestalt eines Produktes ist eine Verbesserung fiir die-
ses Problem und vereinfacht die Analyse. Bild 2-10 stellt ein Beispiel der Prozessdaten-
Visualisierung in einem Werkzeug fiir die Fahrzeugentwicklung dar. Hier kdnnen viel-
zahlige Simulationsergebnisse am jeweiligen Ort ihres Entstehens beobachtet werden.
Dazu werden sogenannte virtuelle Instrumente (virtuelle Abbilder realer Anzeigen) an
Simulationsdaten, wie Geschwindigkeit, Druck, Temperatur, Umdrehung usw. gebun-
den und am 3D-Modell des zu entwickelnden Produkts platziert. Die Visualisierungs-
techniken zeigen die Daten dynamisch an, dies geschieht jedoch nur mit 2-
dimensionalen Darstellungen, die nicht immer kontextsensitiv zur Gestalt des Automo-
bils dargestellt werden. Uberfliissige Visualisierungstechniken miissen vom Nutzer ma-
nuell deaktiviert werden [AMS+11, S. 222], [MHS+02]. Ahnliche konfigurierbare Vi-
sualisierungstechniken bieten Simulationswerkzeuge, wie z.B. AMESim (siche Bild
2-10 rechts).
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Bild 2-10: links: Prozessvisualisierung in einem Werkzeug fiir die Fahrzeugentwick-
lung [MHS+02, S. 68]; rechts: Eine Auswahl von Standard-Visualisie-
rungstechniken gdingiger Simulationswerkzeuge [LMS10, S. 3].

2.5 Analyse mechatronischer Systeme in VR-Anwendungen

Auch wenn das Virtual Prototyping heute fester Bestandteil bei der Entwicklung kom-
plexer technischer Produkte ist, werden dennoch Methoden, Werkzeuge und Basistech-
nologien kontinuierlich weiterentwickelt, um die Arbeit mit dem virtuellen Prototypen
zu optimieren. Die Technologie Virtual Reality (VR) spielt dabei eine bedeutende Rol-
le. Sie wird heute als Werkzeug zur visuellen Analyse technischer Produkte am virtuel-
len Prototyp eingesetzt. VR bietet dabei die Mdoglichkeit, die Produkte 3-dimensional
und im MaBstab 1:1 zu betrachten. Durch sie wird ein virtuelles Produkt erfahrbar ge-
macht und einer frithzeitigen Beurteilung zugefiihrt [GEKO1, S. 482ff.].

Dieses Kapitel zeigt die Einsatzgebiete von VR zur visuellen Analyse technischer Pro-
dukte auf. Zunéchst erfolgt eine Einflihrung in die Technologie VR. Anschlieend wird
ein Uberblick iiber interaktive, visuelle Analysen virtueller Prototypen in VR-
Anwendungen gegeben.

2.51 Virtual Reality (VR)

Die Technologie Virtual Reality (VR) bietet eine intuitive Darstellung von virtuellen
Prototypen und deren komplexen Simulationsdaten und ermoglicht somit intuitiven Zu-
gang zu den Prototypen. Im Rahmen dieser Arbeit wird die Definition der VDI-
Richtlinie 3633 verwendet:

,, Die Virtual Reality ist eine Mensch-Maschine-Schnittstelle, die es er-
laubt, in eine computergenerierte, dreidimensionale, virtuelle Welt
einzutauchen, diese als Realitit wahrzunehmen, Bestandteil dieser zu
sein und mit ihr zu interagieren. Als Teil der computergenerierten
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Welt kann man diese von verschiedenen Positionen aus betrachten
und sie unmittelbar verdndern. “ [VDI3633b, S. 2]

Durch VR taucht der Anwender in eine computergenerierte Welt ein und nimmt diese
Welt genau wie die reale Welt wahr. Er kann innerhalb der simulierten virtuellen Um-
gebung20 handeln (Bild 2-11), die Anwendung steuern und sich im Idealfall wie in sei-
ner bekannten Umgebung verhalten [Bri09, S.6]. Bei groBflichigen Szenarien kann der
Nutzer zudem einen Uberblick iiber alle dargestellten Komponenten erhalten; Er kann

zudem in Komponenten oder Rdume hineinsehen und sich an Orte begeben, die in der
Realitét gefahrlich sind.

Bild 2-11: Virtuelle Umgebung erzeugt durch ein immersives VR-System (Quelle:
Heinz Nixdorf Institut)

Zur Erzeugung einer virtuellen Umgebung ist ein VR-System notwendig. Ein VR-
System besteht aus allen notwendigen Hard- und Softwarekomponenten um Virtuelle
Umgebungen zu erzeugen und zu betreiben. Hierzu gehoren mindestens ein Rechner,
ein Monitor, eine Grafikkarte, Interaktionsgerite, Softwaretools zur Modellierung von
3D-Modellen sowie Rendering-Software zur Berechnung der Bilder. Bei VR-Systemen

2 1 dieser Arbeit werden die Begriffe Virtuelle Realitdt und VR-Umgebung wie folgt abgegrenzt: Die
VR-Umgebung stellt die kiinstliche Welt dar, in der sich ein Nutzer befindet. VR hingegen umfasst al-
le Aspekte, die zur Generierung einer VR-Umgebung notwendig sind. Die VR-Umgebung ist ein Teil
der Virtuellen Realitét.
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kann im Wesentlichen zwischen Desktop-VR-Systemen®' und immersiven ,,Highend*
VR-Systemen unterschieden werden [GPWO09], [GVTO08].

Die wesentlichen Eigenschaften von VR sind die Immersion, Prdisenz, Interaktion in
Echtzeit und die Skalierung im Mafistab 1:1. Zudem bietet sie Raum fiir Visualisie-
rungstechniken zur visuellen Analyse abstrakter Daten [SHH+11], [LW04], [GVTO08]:

Die Immersion (auch: ,,Eintauchen®) sagt aus, wie stark ein Nutzer (objektiv) in die
virtuelle Umgebung integriert ist. In dem Zusammenhang wird auch vom Immersions-
grad gesprochen. Dieser deutet an, wie viele Sinne des Anwenders (Sehsinn, Horsinn,
usw.) durch Simulationen ,,getduscht werden. Je weniger die Realitit wahrgenommen
wird, desto hoher ist der Immersionsgrad. Die Immersion wird durch den Einsatz und
die Konfiguration der Gerite fiir das VR-System erreicht. Solche Geréte sind z.B. ein
HMD (immersiv), eine CAVE (semi-immersiv) oder ein Display (nicht immersiv)
[Bri09, S. 5f.]. Dabei hingt das Eintreten der Immersion von mehreren Faktoren ab:
dem Grad der Ubereinstimmung zwischen virtueller und realer Umgebung und dem
AusmalB der Beeinflussbarkeit der VR-Anwendung durch den Benutzer, welche Interak-
tion voraussetzt.

Die Prisenz beschreibt das subjektive Empfinden eines Nutzers, sich als Teil der virtu-
ellen Realitdt wahrzunehmen; sie adressiert einen Bewusstseinszustand. Die Prisenz ist
gegeben,

,, wenn die multimodalen Simulationen (Bilder, Akustik, Haptik, Feed-
back, etc.) vom Gehirn berechnet werden und als kohdrente Umge-
bung verstanden werden, in der wir Aktionen und Interaktionen aus-
fiihren konnen* [GVTO0S, S. 4].

Eine hohe Prédsenz ist erreicht, wenn der Nutzer glaubt, sich mit allen Sinnen in der vir-
tuellen Umgebung zu befinden. Ein Zeichen der Prisenz ist, wenn ein Nutzer sich in der
virtuellen Umgebung so verhilt, wie er sich in einer dhnlichen Situation in der Realitit
verhalten wiirde [GVTOS, S. 4f.].

Interaktion in Echtzeit: VR erfordert Interaktionstechniken zur Navigation in der vir-
tuellen Umgebung sowie zur Manipulation der virtuellen Umgebung. Zur Interaktion
werden intuitive Interaktionstechniken oder -metaphern, wie das Greifen, das Markieren
oder die Selektion von virtuellen Bauteilen eingesetzt. Die Interaktion unterstiitzende
Gerite sind zum Beispiel Datenhandschuhe, Flightsticks, Wii-Controller, Gamepads
aber auch die Handgestenerkennung zur moglichst natiirlichen Interaktion. Eingabe und

! Ein Desktop-VR-System besteht aus einem Standard-PC und einer 3D-Grafikkarte und ermoglicht
einen kostengiinstigen Einstieg in die VR-Technologie. Die Bildausgabe erfolgt iiber einen Standard-
monitor. Die Arbeit am Monitor bedeutet, dass ein VR-Anwender wie durch ein Fenster in die virtuel-
le Welt von auflen hineinschaut. Die Interaktion erfolgt mit einer Computermaus oder einem Joystick.
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Reaktion eines VR-Systems miissen in Echtzeit” geschehen. Ansonsten wird die Im-
mersion und die Prdsenz des Anwenders reduziert. Auf Interaktionsgerite wird im
Rahmen dieser Arbeit nicht ndher eingegangen, umfassende Beschreibung geben jedoch
[GEKO1, S. 503ff.] und [PD10, S. 245 bis 279].

Skalierung im Mafistab 1:1: VR stellt Modelle grundsétzlich im Maf3stab 1:1 in Rela-
tion zum eigenen Korper des Nutzers dar. Folglich wird ein Produkt dem Nutzer in Ori-
ginalgrofe dargestellt, so dass dieser einen realistischen Eindruck {iber dessen Ausmale
erhélt. Bei Bedarf lassen sich die Produkte auch vergroBern oder verkleinern [Rad10].

Raum fiir zusitzliche Visualisierungstechniken: In virtuelle Umgebungen kann die
Gestalt eines Produkts mit zusétzlichen Informationen abstrakter Simulationsdaten an-
gereichert werden. Dazu werden die Informationen mit Hilfe von Annotationen, Visua-
lisierungstechniken oder visuellen Metaphern représentiert und kontextsensitiv am 3D-
Modell ausgerichtet (vgl. auch Kapitel 2.4.2). Hier entstand der Begriff der sogenannten
Information-rich virtual Environment (Informations-angereicherte virtuelle Realitdt)
[Pae02, S. 47].

Folgende Vorteile entstehen durch die Kombination von VR mit zusétzlichen Visuali-
sierungstechniken zur Darstellung abstrakter Informationen:

e Das Verstindnis der abstrakten Daten wird verbessert. Der Betrachter gewinnt
schneller Informationen aus den Daten, da sic im Kontext der Gestalt eines Pro-
dukts dargestellt werden. Der Mensch ist konditioniert Informationen einem physi-
kalischen Objekt zuzuordnen, auch wenn dieses nur simuliert ist. Der Kontext er-
laubt die Darstellung von Ursache und Wirkung, sodass abstrakte Daten zusammen
mit dem Verhalten eines technischen Systems betrachtet und dadurch verstandli-
cher werden. Ein komplexer Sachverhalt ist dadurch ohne Vorwissen (eingédngig)
verstandlich [Wex93, S. 9, 45], [Kra09, S. 82 f.].

e Informationen unterschiedlicher Verfahren und unterschiedlicher Doménen kdnnen
in einer Umgebung zusammengebracht werden. Basierend auf dem Leitgedanken
., Ich sehe was du siehst” (What You See Is What I See) fordert VR die interdiszip-
lindre Kommunikation. Das Zu-sammenspiel der abstrakten Daten unterschiedli-
cher Verfahren kann durch zusitzliche Visualisierungstechniken betrachtet werden,
sodass die Herausforderung, die Integration verschiedener Verfahren (siche Kap.
2.4.1) unterstiitzt wird [Wex93, S. 41].

e Durch Visualisierungstechniken, wie z.B. Hervorhebung, kann die Aufmerksamkeit
des Nutzers auf Bereiche der VR-Umgebung gelenkt werden, in denen interessante

2 Fiir die Darstellung und Reaktion eines VR-Systems auf Nutzereingaben ist weiches Echtzeitverhalten
ausreichend. Weiches Echtzeitverhalten heiflt, dass die Dauer eines Vorgangs iiblicherweise nicht eine
angegebene Obergrenze iiberschreitet. Fiir eine realistisch wirkende visuelle Wahrnehmung muss ein
Vorgang so schnell berechnet werden, dass eine Bildwiederholrate von mindestens 15-20 Hz gegeben
ist. Dies ist durch Randbedingungen der menschlichen Physiologie bedingt [Bri09, S. 7].
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Ereignisse oder ungewdhnliches Verhalten stattfinden. Dies kann bspw. die Kolli-
sion von Systemkomponenten sein.

2.5.2 Visuelle Analyse am virtuellen Prototyp in VR

In VR werden unterschiedliche visuelle Analysen am DMU und VP durchgefiihrt. Einer
der Hauptgriinde hierfiir ist die Annahme, dass ein Mensch in einer ihm gewohnten
Umgebung Informationen eingéngiger aufnehmen kann und dadurch einen hoéheren
Grad an Auffassung und Verstindnis erreicht. Didaktische Vorteile von VR-
Anwendungen sind bereits vielfach belegt worden [SSS+11, S. 194], [JH09].

Bild 2-12 gibt einen Uberblick iiber den Einsatz von VR-Anwendungen in der Produkt-
entwicklung. Die Einsatzgebiete der VR-Anwendungen erstrecken sich iiber alle Phasen
der Entwicklung technischer Produkte; wobei die Entwicklungsmethodik PAHL/BEITZ
als Grundlage dient [PBF+07]: Beim Planen und Kldren der Aufgabenstellung, bei der
Konzeption und dem Design, der Konstruktion, dem Virtual Prototyping und dem Test.

Beim Planen und Kldren der Aufgabenstellung werden VR-unterstiitze Marktanalysen
(z.B. bei Conjoint Analysen) betrieben. Eingesetzte VR- oder Visualisierungstechniken
sind hier meist rein gestaltbehaftete Daten, die ein Nutzer bewertet [GEMO1], [Rot10].

In der Phase Konzeption und Design werden (interaktive) Design Reviews durchgefiihrt.
Hier konnen eine frithzeitige Bewertung des Designs, eine Daten- und Variantenpriifung
sowie Konfigurationspriifung, Ergonomie- und Sichtuntersuchungen sowie virtuelle
Dokumentationen und Ergebnisprésentationen durchgefiihrt werden. Eingesetzte VR-
oder Visualisierungstechniken sind hier dic fotorealistische Darstellung®, Transpa-
renz, Schnittebenen, verschiedene Kamerasichten und virtuelle Annotationen. Durch
die realistische Darstellung werden Anmutung, Materialien, Texturen sowie Form und
Farbe am digitalen Modell untersucht, wodurch Entscheidungen iiber Designanforde-
rungen schnell getroffen werden kénnen [CSWO09, S. 71ft.], [VDC12].

Wihrend der Konstruktion lasst sich VR zur Analyse komplexer Baustrukturen einset-
zen. Hierbei werden die Gestalt der Bauteile visualisiert und verschiedene Bauteile
farblich voneinander abgehoben. Weitere Techniken sind die Hervorhebung von Kol-
lisionen und virtuelles Vermessen [CSW09, S. 84ff.].

Beim Virtual Prototyping erfolgt insbesondere eine Analyse des Verhaltens und somit
abstrakter Simulationsdaten, die mit Hilfe zusitzlicher Visualisierungstechniken darge-
stellt werden. Die Anwendungen der VR-basierten Analyse von virtuellen Prototypen
gleichen den Analysen am virtuellen Prototypen aus Kapitel 2.4.2. Dies sind Simulatio-
nen, die im Rahmen der Produktentwicklung durchgefiihrt werden, wie dynamische

3 Fotorealistische Darstellungen werden durch die Simulation von Lichtverteilungen und dessen Refle-
xion auf Oberflichen der Modelle berechnet. Die bekanntesten Verfahren sind das sogenannte Raytra-
cing-Verfahren und Radiosity-Verfahren [NHO4, S. 165ff.].
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Bild 2-12: FEinsatz von VR-Anwendungen im Produktentwicklungsprozess und deren

typische Visualisierungstechniken (in Anlehnung an [Radl2])
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Einbau-/Ausbauuntersuchungen, die Strukturanalyse, Stromungsanalysen, Mechanische
Vorginge (Kinematik) oder Fluide und Thermodynamische Vorginge. Die Visualisie-
rungstechniken gleichen hier denen aus Kapitel 2.4.2 [CKMO05], [LW04], [CSW09, S.
112ff.]

Beim Testen konnen mit VR Experimente sowie die Uberpriifung von geplanten Mon-
tage- und Wartungsabldufen durchgefiihrt werden [VDC12].

Tabelle 2-3 fasst die wesentlichen der vorstehend genannten, in VR genutzten Visuali-
sierungstechniken fiir Analysen am digitalen Mock-up und dem virtuellen Prototyp
nochmals zusammen.

Tabelle 2-3:  Visualisierungstechniken fiir Analysen am DMU und VP in VR

Analyse am DMU und VP

Visualisierungstechnik

Gestaltanalyse (z.B. fiir Design Review,
Marktforschung)

3D-Modelle, fotorealistische Darstellung,
Transparenz, Schnittebenen, Kamerasichten,
digitale Notizen

Gestaltanalyse (komplexe Baustrukturen),
Kollision

3D-Modelle, Farbmarkierung/Hervorhebung

Bewegungsverhalten

Animation, Zeitlupe, Superposition

Abstandsmessung

Digitale Messwerkzeuge, Text/Annotationen,
Linien

Simulationsdaten, die eine Bewegung repra-
sentieren (z.B. Strdmungsdaten)

Animierte Linien oder Pfeile (Glyph/Metapher
fur eine Richtung)

Hervorhebung von Daten (z.B. Starke einer
Strémung)

Farbe (reprasentiert starke Stromung)

Strukturberechnungen (z.B. Spannungsver-
teilungen)

Farbe (reprasentiert Spannungswert)

Erreichbarkeitsuntersuchung, Montagen

Virtuelle Hand, virtuelle Mensch-Modelle,
subtraktive Darstellung

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass visuelle Analysen am virtuellen Prototypen in
VR den Entwicklern in allen Phasen der Produktentwicklung einen einfachen und intui-
tiven Zugang zum technischen System sowie dessen Daten ermdglicht und die fachdis-
ziplinspezifische als auch die fachdiszipliniibergreifende Beurteilung des Systems er-
leichtern [LWO04], [CB04]. Dies ermoglicht das friihzeitige Erkennen von Fehlern im
Design, der Konstruktion oder der Simulation. Ein weiterer bedeutender Mehrwert liegt
in der Kommunikation verschiedener Entwicklungsabteilungen und dem besseren Ver-
standnis von Problemen im Team. Durch das Zusammenfiihren von Daten und Simula-
tionsmodellen verschiedener Abteilungen konnen Zusammenhédnge und Wirkungswei-
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sen besser und schneller verstanden und vermittelt werden. Auch erfolgt durch VR eine
Prozessverkiirzung durch Reduktion von Anderungswiinschen in spiten Phasen sowie
die Qualitédtsverbesserung von Produkten. Dies resultiert in der Einsparung von Zeit und
Kosten [OSH10, S. 98], [SHH+11], [GEKO1, S. 482ff.]. Ferner konnen Eindriicke ver-
mittelt werden, die in der Realitét nicht greifbar sind. So laufen z.B. bestimmte Vorgéin-
ge in der Realitdt zu schnell ab oder sind génzlich unsichtbar. Diese konnen in VR ver-
langsamt bzw. explizit dargestellt werden; und dies auch jederzeit reproduzierbar

[Bri09, S. 5].

In Bild 2-13 sind die im Rahmen der Problemanalyse identifizierten Visualisierungs-
techniken zusammengefasst. Sie werden fiir konventionelle technische Systeme ver-
wendet. Links befinden sich die beschriebenen Analyseaufgaben, rechts die dafiir einge-
setzten Visualisierungstechniken. Dabei unterliegen die Visualisierungstechniken keiner

Konventionelle Visualisierungstechniken zur Analyse technischer Systeme

Geomgtrie ) Farben- bzw. digitale Notizen| |komparative
(Kollisionsprifung) Falschfarben- Darstellung
darstellung
| Strukturanalyse | komparative Superposition
Darstellung
| Strémungsverhalten | Linien | Metaphern (Pfeil)
=
8 | |fexible Bauteile | Uberhshung
&
S | Bewegungsraum | subtraktive
g Darstellung
] " :
E | SystemgréfRen | Annotationen Selektive Darstellung
o | Werteunterdriickung
g | diskrete MessgréRen | |digit. Messfiihler | Superposition lrebus & Moy
€
g | Abstandsmessung | |Linien | digit. Notizen
g
| Ergonomie | |Virtue||e Hand | subtraktive
Darstellung
Bewegungsverhalten / Animation Zeitraffer, | Superposition
Kinematik (MKS) Zeitlupe
Verdeckte Kompo- dynamische
. Transparenzen
nenten Schnitte

Legende:

|:| Konventionelle Analyseaufgaben technischer Systeme

:l Visualisierungstechniken

digit. digitale

Bild 2-13: Konventionelle Analyseaufgaben technischer Systeme (links) und geeignete
Visualisierungstechniken (rechts)

Skala oder Bewertung. Zum Beispiel werden fiir Geometrie-Analysen, Strukturanalysen
und Stromungsverhalten Farben- und Falschfarben verwendet aber auch digitale Noti-
zen, komparative Darstellungen, Linien usw. Fiir abstrakte Daten der Informationsver-
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arbeitung fortgeschrittener mechatronischer Systeme gibt es jedoch keine etablierten
Visualisierungstechniken oder Methoden, die fiir VR-Anwendungen geeignet sind. Ers-
te Arbeiten zeigen jedoch den Bedarf auf (siche Kapitel 3).

2.6 Wissenschaftliche Visualisierung und Informationsvisualisie-
rung

Bei der Simulation komplexer mechatronischer Systeme fallen haufig grole Datenmen-
gen an, deren Exploration und Analyse zunehmend schwerer ist. Hier liegt es nahe, sich
intuitiver Visualisierungen zu bedienen, die die Analyse solcher Daten unterstiitzt. In
diesem Kapitel werden hierfiir in Frage kommende Ldsungen aus den beiden Fachge-
bieten Wissenschaftliche Visualisierung und Informationsvisualisierung aufgezeigt.
Zunichst erfolgt eine Einfithrung in die Grundlagen der Visualisierung und die darauf
aufbauende Definition der beiden Fachgebiete. Anschliefend wird eine allgemeingiilti-
ge Vorgehensweise zur Spezifikation von Visualisierungsproblemen und der darauf
aufbauenden Auswahl von Visualisierungstechniken aus den beiden Fachgebieten dar-
gestellt. AbschlieBend wird eine generische Pipeline-Architektur aufgezeigt, die bei der
Entwicklung von Visualisierungen unterstiitzt.

2.6.1 Grundlagen Visualisierung
Eine Visualisierung ist nach MCCORMICK et al. wie folgt definiert:

., Visualization is a method of computing. It transforms the symbolic
into the geometric, enabling researchers to observe their simulations
and computations. Visualization offers a method for seeing the un-
seen. It enriches the process of scientific discovery and fosters pro-
found and unexpected insights.“ [McC87, S. 3]

Eine Visualisierung muss nicht zwangsldufig rechnergestiitzt sein [VDI3633b, S. 2].
Die obere Definition meint jedoch vom Rechner erzeugte Darstellungen, die auch im
Rahmen dieser Arbeit gemeint sind. Ahnliche Definition der Visualisierung sind in
[SMO00], [Maz09], [VDI3633b] zu finden.

Ubergreifendes Ziel der Visualisierung ist es, die herausragende visuelle Wahrneh-
mungsfihigkeit’* des Menschen auszunutzen und sie mit der enormen Rechenleistung
von Computern zu kombinieren, um das Gewinnen von Erkenntnissen, Einsichten und
die Analyse groBler Datenmengen zu unterstiitzen [AMS+11, S. 2].

* Diese ist zuriickzufiihren auf die praattentive Wahrnehmung des Menschen. Bei der priattentiven
Wahrnehmung werden Informationen sofort ohne bewusste mentale Aufmerksamkeit und Suche er-
kannt.
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Zur Erreichung der beschriebenen Ziele miissen drei wesentliche Qualitits-Kriterien
einer Visualisierungstechnik erfiillt werden:

e Expressivitit (Ausdruckskraft): Eine Visualisierung ist expressiv, wenn sie nur
die in den Daten enthaltenen Informationen darstellt.

o Effektivitit (Wirksamkeit): Eine Visualisierung ist effektiv, wenn sie neben ex-
pressiven Darstellungen fiir bestimmte Daten weitere Einflussfaktoren wie die vi-
suellen Fihigkeiten eines Betrachters beriicksichtigt (d.h. eine intuitive Informati-
onsvermittlung unterstiitzt) sowie charakteristische Eigenschaften des Ausgabege-
rites unter Berlicksichtigung der Zielsetzung und des Anwendungskontextes opti-
mal ausnutzt.

e Angemessenheit: Die Angemessenheit wird als Verhiltnis zwischen dem Rechen-
und Ressourcenaufwand zur Generierung einer Visualisierung und dem Nutzen die-
ser Visualisierungstechnik definiert.

Die Qualitét einer Visualisierungstechnik wird durch folgende Einflussfaktoren beein-
flusst: die Art und Struktur der Daten, die Visualisierungsaufgabe™, das Wahrneh-
mungsmodell, das Nutzermodell, das Anwendungsmodell und das Ressourcenmodell,
die in [SMOO, S. 61ff.] ndher erldutert werden.

Das Fachgebiet Visualisierung hat die Aufgabe, geeignete visuelle Repréisentationen
einer gegebenen Datenmenge zu erzeugen, um damit eine effektive Auswertung dieser
Daten zu ermdglichen. Nach SCHUMANN wird das iibergreifende Ziel konkretisiert. In-
dem sie ,,Unsichtbares sichtbar macht®, soll die Visualisierung [SMO00, S. 5]:

e die Analyse (Erkenntnisgewinn) und

e das Verstindnis sowie die Kommunikation

von Modellen, Konzepten und Daten in der Wissenschaft und im Ingenieurbereich er-
leichtern.

Die Analyse von Daten wird unterstiitzt, indem die entwickelten Bilder einen Betrach-
ter in die Lage versetzen, zu sehen, zu erkennen, zu verstehen und zu bewerten. Innere,
sonst verborgene Zusammenhénge sollen aufgezeigt werden, die aus einer Interpretation
von z.B. Zahlenreihen nicht ersichtlich sind. Hier kann sie zur Aufdeckung von Fehlern
und als Qualitdtskontrolle von Messungen oder Simulationen dienen und die wissen-
schaftliche Produktivitit steigern.

Durch Prisentation der Ergebnisse wird sowohl die Kommunikation als auch das
Verstindnis iiber zugrundeliegende Modelle und Konzepte erleichtert. Als gemeinsame

2 Die Visualisierungsaufgabe wird haufig auch als Bearbeitungsziel bezeichnet (z.B. [SMO00]) und ist
gleichwertig mit der Visualisierungsaufgabe zu verstehen.
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Kommunikationsgrundlage der beteiligten Personen kann ein Austausch von Arbeitser-
gebnissen stattfinden und eine effektive Prasentation von signifikanten Eigenschaften
eines (komplexen) Modells oder Ablaufs stattfinden.

Zwei wichtige Begriffe im Kontext der Umsetzung von Visualisierungen sind die Visu-
alisierungstechnik und die visuelle Metapher:

Eine Visualisierungstechnik ist die grafische Repridsentation von rechnerinternen Da-
ten, die das Ergebnis eines Visualisierungs-Prozesses ist. Sie ist eine Kombination aus
einem oder mehreren visuellen Elementen und mehreren visuellen Variablen. Ein visu-
elles Element ist ein Punkt, eine Linie, Fldche oder Volumen. Visuelle Variablen sind
die Position, Grofe, Orientierung, Farbe, Helligkeit und Form (weitere Erlauterungen
siche Kapitel A1.2) [Ber83].

Eine besondere Form der Visualisierungstechnik ist die visuelle Metapher, wobei eine
Metapher ein sprachliches Bild ist, das verwendet wird um Gegenstdnde oder Situatio-
nen anschaulich zu erkldren. Hierbei wird ein Wort oder eine Phrase, das/die Objekte
oder Aktionen benennt, anstelle eines anderen Begriffs benutzt [PD10, S. 30]. Im Wor-
terbuch der Kognitionswissenschaften nach STRUBE wird eine Metapher bezeichnet als

., Ubertragung einer Ausdrucksweise auf Fille in einem anderen be-
grifflichen Bereich auf der Basis einer Analogie oder Parallelitdt*
[SBF+96, S. 401].

Dabei ist die wortliche Bedeutung auBBer Kraft gesetzt (z.B. den Nagel auf den Kopf tref-
fen). Eine visuelle Metapher ist demnach — dhnlich dem sprachlichen Bild — eine visuel-
le Reprisentation, die anstelle eines anderen Begriffs verwendet wird® (z.B. in Be-
triebssystemen: Papierkorb-Metapher, Schreibtisch-Metapher) [PD10, S. 891f.].

Ausgehend von den vorstehenden Ausfithrungen lésst sich das Fachgebiet Visualisie-
rung wiederum in die zwei Fachgebiete Wissenschaftliche Visualisierung (engl: Scienti-
fic Visualization) und Informationsvisualisierung (engl: Information Visualization) un-
terteilen:

Das Ziel der wissenschaftlichen Visualisierung ist, Ergebnisse wissenschaftlicher Ex-
perimente oder natiirlicher Phanomene anzuzeigen [Maz09, S.11]. Ihre Anwendungs-
doménen sind hédufig die Ingenieurs- und Naturwissenschaften, wie Stromungsmecha-
nik, Radiologie, Klimaforschung oder Geowissenschaften. In diesen Doménen fallen
Daten mit Raumbezug an, die hdufig durch Sensoren erhoben werden oder Ergebnis von
Simulationen sind. Sie werden in der Regel als physikalische Daten bezeichnet, da
thnen unmittelbar physikalische Zustinde und Prozesse zugeordnet werden (z.B. Kraft,
Temperatur, Druck, Geschwindigkeit). Sie rufen konkrete mentale Bilder beim Nutzer

% Die Verwendung von Metaphern bringt nur dann einen Effektivititsgewinn, wenn Sinnbilder verwen-
det werden, die einem Anwender bekannt sind [SMO00, S. 116]. Sie stehen in enger Verbindung mit
dem mentalen Modell eines Nutzers in Bezug auf einen Anwendungsbereich [PD10, S. 30].
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hervor: Z.B. hat eine Stromungsvisualisierung den rdumlichen Bezug zu einem Flug-
zeugfliigel. Dabei ist es unerheblich, ob diese Daten in originaler kontinuierlicher Re-
prasentation vorliegen oder als diskretisierte Naherungswerte [PD10, S. 440].

Die Informationsvisualisierung®’ stellt diskrete und meist abstrakte Daten dar. Nach
CARD et al. ist sie

,,die Nutzung computergenerierter, interaktiver, visueller Reprdsenta-
tionen von abstrakten, nicht-physikalischen Daten zur Verstdirkung
des Erkenntnisgewinns“ [CMS99, S. 7] (sinngemdfs aus dem engl.
tibersetzt von [PD10, S.440]).

Dabei haben abstrakte Daten keinen physikalischen oder inhdrent rdumlichen Bezug
(bzw. Korrespondenz™); sie wecken keine naheliegende Visualisierungsassoziation
beim Nutzer. Beispiele fiir abstrakte Daten sind Aktienkurse und -kennzahlen, Relatio-
nen zwischen Dokumenten, Gesundheitsdaten von Patienten, Dateihierarchien auf
Computerfestplatten, Auslastungszahlen von Netzwerkbetreibern und allgemein Preise
oder Statistiken [Maz09, S. 11], [PD10, S. 435]. Bei der Informationsvisualisierung ist
neben der Visualisierung der Ausprigungen von (Daten-)Merkmalen auch die Visuali-
sierung der zugrunde liegenden Datenstrukturen insbesondere groBer Datenmengen in-
teressant; das Spektrum der zu visualisierenden Daten ist hier in der Regel groBer als
bei der wissenschaftlichen Visualisierung. Die interaktiven Informationsvisualisierun-
gen sind Benutzungsschnittstellen, mit denen sich derartige Daten explorieren und ana-
lysieren lassen. Von traditionellen Benutzungsschnittstellen unterscheiden sie sich
durch hochvisuelle Anzeigen und spezialisierte Interaktionstechniken [PD10, S. 435
ff.].

Ein cher neues Gebiet ist das der Visuellen Analytik® (engl: Visual Analytics). Hier ist
es das Ziel, Visualisierungstechniken, Interaktionstechniken sowie automatische Daten-
Analysemethoden (ganzheitlich) in realen Szenarios miteinander zu integrieren.
Dadurch sollen anwendungsbezogene Probleme gelost werden. Sie sollen in den Work-
flow eines Anwenders integriert werden, um ihn dabei zu unterstiitzen. Bei den Daten
werden sowohl abstrakte als auch physikalische Daten betrachtet. Die Analyse der Da-

%" Der Ausdruck Information Visualization wurde von den Wissenschaftlern des Xerox PARC Ende der
1980er geprigt. Die Informationsvisualisierung ist ein interdisziplindres Gebiet, das unter anderem
Methoden aus der Informatik, Statistik, Data-Mining sowie der Kognitionswissenschaft verwendet.
Der Begriff Information wird hierbei von Wissen unterschieden; Wissen wird in der Wissensvisuali-
sierung dargestellt.

%% Die Daten beziehen sich auf konkrete Datenwerte, die Werte sind demnach nicht abstrakt. Der Begriff

,,abstrakt™ hat sich jedoch in der Visualisierung durchgesetzt, und meint, dass die Daten sich nicht auf
ein rdumlich angeordnetes Objekt beziehen.

% Methoden der Visuellen Analytik liegen nicht im Fokus der vorliegenden Arbeit, da die automatische

Analyse von Simulationsdaten nicht adressiert werden soll.
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ten erfolgt liberwiegend automatisch mittels Algorithmen (ndhere Ausfiihrungen zu die-
sem Gebiet finden sich in [AMS+11, S. 263], [TCO05].

Alle drei Gebiete haben gemeinsam, dass sie Daten visualisieren und somit die Analyse
der Daten sowie die Mensch-Computer-Interaktion verbessern. Die wesentlichen Unter-
schiede ergeben sich aus der Herkunft der Daten, ihrem rdumlichen Bezug und ob die
Verarbeitung automatisch erfolgt. Bild 2-14 zeigt Beispiele der genannten Gebiete.

Wissenschaftliche Visualisierung Informationsvisualisierung Visuelle Analytik

Bild 2-14: Beispielhafte Darstellung von Visualisierungstechniken der Forschungsge-
biete wissenschaftliche Visualisierung, Informationsvisualisierung, Visuelle
Analytik. Quellen: a) University of Texas, Center for Space Research and
NASA; b) und c) angelehnt an [PD10, S. 487], [KKE+10, S. 85].

Trotz der genannten Unterschiede lassen sich die Gebiete nicht scharf abgrenzen. Viele
Grundregeln, Methoden bzw. Verfahren sowie z.B. das Grundrepertoire visueller Vari-
ablen und Visualisierungstechniken sind in den Gebieten sehr dhnlich [PD10, S. 441].

2.6.2 Spezifikation des Visualisierungsproblems

Das Visualisierungsproblem beschreibt die Fragestellung, die durch eine Visualisierung
bearbeitet werden soll. Es ist eine Modellvorstellung, die bei der Entwicklung einer Vi-
sualisierung genutzt wird. Das Visualisierungsproblem umfasst alle fiir die Visualisie-
rung wichtigen Bestandteile, Schritte und Einflussfaktoren. Hierzu wird von AIGNER et
al. ein Schema™ vorgeschlagen, das im Wesentlichen die drei Fragen beantwortet:
1. Was wird visualisiert - Daten?, 2. Warum wird es visualisiert — Nutzer- und Visuali-
sierungsaufgabe? 3. Wie wird es visualisiert — Visualisierungstechnik? [AMS+11,

30 Zur Entwicklung von Visualisierungstechniken und -systemen sind viele &hnliche, jedoch recht gene-
rische Vorgehensweisen entstanden. Im Wesentlichen umfassen sie folgende Schritte: 1. Definition
des allgemeinen Ziels, 2. Spezifikation der konkreten Visualisierungsaufgabe, 3. Analyse der zugrunde
liegenden Daten 4. Abbildung der Daten auf Visualisierungstechniken 5. Festlegen der Art der Interak-
tion und 6. Testen (Validierung) (siche z.B. [Maz09]).
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S. 70ft.]. Das Schema und der Zusammenhang der Einflussfaktoren ist in Bild 2-15 dar-
gestellt und wird im Folgenden erldutert’':

definiert Entwicklungs-
Analyseaufgabe a aufgabe
(Verfahren)
+ definiert
Visualisieru ngsaufgabe Simulation des Verfahrens
generiert Daten
+ extrahiert
-
Daten r—
Kriterien:
beeinflusst - e Expressivitat
+ beeinfusst beeinflussen o Effektivitat
- e Angemessenheit
» Visualisierungstechnik beeinflussen | Designregeln,
- Wahrnehmungs-
regeln

/

Bewertung der
Visualisierungs-

technik

Prasentation der VT
(Verhalten, Navigation, Interaktion)

Y

Legende:

VT:  Visualisierungstechnik
—m  Leserichtung

Bild 2-15: Schema zur Spezifikation des Visualisierungsproblems in Anlehnung an
[AMS+11, S. 70f].

2.6.2.1 Analyseaufgabe

Ziel ist es, die Aufgabe zu spezifizieren, die durch die Visualisierung unterstiitzt werden
soll. Im Kontext der Produktentwicklung ist dies eine Entwicklungsaufgabe, wie z.B.
das Entwickeln eines Reglers. Dadurch muss deutlich werden, warum bestimmte Daten
visualisiert werden und welche Entwicklungstitigkeit ein Anwender mit Hilfe der Visu-
alisierung bewiltigen mochte. Die Analyseaufgabe kann mit Use Case-Diagrammen
oder Task-Modellen beschrieben werden. Héaufig wird sie als Fragestellung formuliert
[PMMO7], [AMS+11, S. 721f.].

1 Die Reihenfolge der Datenspezifikation (Was wird présentiert?) und der Visualisierungsaufgabe (Wa-
rum wird prisentiert?) wird hier getauscht, da durch die Visualisierungsaufgabe die Datenmenge be-
reits eingeschrinkt wird; so werden lediglich die fiir die Visualisierung relevanten Daten betrachtet.
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2.6.2.2 Visualisierungsaufgabe

Eine Visualisierungsaufgabe beschreibt die funktionale Anforderung an eine Visuali-
sierung. Sie bestimmt damit das Ziel (bzw. Zweck) einer Visualisierung (Was soll die
Visualisierung darstellen?). Es wird definiert, welche Informationen mit Hilfe der visu-
ellen Analyse aus der grafischen Représentation der Daten extrahiert werden sollen
[SMO00, S. 62].

Drei allgemeine, abstrakte Visualisierungsaufgaben sind die explorative Analyse, die
konfirmative Analyse und die Prdsentation von Analyseergebnissen [AMS+11, S. 4],
[SMOO, S. 5f.]:

e Explorative Analyse: Ziel ist es, neue Strukturen und Zusammenhénge in Daten zu
finden, die vorher unbekannt waren. Sie findet meist interaktiv statt, da der Nutzer
nach Zusammenhingen suchen muss. Die explorative Analyse ist eine Anwendung
der Visualisierungstechniken, von der technische Fachgebiete am meisten profitie-
ren.

e Konfirmative Analyse: Hier ist das Ziel, bereits bekannte Zusammenhénge
oder vorhandene Hypothesen und Modellvorstellungen durch die Visualisierung zu
bestdtigen oder zu verwerfen.

e Prisentation und Kommunikation: Ziel einer Darstellung ist, die Fakten erkenn-
bar darzustellen, so dass Dritte sie identifizieren und verstehen konnen um sie als
Grundlage fiir Entscheidungen zu nutzen. Das eigentliche Ziel einer Visualisierung
ist die Erreichung dieser dritten Stufe. Eine Visualisierung auf dieser Ebene umfasst
auch immer eine Visualisierung auf den zwei unteren Ebenen.

Die allgemein formulierten Visualisierungsaufgaben werden insbesondere fiir die visu-
elle Analyse weiter detailliert. Im Folgenden werden Beispiele detaillierter Visualisie-
rungsaufgaben gezeigt.

Die Visualisierungsaufgaben werden durch Texte beschrieben. Aufgrund der unter-
schiedlichen Begriffsbedeutungen von Visualisierungsaufgaben in verschiedenen An-
wendungs- und Benutzerkontexten gibt es Ansitze zur allgemeinen Beschreibung sol-
cher Aufgaben, wie z.B. die Abstraktions-Stufen nach BERTIN: Eine mdgliche Verfeine-
rung der Visualisierungsaufgabe ist eine elementare, eine mittlere und eine obere Abs-
traktions-Stufe der Informationsvermittlung beim Betrachten eines Bildes. Dies fiihrt
darauf zuriick, dass die menschliche visuelle Wahrnehmung die Fahigkeit hat, (1) auf
ein bestimmtes Element eines Bildes, (2) auf eine Gruppe von Elementen, (3) auf ein
Bild als Gesamtes zu fokussieren [Ber83]. Basierend darauf wurden die 3 Kategorien
von Interpretationszielen definiert, die angeben welche Werte von Interesse sind,
[Rob91, S. 56ff.]:
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e PUNKT: Erkennen von Daten fiir einen gegebenen Beobachtungspunkt,
e LOKAL: Erkennen von Daten in einem lokalen Zusammenhang,

e GLOBAL: Erkennen der (globalen Verteilung der) Datenwerte im gesamten Be-
obachtungsraum.

Haufig genutzte Aufgaben sind die sieben Aufgaben nach SCHNEIDERMANN, die im Zu-
sammenhang mit einer Taxonomie von Informationsvisualisierungslosungen definiert

wurden [Shn96, S. 336], [SP09]:

e Overview: Erhalten eines Uberblicks iiber die gesamte Datenmenge, den Informati-
onsraum oder Situation, Erkennen von globalen Mustern oder Trends

e  Zoom: Heranzoomen von interessanten Daten bzw. Informationsobjekten, Betrach-
ten einer kleineren Untermenge der Daten

e  Filtern: Herausfiltern von uninteressanten Datenobjekten, Auswahl einer Unter-
menge anhand von Attributen

e  Details-on-Demand: Selektieren interessanter Datenobjekte und deren Attribute
oder Gruppen von Daten, um Detailinformationen zu erhalten

e  Relate: Betrachten von Beziehungen zwischen Datenobjekten

e  History: Protokollieren ausgefiihrter Aktionen, um Bearbeitungsschritte wiederru-
fen zu konnen, erneut abzuspielen oder fiir progressive Verfeinerungen zu nutzen

e  FExtract: Extraktion von Daten, Daten-Untermengen des Informationsraums und der
Anfrageparameter

Im Wesentlichen existieren zwei Maoglichkeiten, eine Visualisierungsaufgabe zu be-
schreiben. Diese sind nicht formalisierte, natiirlich-sprachliche Texte oder aber formali-
sierte Ordnungsschemata bzw. Taxonomien®?, die Visualisierungsaufgaben anhand von
Kriterien strukturieren und in Klassen einteilen [Shn96, S. 336], [WL90, S. 1391f.].

2.6.2.3 Daten

Mit Daten sind an dieser Stelle die flir eine definierte Visualisierungsaufgabe darzustel-
lenden Daten gemeint, die z.B. das Ergebnis von Simulationen oder Experimenten sind.
Um eine geeignete Visualisierung zu ermitteln, werden die Daten nach Kategorien ein-
geteilt [PD10, S. 449]. Einen Uberblick solcher Kategorien zeigt Kapitel Al.1.

32 Taxonomien sind Systematiken zur Klassifikation von Gegenstidnden, wie sie z.B. fiir die Einordnung
von Pflanzenarten nach ihrer Gattung in der Biologie {iblich sind [GHK+06, S. 128], [ISO11179].



Seite 54 Kapitel 2

Basis fiir sémtliche Visualisierungstechniken ist ein Datenmodell. Es besteht aus soge-
nannten Informationsobjekten mit ihren Attributen (auch: Merkmale nach [SMO00]) und
Relationen untereinander.

e Informationsobjekte sind alle Dinge, die fiir eine Visualisierung innerhalb einer
Domiéne von Interesse sind, z.B. Personen oder Produkte, wie technische Gerite,
Biicher, Filme usw.

e Attribute® sind Eigenschaften des Informationsobjektes, im Beispiel eines Pro-
duktes der Preis, die Variante oder Produktionsmenge. Der konkrete Wert eines At-
tributes ist die Auspragung. Typischerweise werden je nach Visualisierungsaufgabe
nur bestimmte Attribute ausgewihlt. Zwei grundlegende Attributtypen lassen sich
unterscheiden: quantitative und qualitative Daten (sieche Tabelle A-1 in Kapitel
Al.1.).

e Relationen sind Beziehungen zwischen zwei oder mehreren Informationsobjekten
oder Attributen der gleichen oder unterschiedlichen Doménen. Sie konnen hierar-
chisch sein oder beliebige andere Relationen darstellen.

Werden Informationsobjekte, deren Attribute oder Attribut-Auspriagungen iiber die Zeit
betrachtet, handelt es sich um zeit-orientierte (auch: zeitabhéngige) Daten. Einen um-
fassenden Uberblick iiber die Modellierung zeit-orientierter Daten und deren Abbildung
auf Visualisierungstechniken gibt [AMS+11] (vgl. Tabelle A-2 in Kapitel A1.1).

2.6.2.4 Visualisierungstechnik

Effektive Visualisierungen werden in Abhdngigkeit von konkreten Visualisierungsauf-
gaben und Daten entworfen und angewandt [PD10, S. 443]. In diesem Schritt wird fest-
gelegt, wie die Daten visuell reprasentiert werden. Dazu erfolgt die Abbildung der Da-
ten (Mapping) auf die visuellen Variablen und visuellen Elemente.

Die wesentlichen Fragen sind, welche Daten visualisiert werden und wie sie in geeigne-
te Visualisierungen transformiert werden. Die Transformation erfolgt unter Zuhilfen-
ahme von Abbildungsregeln und einer oder mehrerer Visualisierungstechniken. Dies
wird nachfolgend an zwei Beispielen demonstriert. Bild 2-16 zeigt beispielhaft zwei
unterschiedliche Visualisierungstechniken, die Daten des Bruttoinlandsprodukts unter-
schiedlicher Lénder reprisentieren. Beide Techniken sind expressiv, das Balkendia-
gramm rechts ist jedoch effektiver, da hier zwischen den unterschiedlichen BIP schnel-
ler verglichen werden kann.

33 Fiir Attribute (auch: Merkmale) von Daten, z.B. bei multimedialen Informationsobjekten, wird haufig
auch der Begriff Metadaten verwendet [PD10, S. 449]. In dieser Arbeit wird durchgéngig der Begriff
Attribute verwendet.
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Bild 2-16: Abbildung des BIP unterschiedlicher Ldnder auf ein Punkt-Diagramm
(links) und ein Balkendiagramm (rechts), in Anlehnung an [Maz09, S. 27].

Das zweite Beispiel demonstriert die Abbildung von Zeitdaten auf visuelle Variablen.
Praktisch sind zwei Abbildungsmoglichkeiten vorhanden: ein Mapping der Zeit auf eine
statische visuelle Variable, wie die Position, Linge oder der Winkel oder aber auf ihre
zeitliche Erscheinung (Animation). Bild 2-17 zeigt unterschiedliche Beispiele eines sta-

tischen Mapping der Zeit auf visuelle Variablen.
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Bild 2-17: Beispiele einer statischen Abbildung der Zeit auf die visuelle Variable a)
Position, b) Linge, c) Winkel, d) Symbole nach [AMS+11, S. 77].

Beim statischen Mapping werden Zeit und Daten auf einzelne kohérente visuelle Repra-
sentation abgebildet, die sich nicht iiber die Zeit dndern; sie sind statisch. Beim Map-
ping auf die Zeit verdndert sich jedoch die visuelle Repridsentation mit der Zeit, sie ist
dynamisch. Fir dynamische Reprasentationen ist eine Animation (oder sog. Frames)
erforderlich, die die Anderung einer zeit-abhéingigen Variable, auch mit sich é#ndernden
Bildern repridsentieren. Die Abbildungsmdglichkeiten werden i.d.R. kombiniert
[AMS+11, S. 79].

Fiir die Abbildung von Daten auf visuelle Variablen sind in der Forschung vielzdhlige
Visualisierungstechniken und visuelle Metaphern entstanden, die im Rahmen dieser
Arbeit nicht vollstindig dargestellt werden konnen. Einen umfassenden Uberblick iiber
Visualisierungstechniken gibt folgende Literatur: zur Informationsvisualisierung
[Maz09], zur wissenschaftlichen Visualisierung [SMO00], [Wri07], zur Datenvisualisie-
rung [Tel08], zur Visualisierung zeit-orientierter Daten [AMS+11] und zu Visual Ana-
lytics [TCOS5].
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2.6.2.5 Prasentation der Visualisierungstechnik

Hier wird festgelegt, wie die ausgewéhlte Visualisierungstechnik auf einem Ausgabege-
rit angezeigt wird, wie sie sich verhdlt und wie damit interagiert wird. Im Folgenden
werden die fiir die Prasentation relevanten Aspekte erldutert [PD10, S. 509]:

e Platzierung und Ausrichtung: Es gibt unterschiedliche Moglichkeiten, eine Vi-
sualisierung auf dem Ausgabegerit zu platzieren: auf einer virtuellen Wand (Bill-
board), kontextsensitiv am 3D-Modell oder auf einem separaten Head-Up-Display.
Die Konzepte werden im Kapitel A1.4 ndher erldutert.

e Erscheinung: Die Erscheinung einer Visualisierung beschreibt, zu welchem Zeit-
punkt die Technik erscheint und mit welchem Effekt sie erscheint. Ein Effekt kann
z.B. ein Einblenden oder ein Blinken sein.

e Verhalten: Abhingig der Simulationsdaten veréndert sich die Visualisierungstech-
nik. Sie kann ihre Form, Farbe oder Position dynamisch dndern.

e Interaktion: Diese beschreibt, wie ein Anwender mit der Visualisierungstechnik
interagiert. Werden z.B. komplexe Graphen visualisiert, muss der Anwender durch
diese navigieren und ggf. Ansichten dndern. Auch kann eine Visualisierungstechnik
selektiert werden, um weitere Informationen zu erhalten.

2.6.3 Entwicklung effektiver Visualisierungen

Die Visualisierung von Daten ist ein mehrstufiger Prozess, dessen Schritte durch eine
sogenannte Visualisierungspipeline repriasentiert werden. Die Pipeline transformiert
Rohdaten in Bilddaten; Bild 2-18 verdeutlicht dies [AMSI11, S. 7]:

Ausgangspunkt sind Daten, die durch Experimente, Erhebungen oder Simulation ent-
standen sind. Die Pipeline besteht aus den drei Prozess-Schritten Filtering, Mapping und
Rendering, die durch die Prozesspfeile dargestellt werden. Die Késten zeigen Ergebnis-
se der einzelnen Schritte. Im Schritt Filtering werden eingehende Rohdaten fiir die wei-
teren Verarbeitungsschritte vorbereitet. Es werden die relevanten Daten selektiert, ver-
vollstandigt, reduziert, interpoliert oder gruppiert; je nach Erfordernissen. Ergebnis sind
aufbereitete Daten. Im Schritt Mapping werden die aufbereiteten Daten auf geeignete
visuelle Variablen abgebildet. Ergebnis hier sind Geometriedaten einer Visualisierungs-
technik. Beim Rendering’® werden Bilder fiir die berechneten Geometriedaten und visu-
ellen Variablen erzeugt.

* Das Rendering ist in 3D-Visualisierungssystemen der rechenintensivste Schritt. Dieser besteht wiede-
rum aus mehreren Phasen, die im Gesamten als sogenannte Rendering-Pipeline bezeichnet wird
[GEKO1, S. 400].
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Bild 2-18: Grundaufbau der Visualisierungspipeline (Generische, originale Pipeline
nach [HM90, S. 74ff.].

Die Visualisierungspipeline ist universell zu betrachten. Einen Uberblick iiber erweiter-
te Formen der Pipeline sind in [AMS+11, S. 7 ff.] zu finden. Wie hierbei der Eingriff
des Benutzers auf Simulationsdaten erfolgt, wird anhand von Visualisierungsszenarien
in [SMOO, S. 21ff.] dargestellt.

2.7 Problemanalyse

Mechatronische Systeme beruhen auf dem engen Zusammenwirken von Maschinenbau,
Elektrik/Elektronik, Regelungstechnik und Informationstechnik. Durch den zunehmen-
den Anteil an Softwarekomponenten, die komplexe Verfahren umsetzen, entstehen fort-
geschrittene mechatronische Systeme mit ,,inhdrenter Teilintelligenz. Sie sind flexibler,
autonomer und besser auf den Benutzer abgestimmt als konventionelle mechatronische
Systeme.

Fiir ihre Realisierung miissen sich die Entwickler zahlreichen Herausforderungen stel-
len. Drei der bedeutendsten sind:

e Komplexitit der Systeme: Fortgeschrittene mechatronische Systeme sind kom-
plex. Thre Komplexitit ergibt sich zum einen aus der hohen Anzahl der vernetzten
Teilsysteme und zum anderen durch die Hierarchie mechatronischer Systeme. Die
Strukturierung in die mechatronischen Ebenen MFM, AMS, VMS ist ein Mittel zur
Beherrschung der Komplexitit. Dennoch bediirfen die Entwickler weiterer Werk-
zeuge und Methoden, um die Ebenen im Blick zu behalten.

e Abstrakte Informationstechnik: Die fortgeschrittene Regelungstechnik und die
Software in fortgeschrittenen mechatronischen Systemen sind abstrakt. Sie verfii-
gen also iiber keine intrinsische Gestalt. Dies erschwert es, das Verhalten der In-
formationstechnik und die damit verbundenen Auswirkungen auf das Gesamtsys-
tem zu analysieren.
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e Diszipliniibergreifend: Die Systeme werden von diszipliniibergreifenden Teams
entwickelt. Virtuelle Prototypen enthalten Aspektmodelle der verschiedenen Dis-
ziplinen. Die Modelle einer jeweils anderen Doméne zu verstehen, sowie das durch
die Interaktion zwischen den Modellen simulierte Verhalten nachzuvollziehen, er-
fordert geeignete Werkzeuge und Methoden.

In Teilen haben sich zur Bewiltigung dieser Herausforderungen visuelle Analysen be-
wiahrt. Diese fokussieren i.d.R. allerdings nur die Aspekte Gestalt und Verhalten. Sie
werden auf Basis des digitalen Mock-ups und des virtuellen Prototypen durchgefiihrt.
Dabei wird die Gestalt mit 3-dimensionalen oder 2,5-dimensionalen grafischen Model-
len untersucht. Simulationsdaten, die z.B. bei Stromungs- oder FEM Analysen anfallen,
werden mit Hilfe zusatzlicher Visualisierungstechniken oder Visuellen Metaphern ana-
lysiert. Eingesetzt werden hier Methoden und Visualisierungstechniken aus der wissen-
schaftlichen Visualisierung.

Fiir anspruchsvollere Analysen wird die VR-Technologie verwendet: Durch die stereo-
skopische Darstellung bietet sie einen realistischen rdumlichen Eindruck. Mittels der 1:1
Skalierung und der Immersion in virtuellen Umgebungen werden technische Systeme
zudem eingingig dargestellt und folglich besser verstanden. Fachdiszipliniiber-
greifende Teams erfassen ohne spezifische Ausbildung oder Vorwissen das Gesamtver-
halten. Dariliber hinaus befdhigt die Interaktion den Anwender, in Echtzeit mit dem
technischen System zu interagieren und es zu explorieren.

Bei fortgeschrittenen mechatronischen Systemen ist die entscheidende, zu analysierende
Komponente die Informationsverarbeitung. Thre visuelle Analyse ist allerdings bis dato
nur unzureichend behandelt worden. Dabei bietet die Visualisierung abstrakter Daten
zusammen mit der Gestalt ein herausragendes Potential. Die rdumliche Zuordnung und
die Darstellung von visuellen Metaphern im Kontext eines 3D-Modells ermdglicht ein
Verstindnis abstrakter Vorgénge der Informationsverarbeitung. Aufgrund der fiir einen
Menschen gewohnten Darstellung durch die rdumliche Zuordnung steigt der Informati-
onsgehalt. Fiir den Bereich Maschinenbau werden solche Informations-angereicherten
VR-Anwendungen bereits genutzt; fiir die Darstellung von komplexen, softwarebasier-
ten Verfahren fortgeschrittener mechatronischer Systeme existieren lediglich For-
schungsansitze.

Zur Analyse fortgeschrittener mechatronischer Systeme bietet VR folgende Potentiale:

Kombination verschiedener Aspektmodelle in einer Umgebung und Interaktion
mit diesen: Aspektmodelle eines Systems, wie Gestalt, Struktur und Verhalten (Funkti-
onen, Aktivititen usw.) werden wéhrend der Entwicklung getrennt betrachtet, um die
Komplexitit des Gesamtsystems zu reduzieren. In VR kdnnen diese Sichten kombiniert
werden, um sie zusammen zu betrachten. Durch geeignete Darstellungstechniken kann
die Komplexitdt verringert werden, indem z.B. fiir einen Nutzer wichtige Informationen
eingeblendet und weniger wichtige ausgeblendet werden. Auch durch Anreicherung von
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Visuellen Metaphern kénnen z.B. abstrakte Daten, wie die informationstechnische In-
teraktion zwischen unterschiedlichen Aspektmodellen oder Systemkomponenten ver-
deutlicht werden. Das Zusammenwirken von Aspektmodellen wird so zur Laufzeit
sichtbar.

Eingiingige Visualisierung der Verhaltensanpassung: Konventionelle mechatroni-
sche Systeme haben festgelegte Strukturen von Reglern oder gestaltbehafteten System-
elementen; diese dndern sich nicht wihrend des Betriebs. Fortgeschrittene, autonome
Systeme sind neben anderen Eigenschaften dadurch gekennzeichnet, dass sie wéhrend
des Betriebs ihr Verhalten durch Struktur- oder Parameteranpassung anpassen konnen.
Die Strukturverdnderung z.B. kann wihrend des Betriebs nun auch als Verhalten des
Systems definiert werden; Verhalten und Struktur sind hier nicht mehr strikt trennbar.
VR bietet Moglichkeiten die tempordre Struktur- oder Parameterdnderung darzustellen.
Dazu sind neue Konzepte fiir Visualisierungstechniken gefragt, wie z.B. die automati-
sche Kennzeichnung von sich dndernden Strukturen.

Analyse einzelner komplexer Aspektmodelle: Im Zusammenhang mit der Gestalt des
Grundsystems und der Umgebung konnen auch einzelne komplexe KI-Verfahren
schneller analysiert werden. Daten abstrakter Natur wie Parameter, Schwellwerte oder
Entscheidungsalgorithmen haben Einfluss auf das Verhalten des Systems. Durch Dar-
stellung solcher entscheidenden abstrakten Daten kann deren Auswirkung auf das Sys-
temverhalten beobachtet und analysiert werden.

Nach wie vor sind jedoch folgende Herausforderungen bei der Entwicklung von Visua-
lisierungstechniken zu iiberwinden:

e Zu visualisierende Daten bzw. Modelle eines fortgeschrittenen mechatronischen
Systems miissen ermittelt werden; dies erfordert Experten-Kenntnisse der Verfah-
ren und deren Daten [Maz09, S. 24]. Dazu miissen die Verfahren systematisch bzgl.
Threr Visualisierungsaspekte untersucht werden.

e Die vorhandenen Entwicklungsmethoden sind an Visualisierungsspezialisten ausge-
richtet. Es fehlen Leitfdden oder Vorgehensweisen zur Problemspezifikation und
Entwicklung solcher Techniken, aber auch Kataloge, die geeignete Visualisierungs-
techniken oder visuelle Metaphern fiir bestimmte Problemstellungen vorschlagen.

e Die Auswahl und Entwicklung geeigneter Visualisierungstechniken und Visueller
Metaphern ist bisher miihselig; die Transformation von numerischen Daten auf eine
Visualisierung immer noch eine ,,Kunst“ [Wex93, S. 8]. Sie erfordert Experten-
Kenntnisse bei der Auswabhl visueller Reprisentationen.

Aus den genannten Griinden besteht Handlungsbedarf fiir eine Systematik zur Ent-
wicklung von Visualisierungstechniken fiir die visuelle Analyse fortgeschrittener me-
chatronischer Systeme in VR-Anwendungen. Der Ansatz dieser Arbeit ist, bestehende
Vorgehensweisen, Visualisierungstechniken und Erkenntnisse der Wissenschaftlichen
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Visualisierung und Informationsvisualisierung fiir fortgeschrittene mechatronische Sys-
teme zu strukturieren und fiir die interaktive visuelle Analyse fortgeschrittener mechat-
ronischer Systeme nutzbar zu machen.

Die Systematik sollte im Wesentlichen folgende Bestandteile beinhalten:

Strukturiertes Vorgehensmodell: Das Vorgehensmodell soll den Entwicklungs-
Prozess von Visualisierungstechniken systematisieren und von der Spezifikation einer
Visualisierungsaufgabe bis zu ihrer Umsetzung in VR-Anwendungen begleiten. Dazu
soll es alle durchzufithrenden Tétigkeiten und dazu notwendige Bestandteile integrieren.

Bestandteile zur Spezifikation des Visualisierungsproblems fiir mechatronische
Systeme: Angelehnt an das Schema zur Spezifikation des Visualisierungsproblems
(Kapitel 2.6.2) sollen alle notwendigen Bestandteile definiert werden, die zur Visuali-
sierung fortgeschrittener mechatronischer Systeme notwendig sind. Hierzu gehoren
Analyseaufgaben, Visualisierungsaufgaben, charakteristische Daten fortgeschrittener
mechatronischer Systeme, neue fiir mechatronische Systeme geeignete Visualisierungs-
techniken und ihre Prisentation in VR.

VR-Anwendung: Eine prototypisch implementierte VR-Anwendung steht zur Analyse
fortgeschrittener mechatronischer Systeme zur Verfiigung. Diese soll alle notwendigen
Funktionen zur interaktiven Analyse mechatronischer Systeme bereitstellen. Zum Bei-
spiel sollen Interaktions- und Navigationstechniken bei der Interaktion mit dem virtuel-
len Prototyp des mechatronischen Systems und den zusétzlichen Visualisierungstechni-
ken unterstiitzen. Mit Hilfe der VR-Anwendung soll die herkommliche Analyse ergénzt
werden und mdglichst einfach, schnell und intuitiv durchgefiihrt werden.

2.8 Anforderungen

Aus der Problemanalyse resultieren folgende Anforderungen an die Arbeit. Die Anfor-
derungen sind gleichwertig zu betrachten.

An das Vorgehensmodell wird folgende Anforderung gestellt:

Al — Durchgingige systematische Vorgehensweise: Die Systematik soll anhand eines
kontinuierlichen Vorgehensmodells vollstindig beschrieben und systematisch sein. Sie
soll Ingenieure und Visualisierungs-Entwickler von der Spezifikation der Visualisie-
rungsaufgabe bis zu ihrer Darstellung und Nutzung in der VR-Anwendung begleiten.
Dazu bietet sie addquate Methoden und Werkzeuge, die in einen durchgehenden Prozess
des Vorgehensmodells integriert sind. Das zu entwickelnde Vorgehensmodell soll all-
gemeingiiltig sein und bei der Analyse jeglicher mechatronischer Systeme wiederver-
wendet werden kdnnen.

Zur Spezifikation des Visualisierungsproblems sollen folgenden Anforderungen er-
fiillt sein:
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A2 — Methoden und Hilfsmittel strukturiert fiir mechatronische Systeme: Die im
Vorgehensmodell eingesetzten Methoden zur Spezifikation des Visualisierungsprob-
lems sollen fiir mechatronische Systeme geeignet strukturiert sein. So sollen die Analy-
seaufgaben ingenieurswissenschaftliche Fragestellungen wiederspiegeln und fiir unter-
schiedliche mechatronische Strukturierungsebenen definiert sein. Gleiches gilt fiir die
Visualisierungsaufgaben und -techniken.

A3 — Schablone zur Spezifikation des Visualisierungsproblems fiir mechatronische
Systeme: Es soll eine Schablone entwickelt werden, die einen Entwickler bei der Spezi-
fikation eines Visualisierungsproblems unterstiitzt: Analyseaufgaben, Visualisierungs-
aufgaben und -techniken sollen mit dieser erfasst werden kdnnen.

A4 - Notation des Maschinenbaus und verwandter Doméinen nutzen: Zur Beschrei-
bung von Analyse- und Visualisierungsaufgaben sowie Visualisierungstechniken soll
die Notation des Maschinenbaus und verwandter Doménen verwendet werden.

Die VR-Anwendung muss folgende Anforderungen erfiillen:

A5 — Visualisierungskonzept fiir VR-Anwendung: Es soll ein Visualisierungskonzept
fiir VR-Anwendungen erstellt werden, das eine ganzheitliche und ebenen-iibergreifende
Analyse mechatronischer Systeme ermoglicht. Dies beinhaltet z.B. geeignete Interakti-
onstechniken zum Wechseln zwischen den mechatronischen Ebenen. Auch soll es die
nach den Ebenen strukturierten Visualisierungsaufgaben und folglich -techniken integ-
rieren.

A6 — Unterstiitzung der ganzheitlichen Analyse mechatronischer Systeme: Die VR-
Anwendung soll Entwickler in die Lage versetzen, eine doménentiibergreifende intuitive
und explorative visuelle Analyse eines fortgeschrittenen mechatronischen Systems am
virtuellen Prototypen durchzufiihren. Dabei muss eine ganzheitliche Betrachtung des
Systems erfolgen: Dazu sind die Aspekte Umfeld, Gestalt, Verhalten und Informations-
verarbeitung eines mechatronischen Systems in der VR-Anwendung abzubilden. Die
Informationsverarbeitung soll zudem im Kontext der Gestalt und des Verhaltens préisen-
tiert werden und die Auswirkung auf das Verhalten erkennen lassen.

A7 — Unterstiitzung der Ebenen-iibergreifenden Analyse mechatronischer Struk-
turierungsebenen: In der VR-Anwendung soll eine durchgingige Analyse iiber alle
Strukturierungsebenen mechatronischer Systeme hinweg ermoglicht werden. Dies bein-
haltet die Ebenen der Makrostruktur sowie die Ebenen des Operator-Controller-Moduls
(siche Kap. 2.2.3 und 2.3.2). So sollen z.B. ein Konvoi und das Verhalten eines Spur-
fiihrungsmoduls innerhalb einer Umgebung mdglich sein.

A8 — Darstellen von Daten mechatronischer Systeme mit kontrolliertem Bewe-
gungsverhalten: Durch die Bewegung und dynamische Anderung der Daten mechatro-
nischer Systeme miissen auch die Visualisierungstechniken ihr Verhalten dynamisch an
die Daten anpassen (dynamische Visualisierungstechniken). Dazu sind schnelle Verar-
beitungs-, Sortier- und Zugriffsalgorithmen innerhalb der VR-Anwendung erforderlich,
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die eine Visualisierungstechnik fortwéhrend richtig positionieren und ihr Verhalten an-
passen.

A9 — Visualisierungstechniken geeignet fiir VR: Die Visualisierungstechniken sollen
fiir den 3D-Raum der VR-Anwendung geeignet sein, sie sollten daher nach Moglichkeit
3-dimensional sein. Sie sollen z.B. einen geeigneten Anzeigeort — wie displayfixiert als
Head-Up-Display (HUD), objektfixiert, weltfixiert oder anwenderfixiert als Billboard —
haben (Erlduterung siehe Kapitel A1.4). Zudem sollen Immersion und Prédsenz nicht
negativ beeinflusst werden.
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3 Stand der Forschung

In diesem Kapitel werden verwandte Arbeiten beschrieben, deren Gegenstand die Visu-
alisierung informationsverarbeitender Vorgéinge in technischen Systemen ist, mit dem
Ziel solche Systeme besser analysieren zu konnen. Die Problemanalyse hat gezeigt, dass
es zwar giangige Visualisierungstechniken fiir die Analyse gestaltbehafteter Daten in VR
gibt, jedoch kaum Techniken zur ganzheitlichen Analyse des Grundsystems mechatro-
nischer Systeme zusammen mit den abstrakten Daten der Informationsverarbeitung
existieren. Daher beschiftigen sich die Arbeiten dieses Kapitels vorwiegend mit der
Entwicklung neuer Methoden und Visualisierungstechniken fiir die visuelle Analyse
technischer Systeme mit fortgeschrittener Regelungstechnik. In der Regel sind dies For-
schungsansétze.

3.1 CarComViz — Informationsvisualisierung zur Untersuchung der
Kommunikationsprozesse in Automobilen nach SEDLMAIR et al.

In der Arbeit wird das Visualisierungssystem CarComViz zur Analyse von ausgetausch-
ten Datenpaketen in Kommunikationsnetzwerken von Automobilen vorgestellt’>. Dabei
wird die Informationsvisualisierung zur Darstellung von Kommunikationsdaten® (z.B.
Signale, Nachrichten) mit der Darstellung des 3D-Modells eines Fahrzeugs rdumlich
verankert. Dazu wird auf den Ansatz der simultan dargestellten multiplen koordinierten
Ansichten (vgl. [PD10, S.] 5191f.) aufgebaut. Die Daten des Kommunikationsnetzwerks
haben eine Beziechung zum 3D-Modell des Fahrzeugs, da sie ein definiertes Verhalten
des Fahrzeugs verursachen. Dadurch wird der Bezug zwischen abstrakten Daten und
Realitét dargestellt. Andersherum werden Signale durch physikalische Effekte, wie dem
Einschalten des Lichts oder Herunterfahren der Fensterscheibe versendet [SRH+09].

Bild 3-1 zeigt die Grafische Oberfliche des Visualisierungssystems, die drei wesentli-
che Ansichten enthélt:

Autobahn-Ansicht: Diese ist die zentrale, abstrakte Sicht der Anwendung (vgl. Bild
3-1a). Die unterschiedlichen Busse werden je als eine Fahr-Bahn dargestellt. Die Nach-
richten eines Busses, die von ECU zu ECU versandt werden, werden als vertikale Li-
nien dargestellt. Durch Selektion einer Nachricht kdnnen weitere Informationen, wie
z.B. Zeitstempel, dargestellt werden.

33 Die Arbeit entstand in Kooperation der LMU Miinchen und der BMW Group Forschung und Technik
GmbH.

3 Es werden etwa 15.000 Nachrichten pro Sekunde iiber 13 Bus-Systeme in einem Auto verteilt. Funkti-
onen zum Versenden von Nachrichten befinden sich in den ECUs (Electronic Control Units). Die
GroBe und Komplexitit solcher Datensitze erfordert die Unterstiitzung durch ein Visualisierungssys-
tem.
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Listen-Ansicht der Nachrichten: Die Listen-Ansicht ermdglicht eine traditionelle An-
sicht aller Nachrichten untereinander in textueller Form (Bild 3-1b). Hier werden stets
alle notwendigen Informationen samtlicher Nachrichten dargestellt. Selektiert ein An-
wender in der Autobahn-Ansicht eine Nachricht, werden ihm die Daten zu der entspre-
chenden Nachricht angezeigt.
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Bild 3-1:  Grafische Oberfliche der CarComViz zur Darstellung von Kommunikati-
onsnachrichten: a) Autobahn-Ansicht, b) Listen-Ansicht, c¢) 3D-Modell-
Ansicht [SRH+09].

3D-Modell-Ansicht: Das 3D-Modell stellt das Verhalten des Fahrzeugs in Abhdngig-
keit der gesendeten Nachrichten iiber den CAN-Bus dar (Bild 3-1c¢). Dies kann die Be-
schleunigung der Rider oder sich bewegende Fenster sein und wird durch Animation
dargestellt. Zudem sind die ECUs sowie deren Verbindungen untereinander dargestellt.
Wird eine der Nachrichten in der Autobahn Ansicht selektiert, wird die entsprechende
ECU (Sender) im Fahrzeug farblich hervorgehoben. Auch hier werden Daten, wie z.B.
Auslastung, an der ECU annotiert. Eine Navigation durch die Zeitachse in der Autobahn
View verursacht abhdngig vom Nachrichteninhalt iiber die Zeit Bewegungen des 3D-
Modells.

Fiir die Analyse der Nachrichten werden die Daten mit spezieller Hardware aufgezeich-
net und anschlieBend offline mit CarComViz analysiert. Im Rahmen von Anwendertests
konnte nachgewiesen werden, dass die simultane Ansicht eines 3D-Modells und der
abstrakten Daten von Vorteil flir die Analyse waren; eine Korrelation zwischen versand-
ter Nachricht und entsprechendem Verhalten des Fahrzeugs wurde von den Anwendern
direkt erkannt.

Bewertung: Der Ansatz mit den multiplen Ansichten ermdglicht es, den Zusammen-
hang zwischen abstrakten Daten und dem Fahrzeugverhalten zu erfassen, der Anwender
kann jedoch durch die gleichzeitige Darstellung der verschiedenen Ansichten iiberfor-
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dert werden. Das Umfeld des Systems wird nicht untersucht, sondern nur systeminterne
Vorginge. Es werden jedoch zwei mechatronische Ebenen in der 3D-Ansicht darge-
stellt: das Fahrzeug und die ECUs, die analog zu den Ebenen AMS und MFM gesehen
werden konnen. Die Arbeit fokussiert auf das Visualisierungs-Werkzeug; eine systema-
tische Vorgehensweise zur Entwicklung von Visualisierungen und eines solchen Werk-
zeugs wird nicht vorgestellt. Insgesamt zeigt die Arbeit, dass die Kombination abstrak-
ter Daten mit einem 3D-Modell sehr hilfreich ist.

3.2 VR-Anwendung zur Uberwachung und Steuerung von Drohnen
nach BATKIEWICZ et al.

In der Arbeit ,,Multimodal UAV Ground Control System* wird eine VR-Anwendung
und weitere Visualisierungstechniken zur Uberwachung und Steuerung autonomer
Flugobjekte eingesetzt. Hier werden alle fiir den Flugbetrieb notwendigen Daten im
Rahmen eines Kampfszenarios dargestellt. Dadurch sollen Piloten viele Drohnen inner-
halb eines Kampfszenarios gleichzeitig und von einem weit entfernten Ort steuern kon-
nen. Die VR-Anwendung dient als innovatives Interface zur Uberwachung und Steue-
rung der Drohnen; multimodale Eingabeschnittstellen, wie Gamepad Controller, Tablet
PC oder Spracheingabe ermoglichen die Interaktion mit der Anwendung. Dabei werden
zweil unterschiedliche Modi angeboten, ein strategischer Modus und ein Pilotenmodus.
Im strategischen Modus ist ein Uberblick iiber alle Drohnen im Szenario méglich. Im
Pilotenmodus erfolgt die Darstellung aus Sicht einer Drohne. Folgende Daten werden in
der VR-Anwendung im strategischen Modus im Wesentlichen visualisiert; diese sind in
Bild 3-2 dargestellt [BDK+06]:

a < UL RS

Bild 3-2:  Visualisierung von Flugzeugen innerhalb eines Kampfszenarios im strategi-
schen Modus: a) Darstellung der Hohe, b) der geplanten Flugroute und
¢) der Sensordaten nach [BDK+06].

Eine mehrfarbige Linie dient als Hohendarstellung, um die Hohe des Terrains im 3D-
Raum besser abschitzen zu konnen (Bild 3-2a). Die Farben rot und weil} représentieren
jeweils 5000 FuB. Ein kleiner Zylinder erleichtert die Einschdtzung der Flughohe der
Drohne iiber dem Grund sowie die relative Position innerhalb des dargestellten Gebiets.
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Der geplante Flugweg einer Drohne wird mit Hilfe mehrerer iibereinander angeordneter,
in der Farbe alternierender 2D-Balken prisentiert, wobei die Dicke eines Balkens eine
Hohe von 5000 Ful3 darstellt (Bild 3-2b).

Zudem werden Drohnen-spezifische Daten, wie Position, Verlauf des Kampfes oder
Sensordaten dargestellt. Im Bild 3-2c ist die Reichweite eines Sicht-Sensors mit Hilfe
eines transparenten Kreissegments dargestellt. Der durch feindliche Raketenwerfer be-
drohte Luftraum wird durch konzentrische rote Kreise dargestellt, welche im Abstand
von 5000 Fuf} iibereinander angeordnet sind. Dabei werden mehrere Kreise zu einer
Hillkurve kombiniert, um den bedrohten Luftraum zu visualisieren.

Bewertung: In der VR-Anwendung wird das dynamische Verhalten mechatronischer
Systeme sowie relevante abstrakte Daten dargestellt. Es ist sowohl eine ganzheitliche
Darstellung des Systems vorhanden (Umfeld und Wechselwirkung zwischen mehreren
Drohnen) als auch unterschiedliche mechatronische Ebenen. So werden hier VMS und
AMS in einer virtuellen Umgebung prisentiert. Auch diese Arbeit fokussiert auf die
VR-Anwendung zur Steuerung und Uberwachung von Drohnen. Dabei werden geeigne-
te Visualisierungstechniken verwendet. Eine systematische Vorgehensweise zur Ent-
wicklung von Visualisierungstechniken wird nicht betrachtet.

3.3 \Visualisierung von Optimierungsverfahren zur Wegeplanung
nach Stocklein et al.

Der Beitrag ,,Interaktive Illustration heuristischer Optimierungsverfahren zur Wegepla-
nung® zeigt auf, wie unterschiedliche Verfahren zur Wegeplanung visualisiert werden
konnen. Verfahren zur Wegeplanung werden bspw. in den Anwendungsbereichen mobi-
ler Roboter oder Planung von Fertigungssystemen eingesetzt. In dieser Arbeit wird der
Ansatz der Wegeplanung innerhalb von ProduktionsstraBen mit Fertigungsrobotern und
deren Gefahrenbereichen betrachtet. Ziel des Verfahrens ist, fiir Serviceeinheiten in den
Produktionsstraen einen gefahrlosen kiirzesten Weg von einem Startpunkt A zu einem
Zielpunkt B zu finden. Wihrend der Entwicklung der Planverfahren erfolgt auch eine
Optimierung der Ergebnisse. Fiir die Optimierung muss eine optimale Parameterbele-
gung ermittelt werden, die meist durch ,,Trial and Error* erfolgt. Die Ergebnisse werden
mit Hilfe einer angemessenen Visualisierung dargestellt, sodass die Analyse der Ergeb-
nisse abhédngig eingestellter Parameter unterstiitzt wird. Eine Auswahl solcher Visuali-
sierungen wird im Folgenden dargestellt und im Bild 3-3 veranschaulicht [SBK+10]:

Die Darstellung erfolgt auf zwei im rechten Winkel zueinander angeordneten Bild-
schirmen mit unterschiedlichen Sichten auf die Daten (siehe Bild 3-3b): einer 2D-
Darstellung auf einem Multi-Touch-Display und einer entsprechenden 3D-Darstellung
der gleichen Daten auf dem zweiten Bildschirm. Wird auf dem Multi-Touch-Display
mit Hilfe physikalischer Objekte mit den Visualisierungstechniken interagiert, verdndert
sich entsprechend die 2D-Darstellung auf dem ersten Bildschirm als auch die 3D-
Darstellung auf dem zweiten Bildschirm.



Stand der Forschung Seite 67

geplanter Weg | % B e OD-Darstellung

Bild 3-3:  Visualisierung von Robotern und geplanten Wegen durch Produktionsstra-
fen: a) 2D-Darstellung mit Visualisierungstechniken, b) 2D- und 3D-
Darstellung auf zwei separaten Bildschirmen nach [SBK+10)].

Fertigungsroboter reprasentieren Hindernisse, die bei der Wegeplanung umgangen wer-
den miissen: Der Roboterarm jedes Roboters wird daher als Gefahrenbereich visuali-
siert. In den Gefahrenbereich kdnnen Bauteile des Roboters bei bestimmten Bewegun-
gen hineinragen, so dass eine gefahrlose Durchquerung nicht zu jeder Zeit moglich ist.
In der 2D-Darstellung (siehe Bild 3-3a) wird der Bereich mit farbigen Kreisen visuali-
siert. Die Mitte des Kreises ist rot und reprasentiert die Position des Roboters, der Rand
des Kreises grenzt den Gefahrenbereich ab. In der 3D-Darstellung werden 3D-Modelle
der Roboter an den entsprechenden Positionen dargestellt (sieche Bild 3-3b).

Eine zweite Visualisierung stellt den berechneten Weg fiir eine Serviceeinheit durch die
Produktionsstra3e dar (siehe Bild 3-3a). Der Startpunkt wird mit einem Punkt, der Weg
mit einer farbigen Linie dargestellt. Unterschiedliche Farben der Linie kennzeichnen
einen bereits zurilickgelegten bzw. den noch bevorstehenden Weg an. Die Darstellung
des Weges unterstiitzt den Vergleich von drei unterschiedlichen eingesetzten Planver-
fahren: dem A*-Algorithmus, der Ant Colony Optimization und der Particle Swarm
Optimization. Neben dem berechneten Weg kdnnen auch einzelne Parameter der Algo-
rithmen am Bildschirmrand dargestellt und deren Auswirkung auf den berechneten Weg
betrachtet werden (siehe [SBK+10]).

Bewertung: Die vorgestellten Visualisierungstechniken fiir geplante Wege und Gefah-
renbereiche werden als 2D-Darstellung visualisiert, sind aber auch auf den 3D-Raum in
VR-Anwendungen iibertragbar. Die Techniken unterstiitzen dabei, Planverfahren zu
analysieren. Die Analyse- und Visualisierungsaufgaben werden nur indirekt beschrie-
ben; wobei die Notation dem Bereich der Informatik zugeordnet werden kann. Eine
ganzheitliche Betrachtung des mechatronischen Systems (Roboter und Serviceeinhei-
ten) erfolgt hier nicht. Z.B. bleibt unklar, ob sich die Roboter wihrend der Simulation
bewegen. Auch kann nicht durch unterschiedliche mechatronische Strukturierungsebe-
nen navigiert werden. Eine systematische Vorgehensweise wird auch in dieser Arbeit
nicht betrachtet.
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3.4 HANNAH - 3D-Visualisierungssystem zur Analyse von Pro-
zessdaten in Klaranlagen nach EINSFELD et al.

Das Visualisierungssystem HANNAH (Here And Now, Near At Hand) entstand im
Rahmen des BMBE-Projektes KOMPLETT™, bei dem innovative Systemkomponenten
aus Verfahrenstechnik und Informationstechnologie zu einer nachhaltigen Schliissel-
technologie fiir Wasser- und Stoffkreisldufe entwickelt und kombiniert werden. HAN-
NAH unterstiitzt die Analyse komplexer Prozessvorginge und Prozessdaten in Abwas-
serentsorgungsanlagen mit Hilfe eines 3D-Visualisierungssystems und weiteren inte-
grierten Visualisierungstechniken. In dem System werden Visualisierungen abstrakter
Daten mit der Gestalt der Kldranlage kombiniert. Bild 3-4 zeigt Beispiele dieser Visua-
lisierungen, die im Folgenden erldutert werden [EEW07], [EEWO0S]:

2006-08-20 19:01:18 - 2006-08-21 19:91:18 monthly rainfall, Zurich, 1979 - 1984
temperature/t mm/t

—
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Bild 3-4:  Visualisierungstechniken einer Abwasserentsorgungsanlage: a) Gestalt der
Anlage, b) 2D-Diagramme zeigen dynamische Prozessdaten und statistische
Daten, c) Icons zeigen statische Zustinde und Metadaten nach [EEW0S].

In Bild 3-4a ist die Gestalt der Kldranlage als 3D-Modell dargestellt. Stofffliisse zwi-
schen einzelnen Komponenten werden als animierte Linien oder Pfeile an dem 3D-
Modell verdeutlicht. In Bild 3-4b sind statistische Daten {iber die AuBBentemperatur oder

3> KOMPLETT — Entwicklung und Kombination von innovativen Systemkomponenten aus Verfahrens-
technik, Informationstechnologie und Keramik zu einer nachhaltigen Schliisseltechnologie fiir Wasser-
und Stoffkreislaufe (2005-2008), gefordert durch: BMBF
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der Niederschlagsrate dargestellt. Hierzu wird die Technik Billboard verwendet, auf der
die Daten mit Hilfe von Balkendiagrammen présentiert werden. Die Diagramme sind
wihrend der Analyse der Kldranlage permanent sichtbar und werden dynamisch an sich
andernde Daten angepasst. Zudem kann in diesen wie in einem Buch nach Jahreszahlen
geblittert werden. In Bild 3-4c¢ sind 2D-Icons dargestellt; diese reprasentieren statische
Zustinde der Anlage oder aber referenzieren auf weitere Dokumente. Die Icons erschei-
nen indem ein Anwender interaktiv eine entsprechende Komponente selektiert. Bei
Auswahl des Icons werden weitere Informationen auf einem Head-Up-Display ange-
zeigt. Die Bedeutung vieler Icons bleibt in den Verdffentlichungen unklar.

Des Weiteren wird in der Arbeit ein Ansatz beschrieben, um durch zwei verschiedene
Ansichten der Kldranlage durchzuschalten; einer Aussenansicht und einer Ansicht in-
nerhalb der Anlage.

Bewertung: Die Arbeit verfolgt den Ansatz, physikalische Komponenten als 3D-
Modell darzustellen und alle weiteren abstrakten Daten heterogener Prozesse, in und um
das 3D-Modell zu integrieren. Durch die Uberlagerung mit den 2D-Diagrammen wird
jedoch ein groBer Teil der Gestalt verdeckt, was die Immersion in dem 3D-Raum ein-
schrinken kann. Zudem wirkt die gesamte Darstellung iiberladen und uniibersichtlich,
da alle 2D-Diagramme sehr viele Daten beinhalten und zudem in Bewegung sind. Das
Wechseln von Ansichten durch die Systemkomponenten ist sehr sinnvoll. Leider ist dies
nur in diskreten Stufen moglich, wodurch ein Anwender den Kontext verlieren kann.
Eine Vorgehensweise zur Erstellung und Auswahl geeigneter Visualisierungstechniken
fiir die zu analysierenden Daten wird hier nicht beschrieben.

3.5 Visualisierung von Zustanden in elektrischen Energiesystemen
nach LIPIEC et al.

In diesem Beitrag werden Visualisierungstechniken zur Darstellung von Energienetz-
werken vorgestellt. Dabei werden Daten der Energienetzwerke in einer virtuellen Um-
gebung mit Hilfe eines 360° VR-Projektionssystems visualisiert, um kritische Zustinde
und Parameter in den Netzwerken zu {iberwachen und zu analysieren. Die Visualisie-
rung soll als Leitsystem fiir Ubertragungs- und Verteilungsnetzbetreiber dienen und den
zuverlédssigen Betrieb von elektrischen Netzen sicherstellen. In Bild 3-5 sind die folgen-
den Funktionen und Visualisierungstechniken der VR-Anwendung dargestellt
[LGN+11]:

Zunichst werden statische Elemente, wie die Netztopologie inkl. der Leitungen und
Transformatoren dargestellt (Bild 3-5a). Zudem werden Spannungsprofile an den Netz-
knoten sowie Strom- bzw. Leistungsfliisse innerhalb des Netzes visualisiert. Das Bild
zeigt die Visualisierung der Spannungsprofile, die mit Hilfe einer 3-dimensionalen far-
bigen Hohenkarte (Flache) dargestellt ist. Die Spannung innerhalb des Netzes entspricht
der relativen Position in der Hohenkarte. Die Hohenwerte werden zusitzlich durch eine
Farbskala verdeutlicht. Hohe Spannungen entsprechen roten Farbtonen, niedrige Span-
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nungen blauen Farbtonen usw. Die Darstellung der genauen Spannungswerte erfolgt mit
Hilfe einer Farblegende am Rand, in der einzelne Werte den Farben zugeordnet sind.
Zur Laufzeit bewegt sich die Hohenkarte, deren Farbverteilung und Hohe die Span-
nungsprofile des Netzes dynamisch darstellen.

E Visualisierung der
Spannungsprofile

Netztopologie

Bild 3-5:  a) Visualisierung von Spannungsprofilen in Energienetzwerken, b) Analyse
eines Energienetzwerkes im VR-Projektionssystem nach [LGN+11].

Das Bild 3-5b zeigt die visuelle Analyse eines Energienetzwerks mit Hilfe des VR-
Systems. Wihrend der Analyse kann durch die virtuelle Umgebung navigiert, gezoomt
und unterschiedliche Detaillierungsgrade der Modelle eingestellt werden.

Bewertung: In der Arbeit wird gezeigt, dass die VR-basierte Analyse fiir grole Ener-
gienetzwerke geeignet ist. Ob eine ganzheitliche Analyse des Systems moglich ist,
bleibt unklar; das Umfeld der Netzwerke wird nicht betrachtet, sondern nur systemin-
terne Vorginge. Es werden jedoch unterschiedliche mechatronische Ebenen in der VR-
Anwendung dargestellt. Wie zwischen den Ebenen navigiert werden kann, wird nicht
im Detail erldutert. Eine systematische Vorgehensweise zur Entwicklung von Visulisie-
rungen wird nicht betrachtet.

3.6 Integration von Funktionen technischer Systeme in VR und
ihre Visualisierung nach KRAPPE

In der Arbeit ,,Erweiterte virtuelle Umgebungen zur interaktiven, immersiven Verwen-
dung von Funktionsmodellen* werden Funktionsmodelle technischer Produkte in VR-
Anwendungen libertragen, visualisiert und interaktiv nutzbar gemacht. Dabei enthélt ein
Funktionsmodell die rechnerinterne Reprdsentation einer Funktionsstruktur des Pro-
dukts. Die Daten der Modelle werden fiir die VR-Anwendung extrahiert und in der VR-
Anwendung mit Hilfe von visuellen Metaphern und Animationen visualisiert. Zur Ab-
bildung der Modelldaten einer Funktion auf den Szenengraphen in der VR-Anwendung
wurden Abbildungsregeln und Methoden definiert, auf die hier nicht niher eingegangen
wird. Im Folgenden werden die visuellen Metaphern visualisierter Funktionen aufge-
zeigt und ihre Nutzung in VR erldutert [Kra09]:
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Bild 3-6:  Visualisierung von Funktionsverben in VR mittels visueller Metaphern nach
[Kra09].

Zur Visualisierung von Funktionen wurde der Ansatz gewihlt, lediglich die Funktions-
verben zu betrachten und diese in VR darzustellen. Bild 3-6 zeigt die Funktionsverben.
Dabei erfolgt die Visualisierung von Funktionsverben durch ihre geometrische Darstel-
lung: einer Funktion wird eine geometrische Form zugeordnet, die i.d.R. eine visuelle
Metapher ist. Durch Animation oder Blinken wird ein Anwender auf die Funktion auf-
merksam gemacht. Soll zum Beispiel die Funktion abtrennen visualisiert werden, wird
von einem 3-dimensionalen Quader ein Bruchstiick geldst.

Die Metaphern der Funktionsverben sind so allgemein gehalten, dass sie fiir unter-
schiedliche Produkte eingesetzt und kombiniert werden konnen. Fiir die Darstellung in
VR werden die geometrischen Formen der Funktionsverben und die 3D-Modelle des
Produkts in der virtuellen Umgebung so angeordnet, dass sie die Funktionsstruktur des
Produkts ergeben. Bild 3-7 zeigt so eine Funktionsstruktur am Beispiel einer Kopfstiit-
ze. Hier werden einzelne Bauteile der Kopfstiitze und Funktionsverben anhand visueller
Metaphern dargestellt, die zusammen die Funktionsstruktur des Produkts ergeben. Hier
sei ein Beispiel genannt: Zwischen einer Feder und einem Déampfer wird eine Kraft ge-
leitet. Die Funktion Kraft leiten wird in der virtuellen Umgebung durch das Eingangs-
objekt Feder und das Ausgangsobjekt Ddmpfer anhand eines 3D-Modells dargestellt.
Die visuelle Metapher fiir das Funktionsverb leiten stellt die Funktion Kraft leiten dar.
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Bauteile eines Kopfstiitze
Produkts
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visualisierte
Funktionsverben

Bild 3-7:  Visualisierte Funktionsstruktur: positionierte Funktionsverben und Bauteile

des Produkts in einer virtuellen Umgebung nach [Kra09].

Bewertung: Der Ansatz, technische Funktionen mit visuellen Metaphern darzustellen,
eignet sich gut zur Analyse technischer Produkte. Die vorgestellten Visualisierungs-
techniken sind fiir VR geeignet. In der Arbeit werden zum einen Funktionsverben visua-
lisiert, die rein gestaltbehaftete Komponenten beeinflussen, wie z.B. abtrennen oder
anfiigen. Zudem werden sehr einfache Funktionen der Informationsverarbeitung, wie
z.B. importieren oder speichern visualisiert und im Bezug zum Produkt dargestellt.
Folglich werden Gestalt und Funktionen technischer Systeme dargestellt; die ganzheitli-
che Analyse ist hier zum Teil erfiillt. Problematisch ist jedoch, dass die Gestalt und das
Verhalten (Funktionsverben) des Produktes auseinander gezerrt werden, so dass die
Zuordnung einzelner Bauteile schwierig ist. Dadurch wird auch das Gesamtverhalten
des Produkts schwer nachvollziehbar. Zudem werden nur Funktionsverben dargestellt,
das Substantiv wird nicht betrachtet. Der Zusammenhang zwischen Substantiv und Verb
wird nicht deutlich. Eine systematische Vorgehensweise wird in der Arbeit nur fiir die
Integration von Funktionsmodellen in VR beschrieben, jedoch nicht wie Visualisie-
rungstechniken entwickelt werden und deren Nutzung in VR erfolgt.

3.7 Klassifizierung von Visualisierungsverfahren fir groRe Netze
in der Logistik nach BERNHARD et al.

Im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 559 ,,Modellierung groB8er Netze in der Lo-
gistik” werden u.A. Visualisierungstechniken zur Analyse in der Logistik relevanter
Daten untersucht und klassifiziert. Dabei werden Visualisierungstechniken im Kontext
der Simulation in Produktion und Logistik zur Validierung und Pridsentation von Simu-
lationsergebnisdaten eingesetzt. Fiir den gezielten Einsatz von Visualisierungstechniken
wurden in der Arbeit bestehende Techniken aus der Informationsvisualisierung und
wissenschaftlicher Visualisierung nach unterschiedlichen fiir die Logistik relevanten
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Kriterien klassifiziert. Hier entstand eine Taxonomie fiir Visualisierungstechniken, die
zum einen die Einordnung aller fiir das Anwendungsfeld relevanten Visualisierungs-
techniken und andererseits die Auswahl einer geeigneten Technik aus Anwendersicht
beschreibt [BDWO03], [BDWO0S5]:

In der Taxonomie erfolgt eine Klassifizierung von Visualisierungstechniken zum einen
aus grafischer Sicht (siehe Bild 3-8) und zum anderen aus Informationssicht (siche Bild
3-9). Fiir die Klassifizierung aus grafischer Sicht wurden Kriterien der Computergrafik
herangezogen, wie z.B. Darstellungsdimension, Darstellungsform, Skalierung usw. Zu
jedem Kriterium werden zudem Auspragungen definiert. Zur Klassifizierung aus Infor-
mationssicht wurden Kriterien wie die Primére Funktion (in dieser Arbeit als Visualisie-
rungsaufgabe bezeichnet) und die darzustellenden Informationen herangezogen.

Darstellungsdimension 1-D 2-D 2 %D 3-D

symbolisch /| ikonisch / ikonisch /

symbolisch / abstraktes stilisierte | realitdtsnahe |fotorealistisch

Représentation

Zeichen Symbol | Abbildung | Abbildung

Virtuelle Erweiterte

Darstellungsform Schrift Tabelle Diagramm Zeichnung Bild Welt Realitat

kategorisie-

Skalierung linear logarithmisch| exponentiell rend

Planare geometrische
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Bild 3-8:  Klassifizierung von Vis.-Techniken aus graphischer Sicht nach [BDW03].

Identifika- | Lokalisi iat STUKLT | Gruppie- i
entifika- okalisie- | elation | Assoziation Vergleich und pp Klassifi-

tion rung Muster rung kation

Primére Funktion

qualitativ
qualitativ | quantitativ und
quantitativ

Art der darzustellenden
Information

unabhan- | relational kreis- hierar- | netzwerk-
gig férmig chisch artig

Informationsstruktur

ordinal intervall- intervall- | verhéltnis- | verhaltnis-
kontinuier- |  skaliert skaliert skaliert skaliert
lich diskret kontinuierl. diskret kontinuierl.

nominal ordinal

Messni .
essniveau kein diskret diskret

Dimension der
abhangigen 1-D 2-D 3-D n-D
Variablen

Informations-
kodierung

Bild 3-9:  Klassifizierung von Vis.-Techniken aus Informationssicht nach [BDW03].
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In der Arbeit wurden alle fiir das Gebiet der Logistik relevanten Visualisierungstechni-
ken nach den Kriterien der beiden Klassifizierungen eingeordnet. Dazu wurden klassi-
sche Visualisierungstechniken aus der Informationsvisualisierung, wie Diagramme,
Tabellen, Karten usw. betrachtet. Einen Uberblick iiber alle eingeordneten Techniken
gibt [BDWO05]. Ein Anwender nutzt die gleichen Klassifizierungen, um seine Anforde-
rungen bzgl. der Aufgabenstellung oder Zweck der Visualisierung zu formulieren.
Durch Abgleich der Kriterien des Anwenders mit der Menge aller Visualisierungstech-
niken, die diese Kriterien erfiillen, werden dem Anwender automatisch geeignete Tech-
niken vorgeschlagen.

Eine beispielhafte Umsetzung der Visualisierungstechniken ist die Darstellung eines
Produktionsbetriebs in VR, bei dem in parallelen Prozessschritten Bauteile gefertigt und
montiert werden. Innerhalb der Virtuellen Umgebung werden Informationen iiber Pro-
zesse und Abldufe sowie qualifikationsrelevante Informationen zur Mitarbeiterschulung
auf Head Up Displays in textueller Form dargestellt [ASW11].

Bewertung: Die Klassifizierungen der Visualisierungstechniken aus grafischer Sicht
und aus Informationssicht sind fiir den Anwendungsbereich der Logistik gut geeignet.
Daher ist sie aber auch nur fiir Visualisierungsaufgaben und Visualisierungstechniken
einsetzbar, die fiir diesen Anwendungsbereich relevant sind. In der Arbeit wurden nur
klassische, Verfahren aus der Informationsvisualisierung betrachtet und in die Taxono-
mie eingeordnet. Es werden liberwiegend 2-dimensionale Visualisierungstechniken der
Informationsvisualisierung betrachtet, ihre Zuordnung zur Gestalt im 3D-Raum wird
kaum diskutiert. Bei der Definition der Kriterien, wie z.B. der Visualisierungsaufgaben,
sind keine ingenieurswissenschaftlichen Fragestellungen betrachtet worden. Die Taxo-
nomie ldsst sich daher nicht ohne weiteres fiir mechatronische Systeme einsetzen; eine
Anpassung der Methode zur Erstellung und Nutzung solch einer Taxonomie ist aber
moglich.

3.8 Bewertung des Stands der Forschung und Handlungsbedarf

Die Gegeniiberstellung der vorgestellten Ansitze des Stands der Forschung mit den in
Kapitel 2.8 definierten Anforderungen fiihrt zu folgender Bewertung, die Bild 3-10 zu-
sammenfasst:

Al — Durchgiingige systematische Vorgehensweise: Lediglich die zwei Arbeiten von
KRAPPE und BERNHARD et al. beschreiben eine systematische Vorgehensweise fiir die
Auswahl und Erstellung von Visualisierungstechniken. Sie sind jedoch fiir mechatroni-
sche Systeme nicht ohne weiteres einsetzbar.

A2 — Methoden und Hilfsmittel strukturiert fiir mechatronische Systeme: Ahnlich
der ersten Anforderungen stellen die zwei Arbeiten von KRAPPE und BERNHARD et al.
Methoden, wie eine Taxonomie oder eine Beschreibung technischer Funktionen, zur



Stand der Forschung Seite 75

Strukturierung von Visualisierungsaufgaben und -techniken vor. Auch diese konnen
nicht fiir mechatronische Systeme {ibernommen werden.

A3 — Schablone zur Spezifikation des Visualisierungsproblems fiir mechatronische
Systeme: Die Taxonomie nach BERNHARD, WENZEL et al. kann dhnlich einer Schablone
eingesetzt werden, in der konkrete Ausprigungen der Kriterien belegt werden und
dadurch Visualisierungstechniken spezifiziert werden. Problematisch ist, dass diese Be-
legung unterschiedliche Techniken adressieren kann, es ist keine 1:1-Abbildung. Eine
dhnliche Taxonomie konnte fiir mechatronische Systeme aufbereitet werden.

A4 - Notation des Maschinenbaus und verwandter Domiinen nutzen: Die Arbeiten
von SEDLAMAIR et al., BATKIEWICZ et al., STOCKLEIN et al. und KRAPPE beschreiben
Analyse- und Visualisierungsaufgaben und Visualisierungstechniken fiir technische
Fragestellungen. Diese werden jedoch nur implizit genannt, eine strukturierte Notation
im Rahmen von Analyse- und Visualisierungsaufgaben ist nicht gegeben.

AS — Visualisierungskonzept fiir VR-Anwendungen: Die Mehrzahl der untersuchten
Arbeiten setzt eine VR- Anwendung als Analyseumgebung ein und beschreibt Funktio-
nen zur geeigneten Darstellung sowie der Interaktion oder Navigation. Meist sind diese
Funktionen stark auf die Anwendungen ausgerichtet. Viele der Funktionen konnen je-
doch auch fiir mechatronische Systeme adaptiert werden. Zum Beispiel eignet sich der
Ansatz von EINSFELD, durch unterschiedliche Sichten eines Systems (systemextern,
systemintern) umzuschalten sehr gut fiir mechatronische Systeme.

A6 — Unterstiitzung der ganzheitlichen Analyse mechatronischer Systeme: Die
meisten Arbeiten betrachten mehrere Aspekte des technischen Systems, so z.B. abstrak-
te Daten zusammen mit dem Verhalten des Systems. Dies zeigt, dass die Betrachtung
mehrerer Aspekte fiir das Verstindnis des Systems hilfreich ist. In den meisten Ansét-
zen wird das Umfeld nicht betrachtet. Ein wesentlicher Schwachpunkt ist jedoch, dass
hiufig der direkte Zusammenhang zwischen abstrakten Daten der Informationsverarbei-
tung und dem Systemverhalten fehlt, da die Daten nicht direkt an der Gestalt angezeigt
werden sondern in einer separaten Ansicht auf einem zweiten Bildschirm oder Ansichts-
fenster.

A7 — Unterstiitzung der Ebenen-iibergreifenden Analyse mechatronischer Struk-
turierungsebenen: Vier der untersuchten Arbeiten beschreiben Ansitze zur ebenen-
ibergreifenden Darstellung mechatronischer Systeme. BATKIEWICZ und LIPIEC schlagen
jeweils zwei Ebenen vor: eine Uberblicksdarstellung iiber das Gesamtsystem und eine
Darstellung eines Teilsystems, die durch Heranzoomen erreicht werden kann. Fiir me-
chatronische Systeme konnen diese auf die Ebenen VMS und AMS abgebildet werden.
EINSFELD und SEDLMAIR beschreiben eine systemexterne und systeminterne Darstel-
lung, die auf die Ebenen AMS und VMS adaptiert werden kénnen.

A8 — Darstellen von Daten mechatronischer Systeme mit kontrolliertem Bewe-
gungsverhalten: Vier der Arbeiten zeigen Visualisierungstechniken auf, die sich dy-
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namisch mit den Simulationsdaten eines technischen Systems verdndern. Die Ansitze
konnen fiir diese Arbeit iibernommen werden.

A9 — Visualisierungstechniken geeignet fiir VR: In allen Arbeiten werden unter-
schiedliche Visualisierungstechniken genutzt; ihre Eignung fiir VR wird oftmals nicht
diskutiert. Viele der Ansétze verwenden Visualisierungstechniken aus der Informati-
onsvisualisierung, die fiir die VR-Umgebung zu uniibersichtlich sind und die Immersion
und Pridsenz beeinflussen konnten. Die Arbeiten von BATKIEWICZ und LIPIEC und
KRAPPE nutzen im Wesentlichen 3D-Visualisierungstechniken, die fiir VR-
Anwendungen als sehr gut geeignet gelten. Die Feststellung soll in dieser Arbeit wei-
testgehend beriicksichtigt werden.

Bewertung der untersuchten Anforderungen
Ansétze hinsichtlich der gestellten
Anforderungen an eine Systematik
zur Entwicklung von Visualisierungs-
technikenechniken fir fortgeschrittene
mechatronische Systeme in
VR-Anwendungen.

Bewertungsskala:

O = nicht erfilllt
CD = teilweise erfullt
O = voll erfiillt

CarComViz - Vis. von Kommunikationspro-
zessen in Automobilen nach SeEbLvAR et al.

Methoden u. Hilfsmittel strukturiert fur
Unterstlitzung ebenen-tbergreifender
Analyse mechatr. Strukturierungsebenen
Darstellen von Daten mechatr. Systeme
mit kontrolliertem Bewegungsverhalten

mechatr. Syst.
Unterstlitzung der ganzheitlichen
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Analyse mechatr. Syst.

Schablone zur Spezifikation des
Branchen

Vis.-Problems
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>
w

A4

>
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VR-Anwendung zur Uberwachung von
Drohnen nach Batkiewicz et al.

Visualisierung von Optimierungsverfahren
zur Wegeplanung nach StockLEIN et al.

3D-Visualisierungssystem zur Diagnose von
Klaranlagen nach EiNsfFELD et al.

Visualisierung von Zusténden in elektrischen
Energiesystemen nach Lipiec et al.

Integration und Visualisierung von Funktionen
technischer Systeme in VR nach KrarrE

Klassifizierung von Visualisierungsverfahren
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mechatr. Syst.: mechatronisches System Vis.-Problem: Visualisierungsproblem
GNL: GrofRe Netze in der Logistik MB: Maschinenbau

Bild 3-10: Bewertung des untersuchten Stands der Forschung anhand der Anforderun-
gen
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Fazit: Keiner der untersuchten Ansétze erfiillt alle Anforderungen in vollem Umfang.
Eine wesentliche Schwachstelle der Ansétze ist die Betrachtung isolierter Losungen zur
Visualisierung, die nur fiir spezifische technische Systeme oder einzelne Aspekte tech-
nischer Systeme einsetzbar sind. Eine ganzheitliche und ebenen-iibergreifende Analyse
fortgeschrittener mechatronischer Systeme in einer VR-Umgebung wurde nur ansatz-
weise untersucht. Des Weiteren wurde fiir keinen der Ansétze eine durchgingige syste-
matische Vorgehensweise erarbeitet. Es wird deutlich, dass es vor allem an einer syste-
matischen Vorgehensweise und strukturierten Methoden und Hilfsmitteln fiir Visuali-
sierungstechniken flir mechatronische Systeme fehlt. Demnach besteht Handlungsbedarf
fiir eine Systematik zur Entwicklung von Visualisierungstechniken fiir die visuelle Ana-
lyse fortgeschrittener mechatronischer Systeme in VR-Anwendungen.
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4 Bestandteile zur Entwicklung von Visualisierungstechniken

Kapitel 4 und Kapitel 5 bilden den Kern der vorliegenden Arbeit (sieche Bild 4-1). Kapi-
tel 4 beschreibt Bestandteile, die zur Entwicklung von Visualisierungstechniken fiir die
interaktive visuelle Analyse fortgeschrittener mechatronischer Systeme bendtigt wer-
den. Ein Vorgehensmodell, das diese Bestandteile aufgreift, um eine konkrete Visuali-
sierungstechnik zu entwickeln, wird in Kapitel 5 vorgestellt.

Dieses Kapitel ist wie folgt strukturiert: In Kapitel 4.1 wird einleitend die Grundidee
zur Darstellung aller mechatronischer Strukturierungsebenen in VR-Anwendungen er-
klart. AnschlieBend werden in Kapitel 4.2 Verfahren des RailCab-Systems vorgestellt,
an denen die Arbeit ausgerichtet ist. Diese dienen gleichzeitig zur Validierung. Die Ka-
pitel 4.3 bis 4.9 beschreiben die Bestandteile (Bild 4-1). Fiir den Bestandteil ,,Spezifika-
tion des Systems wird im Rahmen dieser Arbeit eine existierende Spezifikationstech-
nik genutzt. Die ,,Designregeln und Wahrnehmungsregeln* und Ansétze zur ,,Bewer-
tung von Visualisierungstechniken wurden aus bestehender Literatur zusammengetra-
gen. Daher sind die Késten der drei Bestandteile grau unterlegt und werden in diesem
Kapitel nicht ndher erlautert.

Kapitel 5 Kapitel 4
Ablauf der Systematik Bestandteile der Systematik
Analyse des Entwicklungs- und Analyse- Sperzifikation des
Systems Aufgaben fortgeschr. Systems (mit UML)
l!l mechatr. Systeme
| Kap. 4.3
~ Spezifikation der Visualisierungsaufgaben Daten Steckbrief zur
Visualisierungsaufgabe fortgeschr. mechatr. fortgeschr. mechatr. Spezifikation
é Systeme Systeme und
Kap. 4.4 Kap. 4.5 Dokumentation
| des
~ Auswahlvon Visualisierungstechniken Designregeln, Visualisierungs-
Visualisierungstechniken far Wahrnehmungsregeln problems
é Visualisierungsaufgaben
| Kap. 4.6 Kap. A.1.3
 Integration Visuali- Werkzeugunterstiitzung:
sierungstechniken in VR Kap. 4.7
I!I Prototypische
Implementierung
[ einer VR-Anwendung
Analyse des Bewertung von
Systemverhaltens in VR Visualisierungstechniken
é Kap. 4.9 Kap. 4.8

Bild 4-1:  Bestandteile der Systematik eingeordnet in Phasen des Vorgehensmodells
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In Kapitel 4.3 werden typische Entwicklungs- und Analyseaufgaben aus der Entwick-
lung fortgeschrittener mechatronischer Systeme vorgestellt. Auf Basis dieser Aufgaben
werden typische Visualisierungsaufgaben im Entwicklungsprozess mechatronischer
Systeme ermittelt. Visualisierungsaufgaben und die Daten mechatronischer Systeme
bilden den Ausgangspunkt der systematischen Entwicklung von Visualisierungstechni-
ken. In Kapitel 4.4 werden die Visualisierungsaufgaben vorgestellt, in Kapitel 4.5 wer-
den typische Daten fortgeschrittener mechatronischer Systeme beschrieben. Kapitel 4.6
prasentiert geeignete Visualisierungstechniken zur Bearbeitung der Visualisierungsauf-
gaben. Dazu wird ein wesentliches Basiskonzept vorgeschlagen: Das VR-Kontinuum,
das sowohl die Darstellung der Strukturierungsebenen mechatronischer Systeme nach
LUCKEL (Makrostrukturierung), als auch der Mikrostrukturierung (Operator-Controller-
Modul) ermoglicht. Kapitel 4.7 stellt ein Steckbriefformat vor, in dem Visualisierungs-
aufgaben, Daten und Visualisierungstechniken spezifiziert werden. AnschlieBend wer-
den in Kapitel 4.8 Ansédtze zur Bewertung von Visualisierungstechniken beschrieben.
Abschliefend wird in Kapitel 4.9 eine Software-Architektur fiir eine VR-Anwendung
vorgeschlagen, in die die entwickelten Visualisierungstechniken integriert werden.

4.1 Basiskonzept — Darstellung mechatronischer Strukturierungs-
ebenen in VR-Anwendungen

Das Basiskonzept besteht darin, eine VR-Anwendung als eine VR-Analyseumgebung
einzusetzen und die virtuelle Umgebung so zu strukturieren, dass diese den Strukturie-
rungsebenen mechatronischer Systeme entspricht. Dies schafft Ordnung in der virtuel-
len Umgebung, hilft bei der Analyse und erleichtert den Aufbau von VR-Werkzeugen
zur visuellen Analyse. Im Folgenden wird diese Idee erldutert.

Die Annahme ist, dass zur visuellen Analyse alle Ebenen eines mechatronischen Sys-
tems in einer virtuellen Umgebung dargestellt werden miissen. Zur Plausibilisierung
dieser Annahme wird auf die bewéhrte Strukturierung nach LUCKEL zuriickgegriffen,
der ein mechatronisches System in Mechatronische Funktionsmodule (MFM), Autono-
me mechatronische Systeme (AMS) und Vernetzte mechatronische Systeme (VMS)
gliedert — der Makrostruktur (siche Kapitel 2.2.3). Jeder der Strukturierungsebenen®®
liegt eine eigene regelnde Informationsverarbeitung zugrunde, die wiederum eine eigene
Strukturierung aufweist (Mikrostruktur — sieche Operator-Controller-Modul (OCM) in
Kapitel 2.3.2). Die Strukturierungsebenen erfiillen — fokussiert auf unterschiedliche As-
pekte eines mechatronischen Systems — unterschiedliche Aufgaben. Das VMS dient zur
Ausfiihrung iibergreifender Aufgaben, wie z.B. Kooperationen oder Logistik. Auf der
untersten Ebene (MFM) wird das physikalische Verhalten simuliert. Analog dazu wer-
den vom OCM in der oberen Ebene Verfahren eingesetzt, die das autonome Handeln

3% 1m weiteren Verlauf werden die Strukturierungsebenen der Makrostruktur und die Strukturierungsebe-
nen des OCM zusammen vereinfacht durch das Wort Strukturierungsebenen zusammengefasst. Dies
dient ausschlieBlich zur besseren Lesbarkeit.
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mechatronischer Systeme ausmachen; die unterste Ebene fiihrt reaktiv Stellbefehle der
oberen Ebenen aus. Der permanente Informationsaustausch zwischen den Ebenen der
Makrostruktur und des OCM, die durchgehende Beteiligung aller Komponenten eines
mechatronischen Systems am Gesamtsystem und die stdndige Interaktion der Kompo-
nenten sowie mehrerer mechatronischer Systeme untereinander erfordern eine ganzheit-
liche Betrachtung aller Aspekte in der virtuellen Umgebung.

Bild 4-2 veranschaulicht die Grundidee zur Darstellung aller Ebenen. Der gelbe Balken
préasentiert ein VR-Kontinuum, das die unterschiedlichen Ansichten auf die Szene ver-
korpert. Die Grenzen des Kontinuums sind die sogenannte Uberblicksdarstellung auf
die Szene (links) und die sogenannte Detail-Darstellung (rechts)’’.

Uberblick-Darstellung (VMS) Detail-Darstellung (MFM)
Abstrakte Darstellung von Gestalt, Detaillierte Darstellung von Gestalt,
Bewegungsverhalten und Simulationsdaten Bewegungsverhalten und Simulationsdaten
Makro-Struktur: Makro-Struktur:
VMS MFM

: Systemsicht: Systemsicht:
extern Stufenloses, Semantisches intern 7

"
LN

Mikro-Struktur: Mikro-Struktur:
aggregierte Daten Konkrete Daten
von VMS, AMS, MFM Visualisierungstechniken und -Metaphern fiir von MFM

entsprechenden Bereich des Kontinuums

()

Fokus & Kontext

(Daten-Linse) Interaktionstechniken

(Navigation und Selektion)

Bild 4-2: VR-Kontinuum zur Darstellung mechatronischer Systeme in VR-Anwendungen

Innerhalb dieses Kontinuums werden alle relevanten Daten eines mechatronischen Sys-
tems prisentiert. Damit dies geordnet erfolgt und eine Uberladung der virtuellen Umge-
bung mit Visualisierungstechniken vermieden wird, erfolgt die Einordnung und Darstel-
lung der Visualisierungstechniken anhand von vier Konzepten:

37 Stellvertretend wird in dieser Arbeit die Uberblicks-Darstellung als VMS-Ebene der VR-Anwendung
und die Detail-Darstellung als MFM-Ebene der VR-Anwendung bezeichnet.
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1) Die einzelnen Strukturierungsebenen des mechatronischen Systems werden auf die
Distanz zwischen der virtuellen Kamera und dem mechatronischen System abgebil-
det, wodurch Préisentationsebenen entstehen. Die Prisentationsebenen werden in der
weiteren Arbeit verkiirzt als VMS-Ebene, AMS-Ebene und MFM-Ebene bezeichnet.
Durch die Unterteilung in die Ebenen werden Visualisierungstechniken nur dann
angezeigt, wenn sie auch vom Anwender wahrgenommen werden konnen. Es ist
z.B. nicht sinnvoll, die Kommunikation zwischen mehreren AMS darzustellen,
wenn der Anwender eine Komponente eines MFM betrachtet.

2) Den einzelnen Strukturierungsebenen und Préasentationsebenen werden charakteris-
tische Visualisierungsaufgaben zugeordnet, fiir die Visualisierungstechniken vor-
geschlagen werden. So wird fiir alle definierten Visualisierungsaufgaben festgelegt,
fiir welche der Présentationsebenen (VMS, AMS und MFM) sie relevant sind und
zudem, fiir welche Ebenen des Operator-Controller-Moduls sie relevant sind. Zu-
sammen mit dem Attribut Distanz wird dem Anwender dadurch vorgeschlagen, von
welchem Blickpunkt in der virtuellen Umgebung er welche Aufgabe bearbeiten
kann.

Die beiden Konzepte verhindern zunichst die ganzheitliche Betrachtung des mechatro-
nischen Systems, weil charakteristische Aufgaben und Prédsentationsebenen nur die
Analyse eines Ausschnitts bzw. einer Ebene des mechatronischen Systems zulassen.
Allerdings lasst sich diese Eigenschaft mit den Mitteln der Computergrafik umgehen.

3) Zur Wahrung der ganzheitlichen Betrachtung aller Strukturierungsebenen werden
Techniken zur Aufmerksamkeitslenkung eingesetzt. Der Anwender wird mit vi-
suellen Mitteln auf Ereignisse aufmerksam gemacht.

4) Zur Betrachtung aller Aspekte eines mechatronischen Systems werden Fokus- und
Kontexttechniken eingesetzt. Denn alle Aspekte lassen sich nur schwerlich gleich-
zeitig an einem 3D-Modell visualisieren, so dass die ganzheitliche Betrachtung
ebenfalls erschwert wird. Fokustechniken erlauben es, ein mechatronisches System
von unterschiedlichen Stellen des VR-Kontinuums zu beobachten, die sonst nur in
einer Detaildarstellung analysierbar sind und umgekehrt.

Zudem wird zwischen Primér-Visualisierungstechniken und Sekundér-Visualisierungs-
techniken unterschieden. Die Primér-Visualisierungstechniken sind eine Reihe von
Darstellungstechniken, deren Einsatz fiir die Analyse mechatronischer Systeme empfoh-
len wird. Sie wurden im Rahmen dieser Arbeit entwickelt und sind fiir visuelle Analy-
sen gedacht, die das Zusammenspiel von VMS, AMS und MFM adressieren. Dagegen
sind die Sekundir-Visualisierungstechniken die aus dem Stand der Technik bekannten
Visualisierungen, die sich hauptsichlich auf die Analyse lediglich eines Aspektes eines
technischen Systems konzentrieren. Dies konnen z.B. Pfeile sein, deren Richtung und
Linge Kraftvektoren présentieren, oder typische Farbkodierungen. Sie werden generell
zur visuellen Analyse bendtigt, sind aber nicht spezifisch fiir die Analyse fortgeschritte-
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ner mechatronischer Systeme. Die Primér-Visualisierungstechniken werden in Kapitel
4.6.1 bis 4.6.6 vorgestellt. Die Sekundir-Visualisierungstechniken werden in Steckbrie-
fen im Anhang dokumentiert (vgl. Kap. A2.5.3).

Insgesamt wird durch dieses Konzept ein Vorschlag fiir die Strukturierung einer VR-
Analyseumgebung und die systematische Entwicklung von anwendungsspezifischen
Visualisierungstechniken geschaffen. Die Analyseumgebung enthilt eine Reihe von
Basistechniken, die Primir-Visualisierungstechniken, die unumgénglich fiir eine effek-
tive visuelle Analyse mechatronischer Systeme sind. Da die visuelle Analyse vom je-
weiligen Produkt ,,mechatronisches System‘ abhidngig ist, kommen die Sekundér-
Visualisierungstechniken hinzu. Der Entwickler einer VR-Analyseumgebung kann bei-
des zur Erstellung einer VR-Analyseumgebung nutzen. Der Nutzen des Basiskonzeptes
ist die Sicherstellung einer effektiven visuellen Analyse in VR.

In den folgenden Kapiteln werden die einzelnen Bestandteile zur Einhaltung dieser
Grundidee erarbeitet. Dies erfolgt am Anwendungsbeispiel RailCab. Daher werden zu-
ndchst Kapitel 4.2 Verfahren der Informationsverarbeitung des RailCab-Systems erldu-
tert. AnschlieBend werden in Kapitel 4.3 die relevanten Analyseaufgaben zusammenge-
fasst, die bei der Entwicklung des RailCabs mit VR bearbeitbar sind. In Kapitel 4.4
werden Visualisierungsaufgaben ermittelt und fiir diese geeignete Visualisierungstech-
niken fiir VR-Anwendungen entwickelt.

4.2 Validierungsbeispiel RailCab

Im Rahmen der Arbeit dient das Schienenverkehrssystem RailCab als Beispiel und als
Datenbasis, an der die Entwicklung der Visualisierungstechniken ausgerichtet wird.
Daher werden im Folgenden drei Verfahren der Informationsverarbeitung fortgeschrit-
tener mechatronischer Systeme am Beispiel des RailCab-Systems vorgestellt. In Kapitel
4.2.1 wird eine Logistiksimulation vorgestellt, in Kapitel 4.2.2 eine Konvoi-Simulation
und in Kapitel 4.2.3 die Regelung einer aktiven Spurfithrung. Die Verfahren adressieren
die unterschiedlichen Ebenen des Operator-Controller-Moduls und die Ebenen der Mak-
rostruktur (MFM, AMS, VMS). Tabelle 4-1 zeigt einen Uberblick iiber die Verfahren
und ihre Zuordnung zur Verfahrensklasse sowie den entsprechenden mechatronischen
Strukturierungsebenen (Spalten 1 bis 4). In der letzten Spalte werden die wesentlichen
Funktionen gelistet, die von der Informationsverarbeitung ausgefiihrt wird (IV-
Funktion).
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Tabelle 4-1:

Uberblick iiber Verfahren des Validierungsbeispiels RailCab und ihre

Zuordnung zur Verfahrensklasse, Makro- und Mikrostruktur (OCM)

Verfahren des Vali-
dierungsbeispiels

Verfahrens-
klasse

Ebene der
Makrostruktur

Ebene des OCM

Kl-Funktion

Logistiksimulation:

Graphensuche,
Auftrags-Scheduling,
Aussagenlogik/
Pradikatenlogik

Verhaltensbasier-
tes Verfahren

Vernetztes me-
chatronisches
System (VMS),
Autonomes me-
chatronisches
System (AMS)

Kognitiver Operator
(KO)

Planen, Lernen,
Kommunikation,
Kooperation,
Bewerten

Logistiksimulation mit
Planung:

Verhaltensplanung,
Bayes Netzwerke,
Agent

Planverfahren,
Bayes Netzwerk
(Verhaltensbasierte
Verfahren)

Vernetztes me-
chatronisches
System (VMS),
Autonomes me-
chatronisches
System (AMS)

Kognitiver Operator
(KO), Reflektorischer
Operator (RO)

Planen, Lernen,
Kommunikation,
Kooperation,
Bewerten, Schat-
zen

Konvoiregelung und
Kommunikation:

Regelung, Um-
schaltstrategien zwi-
schen Regler-
Zustanden, Kaskaden-
regler,
Kommunikationsstra-
tegien

Regelungstechnik
(modellbasiert)

Vernetztes me-
chatronisches
System (VMS),
Autonomes me-
chatronisches
System (AMS)

Reflektorischer Opera-
tor (RO), Controller
(CO)

Kommunikation,
Kooperation,
Bewerten

Sturzvariables
Fahrwerk:

Umschaltstrategien,
Regelung, (Schatzver-
fahren)

Regelungstechnik
(modellbasiert)

Mechatronisches
Funktionsmodul
(MFM)

Reflektorischer Opera-
tor (RO), Controller
(CO)

Bewerten, Schat-
zen

421

Logistiksimulation

Durch den Wunsch nach individueller Mobilitéit sind neben den Anforderungen an die

Fahrzeuge und die Steuerung aller daran beteiligter Komponenten insbesondere auch
die Anforderungen an die logistische’® Koordination des RailCab-Systems sehr hoch.

38

,,Logistik ist eine anwendungsorientierte Disziplin. Sie analysiert und modelliert arbeitsteilige Wirt-

schaftssysteme als Fliisse von Objekten (v.a. Giiter und Personen) in Netzwerken durch Zeit und
Raum und liefert Handlungsempfehlungen zu ihrer Gestaltung und Implementierung. Die priméiren
wissenschaftlichen Fragestellungen der Logistik beziehen sich somit auf die Konfiguration, Organisa-
tion, Steuerung oder Regelung dieser Netzwerke und Fliisse mit dem Anspruch, dadurch Fortschritte
in der ausgewogenen Erfiillung 6konomischer, 6kologischer und sozialer Zielsetzungen zu ermogli-
chen” [DDG+10, S. 1]. Dem RailCab-System liegt der Problembereich der Verkehrslogistik zugrunde.
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Hauptaufgabe ist der Transport von Personen und Giitern [Fah04, S. 1f.].

Ziel des RailCab-Systems sowie einzelner Fahrzeuge ist eine optimale Erfiillung der
Transportaufgabe. Teilziele eines RailCabs wihrend der Abarbeitung von Transportauf-
trigen sind, moglichst viele Auftrige zu bekommen, mdoglichst zielrein zu transportie-
ren (kiirzeste Fahrtroute), das Umsteigen bzw. Umladen sowie Staus zu vermeiden, die
Reisezeit nicht zu tiberschreiten (Piinktlichkeit) und einen bedarfsorientierten Betrieb
sowie hohen Fahrkomfort zu bieten [Trd06, S. 1]; dies alles moglichst energieeftizient.
Um diese Ziele zu erreichen, trifft ein RailCab wéhrend des Betriebs viecle autonome
Entscheidungen. Drei relevante sind [K1609, S. 1]:

e Ideale Fahrtroute: Es muss seine ideale Fahrtroute berechnen.
e Auftragsannahme: Es muss entscheiden ob ein Auftrag angenommen werden kann.

e Konvoibildung: Es muss entscheiden, ob es sich zum Konvoi zusammenschlief3t.

Die RailCabs fiihren diese Entscheidungen eigenstindig durch. Summa summarum de-
finiert ein RailCab seine eigene Betriebsstrategie zur Betriebszeit. Zur Entwicklung der
dazu bendtigten Verfahren ist im Rahmen des Projekts RailCab eine Logistiksimulation
entstanden, deren Ziel es ist, verschiedenste Betriebsstrategien zu validieren und ihre
optimalen Parameter zu ermitteln. Im Folgenden wird erst die Software und dann deren
Anwendung vorgestellt.

Bild 4-3 stellt die Software(SW)-Komponenten vereinfacht dar. Sie besteht aus SW-
Komponenten, die statische Systemkomponenten abbilden, wie einen Bahnhof, ein De-
pot, eine Streckenkontrolle und ein Streckennetz. Daneben sind dynamische System-
komponenten, wie die RailCabs und Auftrige abgebildet. Zudem werden KI-Verfahren
zur Routenplanung und Auftragsverwaltung eingesetzt.

Statische Systemkomponen-| | Dynamische System- Streckennetz
ten komponenten
— —

Bahnhof Depot RailCab Auftrag
— —

Strecken- Strecken-

netz kontrolle Routen- Auftrags-

planung verwaltung
Kl-Verfahren

Bild 4-3: SW-Komponenten und beispielhaftes Streckennetz der Logistiksimulation

Die Funktionen der Komponenten und ihre Interaktionen untereinander sind in Kap.
A2.1 vereinfacht dargestellt [FahO4, S. 2 ff.]. Das Modell des Streckennetzes besteht
aus einer graphischen Prisentation und einer logischen Beschreibung, die die Topologie
der Strecke definiert. Die Topologie besteht aus mathematisch beschriebenen Segmen-
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ten wie Linien, Bgen und Klothoiden und weiteren Parametern, wie der Fahrtrichtung.
Insgesamt bilden die Komponenten ein RailCab-Verkehrssystem samt Fahrzeug, Stre-
ckenmodell und Betriebsstrategie ab [Fah04, S. 2].

Zur Validierung der Betriebsstrategien werden groBle, moglichst realistische Szenarien
simuliert. Dabei beriicksichtigt eine Betriebsstrategie den gesamten Fahrprozess auf
der Schiene. Im Rahmen der Logistiksimulation enthilt eine Betriebsstrategie Auspra-
gungen von (dynamischen) Parametern und Merkmalen des simulierten Systems. Im
Rahmen der RailCab Logistiksimulation sind dies [Arel1]:

e Technische Eigenschaften der Fahrzeuge wie Kapazitit und Geschwindigkeit,
e Anzahl eingesetzter Fahrzeuge,

e  Moglichkeiten der Vorbestellung von Fahrzeugen,

e Informationsaustausch zwischen Bahnh6fen und Fahrzeugen,

e Fahrzeugverteilung auf Depots,

e Auftragszuweisung an Fahrzeuge,

e Planung von Fahrtrouten und

e  Priorisierung von Konvoifahrten.

Die Bewertung einer moglichen Betriebsstrategie erfolgt auf Grundlage simulierter
Anwendungsszenarien. Anwendungsszenarien sind beispielsweise unterschiedlich
ausgepragte Passagieraufkommen, deren zeitliche Verteilung sowie individuelle Préfe-
renzen und Ziele. Hinzu kommen Rahmenbedingungen, wie zuldssige Hochstgeschwin-
digkeiten oder vorgeschriebene Sicherheitsabstinde zwischen Fahrzeugen [Arel1].

In der Simulation werden Methoden zur Routen- und Verhaltensplanung eingesetzt.
Planen bedeutet das Vorausdenken bzw. ist das Vorausplanen mdglicher Zukunftssitua-
tionen. Das Vorausplanen wird fiir die Planung von Fahrtrouten in einem Transport-
netzwerk oder fiir das Verhalten einzelner Module abhéngig von der Streckenbeschaf-
fenheit eingesetzt. Dadurch kann ein Fahrzeug flexibel auf unterschiedliche Gegeben-
heiten reagieren, wie z.B. das Eintreffen neuer Auftrige, Laub auf der Strecke oder
Staus aufgrund eines zu hohen Verkehrsaufkommens [K1609, S. 1].

Die Routen- und Verhaltensplanung basiert auf der so genannten Planung unter Unsi-
cherheiten (auch bedingtes oder probabilistisches Planen). Zielsetzung ist es, einen Plan
zu erstellen, der fir besonders wahrscheinliche alternative Zustinde eine Alternative im
Plan vorsieht. Basis ist ein Planbaum, der unterschiedliche Routen, je nach Verzwei-
gung im Baum beschreibt. Mehrere Pfade fiihren zum Ziel. Initial wird ein idealer Pfad
und mehrere mogliche Verzweigungen erstellt. Die Verzweigungen besitzen Bedingun-
gen, die angeben, wann eine Verzweigung ausgefiihrt wird (bedingtes Planen). Die pro-
babilistische Planung ergédnzt die Bedingungen um Wahrscheinlichkeiten, durch die
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Unsicherheiten abgebildet werden. Zur Modellierung der Unsicherheiten werden Bayes-
Netzwerke genutzt [K1609, S. 431f.]

Der Planungsprozess und die Aktualisierung des Plans erfolgt fortwéhrend und dyna-
misch, je nach aktuellem Zustand. Dabei werden bereits vergangene Zustinde aus dem
Plan geldscht und zukiinftige Zustinde und Verzweigungen aktualisiert. Eine detaillier-
te Beschreibung des Planungsverfahrens befindet sich in [K1609, S. 43 bis 84].

4.2.2 Konvoiregelung und Kommunikation

Fiir die Konvoifahrt der RailCabs sind verschiedene Teilaufgaben zu losen. Zwei rele-
vante sind die Planung der Kooperation zwischen Fahrzeugen und die Konvoibildung.
Die Planung der Kooperation zwischen Fahrzeugen berechnet, wann Konvois gebildet
werden konnen (hohere, logistische Ebene) [K1609]. Die Regelung der Konvoibildung
und -aufldésung auf der physikalischen Ebene kontrolliert das Fahrzeug wihrend des
Konvoibildungs- und auflosungsprozesses. In diesem Beispiel wird die Regelung zur
Konvoibildung und -aufldsung betrachtet.

Fiir die Konvoiregelung ist die Kommunikation der am Konvoi beteiligten Fahrzeuge
notwendig, d.h. die Modelle zur Konvoiregelung und der Kommunikation sind stark
miteinander verzahnt. Es wurden Simulationsmodelle fiir die Konvoiregelung sowie
Kommunikation entwickelt. Beide werden hier vorgestellt.

Ein Konvoi besteht aus einem Konvoi-Fiihrungsfahrzeug und mehreren Folgefahrzeu-
gen. Das Fiihrungsfahrzeug legt die Fahrtroute und weitere Parameter fest, wie z.B. die
Geschwindigkeit, und sendet diese an alle Folgefahrzeuge. Zur Modellierung der Kon-
voibildung wird ein Zustandsautomat eingesetzt, der die drei Zustinde Bildung, Auflo-
sung und Folgefahrt (Konvoi, mit kleinem Abstand) enthélt (Bild 4-4) [HTS+08].

ta Meonvoy d<dgritical

MERGING/SPLITTING
No critical distance

PLATOON
Crash-critical distance

Position control

Velocity control

Viollower ™ Vieader + AV Xfollower = Xleader + d
d>d  TAd

critica

Bild 4-4: Zustdnde der Konvoiregelung (in Anlehnung an [HWK+12]und [HTS+08])

Die Konvoiregelung arbeitet wie folgt: Der Regler fiir die Vorwértsfahrt verfiigt iiber
zwei Reglermodi — einer Geschwindigkeitsregelung und einer Positionsregelung — zwi-
schen denen umgeschaltet werden kann. Im Konvoi-Bildungsprozess sind alle Folge-
fahrzeuge geschwindigkeitsgeregelt, bis ein kritischer Abstand zum vorderen Fahrzeug
unterschritten ist. Wiahrend des Konvoimandvers wird die Distanz zwischen allen Teil-
nehmern mit Abstandssensoren gemessen und zudem Position und Geschwindigkeit an
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das direkt folgende RailCab kommuniziert. Ist der kritische Abstand erreicht, dann wird
umgeschaltet, die Folgefahrt erfolgt positionsgeregelt. Die gewiinschte Position des
Folgefahrzeugs addiert sich aus der Position des aktuellen Fiihrungsfahrzeuges und der
gewiinschten Distanz.

Der Prozess der Konvoibildung, der Konvoifahrt sowie der Konvoiauflosung ist hoch-
dynamisch und sicherheitskritisch, weil die Fahrzeuge mit sehr kleinem Abstand hinter-
einander fahren. Eine sichere Kommunikation ist dafiir Grundvoraussetzung. Dies wird
{iber Kommunikationsprotokolle®® gewihrleistet. Sie sorgen dafiir, dass der gesamte
Konvoiprozess zuverldssig lduft, indem z.B. maximale Abbremsungs-/Verzdgerungs-
Grenzen eines Fahrzeugs im Konvoi an alle Teilnehmer kommuniziert werden
(Broadcast). Diese Organisation aller Teilnehmer ist fiir den kollisionsfreien Konvoi-
prozess entscheidend [HWK+12].

Ahnlich der Konvoifahrt des RailCab-Systems bilden andere fortgeschrittene mechatro-
nische Systeme Schwiérme, sog. ,,Gemeinschaften* und gehen Kooperationen ein. Auch
hier miissen die einzelnen Systeme kommunizieren, um neue Teilnehmer in ihre Ge-
meinschaft aufzunehmen.

4.2.3 Simulation der aktiven Spurfilhrung am sturzvariablen Fahrwerk

Die eigenstdndige, sichere und komfortable Spurfiihrung eines RailCabs iiber passive
Weichen wird durch eine aktive Spurfiihrung des sogenannten Sturzvariablen Fahr-
werks realisiert. Dieses enthélt zum einen aktiv lenkbare Réider, die fiir eine sichere und
komfortable Spurfithrung im Gleis sorgen. Zum anderen ermdglicht eine aktive Sturz-
verstellung der Réider eine sichere Fahrt iiber Schienen bei mangelnder Reibung, weil
durch den Sturz der Rider die Abhdngigkeit der Spurfiihrungskrifte von der Reibung
zwischen Rad und Schiene entkoppelt wird. Insbesondere in Kurven und in Weichenbe-
reichen wird so die sichere Fahrt gewihrleistet [BTG+09, S. 327ff.].

Die Auslegung und Erprobung von Regelstrategien des Sturzvariablen Fahrwerks er-
folgt an einem realen Priifstand im Mafstab 1:2,5. Der Priifstand entspricht einem voll-
standigen elektrischen Fahrwerk, das folgende Eigenschaften besitzt: Einzelrad-Elektro-
Lenkung und Einzelrad-Elektro-Sturzverstellung. Hierfiir sind vier Aktoren notwendig,
da jedes Rad unabhingig regelbar ist. Lenk- und Sturzwinkel werden separat ermittelt
und geregelt.

39 Ein Protokoll ist eine Vereinbarung zwischen kommunizierenden Systemkomponenten iiber den Ab-
lauf der Kommunikation. Es wird mit Hilfe von Regeln und Konventionen beschrieben [Tan02, S. 42].
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Ziel ist, die Position des Fahrwerks in der Spur zu regeln®’. Allerdings wird eine intelli-
gente Regelung eingesetzt, die die Regelstrategie selbst festlegt. Regelstrategie bedeutet
hier: soll die Spurfiihrung mit dem sturzvariablen Fahrwerk aktiv geregelt werden oder
nicht? Aus Griinden der Energieeffizienz ist es nicht immer erforderlich, die Sturzver-
stellung zu aktivieren. Diese soll nur situationsbedingt eingestellt werden, um die Len-
kung bei mangelnder Reibung zu unterstiitzen. Hierfiir wurde eine hierarchische Regel-
struktur entwickelt, die eine iibergeordnete Regelung und eine lokale Regelung enthélt
(Bild 4-5) [BT11].

Signal des Operators

Controller Lenkungsmotor & Sensor
(Ubergeordnete Regelung ) ) Sturzmotor & Sensor

(
| Spurfithrungs- Uberwachung |
| regelung und Diagnostik Jl
N

J

Globale
Stellsignale
Y

Lokale Regelung

Lokaler Lokaler Lokaler Lokaler
Lenkregler /|[Lenkregler /||Sturzregler /||Sturzregler / 0| ©
links rechts links rechts 2|2
| J | .22
\ - 2| 2
Lokalc'e &| 8| Sturzverstellungseinheit Lenkungseinheit
Stellsignale s | =

Aktorik Lenkungsmotoren Sturzverstellungsr{wtoren

Lokaler Lokaler Lokaler Lokaler I
Lenkaktor /| |Lenkaktor /| |Sturzaktor /| |Sturzaktor /

links rechts links rechts

St{el IgréRen
Strecke l

Sturzvariables Fahrwerk |

Bild 4-5:  Hierarchische Struktur der Regelung des Sturzvariablen Fahrwerks (links),
CAD-Modell des Fahrwerks und Prinzip der Lenk- und Sturzverstellung
(rechts) [BT11].

Die iibergeordnete Regelung ist dem reflektorischen Operator (RO) des Operator-
Controller-Moduls zuzuordnen. Sie besteht aus einer Spurfiihrungsregelung und einer
Uberwachungs- und Diagnostik-Einheit und gibt globale Steuersignale an die lokale
Regelung. Die Spurfiihrungsregelung gibt Konfigurationen von Reglermodellen der
lokalen Regelung vor. Die Regelung des Lenkwinkels erfolgt kontinuierlich; die Rege-
lung der Sturzverstellung wird jedoch abhingig unterschiedlicher Umgebungssituatio-
nen aktiviert: zur Vorsteuerung bei der Kurvenfahrt, beim Verlassen einer Sicherheits-

% Vor und hinter jedem Rad ist je ein Wirbelstromsensor angebracht, der iiber ein induziertes Wechsel-
feld den Abstand zum Gleiskopf misst. Damit ist es moglich sowohl das aktuelle Spurspiel als auch
die Querlage der Achse im Gleis (Referenz tiber die Mittellinie zwischen den beiden Schienen) zu be-
stimmen.
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Zone*' (hohe Querverschiebung), bei Ausfall der Lenkaktorik oder bei instabilem Ver-
halten. Zum Aktivieren des Sturzes werden zwei unterschiedliche Strategien verfolgt:
Bei der ersten Strategie wird die Querverschiebung (Sicherheitszone) des Rads durch
den Sensor gemessen. Wird ein Schwellwert liberschritten, wird der Rad-Sturz aktiviert.
Bei der zweiten Strategie wird der maximale Reibungswert in Querrichtung geschatzt*.
Wird die Reibung zu klein, wird ebenfalls der Rad-Sturz aktiviert. Beide Strategien
konnen kombiniert werden, dann werden sowohl Reibungswert als auch Querverschie-
bung fiir die Aktivierung des Sturzwinkels beriicksichtigt.

Die Uberwachungs- und Diagnoseeinheit beobachtet die Fahrwerks-Position und
-Verhalten auf der Schiene. So fangt sie Fehlfunktionen oder Ausfall der Sensoren ab
und veranlasst eine neue Berechnung zur MessgroBBenaufbereitung (fehlertolerante Re-
gelung). Fallen alle Sensoren oder Aktoren aus, wird ein Nothalt des Fahrzeugs er-
zwungen. Die lokale Regelung enthilt den Kaskaden-Regelkreis fiir jeden Aktor (sieche
Bild 4-6).

Der lokale Regler des Fahrwerks enthilt vier Einzelregler, mit denen die elektrische
Spurfiihrungs-Aktorik des Fahrwerks geregelt ist. Ein Regler, bzw. dessen Simulati-
onsmodell, ist als Beispiel in Bild 4-6 dargestellt. Dieser besteht aus einem Kaskaden-
Regelkreis sowie der elektrischen Spurfiihrungs-Aktorik und einem mechanischen Teil.
Der elektrische und mechanische Teil reprasentieren das reale Fahrwerk. Der Regler
gibt entsprechende (lokale) Stellgrofen fiir die Aktoren vor. Jeder der Aktoren hat die
gleiche Kaskaden-Struktur [BTG+09, S. 327ft].

Psan Wsg Isol Usoll!

P-Regler Pl-Regler Pl-Regler

Strecke oL

Strecke

1
1
[ ]

list
[}

Winkel-Regler Drehzahl-Regler . elektrischer Teil : :mechanischer Teil

Bild 4-6: Regler-Modell der Aktorik im sturzvariablen Fahrwerk mit Kaskaden-
Regelkreisen (Gleichstrommotor)

! Sicherheitszone des Fahrwerks: Die Sicherheitszone ist durch die Querverschiebung des Rads auf dem
Gleis definiert. Bei zu hoher Querverschiebung wird die Sicherheitszone verlassen. Der Bereich der
Sicherheitszone wird durch die obere Ebene (KO) des Operator-Controller-Moduls vorgegeben. Er
sollte nicht zu klein sein, das dies nicht energieeffizient ist (Optimierungsproblem) [GT09], [GSS+10].

*2 Der Reibwert kann nicht gemessen werden, hierzu werden Schitzverfahren verwendet, auf die nicht
niher eingegangen wird. Eine VR-Umgebung kann jedoch Informationen zur Uberpriifung des ge-
schitzten Wertes liefern, da sie den Schienenverlauf enthélt und in dieser Umgebungseinfliisse (wie
z.B. Wind) abgebildet werden konnen.
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4.3 Analyseaufgaben mechatronischer Systeme

In diesem Kapitel werden Analyseaufgaben beschrieben, die bei der Entwicklung me-
chatronischer Systeme bearbeitet werden und die die Grundlage fiir die weitere Ent-
wicklung der Visualisierungstechniken bilden. Zundchst werden konkrete Analyseauf-
gaben beschrieben, die an den Validierungsbeispielen des RailCabs Systems ermittelt
wurden. Sie wurden durch Befragung der beteiligten Entwickler erarbeitet. Aus Platz-
griinden befinden sich die Analyseaufgaben der Beispiele in Kapitel A2.2. Aus diesen
werden dann allgemeingiiltige Analyseaufgaben abgeleitet, die filir &hnliche Problem-
stellungen in fortgeschrittenen mechatronischen Systemen gelten (Kapitel 4.3.1). Ab-
schlieBend werden die Analyseaufgaben den mechatronischen Ebenen MFM, AMS und
VMS zugeordnet (Kapitel 4.3.2.).

Die grundlegende Analyseaufgabe fiir alle Ebenen und eingesetzten KI-Verfahren eines
fortgeschrittenen mechatronischen Systems ist im Rahmen dieser Arbeit die ganzheitli-
che Analyse des Verhaltens, der Struktur und der Parameter wiahrend der Simulation.
Denn alle Modelle, ihre Strukturen und Parameter haben wihrend des Betriebs Einfluss
auf das Verhalten des Systems.

4.3.1 Zusammenfassung der Analyseaufgaben fiir fortgeschrittene me-
chatronische Systeme

Aus den konkreten Analyseaufgaben der beschriebenen Validierungsbeispiele aus Kapi-
tel A2.2 werden allgemeine Analyseaufgaben fiir fortgeschrittene mechatronische Sys-
teme abgeleitet und verallgemeinert formuliert, so dass sie auf andere Problemstellun-
gen iibertragbar sind. Die Analyseaufgaben sind Aufgaben aus technischer Sicht.

Bei den Analyseaufgaben wird zwischen solchen Aufgaben unterschieden, bei denen
das Zeitverhalten keine Rolle spielt und Aufgaben, die insbesondere zeit-orientierte
Daten beriicksichtigen. Zeit-orientierte Aufgaben werden betrachtet, weil fortgeschritte-
ne mechatronische Systeme hochdynamische Systeme sind und zeitliche Abldufe und
Zusammenhénge das Systemverhalten stark beeinflussen. Die Analyseaufgaben sind:

o Analyseaufgaben fiir mechatronische Systeme (siche Tabelle 4-2) und

e Analyseaufgaben fiir zeit-abhdngige Daten mechatronischer Systeme (siehe Tabelle
4-3)

In den Tabellen folgt jeweils in der ersten Spalte eine Benennung der Analyseaufgabe —
formuliert als Substantiv. Beim Lesen wird jedem der Substantive das Verb ,,analysie-
ren” angestellt; zum Beispiel Funktion analysieren. In der zweiten Spalte folgt eine kur-
ze Erlduterung der Analyseaufgabe. In Anlehnung an BESHERS et al. und MCEACHREN
ist jede Analyseaufgabe in Form einer Fragestellung formuliert, die ein Anwender mit
Hilfe einer Visualisierung beantworten kann [BF92], [McE95].
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Die ersten drei Analyseaufgaben Korrelation/Kontext, Ubersicht und Detail und An-
wendungsszenario sind Basis-Analyseaufgaben; sie treten i.d.R. bei der Analyse eines
jeden mechatronischen Systems auf.

Tabelle 4-2:  Analyseaufgaben fortgeschrittener mechatronischer Systeme fiir die in-

teraktive, visuelle Analyse

Analyseaufgabe

Beschreibung

Korrelation/
Kontext

Uberpriifen von technischen / physikalischen GréRen sowie abstrakten
Daten in Bezug auf das Verhalten von physikalischen Systemkomponen-
ten. Dies ist eine Basis-Analyseaufgabe, die generell fir alle Aufgaben
gilt. Sie erfordert die Darstellung abstrakter Daten im Bezug zum System-
verhalten.

Haben Systemgréf3en einen Zusammenhang bzw. Kontext zum Grund-
system und folglich seinem Verhalten? Wie ist z.B. der Zusammenhang
zwischen Anregung und Verhalten?

Ubersicht und
Detail

Hier soll sowohl ein Uberblick (iber das Gesamtverhalten aller vernetzten
Systeme, wie z.B. ihre Wirkweise, aber auch nach Bedarf detailliertes
Verhalten einzelner Systemkomponenten untersucht werden. Auch dies
ist eine Basis-Analyseaufgabe.

Wie stehen Teilsysteme eines Gesamtsystems in Bezug zueinander? Wie
verhalten sich einzelne Systeme?

Anwendungs- Simulationen werden anhand von Anwendungsszenarien verifiziert. Bei
szenario dieser Aufgabe wird untersucht, ob die Simulation ein Anwendungsszena-
rio erfillen kann. Mit Hilfe der Visualisierung soll ein Anwendungsszenario
einfacher verifiziert werden.
Ist ein mechatronisches System in der Lage, autonom im Anwendungs-
szenario zu agieren und sich an Umgebungsbedingungen anzupassen?
Bewegungsver- | Analysiert werden das Verhalten sowie die Verhaltensanpassung von
halten / Verhal- gestaltbehafteten Systemkomponenten oder Systemkomponenten aus der
tensanpassung | Informationsverarbeitung wahrend der Simulation des Systems.

Wann tritt eine Verhaltensanpassung ein und wie wird diese durchge-
flihrt?

Kontinuierliche
Messwerte

Es sollen kontinuierlich Messwerte, Parameter und Systemgréen analy-
siert werden, die sich Uber die Zeit verandern. Dazu soll das Abrufen von
dynamischen Werten einer Systemkomponente wahrend der Simulation
ermoglicht werden. Es geht darum zu sehen, ob Attributwerte eine Eigen-
schaft erfiillt haben, wie z.B. das Einhalten oder Uberschreiten von Akzep-
tanzkriterien oder Schwellwerten.

Welchen Wert haben Systemgré3en bzw. Systemkomponenten?

Wirkbeziehung /
Wirkstruktur /
Fliisse

Die Wirkstruktur ist eine bekannte, vorab modellierte (formale) Beziehung;
diese wird mittels konfirmativer Analyse Uberprift. Nicht vorab bekannte
Wirkbeziehungen werden hingegen explorativ ermittelt, weil sie nicht be-
kannt bzw. modelliert sind und unerwartet auftreten kénnen.

Es werden die Wirkbeziehungen zwischen Systemkomponenten festge-
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stellt und analysiert. Dabei werden die Verbindungen zwischen Kompo-
nenten identifiziert, die nicht unmittelbar oder offensichtlich in Verbindung
stehen, z.B. ein gemeinsames Ziel oder das Teilen der gleichen Energie-
quelle. Die Wirkbeziehungen kdnnen zwischen gestaltbehaftete System-
komponenten aber auch zwischen denen der Informationsverarbeitung
bestehen.

Gibt es eine Art von Wirkbeziehung zwischen bestimmten Systemkompo-
nenten?

Kommunikation
(systemintern
oder systemex-
tern)

Es wird die systeminterne oder systemexterne Kommunikation zwischen
Systemkomponenten oder ganzen Systemen analysiert. Sie ist eine be-
stimmte Art der Wirkbeziehung und hat eine Hin- sowie Rickrichtung der
Wirkbeziehung zwischen Sender und Empfanger.

Welche Systemkomponenten kommunizieren miteinander? Welche Daten
werden kommuniziert?

Kooperation

Es soll der Vorgang einer Kooperation analysiert werden. Hierzu gehéren
bspw. die Teilnehmer einer Kooperation, ihre Rollen sowie der Gegen-
stand der Kooperation (z.B. die Vorfahrt eines RailCabs an einer Weiche).

Was kooperieren die Systemkomponenten? Was ist Ergebnis der Koope-
ration?

System-Ziele
(6rtlich, zeitlich,
intern, extern)

Zweck

Es werden die von einem System verfolgten Ziele identifiziert und Gber-
pruft. Dabei konnen die Ziele ortlich, oder zeitlich aber auch systemintern
oder extern sein. Mit den Zielen geht der Zweck des Systems einher und
soll untersucht werden. Dies kann z.B. der Transport von Passagieren
sein.

Was ist das aktuelle Ziel der Systemkomponente? Welchen Zweck bzw.
Aufgabe erfiillt sie?

Funktionen der
Informations-
verarbeitung

Es wird eine Funktion untersucht, die von bestimmten Systemkomponen-
ten ausgefihrt wird, mit dem Ziel die Funktion oder die Zusammenarbeit
mehrerer Funktionen zu testen.

Welche Funktion fiihrt eine Systemkomponente aus und was sind ihre
Eingabe- und AusgabegréBen?

Planen

Hier wird der Vorgang des Planens (Aktivitaten) sowie dessen Ergebnis
(Zustande) analysiert. Dies kann ein geplanter Weg eines Fahrzeugs sein.

Welche Aktivitéten fiihrt ein Planverfahren aus? Was ist Ergebnis des
Planens?

Lernen

Hier werden der Vorgang sowie Ergebnisse des Lernens analysiert.

Wann lernt ein System? Was lernt es und weshalb?

Zustinde

Hier werden diskrete Zustadnde von Systemkomponenten untersucht. Dies
kénnen Zustande von abstrakten, informationsverarbeitenden System-
komponenten sein (z.B. Zustand eines Software-Agenten) oder gestaltbe-
hafteter Komponenten (z.B. aktiver/inaktiver Aktor) sein. Auch Zustands-
Ubergange und Zustandsfolgen sollen untersucht werden kénnen.

In welchem Zustand befindet sich aktuell eine Systemkomponente?

Aktivitdten

Die Aktivitdten und Aktionen des Systems werden analysiert. Dies kdnnen
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Aktivitaten der abstrakten, informationsverarbeitenden Softwarekompo-
nenten sein (z.B. Regleraktivitat) aber auch Aktivitdten gestaltbehafteter
Komponenten.

Welche Aktivitéten fiihrt das System aktuell aus?
Storgrofen Die auf das System einwirkende GréRRen (z.B. StérgréRen) aus der Um-
(Umgebung) gebung sowie die demensprechende Reaktion des Systems auf diese

GrofRen werden untersucht.

Welche StérgréBen wirken auf das System ein? Wie wirken sie auf das
System ein?

Bewertung der
Umfeldanalyse

Es ist zu untersuchen, ob das System bzw. deren Informationsverarbei-
tung die aktuelle Situation erfassen und daraus Ruckschlisse fir das
weitere Handeln ziehen kann.

Ist das System in der Lage aufgrund von dul3eren Einfliissen geeignet zu
handeln?

Ressourcen

Die Ressourcen des Systems sollen Uberprift werden kénnen. Dies kann
der aktuelle Energieverbrauch und die zur Verfligung stehende Speicher-
menge sein.

Welchen Stand oder Wert hat eine Ressource?

Statistik (Vertei-
lung/
Streuung)

Es sollen statistische Daten (wie z.B. die Verteilung) des Systems analy-
siert werden. Dies kann z.B. die Verteilung aller RaiCabs eines Anwen-
dungsszenarios auf der Schienenstrecke sein. So sollen Ausreil3er oder
Extrema in Daten identifiziert werden kénnen. Auch historische Daten
Uber die Simulationszeit eines Szenarios hinweg sollen untersucht werden
kénnen, z.B. auf welchen Streckensegmenten war das System in einem
bestimmten Zustand.

Wo liegen Extremwerte und Ausrei3er? Lassen sich Muster bzw. Trends
in den Werten erkennen?

Bewertung der
Diagnose

Es ist zu untersuchen, inwieweit die Informationsverarbeitung seine Diag-
nosetatigkeit und damit eine selbststandige Bewertung seiner Situation
durchfiihren kann.

Tabelle 4-3:  Analyseaufgaben zeit-orientierter Daten mechatronischer Systeme fiir die
interaktive, visuelle Analyse (in Anlehnung an [McE95])

Analyseaufgabe

Beschreibung

Identifikation
(temporal) /
Existenz

Existenz eines Datenelementes: Gesucht wird nach einem Datenwert zu
einem Zeitpunkt.

Existiert ein Datenelement zu einer bestimmten Zeit?

Beispiel: Wurde zum Zeitpunkt x ein Auftrag angenommen/vergeben?

Lokalisierung
(temporal)

Gesucht wird nach einem Zeitpunkt, an dem bestimmte Datenwerte exis-
tieren.

Wann existiert ein Datenelement?

Beispiel: zu welchem Zeitpunkt startete das System oder passierte ein
Ereignis?
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Zeitintervall Gesucht wird nach der Dauer, die ein Datenwert existiert oder zur Be-
rechnung braucht.

Wie lang ist die Zeitspanne von Anfang bis Ende eines Datenelementes?
Beispiel: Wie lange war die Berechnungszeit zur Planung einer neuen
Fahrtroute?

Zeitmuster Gesucht wird nach der Frequenz von Datenelementen innerhalb einer
bestimmten Zeitspanne, basierend darauf sollen Muster identifiziert wer-
den.

Wie oft erscheint ein Datenelement?

Anderungsrate Gesucht wird nach der GréRe bzw. dem Umfang der Anderung eines Da-
tenwerts Uber die Zeit.

Wie héufig wechselt ein Datenelement, oder wie viel Unterschied besteht
von Datenelement zu Datenelement (iber die Zeit?

Beispiel: Wie variierte der Durchsatz der Fahrzeuge in der letzten Stunde?

Sequenz Gesucht wird nach der zeitlichen Reihenfolge/Ordnung von Datenwerten
oder Eigenschaften.

In welcher Reihenfolge erscheinen die Datenelemente?

Beispiel: Passierte die Kollision vor oder nach dem Umschalten eines
Konvoizustands? Hatte ein Ereignis oder eine andere Systemkomponente
Einfluss auf das Verhalten einer bestimmten Systemkomponente?

Synchronisation | Gesucht wird nach Auftreten von Datenwerten, Ereignissen zum selben
Zeitpunkt oder Intervall.

Existieren Datenelemente zur gleichen Zeit?

Beispiel: Plant ein RailCab seine Route um, wenn es einen neuen Auftrag
reinbekommt?

System-Ziele Untersucht werden die aktuellen Ziele, die das System verfolgt und die
(temporal) Griinde, die zur diesem Ziel gefiihrt haben.

Welches zeitliche Ziel verfolgt eine Systemkomponente?
Beispiel: Wann soll ein Fahrgast sein Ziel erreichen?

Die definierten Aufgaben sind von der Entwicklungsfragestellung und dem Verfahren
bzw. seinen Simulationsdaten abhidngig. Diese sind fiir jedes Visualisierungssystem von
einem Entwickler genau zu spezifizieren. Die Analyseaufgaben konnen fiir einzelne
Systemkomponenten gelten (z.B. einzelne Attributwerte von Systemkomponenten) oder
aber mehrere Systemkomponenten gleichzeitig betreffen.

4.3.2 Einordnung der Analyseaufgaben in Ebenen der Makrostruktur

Dieser Abschnitt stellt eine Einordnung der Analyseaufgaben aus Tabelle 4-2 anhand
der mechatronischen Ebenen MFM, AMS und VMS vor. In Bild 4-7 ist eine Taxono-
mie® fiir Analyseaufgaben aufgezeigt, die die in Kapitel 4.3.1 beschriebenen Analyse-

® Taxonomie: Eine Taxonomie ist ein Mittel zur Einordnung von Daten, Kategorien oder Fehler in Klas-
sen, wobei fiir jede Klasse eindeutige Zuordnungsregeln existieren.
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aufgaben zusammenfasst und diese entsprechend der mechatronischen Ebenen einord-
net. Auf der ersten Ebene ist die Taxonomie in die Makroebenen mechatronischer Sys-
teme eingeteilt: MFM, AMS und VMS sowie der Systemumgebung. Damit ist die Ta-
xonomie angelehnt an den Ansatz aus der wissenschaftlichen Visualisierung, Aufgaben
nach PUNKT, LOKAL und GLOBAL zu unterteilen (siche Kap. 2.6.2.2).

Analyseaufgaben

MFM AMS VMS

| Geometrie

Umgebung

| | Geometrie |

| | Geometrie | | Geometrie

|Bewegungsverhalten | |Bewegungsverhalten | |Bewegungsverhalten |

| Strukturanalyse | | Strémungsverhalten |

|Verha|tensanpassung| |Verha|tensanpassung | |Verha|tensanpassung|

Kontinuierliche Kontinuierliche

Messwertaufnahme Messwertaufnahme
Wirkbeziehung / Wirkbeziehung /
Wirkstruktur Wirkstruktur

Kommunikation Kommunikation Kommunikation

(systemintern) (systemintern, -extern)| | (systemextern)
| Kooperation
System-Ziele / System-Ziele / System-Ziele / System-Ziele /
Zweck Zweck Zweck Zweck
|Planen | |Planen |
|Lernen | |Lernen |
| Funktionen (1V) | | Funktionen (IV) |
| Zustande (IV) | |zustande (v) |
| Aktivitaten (IV) | | Aktivitaten (1V) |
| Ressourcen | | Ressourcen |
| Statistik | | statistik
StorgréRen
(Umgebung)
| Bewertung | | Bewertung |
Legende:

[ Neue Analyseaufgaben fir fortgeschr. mechatr. Systeme

1 Konventionelle Analyseaufgaben
IV: Informationsverarbeitung

Bild 4-7: Analyseaufgaben mechatronischer Systeme dargestellt als Taxonomie
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4.4 \Visualisierungsaufgaben mechatronischer Systeme

In diesem Abschnitt wird eine Taxonomie von Visualisierungsaufgaben (VA) zur Ana-
lyse des Verhaltens fortgeschrittener mechatronischer Systeme erarbeitet. Die Visuali-
sierungsaufgaben beschreiben, welche Aspekte eines Systems visualisiert werden sollen
und liefern funktionale Anforderungen an Visualisierungstechniken. Die Visualisie-
rungsaufgaben wurden im Rahmen dieser Arbeit aus den identifizierten Analyseaufga-
ben aus Kapitel 4.3 abgeleitet und an den Demonstratoren des RailCab-Systems erprobt.

4.41 Taxonomie an Visualisierungsaufgaben

In Bild 4-8 sind die Visualisierungsaufgaben (VA) fiir mechatronische Systeme — in
eine Taxonomie eingeordnet — dargestellt. Sie unterteilt Visualisierungen in Abhéngig-
keit vom Gegenstand der Aufgabe und dem Zweck der Visualisierung. Die Taxonomie
ermoglicht im weiteren Verlauf eine Verfeinerung der Aufgabenklassen, abhéngig der
anwendungs-bezogenen Anforderungen [AMS+11, S.74].

Auf der ersten Hierarchieebenen der Taxonomie unterteilen sich die Aufgaben in fol-
gende drei sog. Visualisierungsaufgaben-Klassen (VA-Klassen):

e Darstellung gestaltbehafteter Systemkomponenten: Diese umfasst die Visualisie-
rung von Bauteilen und Baugruppen — insgesamt der Geometriedaten des me-
chatronischen Grundsystems inkl. der Aktorik. In diese Klasse fallen alle VA,
die geometrische Daten enthalten.

e Darstellung von Wirkbeziehungen und Fliissen zwischen den Systemkomponen-
ten: Diese umfasst die Visualisierung aller Wirkbeziehungen zwischen physika-
lischen Systemkomponenten. In diese Klasse fallen alle VA, die eine beliebige
Art der Relation darstellen.

e Darstellung der abstrakten Daten der Informationsverarbeitung: Diese umfasst
alle Daten, die grundsitzlich tiber keine intrinsische Gestalt verfligen, wie z.B.
Regleralgorithmen, Giitemalle und systeminterne Zustinde.

Des Weiteren sind Aufgaben definiert, die auf allen Hierarchieebenen und Klassen der
Taxonomie relevant sind und sich mehreren Klassen zuordnen lassen. Sie werden als
Klassen-iibergreifende VA bezeichnet und werden als Hilfs-Aufgaben betrachtet. Im
Bild sind sie rechts im separaten Kasten dargestellt.

Ein weiteres Kriterium ist der Zweck einer Visualisierung, der die Wahrnehmung des
Anwenders beriicksichtigt. So kann der Zweck einer Visualisierung z.B. die Aufmerk-
samkeitslenkung oder das Informieren sein. Im Bild werden sie rechts im separaten
Kasten dargestellt.

Auf der zweiten Hierarchieebene sind die beschriebenen Visualisierungsaufgaben in die
drei Sichten
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e Gestalt
e Struktur
e Verhalten

unterteilt. Da fiir die VA-Klassen Wirkbeziehung/Fliisse und Informationsverarbeitung
primdr Daten ohne intrinsische Gestalt betrachtet werden, wird die Gestalt fiir diese
Aufgaben nicht betrachtet; an der Gestalt werden eher die Auswirkungen der Daten dar-
gestellt. Gesondert betrachtet wird die Verhaltensanpassung, da fortgeschrittene mechat-
ronische Systeme ihr Verhalten zur Laufzeit anpassen. Dies kann eine Struktur oder
Parameteranpassung sein. Sie ldsst sich nicht eindeutig als Struktur oder Verhalten defi-
nieren und wird daher als eigene Aufgabe betrachtet.

Auf der dritten Ebene werden die Aufgaben weiter bzgl. der Gestalt, Struktur und Ver-
halten konkretisiert (gelbe Késten). Die Aufgaben auf dieser Ebene werden in den fol-
genden Abschnitten fiir die Klassen Wirkbeziehung/Fliisse und Informationsverarbei-
tung niher erldutert. Da die Aufgaben der Klasse Gestaltbehaftete Systemkomponenten
bewihrte Aufgaben sind, werden sie nicht weiter erldutert. Sie sind in der Taxonomie
der Vollstandigkeit halber gelistet.

Auf der vierten Ebene befinden sich Beispiele oder unterschiedliche Auspridgungen ei-
ner VA.

Jede der Aufgaben ist als Kasten im Bild dargestellt und als Substantiv formuliert. Beim
Lesen wird das Verb ,,visualisieren™ bzw. ,,darstellen” zugefiigt; z.B. Informationsfluss
visualisieren. Jede der Aufgaben kann eine unterschiedliche Ausprigung haben, je
nachdem auf welcher mechatronischen Ebene sie dargestellt wird. (Beispiele solcher
Auspriagungen befinden sich in Steckbriefen in Kap. A2.5.2 bis A2.5.5). Die Auspré-
gungen sind fiir die Visualisierung insofern von Bedeutung, als dass eine Visualisie-
rungstechnik innerhalb der VR-Anwendung bei der Uberblicks-Darstellung (VMS) eine
andere Erscheinung annehmen kann als bei der Detail-Darstellung (MFM).

Jeder der Visualisierungsaufgaben liegen zudem unterschiedliche Daten und Zeitverhal-
ten zugrunde. Z.B. liegen der Klasse gestaltbehaftete Systemkomponenten im Wesentli-
chen Positions- und Orientierungsdaten der zugehorigen Gestalt zugrunde. Abstrakte
Daten der Informationsverarbeitung konnen unterschiedlichste Datenstrukturen und
Datentypen enthalten. Zudem beinhaltet jede Aufgabe auch einen zeitlichen Aspekt
bzw. reprisentiert zeit-orientiertes Verhalten. Charakteristische Daten fortgeschrittener
mechatronischer Systeme werden in Kapitel 4.5 néher erldutert.
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Bild 4-8: Visualisierungsaufgaben mechatr. Systeme dargestellt als Taxonomie
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4.4.2 \Visualisierungsaufgaben fur Wirkbeziehungen / Flisse

Die Interaktionen zwischen Systemkomponenten wird mit den Fliissen Stoff-, Energie-
und Information beschrieben, wodurch deren Wirkweise im Gesamtsystem deutlich
wird. Im Rahmen dieser Arbeit werden ausschlieBlich Informationsfliisse behandelt.
Zudem werden weitere Aufgaben betrachtet, die die Analyse der Wirkbeziehung betref-
fen:

VA (gemeinsame) System-Ziele / Aufgaben / Ressourcen: Bei dieser Aufgabe wer-
den Ziele des Systems dargestellt. Dies sind z.B. Zielstationen des RailCab-Systems
(ortli-che Ziele) und die Ankunftszeit (zeitliche Ziele). Dadurch besteht eine Wirkbe-
ziehung zwischen einem RailCab und einer Station. Zudem besteht auch eine indirekte
Wirkbe-ziehung zwischen den RailCabs, die alle das gleiche Ziel verfolgen. Ahnliches
gilt fiir gemeinsam genutzte Ressourcen von Teilsystemen und eine gemeinsam verfolg-
te Auf-gabe (z.B. Transport eines Passagiers).

VA Sonstige Wirkbeziehungen: Dies umfasst alle indirekten Wirkbeziehungen, die
implizit im Betrieb auftreten und das Verhalten des Systems beeinflussen. Dies sind
z.B. der Abstand oder eine Kollision zwischen zwei oder mehreren AMS. Sie werden
weder als Stoff-, Energie-, noch Informationsfluss modelliert, dennoch sind es wichtige
Informationen, die der Anwender bei der Analyse benotigt.

VA Informationsfluss: Informationsfliisse erfolgen zwischen Informationsverarbeiten-
den(IV)-Einheiten oder innerhalb der IV-Einheiten. Sie dienen im Wesentlichen der
Kommunikation und der Kooperation zwischen Systemkomponenten, zur Steuerung
oder Regelung oder zur Parameteriibergabe. Ein Informationsfluss erfolgt immer min-
destens zwischen zwei Elementen, d.h. es sind immer Sender und Empféanger sowie die
ausgetauschten Daten darzustellen.

4.4.3 Visualisierungsaufgaben der Informationsverarbeitung

Im Folgenden werden 16sungsneutrale Visualisierungsaufgaben auf Basis der Aufgaben
bzw. Funktionen der Informationsverarbeitung betrachtet. Die Visualisierungsaufgaben
ergaben sich aus der Analyse der Anwendungsbeispiele.

Zwei Anforderungen, die jede der nachfolgenden Visualisierungsaufgaben (VA) erfiil-
len muss, sind die ganzheitliche und ebenen-iibergreifende Visualisierung der Informa-
tionsverarbeitung und deren Daten. Ganzheitlich meint hier, es sind alle relevanten Dis-
ziplinen in Betracht zu ziehen, die in direkter und indirekter Interaktion mit der Infor-
mationsverarbeitung stehen. Ebenen-iibergreifend bedeutet, dass die Struktur und das
Verhalten der Informationsverarbeitung iiber alle Ebenen hinweg (MFM, AMS, VMS)
deutlich werden muss.

VA Wirkstruktur / Wirkbeziehungen: Dies umfasst die Darstellung der Systemkom-
ponenten der Informationsverarbeitung (IV-Systemkomponenten), welche die KI-



Bestandteile zur Entwicklung von Visualisierungstechniken Seite 101

Verfahren realisieren, sowie deren Auswirkung auf das Verhalten des mechatronischen
Systems und den Grund dafiir. Ziel ist es, dem Entwickler zu verdeutlichen, auf was das
System reagiert (Identifizieren der Eingangsdaten), wie die IV-Systemkomponente ver-
andert wird (z.B. aktiv/inaktiv) und den dadurch bewirkten Effekt.

VA Modellstruktur: Bei dieser Visualisierungsaufgabe wird die Modellstruktur, ggf.
in Verbindung mit weiteren Parametern, dargestellt. Ziel ist, fehlerhaftes Verhalten, auf
die Modellstruktur zuriickfiihren.

VA Funktionen: Die Funktionen der Informationsverarbeitung, ihre Eingabe und Aus-
gabe werden visualisiert. Ziel dieser Aufgabe ist es, zum einen darzustellen welche
Funktion ausgefiihrt wird, zum anderen die wesentlichen Auswirkungen der Funktion
zu verdeutlichen.

VA Aktivititen: Es werden die relevanten Aktivititen der SW-Komponenten bzw. Sys-
temkomponenten dargestellt. Ziel dieser Aufgabe ist, dass relevante Aktivititen der
Systemkomponenten erkennbar werden sowie die Abfolge der Aktivititen aufgrund von
Umgebungseinfliissen analysierbar wird. Die Aktivitdten spezifizieren, in welcher Rei-
henfolge eine Systemkomponente seine Funktionen ausfiihrt [GFD+08, S. 94].

VA Zustinde: Hier werden Zustinde und Zustandsidnderungen bzw. Zustandsiibergin-
ge visualisiert. Ziel der Aufgabe ist es, darzustellen, welcher Zustand aktuell aktiv ist
sowie die Zustandswechsel anzuzeigen. Denn Zustinde beschreiben in der Regel aktuel-
le Konfigurationen eines Systems; die Zustandsiiberginge die Bedingungen fiir den
Wechsel des Zustands. Letztere werden durch das autonome Verhalten ausgelost. Durch
die VA werden z.B. hiufige und alterierende Zustandswechsel erkannt, die nicht den
Erwartungen der Entwickler entsprechen [GFD+08, S. 94].

VA Entscheidungen: Die Aufgabe fiir eine Visualisierung ist es, die Entscheidungen
der Informationsverarbeitung anzuzeigen und vor allem, die Griinde fiir die getroffene
Entscheidung zu verdeutlichen. Entscheidungsvorginge sind z.B.: Umschaltstrategien
zwischen Reglerzustinden, das Feuern einer Regeln aufgrund von erfiillten Wahrheits-
werten oder anderen Entscheidungsgroflen (Schwellenwerte). Entscheidungsvorginge
konnen demnach wiederum andere Aufgaben beinhalten, wie z.B. Schwellenwertiiber-
schreitungen oder andere Kriterien anhand derer Entscheidungen getroffen werden.

VA Lernen: Eine lernende Informationsverarbeitung passt ihre Struktur und/oder Pa-
rameter aufgrund der vorhandenen Umgebungsbedingungen an. Aufgabe ist es, erstens,
den Lernprozess aufzuzeigen, zweitens, die Griinde und die Auswirkungen des Lern-
prozesses zu verdeutlichen.

VA Planen: Beim Planen wird das Verhalten des Systems in Zukunftssituationen mit
Hilfe von Aktivititen und Zustinde modelliert. Aufgabe hier ist es, einen im Plan be-
rechneten zukiinftigen Zustand des Systems im Vergleich zu dem aktuellen Zustand
darzustellen. Dadurch kann das Planungsverfahren im Voraus bewertet werden.
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VA Statistik (Statistische Kennzahlen): Ziel ist es, einen Uberblick iiber statistische
Daten eines Systems oder vieler Systeme zu erhalten, so dass eine Bewertung des Lang-
zeitverhaltens moglich wird (deskriptive Statistik). Zudem wird durch die Visualisie-
rung statistischer Daten die Aufmerksamkeit auf bestimmte Ereignisse gelenkt. Beispie-
le fiir statistische Werte oder Eigenschaften sind z.B.: Auslastung von Streckensegmen-
ten, zusammengefasste Messwerte, Durchsétze der Fahrzeuge, relative Geschwindigkei-
ten usw. Auch zuriickliegende Ereignisse, wie das Eintreten eines bestimmten System-
Zustandes auf dem zuletzt gefahrenen Streckensegment, gelten als statistische Aufgabe.

VA Muster: Aufgabe der Visualisierung ist es, Muster im Verhalten des mechatroni-
schen System erkennbar zu machen. Mechatronische Systeme adaptieren sich automa-
tisch, um ihr Verhalten und die Struktur an veridnderte Bedingungen anzupassen. Weil
diese Prozesse durch deterministische Programme ausgefiihrt werden, entstehen im Lauf
der Zeit ,,Verhaltensmuster”, die gewlinscht aber auch unerwartet sein kénnen (z.B.
Bremsen eines Bahnfahrzeuges vor jeder Steigung). Die Visualisierung muss dies er-
kennen lassen.

4.4.4 Klassen-ubergreifende Visualisierungsaufgaben

Klassen-iibergreifende konnen in allen bisher genannten Visualisierungsaufgaben ent-
halten sein aber auch in Kombination untereinander auftreten. So kann z.B. die System-
groBBe Geschwindigkeit durch das Bewegungsverhalten einer gestaltbehafteten Kompo-
nente reprasentiert werden oder aber zwischen zwei Komponenten als Regelparameter
ausgetauscht werden. Im Folgenden werden typische Klassen-iibergreifende Visualisie-
rungsaufgaben genannt:

Systemgrofien (auch: Prozessvariablen*): Aufgabe ist es, die Beobachtung bzw.
Uberwachung von SystemgroBen zu ermdglichen. ,,... Wenn im Prozess eine interessie-
rende Grofie x,y,.... von den unabhdngigen Parametern Zeit t und Ort r abhdngen, wer-
den diese Groflen als Prozessvariablen (hier auch: Systemgrofse) x(t,r), y(t,r), ... be-
zeichnet.“ [KN9S8, S. 1]. Beispiele sind: resultierende Krifte, Geschwindigkeit oder
Winkel einer Systemkomponente bzw. eines Aktors. Systemgréflen sind in der Regel
abhédngige Groflen (zeitlich-raumlich d@nderbar).

Systemparameter: Aufgabe ist es, die Systemparameter (auch: Prozessvariablen bzw.
Systemgréfen mit unabhdngigen GroBen) eines technischen Systems fiir die Analyse
darzustellen. Dabei werden unter dem Begriff Systemparameter alle Kenngroflen oder
Kennzahlen zusammengefasst (z.B. Regelparameter), oder nicht beeinflussbare Ein-
flussfaktoren, die von aullen auf eine Systemkomponente einwirken. Im Gegensatz zur

M Nach Kramer et al. ist der Begriff Prozess wie folgt definiert: ,,Jedes Phdnomen, das zeitlich-
raumlichen Verdnderungen unterworfen ist, kann als ein Prozess aufgefasst werden, der dadurch ge-
kennzeichnet ist, dass es eine oder mehrere GroBen gibt, die sich mit voranschreitender Zeit und/oder
in Abhéngigkeit vom Ort verdndern [...]"“ [KN9S, S. 1].
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Systemgrofle sind Systemparameter nicht oder nur vernachldssigbar zeitlich-raumlich
anderbar (unabhingige Grofle) [KNO98, S. 2].

Ereignisse: Mit dem Begriff Ereignisse sind an dieser Stelle alle Entscheidungen, Aus-
gangsdaten und Signale gemeint, die durch die Informationsverarbeitung des Systems
entstehen. Dies konnen Auftrige, Signale, wechselnde Umwelteinfliisse oder Schwell-
wert-Uberschreitungen sein. Aufgabe ist es, die Aufmerksamkeit des Anwenders auf
diese GroBlen zu lenken. Ereignisse weisen ein zeit-diskretes Verhalten auf.

Unsicherheit/Wahrscheinlichkeit: Aufgabe ist es, dem Anwender die Verlésslichkeit
von Daten mitzuteilen oder bei unsicheren Daten keine Sicherheit zu suggerieren. Unsi-
cherheiten entstehen durch viele Einfliisse, wie z.B. Messtoleranzen, Varianzen des Un-
tersuchungsgegenstandes und Stichproben. Sie werden in der Informationsverarbeitung
als Wahrscheinlichkeiten modelliert.

Schwellenwerte/-bereiche: Schwellenwerte, wie z.B. Grenzwerte von Signalen oder
Kriterien von Algorithmen zur Klassifikation, beeinflussen das Verhalten eines Systems
zielgerichtet. Sie beeinflussen Entscheidungsvorgénge oder sind fiir das Feuern von
Regeln verantwortlich. Aufgabe ist es, sie entsprechend dazustellen.

4.4.5 Visualisierungs-Zweck

Jede der Visualisierungsaufgaben kann je nach Zweck unterschiedliche Ausprigungen
annehmen. Grundsétzlicher Zweck ist zwar die Analyse von Daten, allerdings existieren
in virtuellen Umgebungen eine Reihe weiterer Griinde fiir eine Visualisierung. Im Fol-
genden werden die relevanten Einsatzzwecke aufgefiihrt.

Aufmerksamkeitslenkung: Ziel ist es, den Anwender auf Ereignisse und Bereiche in
der virtuellen Umgebung zu lenken. Denn die Analyse eines mechatronischen Systems
in VR bedingt, dass der Anwender sich in einer virtuellen Umgebung befindet, von der
er immer nur einen Ausschnitt betrachten kann. So kann er z.B. bei der Analyse des
Schienenverkehrssystems RailCab ein Ereignis nicht sehen, dass sich in einer virtuellen
Stadt B ereignet, wihrend er sich in der virtuellen Stadt A aufhilt. Hier muss der An-
wender auf das Ereignis aufmerksam gemacht werden.

Warnungen: Aufgabe ist es, Warnungen und Hinweise automatisch von der VR-
Anwendung anzeigen zu lassen. Diese konnen die Gestalt betreffen (z.B. Kollision)
oder die Informationsverarbeitung (z.B. unerlaubter Zustand). Hinweise und Warnun-
gen miissen sich von anderen Visualisierungstechniken abheben, so dass der Anwender
nur diese schnellstmoglich zur Kenntnis nimmt.

Abruf von Informationen iiber Systemgrofien oder Parameter: Ein Anwender soll
jederzeit zu einer von ithm gewiinschten Systemkomponente zusétzliche Informationen
abrufen konnen. Die Informationen geben einem Anwender Auskunft iiber Parameter
oder Attribute einer Systemkomponente, wie zum Beispiel dem Namen oder der aktuel-



Seite 104 Kapitel 4

len Geschwindigkeit. Hierzu ist gleichzeitig die Interaktion (Selektion) eines Anwen-
ders erforderlich.

4.5 Daten mechatronischer Systeme

Zu einer Visualisierungsaufgabe existiert in der Regel eine Menge an Daten und Attri-
buten, die immer wieder bei der Bearbeitung der Visualisierungsaufgabe auftreten. Die
Datenmenge ist typisch fiir diese Aufgabe bzw. eine Funktion und unterstiitzt einen
Entwickler einer Visualisierungsanwendung bei der Auswahl der bendtigten Visualisie-
rungen und dem Aufbau geeigneter Datenstrukturen. Dabei préisentieren die Visualisie-
rungen die Daten; die Datenstrukturen reprasentieren sie rechnerintern.

Tabelle 4-4 listet Datenklassen und deren Beschreibung auf, die im Allgemeinen bei der
Bearbeitung einer Visualisierungsaufgabe anfallen. Die Datenklassen verallgemeinern
die konkreten Daten eines konkreten Systems. Sie werden an dieser Stelle angegeben,
weil sie a) von der Visualisierungsaufgabe anhédngig sind, und b) sich herausgestellt hat,
dass sie im direkten Zusammenhang einer Funktion fortgeschrittener mechatronischer
Systeme (IV-Funktion) zuzuordnen sind. Die Tabelle stellt die Visualisierungsaufgabe
und die IV-Funktion in Bezug zur Datenklasse. Die Datenbeschreibung erldutert diese.

Die Angaben in der Tabelle beschrinken sich auf die Datenklassen der Informations-
verarbeitung fortgeschrittener mechatronischer Systeme. Daten und Datenklassen von
z.B. der Mechanik (Kraft, Dimension, Geschwindigkeit, etc.) wurden an dieser Stelle
vernachléssigt. Solche sind in der einschldgigen Literatur zu Geniige fachbezogen ana-
lysiert und systematisch erfasst worden (z.B. in [BDWO03]). Geschwindigkeit und Ab-
stand, etc. werden an dieser Stelle lediglich als Datum der Informationsverarbeitung
aufgefasst.

Tabelle 4-4: Visualisierungsaufgaben und die dazugehérigen Datenklassen.

Visualisierungs- IV-Funktion Datenklasse Datenbeschreibung

aufgabe (VA)

VA Wirkbeziehung | anpassen Mehrere Systemkomponenten | Zur Analyse der Wirkungswei-
bestimmen (Objekt), se werden zwei oder mehrere
erzeugen Relationen zwischen den Systemkomponenten rechner-
kommunizieren Systemkomponenten (Ver- intern abgebildet sowie die

knupfung), Relation zwischen diesen. Die

Attribute der Systemkompo- Relation wird zudem mit Attri-

nenten (Menge) buten der Systemkomponente
erganzt, die die Art der Relati-
on angeben.

VA Modellstruktur Komponenten (Objekt), Rela- Eine Modellstruktur ist ein

tionen (Verknupfung) Datenkonstrukt, das aus Mo-
dellkomponenten und aus
Relationen zwischen diesen
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fung)

gebildet wird.

VA Funktionen identifizieren Substantiv (Menge), Verb Eine Funktion wird durch ein
(Menge), Eingangsgroen Substantiv und ein Verb be-
(Verknipfung), Ausgangsgro- | schrieben, die in der Regel
Ben (Verknipfung) aus einem festen Vokabular

gewahlt werden. Zudem sind
die Eingangsgrofien und
AusgangsgrofRen mit vor- und
nachgeschalteten Objekten
verknuUpft, auf die sie wirken.

VA Aktivitaten Aktion (Funktion), vorgeschal- | Aktivitdten werden durch eine
tete Aktivitat (Verknipfung), Reihe von miteinander ver-
nachgeschaltete Aktivitat knupften Funktionen darge-
(Verkniipfung) stellt.

VA Zustande klassifizieren Zustand (Menge), Relation Ein Zustand wird aus einer
(Verkniipfung), Auslose- vordefinierten Menge an Zu-
Funktion (Funktion) stdnden ausgewahlt.

VA Entscheidun- optimieren Eingangsdatum (Objekt), Eine Entscheidung wird stets

gen gewichten Wahrscheinlichkeit (Intervall), durch ein Eingangsdatum,

bewerten Funktion einen Wahrscheinlichkeits-
Entscheidung (Menge) wert und eine Entscheidung
beschrieben, wobei die Funk-
tion das Eingangsdatum in die
Entscheidung Uberfihrt.

VA Lernen verstehen Aktuelles Datum (Objekt), Durch Lernen wird ein aktuel-
vorheriges Datum (Objekt), les Datum in ein neues Datum
Zeitspanne (Intervall), Ursa- Uberfiihrt. Beide sind rechner-
che (Verkniipfung) intern abzubilden. Zudem ist

eine Zeitspanne festzuhalten,
die fir den Lernprozess beno-
tigt wurde sowie die Ursache,
die den Lernprozess angesto-
Ren hat.

VA Planen planen Aktuelles Verhalten oder Planen bedeutet die Situation
Zustand eines Systems (Ob- in der Zukunft zu extrapolie-
jekt), ren. Fir die visuelle Analyse
Zukinftiges Verhalten oder sind die Objekte im aktuellen
Zustand eines Systems (Ob- Zustand, in zukiinftigen Zu-
jekt) standen sowie der Zeithorizont
Zeithorizont (Intervall) der Planung zu hinterlegen.

VA Statistik aufzeichnen Daten (Zeit), Zeitspanne (In- Es werden Uber eine Zeitspan-

beobachten tervall) nen Daten aufgezeichnet und
statistisch ausgewertet (z.B.
Durchschnitt, Verteilung)

VA Muster analysieren Datum (Objekt), Ort (Menge), Ein Muster entsteht durch

optimieren Zeit (Zeit), Bezug (Verknup- mehrere Datensatze. Ein Da-

tum ist ein Objekt mit Bezug
zu einem Ort und einer Zeit.
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Die Daten werden durch folgende Begriffe beschrieben:

e Objekt: Dies ist ein konkretes, von der realisierten IV-Systemkomponente abhingi-
ges Datum, das Gegenstand der Verarbeitung ist, wie z.B. ein Kommunikationspa-
ket oder ein Abstand.

e Verkniipfung: Hierbei handelt es sich um eine Referenz auf ein Objekt eines ande-
ren, mit der IV-Systemkomponente in Bezug stehenden Systemkomponente.

e Menge: Hierbei handelt es sich um einen feststehenden Begriff, Vokabel oder ein
Objekt, das aus einer diskreten Menge von vordefinierten Objekten gewéhlt wird.
Dies ist z.B. die Auswahl eines Zustands aus mehreren Zustinden oder einer Klasse
aus mehreren Klassen.

e Intervall: Hierbei handelt es sich um einen Wert, der aus einem vordefinierten Wer-
tespektrum gewihlt wird. Im Unterschied zur Menge ist das Spektrum quasi-
kontinuierlich.

e Funktion: Die Funktion im IV-System ist das mathematische Verfahren, dass zur
Bearbeitung der Eingangsdaten und zur Erzeugung der Ausgangsdaten bendtigt
wird. Dabei kann es sich um komplexe Verfahren handeln, die zur visuellen Prasen-
tation allerdings nur als Abbildungsregel y:=f(a,b,...) festgehalten werden.

e Zeit: Dies meint einen Zeitpunkt auf einer definierten Zeitskala.

4.6 Visualisierungstechniken mechatronischer Systeme

In diesem Abschnitt werden die Visualisierungstechniken zu den Visualisierungsaufga-
ben beschrieben. In Analogie zur Entwicklungsmethodik im Maschinenbau konnen sie
als Losungsmuster fiir die Visualisierungsaufgaben betrachtet werden. Das Kapitel ist
wie folgt aufgebaut: Zuerst verschafft Bild 4-9 einen Uberblick iiber die unterschiedli-
chen Primér-Visualisierungstechniken. Anschlieend werden diese der Reihe nach vor-
gestellt. Nach den Primir-Visualisierungstechniken wird angegeben, welche Sekundér-
Visualisierungstechniken innerhalb der Primér-Techniken enthalten sind.

Die Visualisierungstechniken werden in zwei Klassen unterteilt: die sogenannten Pri-
mér-Visualisierungstechniken und den Sekundér-Visualisierungstechniken. Als Pri-
miér-Visualisierungstechniken werden die Darstellungstechniken bezeichnet, die eine
interaktive visuelle Analyse fortgeschrittener mechatronischer Systeme unter Bertick-
sichtigung der Informationsverarbeitung erlauben. Sie lassen sich systemunabhingig
einsetzen und werden zur Realisierung der wesentlichen Visualisierungsaufgaben zur
Informationsverarbeitung vorgeschlagen. Die Analyse der Anwendungsbeispiele hat
ergeben, dass die Analyse der Informationsverarbeitung

e ganzheitlich und

e cbenen-iibergreifend
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zu erfolgen hat. Zudem hat sich herausgestellt, dass die Visualisierungsaufgaben
e Wirkweisen verdeutlichen,
e Entscheidungen nachvollziehbar demonstrieren und
e Muster erkennen lassen

wesentlich fiir die visuelle Analyse der Informationsverarbeitung sind. Die Primér-
Visualisierungstechniken adressieren diese Aufgaben; folgende Techniken wurden erar-
beitet:

e VR-Kontinuum zur ebenen-iibergreifenden visuellen Analyse,

e Visuelle Netzwerke zur Darstellung von Wirkweisen,

e Semantisches Zoomen und

e Fokus und Kontexttechniken fiir die ganzheitliche visuelle Analyse,

e Farbkarten fiir statistische Daten und die visuelle Mustererkennung und

e  Struktur- und Verhaltensdiagramme fiir die Darstellung von Wirkstrukturen, Zu-
standen, Aktivitdten oder Entscheidungen

Die Sekundir-Visualisierungstechniken sind eine Reihe von Darstellungsformen, die
zur Analyse einzelner Aspekte mechatronischer Systeme wesentlich sind, die jedoch
Strukturierungsebenen iibergreifende Analyse und die Analyse der Informationsverar-
beitung nicht primér unterstiitzen. Unter diese Techniken fallen die klassischen Visuali-
sierungen fiir mechatronische Systeme, wie z.B. das 3D-Modell zur Darstellung der
Gestalt, Pfeile zur Darstellung von Kriften, Linien zur Darstellung von Strdmungen,
Skalendisplays und vieles mehr (siche Kap. 2.4). Eine Auswahl dieser Techniken ist in
Kapitel A2.5.3 anhand von Steckbriefen aufgezeigt.

Bild 4-9 gibt einen Uberblick iiber die Primér-Visualisierungstechniken. Dabei wird die
Taxonomie der Visualisierungsaufgaben mechatronischer Systeme aus Bild 4-8 aufge-
griffen; jede der verschiedenen Klassen an Visualisierungsaufgaben ist mit einem Kreis
umrandet und mit einer Primér-Visualisierungstechnik versehen. Die Primér-
Visualisierungstechniken sind Losungen fiir die Klassen der Visualisierungsaufgaben.
Die Visualisierungstechnik fiir 3D-Modelle und ihre unterschiedlichen Auspriagungen
werden in dieser Arbeit nicht ndher erldutert, da hier konventionelle Techniken wie Le-
vel-of-Detail Techniken der Computergrafik verwendet werden kdnnen und die Visuali-
sierung gestaltbehafteter Daten nicht Kern dieser Arbeit ist. 3D-Modelle werden gene-
rell zur Darstellung der Gestalt des mechatronischen Grundsystems verwendet. Alle
anderen Primér-Visualisierungstechniken werden in den folgenden Abschnitten be-
schrieben.
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Die Primér-Visualisierungstechniken werden weitestgehend nach folgendem Schema
vorgestellt:

e Definition/Beschreibung der Technik: Zunichst wird die Technik definiert, kurz
beschrieben und ihre Herkunft aus der wissenschaftlichen Visualisierung erlautert.

e Erfiillung der Visualisierungsaufgabe: Es folgt eine Erlduterung, inwiefern die
Visualisierungsaufgabe erfiillt wird und was mit Hilfe der Technik analysiert wer-
den kann.

e Prinzip der Technik: AnschlieBend wird das Grundprinzip der Technik beschrie-
ben, d.h. aus welchen visuellen Variablen und Elementen sie besteht. Dies kann
z.B. die Form und Orientierung der Technik sein.

e Abbildung der Daten auf visuelle Variable: Darauf wird die Abbildung von Da-
ten mechatronischer Systeme, die sich fiir die entsprechende Visualisierungsaufga-
be ergibt, auf visuelle Variablen und visuelle Elemente der Technik skizziert.

e Zuordnung zum VR-Kontinuum: Es wird kurz erldutert, wie die Technik auf den
Grenzen des VR-Kontinuums dargestellt wird.

e Priisentation der Technik in VR: Hierzu wird das dynamische Verhalten der Vi-
sualisierungstechnik, ihre Erscheinung, ihre Positionierung und Darstellung in der
VR-Umgebung, sowie die Interaktion mit dieser beschrieben.

e Designregeln: Die Designregeln zur Technik werden referenziert oder erldutert.

4.6.1 Primar-Visualisierungstechnik: VR-Kontinuum

Das Basiskonzept dieser Arbeit, alle mechatronischen Ebenen in einer VR-Umgebung
darzustellen wird durch die Primér-Visualisierungstechnik VR-Kontinuum bedient (sie-
he Kap. 4.1). Es deckt alle Visualisierungsaufgaben der Taxonomie ab, da es als Basis-
konzept fungiert. Es wird im Folgenden néher erlédutert.

Definition: Das VR-Kontinuum prisentiert mechatronische Strukturierungsebenen in
unterschiedlichen Detaillierungsstufen in einer VR-Umgebung. Zur Darstellung des
mechatronischen Grundsystems erfolgt ein mdglichst kontinuierlicher Ubergang von
der Ansicht eines VMS zur Ansicht eines MFM. Aus Darstellungssicht gibt es keine
scharfe Trennung zwischen den mechatronischen Ebenen, sondern einen kontinuierli-
cher Ubergang.

Erfiillung der Visualisierungsaufgabe: Das VR-Kontinuum ist ein Ordnungsschema
zur stufenlosen Abbildung der Strukturierungsebenen MFM, AMS und VMS innerhalb
der virtuellen Umgebung. Entlang des Kontinuums werden Visualisierungen bereitge-
stellt, wobei die Ordnungsgrofle der Abstand zwischen Anwender und dem Gegenstand
der Analyse ist. Es unterstiitzt die ganzheitliche Analyse aller ebenen-iibergreifenden
Aspekte eines mechatronischen Systems.
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Prinzip der Technik: Das Kontinuum ist durch den Abstand zwischen Anwender und
Gegenstand der Analyse definiert. Jeder Punkt entlang des Kontinuums bietet eine an-
dere Sicht auf die virtuelle Umgebung. Das Prinzip ist, Visualisierungstechniken ent-
lang des Kontinuums anzuordnen, und zwar auf eine Art und Weise, dass sie Nutzen
stiften. Die Technik, bzw. deren Umsetzung in der virtuellen Umgebung ermdoglicht es
dem Anwender nur Techniken anzuzeigen, die vom aktuellen Beobachtungspunkt in der
virtuellen Umgebung sinnvoll zu nutzen sind.

Die Uberblicks-Darstellung gibt einen Uberblick iiber das Vernetzte Mechatronische
System (VMS), also alle autonomen Systeme (AMS). Sie repriasentiert das Bewegungs-
verhalten der autonomen Systeme wéhrend der Simulation und Daten der Informations-
verarbeitung auf der VMS-Ebene. Hier wird ersichtlich, welche Elemente am Gesamt-
system beteiligt sind, welche Vernetzungen zwischen den Systemen vorhanden sind
sowie wann und welche Vorgaben an untere Ebenen erfolgen. Werden statistische Aus-
wertungen des Systems vorgenommen, werden auch diese hier veranschaulicht. Dies
kann eine Auswertung oder Zusammenfassung von Messgroflen oder Kennzahlen von
unteren Ebenen sein. Solche Kennzahlen sind auf der Uberblicksebene aggre-
giert/zusammengefasst zu betrachten, da Kennzahlen einzelner AMS oder MFM un-
tibersichtlich werden. Die Prisentation des Systemverhaltens und den abstrakten Daten
der Informationsverarbeitung (Ebenen des OCM) erfolgt auf dieser Ebene auf abstrakte
Weise. Konkrete Kennzahlen und GroBen bleiben unberiicksichtigt.

Die Detail-Darstellung stellt das Verhalten des Systems detailliert dar. Zum einen wird
das Bewegungsverhalten von AMS sowie der MFM moglichst realititsnah und physika-
lisch korrekt abgebildet. Zum anderen werden abstrakte Daten aus der Informationsver-
arbeitung der AMS- und MFM-Ebene dargestellt, die eine unmittelbare oder wenig ver-
zogerte Auswirkung auf das Bewegungsverhalten haben. Da solche Daten in der Regel
keinen intrinsischen physikalischen Bezug besitzen, sind sie moglichst kontextsensitiv
an der Gestalt des Systems anzuzeigen. Des Weiteren werden Informationsfliisse darge-
stellt. Zum Beispiel werden die Vorgaben der oberen an die unteren Ebenen verdeutlicht
(z.B. von VMS an AMS). Im Gegensatz zur Uberblicks-Darstellung sind hier konkrete
Kennzahlen und Grd8en relevant.

Funktionalititen zur Navigation und Selektion entlang des VR-Kontinuums ermogli-
chen eine interaktive Bewegung zwischen den Grenzen des Kontinuums und die Aus-
wahl und Darstellung von zusitzlichen Visualisierungstechniken. Um einen stufenlosen
Wechseln zwischen den Darstellungen und eine durchgédngige Navigation entlang des
Kontinuums zu ermoglichen, werden das sogenannte stufenlose semantische Zoomen
(Kap. 4.6.4) und Fokus und Kontexttechnik — Datenlinse (Kap. 4.6.5) vorgeschlagen.

Die entlang des Kontinuums eingeblendeten Visualisierungstechniken selbst werden in
den folgenden Abschnitten und in Steckbriefen im Anhang beschrieben.
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4.6.2 Primar-Visualisierungstechnik: Visuelles Netzwerk

Definition und Erfiillung der VA: Fiir die Klasse der Visualisierungsaufgabe Wirkbe-
ziehungen/Fliisse wird die Visualisierungstechnik visuelles Netzwerk vorgeschlagen.
Visuelle Netzwerke ermdglichen die Darstellung von Wirkbeziehungen zwischen Mo-
dulen oder Systemkomponenten auf MFM-und AMS-Ebene sowie zwischen den Sys-
temen auf VMS-Ebene. Ziel ist es, die Wirkbeziehungen/Wirkweisen so zu visualisie-
ren, dass die Auswirkungen der Informationstechnik auf die einzelnen AMS deutlich
werden, die Struktur aller Beziehungen erkennbar wird, so das z.B. Muster im Verhal-
ten erkannt werden. Zudem sind weitere Aussagen iiber das Verhalten einzelner darge-
stellter Systemkomponenten (Knoten) und ihre Wirkbezichung (Relationen) mdglich®.

Prinzip der Technik: Das Grundprinzip der Visualisierungstechnik ist in Bild 4-10
dargestellt. Visuelle Netzwerke bestehen aus Knoten und Kanten. Knoten reprisentieren
Systemkomponenten, Kanten die Wirkbeziehung zwischen diesen Komponenten. Auch
ist es moglich mehrere Knoten zu einer Gruppe zusammenzufiigen, um z.B. die Interak-
tion zwischen verschiedenen Gruppen zu beobachten. Kanten werden durch Linien zwi-
schen den Knoten prisentiert, die tiber der Gestalt der einzelnen Systeme angeordnet
sind.

Kante

Knoten

Bild 4-10: Grundprinzip des Visuelle Netzwerks im 3-dimensionalem Raum

Durch unterschiedliche grafische Attribute der Knoten und Kanten kdnnen visuelle
Netzwerke flir unterschiedlichste Aufgaben eingesetzt werden. So kann z.B. die Farbe
einer Linie auf einen Informationsaustausch hindeuten. Im RailCab Konvoi werden die-
se z.B. eingesetzt, um die Kommunikation darzustellen oder deutlich zu machen, wenn

B n der Informationsvisualisierung werden Netzwerke mit Hilfe von Graphen reprisentiert, die den
allgemeinsten Typ relationaler Daten darstellen. Sie werden als Node-Link-Diagramme bzw. -
Techniken bezeichnet und werden hauptséchlich zur Darstellung von Relationen zwischen Informa-
tions-Objekten eingesetzt. Hiufige Anwendungen sind soziale Netzwerke oder semantische Netzwer-
ke, bei denen Benutzer und deren mogliche Beziehungen mit Hilfe von visuellen Netzwerken darge-
stellt werden.
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ein RailCab aufgrund eines anderen RailCabs bremsen muss (Sensorkontakt). Im Bild
A-8 befindet sich eine visuelle Grammatik fiir visuelle Netzwerke. Sie beschreibt auf
einer eher abstrakten Ebene, wie grafische Merkmale fiir mechatronische Systeme ver-
wendet werden konnen.

Abbildung der Daten auf visuelle Variable: Die Abbildung der Daten eines mechat-
ronischen Systems auf die visuellen Variablen eines visuellen Netzwerks ist in Tabelle
4-5 zusammengefasst.

Tabelle 4-5:  Abbildung der Daten auf Visuelle Variablen und Elemente von Visuellen

Netzwerken
Daten Visuelle Variable
Position der System- Position des Knotens (2D o. 3D-Form)

komponente

Systemkomponente (Art/Typ) | (geometrische) Form des Knotens, geschlossene Kontur

Attribute der Systemkompo- Form, Farbe, Annotation des Knotens

nente

Auspragung der Attribute Grolte des Knotens

Gruppen / eingeschlossene Knoten umschlossen von Form (z.B. Kreis), Farbe pro Gruppe
Systemkomponenten

Wirkbeziehung/Flisse Verbindende Kanten zwischen Systemkomponenten (Knoten)

Art/Typ der Wirkbeziehung Beschaffenheit (Form) der Linie/Kante (gestrichelt)

Starke der Wirkbeziehung Dicke der Linie/Kante (dunn, dick)
(hoch, niedrig)

Verhalten des Systems Verhalten des Netzwerks

Kontaktaufnahme (Kommuni- | Blinken bei Kontaktaufnahme (Kommunikationsstart), Veran-
kationsstart), Flussgeschwin- | derung der Farben bei Fluss und bewegende Linien
digkeit

Zuordnung zum VR-Kontinuum: Fiir die Grenzen des VR-Kontinuums ergibt sich
jeweils eine unterschiedliche Auspriagung eines visuellen Netzwerks. Bild 4-10 zeigt
mogliche Ausprigungen fiir die Uberblicks-Darstellung. Hier werden z.B. Gruppen von
Systemkomponenten (links) oder einzelne Systeme als Knoten représentiert. Die Ver-
bindungen dazwischen zeigen die Wirkbeziehung abstrakt. Sie zeigen die Information,
dass eine Wirkbeziehung vorhanden ist, geben aber keine Details zu dieser.
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Bild 4-11: Visuelles Netzwerk in der Uberblicks-Darstellung — links: Gruppen von Sys-

temen, rechts: einzelne System-Komponenten

Bild 4-12 stellt visuelle Netzwerke in der Detaildarstellung dar. Die zentrale System-
komponente ist Gegenstand der Analyse. Von dieser Komponente aus verlaufen Kanten
zu denjenigen Komponenten, die eine Wirkbeziehung mit dem zu untersuchenden Ob-
jekt aufweisen. Sind diese zu weit entfernt und dadurch in VR nicht sichtbar, dann steht
der Name der entsprechenden Komponenten als Annotation auf der Kante. Ein Pfeil in
Richtung der Komponenten deutet zudem die Position der Komponenten an. Auch hier
sind visuelle Gruppierungen moglich, indem z.B. umschlieBende Bereiche farbig ko-
diert werden [PD10, S. 488]. Insbesondere bei der Detaildarstellung ist die Beschaffen-
heit der Kanten relevant, weil sie unterschiedliche Arten von Wirkbeziehungen darstel-
len. In Bild 4-9 befindet sich eine Auflistung von Kanten zur Darstellung unterschiedli-

R

cher Wirkbeziehungen.
a] (b @

Bild 4-12: Visuelles Netzwerk in der Detaildarstellung — links: ausgehende Kanten

einzelner RailCabs, rechts.: ausgehende Kanten von Gruppen von RailCabs

Prisentation in VR: Ein visuelles Netzwerk wird rdumlich getrennt von der Darstel-
lung der Gestalt présentiert, um die Informationen mdéglichst unabhédngig von der Ka-
meraposition und der Navigation des Anwenders bereitzustellen. In einer VR-
Anwendung zur Analyse von RailCab-Konvois und der Logistik werden die Netzwerke
in einer Ebene tiber der simulierten Verkehrsinfrastruktur prisentiert.

Designregeln: Bei der Anwendung der visuellen Netzwerke sind folgende Regeln zu
beachten (angelehnt an [PD10, S. 488]):

e Layout und Skalierbarkeit: Die Netzwerkverbindungen miissen klar erkennbar
sein. Werden zu viele Linien zwischen den einzelnen Komponenten dargestellt,
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so sind diese zu Biindeln zusammenzufassen. Ggf. lassen sich Teile des Netz-
werkers automatisch verbergen.

e Performance: Fiir die Interaktion ist eine Verarbeitung in Echtzeit zu gewéhrleis-
ten. Bei zu vielen Verkniipfungen ist ein Mitteilungssystem einzusetzen, das
dem Anwender auf relevante Ereignisse aufmerksam macht.

Weitere dsthetische Prinzipien fiir visuelle Netzwerke und Heuristiken zeigen [BRS07],
[Sug02] und [HMMOO0].

4.6.3 Primar-Visualisierungstechnik: Farbkarte

Definition u. Beschreibung: Eine Farbkarte stellt statistische Werte mit einer Farbko-
dierung dar und verkniipft diese Information gleichzeitig mit einem Ort. Die Primér-
Visualisierungstechnik Farbkarte wird fiir die Aufgaben-Klasse Statistik und Muster
eingesetzt. Ziel der Technik ist, die Aufmerksamkeit eines Anwenders auf relevante
Daten zu lenken und die visuelle Analyse von Mustern in Daten zu vereinfachen.

Erfiillung der Visualisierungsaufgabe: Statistische Daten sind dadurch gekennzeich-
net, dass eine Sammlung vieler Daten erfolgt und Muster in den Daten erkannt werden
sollen. In der virtuellen Umgebung soll der Anwender einen Uberblick iiber statistische
Daten erhalten, die im VMS entstanden sind. Dies erlaubt es, das Verhalten aller am
VMS beteiligten AMS zu untersuchen. Durch den Einsatz der Farbe zur Représentation
von Daten in Bezug zu einem Ort, konnen Verhaltensmuster schnell erfasst werden.

Zellen werden abhéangig der
Flache mit Gitter-Struktur darunterliegenden Messwerte
oder Ereignisse eingefarbt

RailCab

Bild 4-13: Grundprinzip der Visualisierungstechnik Farbkarte

Prinzip der Technik: Das Grundprinzip eine Farbkarte ist in Bild 4-13 dargestellt. Eine
Farbkarte ist eine Visualisierung, die als 2-dimensionale Ebene oder 3-dimen-sionales
Volumen der Gestalt des mechatronischen Systems oder der Landschaftstopologie iiber-
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lagert wird. Beispiele befinden sich in [SMO07, S. 136], [WR12]. Sie besteht aus gleich-
mifBig eingeteilten Gitter-Zellen, die abhéngig eines bestimmten Ereignisses oder
Schwellenwerts eines mechatronischen Systems eingefarbt werden.

Die Farbkarte wird — dhnlich dem visuellen Netzwerk — als Overlay iiber die mechatro-
nischen Systeme gelegt. In diesem Fall reprisentieren die Farbwerte Systemgrof3en,
Ereignisse oder Entscheidungen der darunterliegenden Fahrzeuge. Im Anwendungsbei-
spiel RailCab kann die Farbkarte auch explizit auf die befahrene Strecke gelegt werden.
Dann zeigt sie die Bereiche an, die von den Systemen stark befahren werden (z.B. Aus-
lastungen einer Strecke). Zur Farbung der entsprechend richtigen Gitter-Zellen ist eine
Zuordnung von der Position eines mechatronischen Systems zur Position der Gitter-
Zellen notwendig. Dies erfolgt in Abhédngigkeit von dem untersuchten System und der
Umgebung, in der das System agiert.

Je nach Analyseaufgabe, kann die Farbkarte unterschiedliche statistische Daten repra-
sentieren. Ein Farbwert kann zum Beispiel einen aktuellen Zustand, SystemgroBen oder
bestimmte Ereignisse des Systems zeigen. Hierzu sind zum einen geeignete Farben zur
Représentation der Datenwerte sowie Transferfunktionen zur Abbildung vom Datenwert
auf eine Farbe festzulegen (vgl. [AMS+11], [Tel08]).

Abbildung der Daten auf visuelle Variable: Die Attribute des mechatronischen Sys-
tems werden anwendungsabhédngig durch die visuelle Variable Farbe prisentiert. Die
visuelle Variable Position reprasentiert grundsitzlich die Position des mechatronischen
Systems, dessen statistische Daten untersucht werden sollen. Zusammengenommen
verkniipft die Farbkarte diese Variablen mit der Topologie der Umgebung. Die Abbil-
dung von Daten eines mechatronischen Systems auf Daten einer Farbkarte ist in Tabelle
4-6 zusammengefasst.

Tabelle 4-6: Abbildung von Daten auf Visuelle Variablen und Elemente von Farbkarten

Daten

Visuelle Variable

Bemerkung

Position einer Systemkompo-
nente

Position der eingefarbten
Gitter-Zelle

Gitter-Zelle reprasentiert Po-
sition der Systemkomponente

Art der Berechnung/ Ent-
scheidung/ Ereignis

Farbton der Zelle

Farbe reprasentiert bestimm-
tes Verhalten (abstrakte Da-
ten) der IV

Starke der Berechnung/ Ent-
scheidung/ Ereignis (Gewich-
tung)

Sattigung der Farbe

Optional kann durch die Sat-
tigung der Farbe eine Ge-
wichtung der Daten reprasen-
tiert werden

Verhalten des Systems

Verhalten der Farbkarte

Bewegung der autonomen
Systeme

Zellen der Farbkarte werden
abhangig der Position per-
manent umgefarbt
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Zuordnung zum VR-Kontinuum: Farbkarten sind fiir die VMS-Ebene bzw. in der
Uberblicks-Darstellung geeignet, da sie Hinweise iiber eine Reihe von Daten geben, die
mit fortschreitender Zeit entstehen. Durch Heranzoomen an eine bestimmte System-
komponente wird die Farbkarte ausgeblendet.

Designregeln: Folgende Designregeln sind bei der Erstellung einer Farbkarte zu beach-
ten:

e Die Farbkarte sollte als Ebene iiber den Systemen dargestellt werden, wenn die
Daten im Kontext der gesamten virtuellen Umgebung zu betrachten sind. Dies gilt
z.B. fiir autonome Roboter, die auf einem Spielfeld fahren. Sie konnen grundsitz-
lich das gesamte Spielfeld nutzen. Die Relation zwischen Farbkarte und Spielfeld
ist eindeutig (siche [WR12]).

e Die Farbkarte ist auf die Gestalt eines Untersuchungsgegenstandes zu iibertragen,
wenn nur dedizierte Bereiche fiir die Analyse relevant sind. Im Anwendungsbei-
spiel RailCab ist die Farbkarte auf den Verlauf der Schienenstrecke anzupassen,
weil sich die Fahrzeuge auf Schienen bewegen (siche z.B. Bild 6-2).

4.6.4 Primar-Visualisierungstechnik: Semantisches Zoomen

Definition u. Beschreibung: Das stufenlose semantische Zoomen ist eine Zoomtech-
nik, die eine kontinuierliche Navigation zwischen verschiedenen Ebenen eines mechat-
ronischen Systems in der VR-Anwendung ermdoglicht. Denn mechatronische Systeme
miissen in VR ganzheitlich betrachtet werden, was den Wechsel zwischen den Struktu-
rierungsebenen, erfordert. Der Zoom ermdglicht diese Navigation, wobei der klassische
Zoom als geometrischer Zoom bezeichnet wird. Allerdings kdnnen auf allen Ebenen
vielzdhlige Visualisierungstechniken zum Einsatz kommen, wodurch die Pridsentation
tiberladen wird. Das Attribut ,,semantisch® verleiht dem Zoom die Eigenschaft, dem
Anwender nur die Visualisierungen prasentieren zu kdnnen, die in den Kontext der ak-
tuellen Aufgabenstellung gehoren. Ein zugrundeliegendes Regelsystem ermoglicht die
wissensbasierte Auswahl von Visualisierungen (siche [WR12]). Dies ermdglicht, abs-
trakte Daten mechatronischer Systeme auf allen Strukturierungsebenen automatisch
anzeigen zu lassen.

Prinzip der Technik: Bild 4-14 zeigt das Prinzip und die Zoomstufen des semanti-
schen Zooms fiir mechatronische Systeme. Auf der linken Seite des Bildes ist eine Sicht
auf ein mechatronisches System in einer VR-Umgebung dargestellt; dies ist eine Drauf-
sicht auf ein Anwendungsszenario mit einer Fliche von etwa 16 km”. In dieses Szenario
soll in der VR-Anwendung herein- oder herausgezoomt werden.



Bestandteile zur Entwicklung von Visualisierungstechniken Seite 117

Zuordnung zum VR-Kontinuum: Die Funktion Zoom ist generell stufenlos. Fiir die
einzelnen Visualisierungstechniken haben sich Zoomstufen als Ordnungselement etab-
liert: Eine Zoomstufe ist ein festgelegter Abstand zischen Umgebung und Anwender.
Jeder Zoomstufe ist mit einem Set aus Visualisierungen assoziiert, die auf der zugeord-
neten Zoomstufe effektiv eingesetzt werden konnen. Dies hat praktische Zwecke, denn
es macht z.B. keinen Sinn einen Kraftpfeil an einem Rad darzustellen, wenn ein An-
wender im Moment die Streckenauslastung auf der obersten Ebene (Stufe 1) analysiert.
Alle Visualisierungen stets darzustellen ist ebenfalls hinderlich, da die VR-Anwendung
dann zu viele Darstellungen gleichzeitig prasentiert.

Virtuelle Kamera
(Blickposition des

Z  Ansichtsfenster Anwenders)

A konstanter
Grolie

herausgezoomte 1: = Stufe 1: VMS global
i ixiertes Statistik
Sicht d onjokt /
Nutzer wechselt /
die Sichtdistanz

durch Verschieben /
des Ansichtsfensters Stufe 2: VMS lokal
Interaktionen,
/ Relationen
Stufe 3: AMS
Interaktionen,
Relationen

Stufe 4: MFM
SystemgréfRen des
virtuellen Prototyps

hereingezoomte
Sicht

- ——RailCab

VR-Umgebung

Bild 4-14: Grundprinzip des semantischen Zoomens und méglichen Zoomstufen fiir
fortgeschrittene mechatronische Systeme (in Anlehnung an [FZ98]).
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Fiir mechatronische Systeme muss es mindestens fiir jede Makroebene des Systems eine
Zoomstufe geben:

e Stufe 1, VMS global: Auf dieser Stufe hat der Anwender den grofiten Abstand
zur Umgebung. Dieser Stufe sind Visualisierungen statistischer Daten, wie z.B.
die Streckenauslastung per Farbkarte zugeordnet.

e Stufe 2, VMS lokal: Dieser Stufe sind Wechselwirkungen zwischen einzelnen
Systemkomponenten zugeordnet, die Gegenstand der visuellen Analyse sind. Im
Fall des Anwendungsbeispiels sind dies die RailCabs und deren Interaktion.

e Stufe 3, AMS: Auf dieser Zoomstufe steht ein einzelnes AMS im Fokus sowie
dessen Verhalten und Informationsverarbeitung. Kern sind die Relationen zwi-
schen dem AMS und der Umgebung sowie das Verhalten des AMS. Zudem
werden Relationen zu weiteren AMS présentiert werden; d.h. ein einzelnes AMS
wird im Kontext der Umgebung analysiert. Ein Beispiel ist ein RailCab, das eine
passive Weiche liberquert.

e Stufe 4, MFM: Auf dieser Zoomstufe werden MFM analysiert. Untersuchungs-
gegenstand sind die Relationen zwischen mehreren MFM sowie das Verhalten
der MFM selbst.

Das Zoomen erfolgt entlang einer Achse des Koordinatensystems: In einem kartesi-
schen Koordinatensystem spannen die Achsen X und Y die Ebene XY auf, die die dar-
gestellte VR-Umgebung des Szenarios reprisentiert. Die Achse Z reprisentiert die Ent-
fernung zur Ebene. Der Zoom wird iiber den Parameter Distanz definiert: Je kleiner Z
wird, desto ndher wird an das mechatronische System herangezoomt. Der rote Rahmen
ist der aktuell sichtbare Ausschnitt der VR-Umgebung (Ansichtsfenster). Der Rahmen
hat bei jeder Zoomstufe die gleiche Grof3e, weil dieser das Ausgabegerit (z.B. Monitor)
reprisentiert. Ist ein Objekt fixiert worden, so wird entlang des entsprechenden Zoom-
strahls aus dem Ursprung des Koordinatensystems (der im entsprechenden Winkel zu Z
verlauft) gezoomt. Da mechatronische Systeme sich bewegen muss dem selektierten
Objekt automatisch gefolgt werden, da es ansonsten aus dem Ansichtsfenster hinaus
gelangt.

Beim Wechsel zwischen den Zoomstufen wird rechnerintern iiberpriift, welche Informa-
tionen auf der Stufe visualisiert werden sollen. Diese Informationen werden durch ge-
eignete Visualisierungstechniken prisentiert; die restlichen vorhandenen Informationen
werden ausgeblendet. Die fiir eine Zoomstufe interessanten und zu analysierenden Da-
ten hdngen von der Entwicklungs- bzw. Visualisierungsaufgabe ab. Die Visualisie-
rungstechniken auf den einzelnen Zoomstufen werden am Beispiel der Konvoifahrt und
Kommunikation in Kapitel 6.1.3 erldutert; sie wurden im Rahmen dieser Arbeit umge-
setzt.
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4.6.5 Primar-Visualisierungstechnik: Fokus und Kontext — Datenlinse

Definition und Beschreibung: Die Datenlinse’® gehért zur Klasse der sogenannten
Fokus- und Kontexttechniken [PD10, S. 542]. Sie ermoglicht eine detaillierte Ansicht
(der Fokus) eines Untersuchungsgegenstandes und des restlichen Informationsraums
(der Kontext) simultan im selben Ansichtsbereich. Der Ubergang zwischen den beiden
Ansichten ist nahtlos. Klassischerweise wird eine Linse zur Vergroerung eingesetzt.
Werden Detailinformationen dargestellt, die sonst nicht sichtbar sind, wird sie als Da-
tenlinse bezeichnet. In der medizinischen Visualisierung bspw. dient sich zur Darstel-
lung verdeckter Informationen, wie verschiedene Schichten des menschlichen Kdorpers.
Im Maschinenbau werden nichtsichtbare Produkteigenschaften (z.B. Simulationsdaten
von Struktur- und Strémungsmechanik) dargestellt [PD10, S. 554ff.], [LBB+11, S.
162£.].

Prinzip der Technik: Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Konzept fiir die Mechatro-
nik erweitert und zur Darstellung abstrakter Daten iiber die Strukturierungsebenen hin-
weg eingesetzt. Die Technik dient daher zur Auflosung des Ebenen-Konzepts und zur
Visualisierung abstrakter Daten im Kontext ihres Untersuchungsgegenstandes. Ziel da-
bei ist, die ganzheitliche Exploration mechatronischer Systeme in einer VR-Umgebung
zu gewihrleisten. Die Datenlinse erfiillt dabei zwei Funktionen:

e Vergroflerung von Details tiber die Strukturierungsebenen hinweg und

e Visualisierung abstrakter Daten

In Bild 4-15 wird die Funktion Vergrofserung am mechatronischen System in VR erlédu-
tert. Links im Bild ist eine virtuelle Umgebung dargestellt, die den Kontext der visuel-
len Analyse des RailCabs prisentiert. Dabei wird davon ausgegangen, dass der Anwen-
der sich z.B. auf Stufe 1 im vorgestellten Stufenmodell des semantischen Zooms befin-
det. Die Linse kann zur VergroBerung eingesetzt werden, um iiber die Strukturierungs-
ebenen hinweg ein RailCab zu beobachten. Gleichzeitig kann der Anwender weitere
Konvois beobachten.

Im Bild rechts ist zudem die Darstellung von Details skizziert. Die Linse wird einge-
setzt, um z.B. bei Betrachtung eines RailCabs gleichzeitig ein im RailCab enthaltenes
Modul zu beobachten. Ein Heranzoomen und anschlieBendes Herauszoomen wird dem
Anwender erspart, weil das MFM in der Linse bereits vergroBBert dargestellt wird.

* Datenlinse: in der Informationsvisualisierung wird diese héufig als magische Linse bezeichnet [PD10,
S. 541]. In dieser Arbeit erfolgt ausschlieBlich die Bezeichnung Datenlinse.
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Uberblicksdarstellung: vergréRerte Detaildarstellung: Systemgrenzen-
Darstellung von AMS Ubergreifende Darstellung (MFM)

AMS

RailCab
VR-Umgebung vergroRert

mechatronisches
Fahrwerk

Bild 4-15: Einsatz der Datenlinse zur Vergroflerung gestaltbehafteter Systemkomponen-
ten fortgeschrittener mechatronischer Systeme

In Bild 4-16 wird die Funktion Visualisierung abstrakter Daten verdeutlicht. Abstrakte
Daten werden i.d.R. mit imaginativen Visualisierungstechniken prisentiert, die dem
Anwender die Zuordnung zwischen Visualisierung und deren Information erleichtern.
Im linken Bild ist die Darstellung abstrakter Daten dargestellt. Hier ist die virtuelle
Umgebung mit RailCabs als Untersuchungsgegenstand zu sehen. Richtet der Anwender
die Linse interaktiv auf ein RailCab, so werden zusitzliche Informationen zum RailCab
angezeigt. Die Linse dient dabei als Instrument zur Selektion: Dem Anwender werden
nur die Daten gezeigt, die er begutachten mdchte.

Uberblicksdarstellung: Darstellung Detaildarstellung: Darstellung abstrakter
abstrakter Daten eines AMS Daten eines MFM

abstrakte Daten

Geschwindigkeit:
50 km/h

AMS

/ abstrakte Daten

des Fahrwerks

Beladung
vergrofert

RailCab

SystemgroRe

VR-Umgebung RailCab
vergrofert

mechatronisches
Fahrwerk

Bild 4-16: Einsatz der Datenlinse zur Visualisierung abstrakter Daten fortgeschrittener
mechatronischer Systeme

Im Bild rechts ist eine weitere Funktion veranschaulicht. Mit der Linse lassen sich zu-
sdtzliche Daten der Informationsverarbeitung von verdeckten Bauteilen aufrufen Hier



Bestandteile zur Entwicklung von Visualisierungstechniken Seite 121

erhilt der Anwender bspw. Sicht auf ein sonst verdecktes Fahrwerk eines RailCabs und
kann zusétzlich Informationen der Informationsverarbeitung abrufen, wie z.B. die Ge-
schwindigkeit, den Energieverbrauch, oder den Neigewinkel eines Rads.

Funktionsweise/Verhalten der Linse: Die Linse kann interaktiv aktiviert und deakti-
viert werden. Die Technik wird in Kombination mit dem semantischen Zoom verwen-
det, so dass dieser die semantischen Stufen des Systems bekannt sind. Dadurch kdnnen
in der Linse, je nach Konfiguration, Daten der néchsten semantischen Stufe oder aber
direkt Daten der untersten Stufe eingeblendet werden.

Prisentation in VR: Zusitzliche Informationen sollen mdglichst wenig von der virtuel-
len Umgebung verdecken. Daher werden nur die aktuell zu analysierenden Daten darge-
stellt. Da die mechatronischen Systeme sich bewegen, muss auch die Ansicht in der
Linse der Bewegung folgen. Dazu sind Funktionen notwendig, die die Komponente
fixieren und deren Position ,,verfolgen®.

4.6.6 Primar-Visualisierungstechniken: Struktur- und Verhaltensdia-
gramme

Die Informationsverarbeitung (IV) arbeitet mit Daten und generiert Daten, die im Kon-
text der adressierten KI-Verfahren keinen direkten Bezug zur Gestalt eines Systems
haben, deren Ausgangsgrofien jedoch das mechanische System direkt oder indirekt be-
einflussen. Solche Aufgaben werden durch 2-dimensionale Struktur- und Verhaltensdi-
agramme dargestellt.

Die Analyse der Anwendungsbeispiele hat gezeigt, dass eine relevante Visualisierungs-
aufgabe die Darstellung der Informationsverarbeitung, bzw. deren Verhalten ist. Die
entsprechenden KI-Verfahren in der Informationsverarbeitung erfiillen in der Regel
Aufgaben, wie Lernen, Planen oder Entscheiden. Fiir die Entwickler ist hier entschei-
dend, dass durch die Analyse folgende Aspekte erkannt werden kdnnen:

e Die Informationsverarbeitung ist aktiv oder inaktiv und es erfolgt z.B. ein Zu-
standswechsel.

e Das Ergebnis einer Entscheidung.

e Auf Basis welcher Beobachtungen eine Entscheidung getroffen worden ist.

Diese Punkte werden bei der Visualisierung aufgegriffen.

Prinzip der Technik: Grundsitzlich werden Entscheidungen der Informationsverarbei-
tung durch Komponentendiagramme, Zustandsdiagramme und Aktivititsdiagramme
dargestellt. In Kombination mit visuellen Netzwerken machen sie eine Entscheidung
deutlich, die visuellen Netzwerke verkniipfen die Entscheidung mit deren Ursache und
deren Auswirkung in der virtuellen Umgebung. Damit wird auf eine bewehrte Technik
zuriickgegriffen. Dies hat folgenden Grund: Damit die virtuelle Umgebung nicht iiber-
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laden wirkt und die Analyse erschwert, werden nur Daten mit einem Bezug zu gestalt-
behafteten Daten/Objekten als 3D-Modelle visualisiert. Das Verhalten von KI-
Verfahren wird durch 2D-Darstellungstechniken erkldrt. GAUSEMEIER et al. haben
festgestellt, dass fiir die Visualisierung der Informationsverarbeitung neben der VR-
Umgebung grundsatzlich eine zweite 2D-Darstellung notwendig ist, die auf einem wei-
teren Ausgabegerit angezeigt wird. Die Beziehung zwischen den Ansichten muss der
Anwender interaktiv abfragen. Indem er ein Datum auf einem Ausgabegerit selektiert,
wird ihm das dazugehorige Objekt / Datum im zweiten Ausgabegerit angezeigt
[GBR+04b], [SGB+05]. Dieses Konzept wurde im Rahmen der Arbeit aufgegriffen und
weiterentwickelt, so dass kein zweites Ausgabegerit mehr notwendig ist. Aufgrund mo-
derner hochaufgeloster Display-Technologien kdnnen die zusétzlichen Visualisierungs-
techniken auf dem gleichen Ausgabegerit erfolgen, wie die 3D-Modelle der VR-
Anwendung.

Zudem wurde durch die Analyse der Anwendungsbeispiele festgestellt, dass die Struk-
tur eines KI-Verfahrens (ein Bayes Netzwerk entspricht einem Netzwerk, ein Planbaum
einem Baum) wiahrend der Analyse und der Verifizierung der Funktionsfahigkeit, nur
eine untergeordnete Rolle spielen. Bedeutender sind die Auswirkungen und die Griinde
von Entscheidungen, um bewerten zu konnen, ob das beobachtete Verhalten den Erwar-
tungen entspricht.

Zur Préisentation der Zustands- und Aktivititsdiagramme wird auf zwei Computergra-
fik-Techniken zuriickgegriffen:

e Billboard-Technik: Billboards sind virtuelle Wénde, die immer auf den Anwen-
der ausgerichtet sind. Sie konnen zusétzliche 2D-Darstellungen aufnehmen. De-
ren Einsatz erfordert hochauflésende Darstellungssysteme, da die Darstellung
ansonsten unleserlich ist.

e Head-Up-Display (HUD): HUDs sind i.d.R. transparente 2-dimensionale Fla-
chen, die auf dem Bildschirm platziert werden und Informationen in textueller
Form darstellen. Meist enthalten sie Meta-Informationen iiber eine VR-
Anwendung oder der darin befindlichen 3D-Modelle.

Beispielhafte Darstellungen und nihere Erlduterung der Techniken befinden sich in Ka-
pitel Al1.4.

Designregel: Der wesentliche Unterschied zwischen einem Billboard und einem HUD
ist, dass das Billboard direkt an einer gestaltbehafteten mechatronischen Systemkompo-
nente ausgerichtet ist und sich mit dieser mitbewegt. Ein HUD dagegen ist stets an der
gleichen Stelle des Bildschirms platziert. Aus diesem Grund ist es zu vermeiden, dieje-
nigen Daten auf einem Billboard darzustellen, die zur Laufzeit dynamisch aktualisiert
werden. Durch die Bewegung der mechatronischen Systemkomponente und der zusétz-
lichen Bewegung der Daten auf dem Billboard kann ein Anwender die Ubersicht verlie-
ren. In diesem Fall wird die Verwendung eines HUDs empfohlen.
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Zuordnung zum VR-Kontinuum: Die Darstellung der Struktur- und Verhaltensdia-
gramme ist lediglich fiir die Detaildarstellung eines MFM oder AMS geeignet.

Im Folgenden werden die Struktur- und Verhaltensdiagramme kurz erldutert.

VT Systemkomponenten-Diagramm: Zur Darstellung von abstrakten Systemkompo-
nenten und ihren Wirkbeziehungen untereinander (Wirkstruktur) werden sog. System-
komponenten-Diagramme vorgeschlagen. Sie lehnen sich an Komponentendiagramme
der UML an, sind jedoch fiir die Darstellung in VR stark vereinfacht und werden zudem
animiert um Verhalten zu reprédsentieren. Bild 4-17 zeigt ein Systemkomponenten-
Diagramm am Beispiel der probabilistischen Planung.

Aktuell aktive
Systemkomponenten

—

Wissensbasis Planer

Plan zur Verhaltens-
Datenabruf Agent anpassung Verhaltens-
anpassung
Inaktive System- Aktiver Informationsfluss
komponente und (Animation) und
Informationsfluss Ubertragene Daten

Bild 4-17: Prinzip der Visualisierungstechnik Systemkomponenten-Diagramm zur Dar-
stellung einer Wirkbeziehung/Wirkstruktur der Informationsverarbeitung

Das Beispiel dieser Wirkstruktur ist der Arbeit [Duml11, S. 142] entnommen und wurde
fiir den Zweck dieser Arbeit angepasst und stark vereinfacht. Fiir die Systemkomponen-
ten werden einfache Rechtecke verwendet, fiir die Informationsfliisse gestrichelte Li-
nien mit Pfeilen, die die Flussrichtung angeben. Zusétzlich wird eine Animation ver-
wendet, die zur Laufzeit aktive Komponenten und aktuelle Informationsfliisse hervor-
hebt. Zur Hervorhebung wird eine markante Farbe empfohlen (hier: griin). Ausgefallene
Komponenten konnen dann rot markiert werden.

VT Aktivititsdiagramm: Ein Aktivititsdiagramm zeigt eine Reihe von Aktivititen,
die iiber Entscheidungen und Objekten zu einem Programmablauf eines KI-Verfahrens
zusammengeschlossen werden (sieche Bild 4-18). Es ist eine Standard-Technik aus der
UML. Im Kontext eines mechatronischen Systems zeigen Aktivititen die einzelnen
Schritte, die ein KI-Verfahren durchlduft, um zu einer Entscheidung zu gelangen.

Die Darstellung wird durch Animationen und Fokustechniken ergénzt, die dem Betrach-
ter den jeweils aktiven Schritt anzeigen. Das Beispiel im Bild ist der Arbeit [Duml1, S.
143] entnommen und wurde fiir den Zweck dieser Arbeit stark vereinfacht.



Seite 124 Kapitel 4

Aktuell ausgefiihrte

Aktivitat
( 1\
Planer
y

Daten fiir Determinis- Alternativplan Wahrschein- Plan in
‘_> Planerzeugun tischen Plan durch lichkeiten fiir Wissensbasis

abrufeg 9 offline Verzweigungen Verzweigungen speichern

erzeugen generieren berechnen P

(. J

Bild 4-18: Prinzip der Visualisierungstechnik Aktivitdtsdiagramm zur Darstellung von
Aktivitdten der Informationsverarbeitung des Systems

VT Zustandsdiagramm: Ein Zustandsdiagramm ist ein graphisches Netzwerk, dessen
Kaésten einzelne Zustidnde eines Systems darstellen, und die Kanten die moglichen Tran-
sitionen. Die Transitionen sind mit Bedingungen verkniipft, die einen Zustandswechsel
auslosen.

Im Kontext der KI-Verfahren zeigen sie den aktuellen Zustand z.B. eines Reglers an
(Bild 4-19). Hinter jedem Zustand verbirgt sich in der Regel eine andere Rechenvor-
schrift. Durch Animationen und Kontexttechniken wird dem Betrachter der jeweils ak-
tive Zustand gezeigt. Soll zudem angedeutet werden von welchem Zustand aus der ak-
tuelle Zustand aktiviert wird, so wird die Zustandsfolge aktiver Zustinde durch teilwei-
se Abschwichung der Hervorhebung markiert (Bild rechts). Ein vorhergehender Zu-
stand hat eine geringere Farbsittigung als ein aktuell aktiver Zustand.

Aktlver Zustand Aktlver Zustand

Kein Konvoi- Kein Konvoi-
Konvoi Bildung Konvoi Bildung

Bild 4-19: Visualisierungstechniken zur Darstellung von Zustdnden — links: aktueller

Zustand markiert, rechts: Zustandsfolge mit markiertem aktuellen Zustand

Mit Hilfe des Zustandsdiagramms kann z.B. ein unerwarteter Zustandswechsel oder
alternierende Zustandswechsel beobachtet werden. Zudem wird, zusammen mit einem
visuellen Netzwerk, der Grund fiir einen Zustandswechsel deutlich.

Diese Darstellung von Zustdnden ist fiir die Detaildarstellung geeignet. Alternativ kon-
nen die 3D-Modelle der Systemkomponenten je nach aktuellem Zustand eingefarbt
werden (Beispiel siehe Bild 6-6).
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4.6.7 Enthaltene Sekundar-Visualisierungstechniken innerhalb der Pri-
mar-Visualisierungstechniken

Die Primir-Visualisierungstechniken werden i.d.R. in Kombination mit den Sekundér-
Visualisierungstechniken verwendet. Die Sekundir-Visualisierungstechniken ergdnzen
in dem Fall die Primédr-Visualisierungstechniken um zusitzliche Informationen. Bild
4-20 stellt mit Hilfe einer Matrix einen Uberblick iiber verwendete Sekundir-
Visualisierungstechniken innerhalb der Priméar-Visualisierungstechniken dar.

Dabei geben die Zeilen die Primér-Visualisierungstechniken an, die Spalten die unter-
schiedlichen Sekundir-Visualisierungstechniken. Wird eine bestimmte Sekundér-
Technik innerhalb einer Primdr-Technik genutzt wird die entsprechende Zelle der Mat-
rix mit einem blau gefiillten Kreis versehen. Diese Kombination der Techniken ist obli-
gatorisch. Falls eine Sekunddr-Visualisierungstechnik eingesetzt werden kann, jedoch
nicht unbedingt notwendig ist, wird die Zelle mit einem nicht gefiillten Kreis versehen.
Diese Kombination ist nur in besonderen Fillen geeignet, z.B. ist die Sekundir-
Visualisierungstechnik Kurven innerhalb der Primér-Technik 3D-Modelle mit einem
nicht gefiillten Kreis versehen; Kurven sind im Anwendungsbeispiel RailCab z.B. fiir
den Verlauf der Schienenstrecke notwendig. Sie sind aber nicht Bestandteil eines jeden
mechatronischen Systems.

Die Techniken Semantisches Zoomen und Fokus und Kontext — Datenlinse nehmen eine
besondere Rolle ein. Da diese "nicht sichtbare" Techniken sind und die Darstellung aller
anderen Visualisierungstechniken eher unterstiitzen (z.B. ein- und ausblenden, vergro-
Bern). Sie konnen immer nur in Kombination mit weiteren Visualisierungstechniken
verwendet werden. Dies konnen beliebige Primér- oder Sekundir-Visualisierungs-
techniken sein. Fiir die beiden Techniken werden in der Matrix nur obligatorische Fel-
der angekreuzt, die jeweils rechnerinterne Attribute der Techniken beinhalten.

Die Sekundér-Technik /nfo-HUD kann bei allen Primér-Techniken als Information fiir
den Anwender verwendet werden, die anzeigt ob die entsprechende Technik aktuell
aktiviert/deaktiviert ist. Auch kann sie iibergreifende Informationen zum Anwendungs-
szenario darstellen, wie z.B. aktuelle Anzahl an Fahrzeugen usw.
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Bild 4-20: Uberblick der verwendeten Sekunddir-Visualisierungstechniken innerhalb

der Primdr-Visualisierungstechniken
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4.6.8 Uberblick iiber Sekundir-Visualisierungstechniken

Im Folgenden wird ein Uberblick iiber alle in dieser Arbeit verwendeten oder entwickel-
ten Sekundér-Visualisierungstechniken gegeben (Tabelle 4-7). In Kapitel A2.5.3 wer-
den sie anhand von Steckbriefen im Detail erldutert. Die Sekundér-Visualisierungs-
techniken sind systemabhingige, auf spezielle Anwendungen fokussierte, Visualisie-
rungstechniken, die nicht ausschlieBlich auf die visuelle Analyse von KI-Verfahren aus-
gerichtet sind. Sie eignen sich i.d.R. fiir die Klassen-ilibergreifenden Visualisierungsauf-
gaben bzw. zur Erfiillung des Visualisierungs-Zwecks (Kap. 4.4.4 und Kap. 4.4.5).

Tabelle 4-7: Uberblick iiber die Sekundcir-Visualisierungstechniken

Visualisierungs- Konkrete Vis.-Aufgabe Visualisierungstechnik Steckbrief-Nr.:
aufgabe
Klassen-
Ubergreifende VA
SystemgroRen/ o Kraft Glyph, Text, Animation e« Bild A-19
e Geschwindigkeit Geschwindigkeitsanzeige, | ¢ Bild A-20
Animation
e  Winkel Flache, Farbe, Animation, | « Bild A-21
Uberhéhte Darstellung
Systemparameter e Rollen v. RailCabs Glyph, Metapher e Bild A-22
(Kennzahlen) « Stabilitat Text, Info-HUD, Farbe « BildA-24
Ereignisse e Eingegangener Auftrag Metapher, Glyph, Effekt, e Bild A-23
eines RailCabs Animation
Schwellenwerte e Regelglte Balkendiagramm, Farbe, e Bild A-25
Animation
Entscheidungs- e Entscheidung fir alter- Linien e Bild A-15
vorgange native Route
Visualisierungs-
Zweck:
Aufmerksamkeits- e Auf Bereiche Farbton, Form, Hervorhe- | ¢ Bild A-26
lenkung bung, Gruppierung
e Auf Ereignisse (Kon- Kleine Datenlinse e Bild A-27
VoIS)
Hinweise e Ausfall eines Aktors Text, Info-HUD, Farbe o Bild A-28
/Warnungen
Abruf von Informa- | e (statistische) Informati- Text, Info-HUD e Bild A-29
tionen onen eines RailCabs o.
Passagiers
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4.7 Steckbrief zur Beschreibung von Visualisierungstechniken

Die Analyse des Stands der Technik hat gezeigt, dass es bisher an Schablonen, Spezifi-
kationstechniken oder Schemata fehlt, die dabei unterstiitzen, das Visualisierungsprob-
lem (Kap. 2.6.2) fiir mechatronische Systeme zu spezifizieren und zu dokumentieren.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Schablone fiir einen Steckbrief entworfen.

Der Steckbrief'” dient zur Spezifikation des Visualisierungsproblems fiir mechatroni-
sche Systeme, das insbesondere Analyseaufgaben, Visualisierungsaufgaben inkl. ihrer
Daten und geeignete Visualisierungstechniken enthélt. Er wird als Austauschdokument
bzw. Schnittstellenspezifikation zwischen unterschiedlichen Fachdisziplinen eingesetzt,
die das mechatronische System entwickeln und Daten fiir die Visualisierung bereitstel-
len.

Die Schablone wird in Bild 4-21 vorgestellt. Diese ist in fiinf Bereiche unterteilt, die
sich an die Spezifikation des Visualisierungsproblems und an die Phasen des Vorgehens
in dieser Arbeit anlehnen. Dies sind die Bereiche Analyseaufgabe, Visualisierungsauf-
gabe, Daten, Visualisierungstechnik und Prédsentation der Visualisierungstechnik. Fiir
jeden der Bereiche sind mehrere Felder vorgesehen, die wihrend der Spezifikation des
Visualisierungsproblems auszufiillen sind.

Die fiir diese Arbeit mageblichen Steckbriefe befinden sich in den Kapiteln A2.5.2 bis
A2.5.5. Die Realisierung der Steckbriefe erfolgt im Rahmen der prototypischen Umset-
zung und wird in Kapitel 6 beschrieben.

47 Die Ausfithrungen in diesem Abschnitt basieren auf der von mir betreuten Bachelorarbeit ,,Visualisie-
rungstechniken zur Analyse der Logistiksimulation des Schienenverkehrssystems RailCab“ von B.Sc.
Peter Arend.
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F Bezeichnung der Visualisierung - Steckbrief Nr.
H

Entwicklungsaufgabe

Kl-Verfahren, mechatronische Ebenen

Beschreibung:

Beschreibung des Verfahrens:

MFM: CO:
AMS: RO:
VMS: KO:
&) Analyseaufgabe B Analyseaufgaben auf mechatronischen Ebenen
Beschreibung: MEM: co:
AMS: RO:
VMS: KO:
A A 7
a Visualisierungsaufgabe (VA) a Klasse der VA und mechatr. Ebenen
Beschreibung: VA - Klasse:
MFM: CO:
AMS: RO:
VMS: KO:
8
: Daten
a b
Nr. [ Datum / Systemgrée | Attributtyp / Datentyp Beschreibung Zeitverhalten
a Visualisierungstechnik m Klasse der Visualisierungstechnik

Erfullung der Visualisierungsaufgabe

Abbildung der Daten auf die Visualisierungstechnik

Nr.

Abbildung auf Visuelle Variable

Designregel

Darstellungsdimension

Prinzipskizze der Visualisierungstechnik:

Auspragungen fir Bereiche des Kontinuums

MFM: AMS: VMS:

Prasentation der Visualisiserungstechnik in VR

| c| .
Erscheinung: Verhalten: Interaktion:
| d] . ,
Implementierungsaufwand: Sonstige Bemerkungen:
| Erstellungsdatum: TT.MM.JJJJ Letzte Aktualisierung: TT.MM.JJJJ Bearbeiter: Name, Vorname

Bild 4-21: Schablone fiir Steckbrief zur Spezifikation des Visualisierungsproblems
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Erlauterung der Schablone fiir den Steckbrief:
1) In diesem Feld wird ein pragnanter Name fiir den Steckbrief eingetragen.

2) Hier wird die Entwicklungsaufgabe beschrieben. Beispiele befinden sich in Kapitel
A2.2. Die Entwicklungsaufgabe ist vom KI-Verfahren und der Arbeitsweise des
Entwicklers abhingig.

3) Es wird angegeben, welches KI-Verfahren entwickelt wird und von welcher der
mechatronischen Ebenen es berechnet wird.

4) In diesem Feld wird die Analyseaufgabe beschrieben. Eine Auswahl mdglicher Ana-
lyseaufgaben befindet sich in Kapitel A2.2

5) Es werden Analyseaufgaben den mechatronischen Ebenen zugeordnet. Einen Uber-
blick an zugeordneten Aufgaben gibt die Taxonomie in 4.3.2.

6) In diesem Feld wird der Name der Visualisierungsaufgabe eingetragen und kurz
beschrieben. Dazu wird eine Aufgabe aus der Taxonomie ausgewihlt (Kap. 4.4).

7) Hier wird die Klasse der Visualisierungsaufgabe (siche Klassen der Taxonomie in
Kap. 4.4.1) angegeben. Dies vereinfacht die Auswahl einer Visualisierungstechnik.
Zudem wird angegeben, fiir welche Bereiche des Kontinuums die Visualisierungs-
aufgabe erforderlich ist und was in diesen Bereichen dargestellt werden soll.
Dadurch werden die Visualisierungsaufgaben fiir die Zoomstufen des semantischen
Zooms (Kap. 4.6.4) definiert.

8) In diesem Feld werden die Daten des zu analysierenden KI-Verfahrens angegeben.
Folgende Felder sind dazu auszufiillen:

a) Jedes Datenelement erhélt einen Index. Durch den Index ist das eindeutige
Referenzieren des Datenelements aus anderen Tabellenfeldern des Steck-
briefs moglich.

b) In dem Feld erfolgt die Datenbezeichnung. Dazu wird aus den Bezeich-
nungen in Kapitel 4.5 und/oder Kapitel Al.lausgewdhlt.

¢) Jedem Datum wird der entsprechende Attributtyp / Datentyp und falls
notwendig die Datenstruktur und Dimension zugewiesen. Dies konnen
folgende Attributtypen sein: quantitativ, qualitativ (nominal, ordinal). Da-
tentypen konnen sein: Punkt, Skalar, Vektor. Eine vollstindige Auflistung
und Erlduterung der moglichen Daten befindet sich in Kapitel Al.1
(Tabelle A-1).

d) Das Datum wird kurz erléutert; optional wird die Bedeutung der Attribut-
werte beschrieben.
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e) Das Zeitverhalten des Datenelements wird spezifiziert. Zur Auswahl ste-
hen: statisch, dynamisch, quasi-kontinuierlich, diskret, zyklisch und ggf.
weiche oder harte Echtzeit. Die Daten sind in Tabelle A-2 erldutert.

9) In diesem Feld wird ein pragnanter Name der Visualisierungstechnik angegeben.

10) Hier wird die Klasse der Visualisierungstechnik festgehalten; in dieser Arbeit ist es
1.d.R. eine der Primér- oder Sekundir-Visualisierungstechniken.

11) In diesem Feld wird verbal formuliert, inwiefern die Visualisierungstechnik die
Visualisierungsaufgabe erfiillt. Dies konnen Fragestellungen sein, wie: Was erkennt
ein Entwickler mit der VT?

12) In diesem Bereich des Steckbriefs erfolgt die Dokumentation der Abbildung (Map-
ping) der Daten auf Visuelle Variable bzw. Elemente der VT. Dazu werden folgen-
de Felder ausgefiillt:

a) Daten-Nummer: Referenz auf bereits definiertes Datum in Feldern 8a u. 8b

b) Die Visuelle Variable, auf die das Datum abgebildet wird. (Hierbei sind
die Kriterien Expressivitit und Effektivitdt zu beachten, sowie Design-
bzw. Wahrnehmungsregeln (siehe 21c¢)).

c) Designregel bzw. Wahrnehmungsregel, die bei dieser Abbildung beachtet
wird. Hier wird die Nummer und Name der Regel eingetragen. Eine Auf-
listung der Regeln und ihre Erlduterung befinden sich in Kapitel Al.3
(Tabelle A-3).

d) Es wird die Darstellungsdimension angegeben. Zur Auswahl stehen eine
2-dimensionale Darstellung (auf einem HUD oder Billboard, siehe Kap.
Al.4) und eine 3-dimensionale Darstellung (3d-Modell und 3d-
Animation).

13) In diesem Feld wird mit Hilfe einer Skizze die Visualisierungstechnik dokumen-
tiert; eine Skizze ist fiir alle Fachdisziplinen einfach zu verstehen.

14) Falls erforderlich, werden hier die Ausprigungen der Visualisierungstechnik fiir
Bereiche des Kontinuums zur Darstellung von MFM, AMS oder VMS genannt.

15) In diesem Bereich des Steckbriefs wird die Prisentation der Technik dokumentiert:

a) Erscheinung: Es wird dokumentiert, zu welchem Zeitpunkt die Visualisie-
rungstechnik erscheint (z.B.: automatisch, wenn ein bestimmtes Ereignis
eintritt oder durch Selektion eines Elements durch den Anwender).

b) Verhalten: Hier wird dokumentiert, wie sich die Visualisierungstechnik
— abhéngig von den Simulationsdaten — dynamisch verandert. Moglichkei-
ten der Verhaltensinderung sind: Andern der Farbe, Position, Orientie-
rung, Detailgrad oder die Form der Technik selbst.
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¢) Interaktion mit der Technik: Hier wird beschrieben, welche Interaktionen
mit der Technik moglich sind. Dies kann eine Selektion fiir weitere Infor-
mationen, Einblenden/Ausblenden, Navigation und Zoomen und Ansich-
ten oder Szenen wechseln sein.

d) Implementierungsaufwand: Hierunter fillt der abgeschitzte Implementie-
rungsaufwand fiir die Visualisierungstechnik (z.B. gering, mittel, hoch).
Dieser ist wichtig bei der Entscheidung fiir eine Visualisierungstechnik,
falls mehrere Visualisierungstechniken fiir eine Visualisierungsaufgabe
geeignet sind (sieche Kriterium Angemessenheit in Kapitel 2.6.1).

e) Sonstige Bemerkungen: Hier kann optional eine Ergéinzung eingefiigt wer-
den, die liber die definierten Felder hinausgeht, wie z.B.: Abhéingigkeiten
von anderen Visualisierungsaufgaben, Voraussetzungen, usw.

Die Schablone ist sehr generisch und kann fiir verschiedenste Analyseaufgaben oder
Auspriagungen von Aufgaben eingesetzt werden. Es sind nicht notwendigerweise stets
alle Felder des Steckbriefs auszufiillen.

4.8 Bewertung von Visualisierungstechniken

Dieser Abschnitt skizziert die wesentlichen Ansédtze zum Testen und Bewerten von Vi-
sualisierungstechniken und -Systemen.

Weil eine Visualisierung von der Wahrnehmung des Menschen abhingt, werden ver-
lassliche Aussagen iiber deren Eignung lediglich mit umfangreichen Nutzertests erzielt.
Folgende Methoden gibt es zur Evaluation: Heuristische Evaluation, Fokusgruppen,
Interviews, Beobachtungen, Empirische Experimente oder Feldstudien. Vor- und Nach-
teile der Methoden werden beschrieben in [KKU+07, S. 60ff.].

Wichtige Bewertungsfaktoren fiir die Visualisierungstechniken sind dabei die Effektivi-
tat, Effizienz und Zufriedenstellung eines Nutzers. Effektivitit und Effizienz sind quan-
titative Faktoren, die anhand einer erfolgreichen Bearbeitung einer Aufgabe, z.B. Dauer
zur Erfiillung einer Aufgabe ermittelt werden. Die Zufriedenstellung ist eine qualitative
Grofle, die durch Befragungen und Beobachtungen von mehreren unterschiedlichen
Gruppen abgeschitzt wird [KKU+07, S. 611f.].

4.9 Werkzeugunterstutzung: Architektur der VR-Anwendung

Im Folgenden wird eine Architektur fiir VR-Anwendungen zur Analyse mechatroni-
scher Systeme vorgeschlagen. Diese ist im Rahmen des RailCab-Projekts entstanden
und hat sich fiir die visuelle Analyse mechatronischer Systeme bewihrt. Ahnliche Ar-
chitekturen fiir Visualisierungssysteme sind dokumentiert in [Mar07], [GEKOI,
S. 506ft.], [AMS+11, S. 264].
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Bild 4-22 stellt die Architektur der VR-Anwendung dar. Links im Bild ist ein virtueller
Prototyp eines zu untersuchenden mechatronischen Systems symbolisiert. Rechts ist die
Architektur der VR-Anwendung dargestellt. Die Architektur ist an den Software De-
sign-Ansatz Model-View-Controller angelehnt. Dieser besteht zum einen aus einer Da-
tenkomponente (Model), die eine Datenbasis mit Datenmodellen der Simulationsdaten
und Metadaten iiber die Daten enthélt. Eine funktionale Steuerungskomponente verar-
beitet die Logik der Anwendung (Controller). Eine Rendering Komponente (View) ist
fiir die grafische Ausgabe zustindig [AMS+11, S. 264], [Bri09]. Ergénzend sind weitere
Komponenten fiir die VR-basierte Analyse mechatronischer Systeme notwendig. Sie
sind in die Basis-Komponenten eingeordnet und werden im Folgenden beschrieben:

Komponente Modell:

Datenmodell des mechatronischen Systems: Dies ist die Reprisentation des mechatroni-
schen Systems. Das Datenmodell enthilt diejenigen Daten und Funktionen des virtuel-
len Prototyps, die fiir die Darstellung in VR benétigt werden. Dies sind Geometriedaten,
Funktionen zur Berechnung des Bewegungsverhaltens, die Reprisentation der KI-
Verfahren sowie eine Wirkstruktur dieser Komponenten.

Komponente Controller:

Daten-Filter und Datenaufbereitung: In dieser Komponente werden die empfangenen
bzw. gespeicherten Daten des mechatronischen Systems verarbeitet und der VR-
Anwendung zur Verfligung gestellt. Hierzu gehort das Filtern oder Interpolieren von
Daten sowie notwendige Berechnungen auf den Daten, wie z.B. das Vorsortieren der
Daten fiir eine anschlieend effiziente Verarbeitung.

Synchronisation: In der Komponente werden eingehende Daten synchronisiert. Dies
sind z.B. Eingangsdaten von unterschiedlichen AMS. Auch werden Daten bzw. Prozes-
se der VR-Anwendung synchronisiert. Bspw. wird das Bewegungsverhalten schneller
berechnet als der Szenengraphen traversiert und einzelne Bilder berechnet werden. Dies
gilt es hier auszugleichen.

Anwendungslogik und Datenmanagement: Die Anwendungslogik ist fiir das Verhalten
der Anwendung zustindig. Die Hauptfunktionen sind die Simulationsdaten des VP zu
iiberwachen, die Eingaben des Anwenders (Navigation, Selektion) zu verarbeiten und
die entsprechend geeigneten Visualisierungstechniken darzustellen.

Interaktion: Die Interaktionskomponente bietet Interaktionsmdglichkeiten des Anwen-
ders mit den Daten. In dieser werden Eingaben des Anwenders, wie das Selektieren von
Modellen, das Navigieren aber auch das interaktive Ein- und Ausschalten von Visuali-
sierungen verarbeitet.
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VR-Anwendung Architektur

Virtueller Prototyp des mech. Systems
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Bild 4-22: Architektur der VR-Anwendung: Virtueller Prototyp eines mechatronischen
Systems (links), VR-Anwendung zur Visualisierung des Prototyps (rechts)

Komponente View:

Rendering-Komponente: Diese Komponente ist fiir das Ausgeben der einzelnen Bilder
zustdandig. Sie besteht aus einem Szenengraphen und einem Viewer. Der Szenengraph
enthilt alle darzustellenden Daten des Systems und organisiert diese in einer hierarchi-
schen Baumstruktur. Dies sind Geometriedaten fiir 3D-Modelle (Polygonmodelle) so-
wie Geometriedaten fiir die zusitzlichen Visualisierungstechniken fiir abstrakte Daten
(Diagramme, geometrische Beschreibungen). Der Viewer ist die Schnittstelle zum An-
wender. Dieser stellt ausgewihlte Daten bzw. Knoten des Szenengraphen abhédngig der
Position der virtuellen Kamera dar.
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Bibliothek an Visualisierungstechniken: Die Visualisierungstechniken sind in einer se-
paraten Bibliothek als Klassen implementiert und konnen dem Szenengraphen angefligt
werden. In dieser Bibliothek sind sowohl die Primdr- als auch die Sekundir-
Visualisierungstechniken enthalten. Fiir die Ausrichtung der Visualisierungstechniken
als HUD oder Billboard sind zudem generische Klassen vorhanden, die Aussehen und
Platzierung des HUDs / Billboards definieren. Durch Ableitung der entsprechenden
Klasse wird die Visualisierungstechnik auf ein Billboard oder auf ein HUD platziert.

Die Simulationsdaten lassen sich auf zwei unterschiedliche Weisen verarbeiten: Mit
einem interaktiven Postprocessing oder einer Online-Visualisierung [SMO00, S. 22ff.].
Das interaktive Postprocessing ist in Bild 4-23 skizziert:

1. Schritt: 2. Schritt:
Datenerzeugung Visualisierung und visuelle Analyse der Daten

% Simulation>i > IS >

o] B o3
m Visualisierung

Visuelle
Analyse

Bild 4-23: Interaktives Postprocessing und Analyse nach [SMO00, S. 24]

Beim interaktiven Postprocessing ist der Visualisierungsprozess von den Prozessen der
Datenerzeugung, Modellbildung und Simulation entkoppelt. Die Simulationsdaten wer-
den aufgezeichnet und anschlieend in einem zweiten Schritt analysiert. Aus Sicht der
visuellen Analyse bedeutet dies, dass die Daten wéhrend der Analyse nicht mehr verdn-
dert werden konnen. Der Visualisierungsprozess selbst kann jedoch interaktiv gesteuert
werden, sodass sich verschiedene visuelle Reprisentationen der gleichen Datenmenge
erzeugen lassen. Auch konnen wihrend der Datenaufbereitung zusdtzliche Berechnun-
gen durchgefiihrt werden. Ein interaktives Eingreifen auf die Simulationsdaten ist hier
jedoch nicht moglich [SMOO, S. 24].

Diese Art der Visualisierungssitzung eignet sich fiir sehr schnelle Berechnung von Si-
mulationsdaten. Es wird empfohlen sie zur Analyse von Verfahren des RO und CO des
OCM ceinzusetzen, da ein Datensatz verlangsamt abgespielt und dargestellt werden
kann.

In Bild 4-24 ist die Online-Visualisierung aufgezeigt. Hierbei ist die Analyse direkt an
die Simulation gebunden. Die Daten werden nahezu zeitgleich nach der Berechnung im
Visualisierungsprozess verarbeitet und zur Analyse dargestellt. Eine interaktive Bear-
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beitung oder Eingreifen in die Simulationsdaten oder -modell sind nicht moglich
[SMO0, S. 23].

Die Art der Visualisierungssitzung eignet sich bei der Analyse mechatronischer Syste-
me fiir Verfahren, die im KO oder RO des OCM berechnet werden und weniger hohe
Zeitanforderungen haben. Insbesondere eignet sich diese Darstellung fiir die Plausibili-
tatskontrolle eines Modells oder Simulation.

% Simulation > Analyse >

Visualisierung ’ j

Visuelle
Analyse

Simulations-
ergebnisse

Bild 4-24: Online-Visualisierung und Analyse nach [SM00, S. 23]
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5 Vorgehensmodell zur Entwicklung von Visualisierungs-
techniken

Dieses Kapitel beschreibt das Vorgehensmodell zur Entwicklung von Visualisierungs-
techniken zur interaktiven visuellen Analyse fortgeschrittener mechatronischer Systeme
in VR-Anwendungen. Das Vorgehensmodell strukturiert den Entwicklungsablauf und
begleitet den Entwickler eines mechatronischen Systems und den Entwickler der VR-
Anwendung wihrend der Erstellung von Visualisierungstechniken. Innerhalb des Vor-
gehensmodells werden die in Kapitel 4 beschriebenen Bestandteile angewandt.

Bild 5-1 zeigt das Vorgehen in Form eines Phasen-Meilenstein-Diagramms. Es be-
schreibt die Reihenfolge der Bearbeitung der Aufgaben als Phasen und die Resultate als
Meilensteine.

Phasen/Meilensteine

Virtueller
Prototyp
(VP)

Analyse des

Bild 5-1:

Systems

Aufgaben/Methoden

e Entwicklungsaufgabe analysieren
und dokumentieren

e Analyseaufgabe definieren und
dokumentieren

e System-Topologie und -Verhalten
dokumentieren und spezifizieren

Resultate

-

Filtering

Spezifikation der
Visualisierungsaufgabe

.

® Visualisierungsaufgabe festlegen
und dokumentieren

e Daten des mech. Systems
spezifizieren und dokumentieren

Analyseaufgabe des
Systems

Auswabhl einer
Visualisierungstechnik

Mapping

® Visualisierungstechnik auswahlen
und dokumentieren

e Prasentation der Visualisierungs-
technik in VR festlegen

Spezifizierte Visuali-
sierungsaufg. und Daten

-

Integration Visuali-
sierungstechnik in VR

Rendering

e Struktur des VP und der
Umgebung in VR abbilden

e Verhalten des VP in VR abbilden

® Verhalten der Informations-
verarbeitung in VR abbilden

e VP mit Visualisierungstechnik
verknlpfen

Visualisierungstechnik
fir Visualisierungsaufg.

-

Analyse des
Systemverhaltens in VR

Analyse

!

® Anwendung der Visualisierungs-
technik durch den Entwickler

In VR ausgerichtete
Visualisierungstechnik

Analyseergebnisse

Vorgehensmodell zur Entwicklung von Visualisierungstechniken fiir die vi-

suelle Analyse fortgeschrittener mechatr. Systeme in VR-Anwendungen
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Die einzelnen Phasen beschreiben eine sequentielle und idealisierte Darstellung, deren
Anwendung ermoglicht jedoch Iterationen und Riickspriinge in alle Phasen. Innerhalb
der Phasen sind Tétigkeiten unter Verwendung der beschrieben Bestandteile auszufiih-
ren.

Ausgangspunkt fiir das Vorgehensmodell ist ein virtueller Prototyp eines fortgeschritte-
nen mechatronischen Systems. Modelle, wie das Bewegungsverhalten und die Gestalt
bzw. erste Versionen der Modelle liegen bereits vor; zum Zeitpunkt des VR-Einsatzes
wird das System noch entwickelt. Die Informationsverarbeitung, Regler oder Optimie-
rungsverfahren miissen ebenfalls in einer ersten testbaren Version vorhanden sein. Das
Ergebnis ist eine VR-Anwendung, deren Visualisierungstechniken die visuelle Analyse
des in Entwicklung befindlichen fortgeschrittenen mechatronischen Systems erlauben.

Die Phasen und ihre Aufgaben werden in den Kapiteln 5.1 bis 5.5 erldutert. Zum besse-
ren Verstindnis wird das Validierungsbeispiel der RailCab-Kommunikation aus Kap.
4.2.2 herangezogen.

Die ersten beiden Phasen entsprechen dem Filtering-Schritt, die dritte Phase dem Map-
ping-Schritt, die vierte Phase dem Rendering-Schritt und die letzte Phase dem Analyse-
Schritt der Visualisierungspipeline aus Kapitel 2.6.3

5.1 Phase 1: Analyse des Systems

In der ersten Phase erfolgt die Analyse des mechatronischen Systems. Der Fokus liegt
dabei auf dem zu analysierenden KI-Verfahren. Hier wird die Frage beantwortet: Wa-
rum und was soll visualisiert werden? Die Phase umfasst die Aufgaben Entwicklungs-
aufgabe analysieren und dokumentieren, Analyseaufgabe definieren und dokumentieren
sowie System-Topologie und -Verhalten dokumentieren. Das Resultat der Phase sind
Analyseaufgaben und spezifizierte Systemkomponenten, die in der VR-Anwendung
abgebildet und analysiert werden sollen.

Folgende Bestandteile werden in dieser Phase verwendet:

e Taxonomie an Analyseaufgaben fortgeschrittener mechatronischer Systeme (vgl.
Kap. 4.3.2)

e Steckbrief zur Spezifikation des Visualisierungsproblems (vgl. Kap. 4.7)

e Spezifikationssprache UML

Die Resultate werden im Steckbrief und mittels UML-Diagrammen dokumentiert.
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5.1.1 Entwicklungsaufgabe analysieren und dokumentieren

Als erstes wird der Entwicklungsgegenstand analysiert. Hierzu wird untersucht, welches
KI-Verfahren bzw. fortgeschrittene Regelung entwickelt wird. Dies schafft Problemver-
standnis bei den beteiligten Entwicklern.

Zudem wird definiert, ob ein VMS, AMS oder MFM entwickelt und untersucht werden
soll oder alle der mechatronischen Strukturierungsebenen. Zur Analyse von KI-
Verfahren ist eine Zuordnung zur Ebene des OCM durchzufiihren. Dadurch wird die
Verarbeitungsgeschwindigkeit (Zeitverhalten) der anfallenden Daten festgestellt. Die
Entwicklungsaufgabe wird — wie in Tabelle A-5 bis Tabelle A-7 festgehalten - verbal
formuliert und in den Steckbrief eingetragen (sieche Bild 5-2).

Entwicklungsaufgabe Kl-Verfahren, mechatronische Ebenen

Beschreibung: Kommunikation zwischen RailCabs Beschreibung des Verfahrens: Autonome Kommunikation

entwickeln, Kommunikationsprotokolle und -kanéle MFM: - CO: -

auslegen AMS: Komm. zw. einzelnen RO: Komm. wird im
Fahrzeugen simulieren RO berechnet
VMS: Komm. zw. Konvois simulieren KO: -

| Analvseaufaabe | Analvseaufaaben auf mechatronischen Fbenen

Bild 5-2:  Entwicklungsaufgabe analysieren und im Steckbrief dokumentieren

5.1.2 Analyseaufgabe definieren und dokumentieren

Als nichstes wird die Analyseaufgabe der Entwickler festgelegt. Hier wird erfasst, wel-
che konkreten Fragestellungen ein Entwickler bzgl. der Analyse des Reglers und KI-
Verfahrens hat. Bei der Definition der Analyseaufgabe ist die entwickelte Taxonomie
der Analyseaufgaben zu nutzen.

Die Entwickler haben gemeinsam mit dem VR-Experten festzulegen, welche Analyse-
aufgabe der Frage der Entwickler entspricht. Zudem werden die mechatronischen Struk-
turierungsebenen festgelegt, auf denen die Analyseaufgaben anfallen. Im Beispiel (Bild
5-3) wird die Analyseaufgabe ,,Kommunikation® ausgewihlt. Sie soll auf den beiden
mechatronischen Ebenen VMS und AMS analysiert werden.

Die Analyseaufgabe wird anschlieend in den Steckbrief in den Bereich ,,Analyseauf-
gabe® eingetragen. Bild 5-4 zeigt den entsprechenden Ausschnitt des Steckbriefs. Er-
ginzend wird ein Text formuliert, der weitere Details der Aufgabe skizziert (links im
Steckbrief). Zudem wird die Analyseaufgabe fiir die einzelnen mechatronischen Ebenen
konkretisiert (rechts). In der Regel ergeben sich unterschiedliche Analyseaspekte fiir die
einzelnen Ebenen. So sollen fiir das RailCab-Beispiel auf VMS-Ebene Kommunikati-
onswege zwischen RailCab-Konvois analysiert werden, auf der AMS-Ebene hingegen
die Kommunikation zwischen einzelnen Fahrzeugen sowie die Kommunikationsrich-
tung, die Ubertragungsgeschwindigkeit oder der Ausfall der Kommunikation.
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Analyseaufgaben

MFM AMS VMS Umgebung

Kommunikation Kommunikation
(systemintern) (systemintern, -extern)

Bild 5-3:  Analyseaufgabe aus der Taxonomie der Analyseaufgaben auswdhlen

Analyseaufgabe Analyseaufgaben auf mechatronischen Ebenen
Beschreibung: Kommunikations-Struktur und Verhalten MFM: - RO: Abarbeitung der
analysieren (systemextern) AMS: Komm. zw. einzelnen Nachrichtenfolge
Welche Systeme komm. miteinander; wann kommuni- Fahrzeugen analysieren (Sender,  analysieren

zieren sie? Empféanger, Ubertragungsgeschw.) KO: Vorgaben vom
Wird die Komm friihzeitig eingeleitet? VMS: Komm. zw. Konvois KO analysieren
Fallen ggf. Nachrichten aus? analysieren

| Viciialiciariinnecan faaha (VVA) | Klacea Aar VA 11nd mechatr Ehanan

Bild 5-4:  Analyseaufgabe im Steckbrief dokumentieren

5.1.3 System-Topologie und -Verhalten dokumentieren und spezifizieren

In diesem Schritt wird die System-Gestalt, ihre Topologie und das Verhalten dokumen-
tiert. Ziel ist es, die Genauigkeit und die Anzahl der Details festzustellen, mit der die
Gestalt und das Verhalten des Untersuchungsgegenstands in der virtuellen Umgebung
abgebildet werden sollen. Insbesondere gilt dies fiir die Aspekte Gestalt und Verhalten,
wobei Verhalten an dieser Stelle vorrangig das Bewegungsverhalten meint. Diese lassen
sich in unterschiedlicher Genauigkeit in VR darstellen. Zum Beispiel ist fiir das Beispiel
RailCab-Konvoifahrt zu kldren, ob auch das Fahrwerk im RailCab betrachtet werden
soll, und ob das Fahrwerk zudem Schrauben als 3D-Modelle enthalten soll. Das Bewe-
gungsverhalten kann ebenfalls mit unterschiedlicher Genauigkeit nachempfunden wer-
den. Zum Beispiel kann das Bewegungsverhalten einer RailCab-Tiir simuliert oder mit
Mitteln der Computergrafik animiert (interpoliert) werden.
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Zur Spezifikation der Systemkomponenten fiir die VR-Anwendung wird ein UML-
Klassendiagramm eingesetzt [Oes05], [ISO19501]. Bild 5-5a verdeutlicht eine stark
vereinfachte Spezifikation des RailCab-Systems fiir die VR-Anwendung.

RailCab Streckenmodell
Klassen-Variablen ition: Vecaf L
représentieren Daten [ po.smon.. ec3 . segmentID_. int
des mech. Systems orientation: Matrix4f weichelD: int
velocity: float trackTopology: graph
model: osg::Node model: osg::Node
Klassen-Methoden
reprasentieren getSegmentID()
Funktionen des e setPos() getWeichelD()
mech. Syst. send_()
receive() 1 1
1
1..n
2 1
Streckenplanung
Fahrwerk Umgebung
route: graph
position: Vec3f model: osg::Node streckennetz: Strecken-
orientation: Matrix4f light: osg::Light modell
model_rad: osg::Node
model_aktor: osg::Node
computeRoute()
setPos()
steer()
spring()
m Root: Anwendungsszenario
Statische e Dynamische
Sﬁtﬁg}l:grrr- o Systemkom- Beleuchtung
ponenten

(Umgebung)
- ‘ = S & ~ Z \iisualisie-
------- rungstechnik
Strecken-
modell Umgebung RailCab 1 RailCab 2 i
(Gleise)

”

Exterieur Legende: @ Gruppenknoten

Q”I’ ransformation
e Material @ Geometrie

@ : ‘ Objekt ® Beleuchtung

Bild 5-5: a) Komponenten des RailCab-Systems und b) den Szenengraphen fiir die
VR-Anwendung spezifizieren
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Alle Komponenten des RailCab-Systems werden als Klassendiagramme modelliert. Die
Daten werden als Klassen-Variablen definiert, das Verhalten der Komponenten wird in
den Methoden (auch: Funktionen) der Klassen abgebildet. Durch Bezichungen zwi-
schen den Klassen wird die Beziehung zwischen den Systemkomponenten abgebildet,
so dass die gesamte Struktur des Klassendiagramms die Wirkstruktur des Systems re-
présentiert. Die Klassen-Methoden reprédsentieren die Funktionen des mechatronischen
Systems. So bildet z.B. die Funktion setPosition() der Klasse RailCab das Bewegungs-
verhalten des RailCabs ab. In dieser Funktion werden Positions- und Orientierungsdaten
zur Laufzeit fortwahrend aktualisiert, sodass sich eine Bewegung des RailCabs ergibt.

Mit dem UML-Diagramm erhalten der VR-Experte und die Entwickler des mechatroni-
schen Systems ein gemeinsames Verstdndnis von der Szene, von den enthaltenen 3D-
Modellen und den zu integrierenden Simulationen. Die Benennung einzelner Funktio-
nen macht den Beteiligten zudem deutlich, welche Schnittstellen aufgebaut und welche
Daten ausgetauscht werden miissen.

Des Weiteren ist vom VR-Experten ein Szenengraph zu spezifizieren (siehe Bild 5-5b).
Mit dem Szenengraph erhilt der VR-Experte friihzeitig eine Vorstellung von der Kom-
plexitdt der VR-Szene. Dabei ist ein Szenengraph eine rechnerinterne Reprisentation
und Organisation der virtuellen Szene und ist als ein Baum beschrieben. Die Knoten
reprasentieren entweder 3D-Modelle oder Funktionen (z.B. eine Transformation). Die
Kanten beschreiben die Topologie der Szene. Bei der Spezifikation ist zwischen dyna-
mischen und statischen Objekten zu unterscheiden. Die statischen Komponenten des
Szenengraphen (z.B. Umgebungsmodelle, Bahnhofe, Depots) werden ein einziges Mal
in die VR-Anwendung geladen. Alle dynamischen Komponenten werden zur Laufzeit
fortwihrend verdndert (z.B. das Bewegungsverhalten des Grundsystems). Diese Eintei-
lung ermdglicht eine effiziente Verarbeitung des Szenengraphen zur Laufzeit. Zur Un-
terscheidung ist ein Gruppenknoten auf der zweiten Hierarchieebene des Szenengraphen
einzusetzen.

Zudem werden die System-Topologie (Baustruktur) von Systemkomponenten und deren
kinematisches Verhalten, wie z.B. die Kinematik des Fahrwerks inkl. der Aktoren und
Réder, im Szenengraphen abgebildet. Dazu wird die kinematische Kette mit Hilfe von
Transformationsknoten und deren Verkettung im Szenengraphen spezifiziert. Das Ver-
halten des mechatronischen Systems in VR ergibt sich durch die Ankopplung der Simu-
lationsdaten an die VR-spezifischen Daten und Funktionen des Systems.

5.2 Phase 2: Spezifikation der Visualisierungsaufgabe

In der zweiten Phase werden die Visualisierungsaufgaben definiert. Es wird geklart, was
eine Visualisierung darstellen soll. Dazu werden die Schritte Visualisierungsaufgabe
festlegen und dokumentieren und Daten des mechatronischen Systems spezifizieren und
dokumentieren durchgefiihrt. Das Resultat der zweiten Phase sind eine spezifizierte Vi-



Vorgehensmodell zur Entwicklung von Visualisierungstechniken Seite 143

sualisierungsaufgabe sowie die Daten, die visualisiert werden sollen. Beide werden im
Steckbrief festgehalten.

Folgende Bestandteile werden in dieser Phase verwendet:
e Taxonomie an Visualisierungsaufgaben (vgl. Kap. 4.4)
e  Charakteristische Daten fortgeschrittener mechatronischer Systeme (vgl. Kap. 4.5)

e Steckbrief zur Spezifikation des Visualisierungsproblems (vgl. Kap. 4.7)

5.2.1 Visualisierungsaufgabe festlegen und dokumentieren

In diesem Schritt wird die Visualisierungsaufgabe fiir das mechatronische System fest-
gelegt. Sie wird aus der Analyseaufgabe abgeleitet, indem mehrere Kriterien liberpriift
werden. Bild 5-6 zeigt das Prinzip. Zur Definition der Visualisierungsaufgabe wird die
Taxonomie der Visualisierungsaufgaben herangezogen. Zunédchst wird die geeignete
VA-Klasse, passend zur Analyseaufgabe aus der Taxonomie gewéhlt. Dazu werden auf
der ersten Hierarchieebene der Taxonomie folgende Kriterien tiberpriift: gestaltbehafte-
te Daten bzw. Systemkomponenten, Wirkbeziehungen/Relationen von Daten bzw. Sys-
temkomponenten und abstrakte Daten bzw. Systemkomponenten. Anschliefend werden
die Kriterien der néchsten Hierarchieebene in der Taxonomie kontrolliert. Die Kriterien
sind: Gestalt, Struktur und Verhalten. Bei einer Visualisierungsaufgabe konnen mehrere
Kiriterien zutreffen, z.B. wenn sowohl Gestalt als auch Verhalten analysiert werden. Die
Kriterien auf den nichsten Hierarchieebenen entsprechen den Visualisierungsaufgaben
in den Késten selbst. Letztendlich wird die Visualisierungsaufgabe ermittelt.

Das Bild 5-6 zeigt beispielhaft die Ermittlung der Visualisierungsaufgabe Kommunika-
tion und den entsprechend gewihlten Pfad in der Taxonomie der Visualisierungsaufga-
ben. Eine direkte Zuordnung von den in dieser Arbeit definierten Analyseaufgaben zu
moglichen Visualisierungsaufgaben der Taxonomie befindet sich in Tabelle A-11.
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Visualisierungsaufgaben
fortgeschrittener mechatr.

Systeme
Kriterium:
Wirkbeziehung,
Relation
Wirkbeziehung /
Flusse
Kriterium:
Verhalten
Verhalten
Struktur (Simulation)
Verhaltens- Kriterium:
anpassung Informationsfluss

System-Ziele| | Sonstige: | | Informations-
Aufgaben || Abstand, fluss
Ressourcen || Kollision

Kriterium:
Kommunikation

Visualisierungs- . e F.’.arameter-
aufgabe aus Taxo- (Kooperation) Uibergabe/
nomie auswahlen P Funktionsaufruf

Bild 5-6:  Die Auswahl einer Visualisierungsaufgabe aus der Taxonomie fiir Visuali-
sierungsaufgaben erfolgt durch Uberpriifung einer Reihe von Kriterien

Die Visualisierungsaufgabe wird fiir jede der mechatronischen Strukturierungsebenen
definiert, weil sich fiir die verschiedenen Ebenen in der Regel unterschiedliche Auspra-
gungen der Aufgabe ergeben.

Anschliefend wird die Visualisierungsaufgabe im Steckbrief dokumentiert. Dazu wird
die Aufgabe und ihre Auspragungen fiir die mechatronischen Ebenen als Text beschrie-
ben bzw. erldutert, was sie auf den einzelnen Ebenen darstellen soll (sieche Ausschnitt in
Bild 5-7).

Visualisierungsaufgabe (VA) Klasse der VA und mechatr. Ebenen
Kommunikationsstruktur und Kommunikation visuali- VA - Klasse: Wirkweise/Flusse - Informationsfliisse zur
sieren. Kommunikation .
Es mussen Sender, Empfanger, die Ubertragungsge- MFM: - . RO: Eingabe/Ausgabe
schwindigkeit sowie Fehler dargestellt werden. Anderung | AMS: Komm. zw. RailCabs des Komm.-Moduls
der Kommunikationsstruktur zur Laufzeit muss sichtbar visualis. KO: Vorgaben vom KO
sein. VMS: Komm zw. Konvois

visualisieren

Bild 5-7:  Visualisierungsaufgabe im Steckbrief dokumentieren
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5.2.2 Daten des mechatronischen Systems spezifizieren und dokumen-
tieren

Durch die Analyse- und Visualisierungsaufgaben wurden die zu visualisierenden Daten
bereits eingegrenzt. In diesem Schritt werden die Daten ermittelt und die Datentypen
festgelegt. Als Hilfestellung wird das Schema fiir charakteristische Daten fortgeschritte-
ner mechatronischer Systeme aus Kapitel 4.5 und Erlduterung der Datenkategorien aus
Kapitel Al.1 eingesetzt.

Bild 5-8 zeigt einen Ausschnitt der Daten filir das Validierungsbeispiel der RailCab-
Kommunikation. Die Daten werden in den dafiir vorgesehenen Bereich ,,.Daten* des
Steckbriefs eingetragen. Die vollstindige Datenspezifikation des Beispiels befindet sich
in Tabelle A-9.

Daten

Nr. | Datum / SystemgréRe | Attributtyp / Datentyp | Beschreibung Zeitverhalten

1 | Zustand ,Sstate_pos* nominal / Integer Zustand Positionsubertragung. Besteht | dynamisch, diskret
aus zwei parallelen Zusténden:

state [0] sendet Position,

state [1] empfangt Position

[0]=1: Keine Datenlibertragung

[0]=2: Eigene Position wird gesendet
[1]=1: Keine Datenubertragung

[1]=2: Positionsdaten werden empfangen

2 | ,queue_sending_ratio“ |quantitativ / skalar Fullstand des Zwischenspeichers fir quasi-kontinuierlich
ausgehende Nachrichten

Bild 5-8: Eintrag der ermittelten Daten und Datentypen in den Steckbrief

5.3 Phase 3: Auswahl von Visualisierungstechniken

In der dritten Phase werden Visualisierungstechniken fiir die definierte Visualisierungs-
aufgabe und ihre Daten ausgewahlt (Wie wird visualisiert?). Dazu werden die in dieser
Arbeit entwickelten Visualisierungstechniken — unter Beachtung bestehender Erkennt-
nisse von Design- und Wahrnehmungsregeln — genutzt. Die Phase enthélt die Aufgaben
Visualisierungstechnik auswdhlen und dokumentieren und Prdsentation der Visualisie-
rungstechnik in VR festlegen und dokumentieren. Das Resultat der dritten Phase sind
geeignete Visualisierungstechniken fiir die visuelle Analyse der spezifizierten Analyse-
aufgabe.

Folgende Bestandteile werden hier verwendet:
e  Primiir- und Sekundir-Visualisierungstechniken (Kap. 4.6)

e Designregeln und Wahrnehmungsregeln zur Gestaltung von Visualisierungs-
techniken (siehe Kapitel A1.3)
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e Auswahlmatrix Visualisierungstechniken fiir Visualisierungsaufgaben (Bild A-6
und Bild A-7)

5.3.1 Visualisierungstechnik auswahlen und dokumentieren

Ziel dieses Schrittes ist, die Visualisierungstechniken zu ermitteln, die fiir die visuelle
Analyse eines konkreten mechatronischen Systems notwendig sind. Dabei gilt generell:
Es werden mdglichst alle Primér-Visualisierungstechniken eingesetzt. Sie unterstiitzen
die visuelle Analyse der Informationsverarbeitung fortgeschrittener mechatronischer
Systeme zusammen mit der Gestalt. Wirkbeziechungen und Muster treten immer auf;
daher soll der Anwender tliber Mittel verfiigen, diese zu untersuchen. Zusitzlich sind
aber auch konkrete Aufgaben festzulegen, die ebenfalls mit den Primir- oder auch mit
den Sekundir-Visualisierungstechniken bearbeitet werden kdnnen. Zum Beispiel kann
die Kommunikation zwischen RailCabs mit visuellen Netzwerken analysiert werden.

Einen Uberblick iiber alle geeigneten Visualisierungstechniken fiir definierte Visualisie-
rungsaufgaben zeigen Bild A-6 und Bild A-7 in Form einer Auswahlmatrix. Sie bietet
Hilfestellung bei der Auswahl einer geeigneten Visualisierungstechnik fiir eine Visuali-
sierungsaufgabe. Bild 5-9 zeigt beispielhaft die Auswahl der Visualisierungstechnik fiir
die Aufgabe Kommunikation visualisieren. Zu sehen ist ein Ausschnitt der Auswahl-
matrix mit geeigneten Visualisierungstechniken fiir Visualisierungsaufgaben.

Primér-Visualisierungstechn.
@ : geeignete VT Str.- u. Verh.- - ;
Xx DEgEE Visuelle Variable
(D : optional einsetzbar, c ol g
zusatzlich zu den geeigneten VT 'S 2 g
2 e
SK: Systemkomponente [ % %’
2| S|e
Str.- u. Verh.-  Struktur- und Verhaltens- 2|2 x g + <°C-" E = %
Diagramme : diagramme o | = AN AR £ o 2
a— 5 8| = S| o = o) = =
218 3|82 g88 |2 e g3 |2
S| 3o 212l S| ol B S5 == g
S| ole|ld|ls|5E2gllc|Z|o c|lo|w® >
n|lolS=5lalEl8cllsla|ls|s|le|T|R|=|=
Visualisi faab S| 2e|SE|l2 22258l 6lEl2|e|leldlE
2 = ol2|le|E(L2|L £
Isualisierungsautgabe 8|2 8|8|a|2[<||&]|5]|5|5|E| 8|8
..‘:.’ é S| Gestalt und U b Grundsvst ) QL) ) ) ®
2 2%. Struktur mgebung, Grundsystem
% :>,- S| Verhalten Bewegungsverhalten @ CJIC) @ @
Q.
@ @ £| Verhaltens-
o2
8% 35| anpassung Verhaltensanpassung ) DD @) (@) QD
° Struktur-Informationsfluss | @ QDD (@)
s Struktur Gemeinsame Ziele /
(2]
2 Aufgaben ® 3D @
> Verhalten-Informationsfluss | @ QDD @
c =
F] Verhalten-Informationsfluss
S Verhalten zur Kommunikation @ 00 @
N b g
o Verhalten-Informationsfluss
g zur Parameteribergabe @ 00 e
s Verhaltens-
anpassung | Verhaltensanpassung (@) QDD @ O]

Bild 5-9: Auswahl einer geeigneten Visualisierungstechnik
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Der Schritt, die Primér-Visualisierungstechniken mit Visualisierungsaufgaben zu ver-
kniipfen, dient vorrangig der Vollstdndigkeit und der Ausgrenzung: Kann eine Analyse-
aufgabe bereits mit einer Primér-Visualisierung analysiert werden, muss fiir diese keine
Sekundirvisualisierung mehr ausgewéhlt werden.

Anschliefend wird die Visualisierungstechnik in den Steckbrief eingetragen (Bild
5-10). Dazu werden der Name der Technik sowie die Klasse der Visualisierungstechnik
angegeben. AnschlieBend wird die Abbildung der spezifizierten Daten auf visuelle Va-
riable bzw. Elemente festgehalten sowie die Darstellungsdimension der Technik und
ihre Platzierung/Orientierung im 3D-Raum. Eine Prinzip-Skizze verdeutlicht die Tech-
nik. In dieser muss deutlich werden wie die Technik im 3D-Raum ausgerichtet wird.
Bei Bedarf erfolgt eine kurze Beschreibung der Skizze. AbschlieBend wird die Auspré-
gung der Visualisierungstechnik fiir die Ebenen VMS, AMS und MFM festgehalten.

Visualisierungstechnik (VT) Klasse der Visualisierungstechnik

Visuelle Netzwerke, Kommunikationslinien Primar-VT: Visuelle Netzwerke

Erflllung der VA: Verbindunglinien zeigen Kommunikationswege, die Knoten die kommunizierenden Komponente

Abbildung der Daten auf die Visualisierungstechnik

Abbildung auf Visuelle Variable Designregel Darstellungsdimension

1 Datentbertragung: auf Linie Regel Nr.: 6, 10, 21, 30, 32 3-dimensional, Linie im 3D-Raum
Sender/Empfénger: auf Position

Prinzipskizze der Visualisierungstechnik:

Das visuelle Netzwerk beschreibt die Wirkweise zwischen

vernetzten Systemkomponenten oder Verbinden. Knoten
Die Kanten zeigen die Kommunikation (Relation), die Ko
Knoten die kommunizierenden Komponenten.
Gruppen von Komponenten werden zusatzlich
hervorgehoben. Werden die Kanten durch
gestrichelte Linien animiert, zeigen sie das Verhalten
(Kommunikation zur Laufzeit) an. Nicht animierte
Linien zeigen die Kommunikations-Struktur an.

Auspragungen fiir Bereiche des Kontinuums

MFM: nicht relevant AMS:

Bild 5-10: Visualisierungstechnik im Steckbrief dokumentieren

Als néchstes werden alle restlichen Visualisierungsaufgaben und Daten mit Sekundér-
Visualisierungstechniken verkniipft. Sie sind vom System und dem eingesetzten KI-
Verfahren abhéngig. Dies sind z.B. auftretende Kréfte — dargestellt durch Kraftpfeile —
oder Reglerparameter — dargestellt mittels Text. Deren Ermittlung erfolgt analog zur
Ermittlung der Primér-Visualisierungstechniken: Sie werden aus der Auswahlmatrix
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und mit Hilfe der Steckbriefe ausgewdhlt. Dies erfolgt so lange, bis alle Visualisie-
rungsaufgaben erfiillt sind.

Dieser Schritt ist durch VR-Experten und Entwickler des mechatronischen Systems ge-
meinsam zu bearbeiten. Dadurch wird den Entwicklern frithzeitig deutlich, was sie bei
der Darstellung in VR erwartet. Erst in diesem Schritt kann sich z.B. herausstellen, dass
den Entwicklern in der ersten Phase eine relevante Analyseaufgabe entgangen ist. Dies
kann an dieser Stelle korrigiert werden.

5.3.2 Prasentation der Visualisierungstechnik in VR festlegen

In diesem Arbeitsschritt wird die Prisentation der Visualisierungstechnik in VR festge-
legt. Das gesamte Erscheinungsbild der VR-Anwendung, mit allen ihren 3D-Modellen
und 2D-Visualisierungstechniken wird arrangiert. Hierzu sind die Erscheinung und das
Verhalten einer Visualisierungstechnik sowie die Interaktion mit derselben festzulegen.
Zur Festlegung der Préisentationsart wird die Klassifikation aus Kap. 4.7 eingesetzt. Der
VR-Experte muss den Entwicklern des mechatronischen Systems einen Vorschlag erar-
beiten, weil dieser {iber das notwendige Fachwissen fiir diese Aufgabe verfiigt.

Die Prisentation der Visualisierung wird im Steckbrief dokumentiert (Bild 5-11).

Prasentation der Visualisierungstechnik in VR

Erscheinung: Die Kanten zwischen
den Systemkomponenten erscheinen
automatisch, wenn eine Komm.
eingeleitet wird.

Sie wird bei Beendigung der Komm.
ausgeblendet.

Verhalten: Die Geschwindigkeit und
Richtung der Kommunikation wird
durch animierte gestrichelte Linien
dargestellt. Bei Unterbrechung der
Komm. bleibt die Animation stehen.
Zur Verdeutlichung eines Fehlers
werden die Linien zudem rot geféarbt.

Interaktion: Durch Selektion einer
Kante kdnnen weitere Informationen
zur Komm. abgerufen werden. Dies
kann die Anzahl und Art der
Nachrichten sein. Diese werden
dann in einem zusatzlichen HUD dar-
gestellt.

Implementierungsaufwand: hoch Sonstige Bemerkungen: Die Beschaffenheit der Kanten reprasentiert
unterschiedliche Daten / Arten der Kommunikation. Dazu sei auf die visuelle

Grammatik visueller Netzwerke verwiesen (Kap. 5.6.2).

Bild 5-11: Prdsentation der Visualisierungstechnik dokumentieren

5.4 Phase 4: Implementierung und Integration der Visualisierungs-
technik in eine VR-Anwendung

In der vierten Phase erfolgt die Umsetzung und Integration der Visualisierungstechni-
ken in die VR-Anwendung®. Die VR-Anwendung wird vorbereitet, die Visualisie-
rungstechniken integriert und konfiguriert. Zudem sind die Struktur und das Verhalten
des virtuellen Prototyp in VR abzubilden, das Verhalten der Informationstechnik abzu-
bilden sowie der virtuelle Prototyp mit der Visualisierungstechnik zu verkniipfen. Das
Resultat dieser Phase ist eine prototypisch implementierte VR-Anwendung, die das

48 Voraussetzung fiir diese Phase ist, dass eine Basis-VR-Anwendung mit einer Architektur — wie in
Kapitel 4.9 vorgeschlagen — zur Verfiigung steht. Auf die Erlduterung zur Implementierung von Basis-
funktionen einer VR-Anwendung wird in dieser Arbeit nicht ndher eingegangen.
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Verhalten des mechatronischen Systems darstellt und in der die entwickelten Visualisie-
rungstechniken integriert sind.

Folgender Bestandteil wird in dieser Phase benotigt:

e VR-Anwendung (Werkzeugunterstiitzung) inkl. Schnittstellen zur Integration
von Visualisierungstechniken und deren Kopplung mit Simulationsdaten (Kap. 4.9)

5.4.1 Struktur des virtuellen Prototypen und der Umgebung in VR abbil-
den

In diesem Schritt wird die virtuelle Umgebung mit 3D-Modellen ausgestattet, die die
Gestalt und Umgebung des mechatronischen Systems prisentieren. Hierzu erfolgt die
Umsetzung des in Phase 2 spezifizierten Szenengraphen, wofiir 3D-Modellierwerk-
zeuge sowie VR-Frameworks einzusetzen sind. Als Basis wird die Architektur fiir VR-
Anwendungen genutzt, die einem VR-Framework als Vorlage dient. Es wird empfoh-
len, erst alle statischen Modelle und anschlieBend die dynamischen Modelle anzulegen,
wobei statisch und dynamisch hier bedeutet, dass die Modelle zur Laufzeit des Pro-
gramms nicht verdndert bzw. verdndert werden. Das Resultat ist eine VR-Umgebung.

Zur Darstellung der Visualisierungstechniken in der VR-Anwendung werden auch diese
an den Szenengraphen gekniipft. Sie werden an letzter Stelle des Szenengraphen gehan-
gen, da sie als letztes Grafikobjekt in der VR-Umgebung gezeichnet werden miissen. So
wird sichergestellt, dass sie sich nicht hinter den gestaltbehafteten Modellen verbergen.

5.4.2 Verhalten des virtuellen Prototypen in VR abbilden

Hier werden Simulationsdaten des virtuellen Prototyps, die das Bewegungsverhalten
des Grundsystems représentieren, mit der VR-Anwendung verkniipft. Dazu werden die
Simulationsdaten mit den entsprechenden Daten und 3D-Modellen in der VR-
Anwendung gekoppelt. Hier wird im Wesentlichen die SW-Komponente Reprdsentati-
on des mechatronischen Systems implementiert (siche Kap. 4.9). Bild 5-12 stellt bei-
spielhaft die Simulation und entsprechende Abbildung des Bewegungsverhaltens in der
VR-Anwendung dar.
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Szenengraph
Simulation VR-Anwendung
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Bild 5-12: Simulationsdaten der Simulation (links) an die VR-Anwendung iibertragen
und Verhalten des VP in VR abbilden (rechts)

Links im Bild ist eine abstrahierte Darstellung eines Schienen- und Fahrzeugmodells als
Blockdiagramm aufgezeigt. Rechts im Bild sind eine VR-Visualisierung und der Sze-
nengraph dargestellt. Die Simulationsdaten werden von der Simulation an die VR-
Anwendung iibertragen®. In der VR-Anwendung werden die Klassenvariablen der Sys-
temkomponenten, die die Bewegung représentieren, auf die Werte der Simulationsdaten
gesetzt. Die Klassenvariablen werden wiederum im Szenengraphen verwendet, um den
Transformationsknoten des entsprechenden 3D-Modells zu berechnen. Ein Transforma-
tionsknoten beeinflusst folglich das Bewegungsverhalten des 3D-Modells in der VR-
Anwendung. Die Ubertragung der Simulationsdaten an die VR-Anwendung muss min-
destens mit 25 Hz erfolgen, sodass ein fliissiges Bewegungsverhalten vermittelt wird.

5.4.3 Verhalten der Informationsverarbeitung abbilden

In diesem Schritt werden Simulationsdaten der Informationstechnik, der KI-Verfahren,
mit den eingesetzten Visualisierungstechniken verkniipft. Bild 5-13 zeigt dies schema-
tisch am Beispiel der Visualisierung der Kommunikation zwischen RailCabs.

Links ist eine vereinfachte Darstellung der Kommunikation zu sehen (vgl. Kap. 4.2.2).
Umgesetzt wird diese durch ein Softwareprogramm. Rechts im Bild ist beispielhaft die
Klasse der Visualisierungstechnik Linie vereinfacht dargestellt. Sie enthilt die generi-
sche Definition der zur Darstellung einer Linie erforderlichen Daten. Das Kommunika-
tions-Programm iibertrdgt Daten an die VR-Anwendung. In der VR-Anwendung wer-
den sie mit den entsprechenden Attributen bzw. Funktionen der Visualisierungstechnik
verkniipft. Dieser Schritt wird als Mapping bezeichnet.

Des Weiteren wird die Visualisierungstechnik konfiguriert und ihr Verhalten bestimmt.
Visualisierungsspezifische Parameter, wie die Farbe, Grofle, etc. werden entsprechend
den Daten des mechatronischen Systems angeglichen. Zum Beispiel wird das Kommu-

¥ zur Ubertragung der Daten sind unterschiedliche Methoden geeignet. Dazu kann bspw. eine TCP/IP
Verbindung oder CAN Verbindung verwendet werden.
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nikationsaufkommen der RailCabs durch eine Animation gestrichelter Linien und auf
visuelle Variable Farbe abgebildet. Hier muss die Farbskala dem Kommunikationsauf-
kommen angepasst und z.B. Schwellwerte eingestellt werden.

Simulation VR-Anwendung
o1 Pmese Linie Kommunikationslinie
ata
DI ot RailCap2 Kommunikationslinie = new Linie();
e o msg_ou| 2T posFrom: vec3f Linie->setPosFrom(pos_RailCab1);
01 envhoard posTo: vec3f Linie->setPosTo(pos_RailCab2);
o et g out 21 — color_rgb: vec3f Linie->setColor(1,1,0);
dist_n o Simulations- width: int
ot adressd alCab? | daten speed: float }
N ID_Fzg2 granularity: int Kiscan e Grafische Darstellung
[1o_Fzg1 21w iD_strategie q der Kommunikationslinie
| BT o feonmegn  Dmafi— | | GOMV-MSGIN void setPosFrom(vec3f pos) color
D1+ lcon_net_adress o1 void setPosTo(vec3f pos)
et_adresst storyboard 8- o1 void setWidth(int width)
st msg_in o void setColor(vec3f color) width AV
D1 fgist o void setGranularity(int) granularity
net_adress2
switchOn() posTo
switchOff() \
posFrom

Bild 5-13: Visualisierungstechnik mit Simulationsdaten verkniipfen, konfigurieren und
Verhalten definieren

Das Verhalten der Visualisierungstechnik wird dynamisch und fortwihrend mit den
Simulationsdaten verdndert; dazu wird intern eine sogenannte Callback-Funktion ge-
nutzt und an den Szenengraphen gebunden. Die Callback-Funktion wird in jedem Ren-
dering-Schritt bei der Traversierung des Szenengraphen aufgerufen.

5.4.4 Virtuellen Prototypen mit der Visualisierungstechnik verkniipfen

An dieser Stelle erfolgt die Verkniipfung zwischen dem 3D-Modell einer mechatroni-
schen Komponente und der Visualisierungstechnik; Bild 5-14 stellt dies dar. Links ist
der Szenengraph der virtuellen Umgebung dargestellt, rechts ein Ausschnitt aus der VR-
Umgebung. In diesem Beispiel wird eine Linie, die die Kommunikation prisentiert,
zwischen zwei RailCabs gesetzt. Die Visualisierungstechnik befindet sich rechts im
Szenengraphen, die beiden RailCabs links. Um die Darstellung zu ermdglichen muss
die Visualisierungstechnik die Position der RailCabs kennen. Dazu ist eine Verkniip-
fung zwischen deren Transformationsknoten — diese beschreiben die Position der
RailCabs in der Szene — und dem Transformationsknoten der Visualisierung herzustel-
len.

Als grundlegendes Prinzip gilt, die Position einer Visualisierung stets an die Gestalt
eines mechatronischen System und deren Reprisentation im Szenengraph zu kniipfen.
Die Gestalt eignet sich, weil diese am anschaulichsten ist. Die Position der RailCabs
wird von einer Simulation erzeugt und der VR-Anwendung bereitgestellt. Der VR-
Experte kann diese Position ebenfalls nutzen, um die Visualisierung in der virtuellen
Umgebung zu platzieren. Es hat sich aber herausgestellt, dass dieses Vorgehen die
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Komplexitit und den Arbeitsaufwand erhdht. Denn Simulationsprogramme dndern sich
im Laufe der Produktentwicklung; neue Eigenschaften kommen hinzu, Fehler werden
korrigiert. Daher dndern sich auch die Daten bzw. die Datenkanéle. Werden alle Objek-
te im Szenegraphen, die die Position eines RailCabs bendtigen, mit der Simulation di-
rekt verkniipft, so sind vom VR-Experten alle internen Verkniipfungen anzupassen.
Wird stattdessen nur die Gestalt und deren Szenengraphen-Knoten mit der Simulation
verkniipft, so muss der VR-Experte nur eine Verbindung dndern. Alle weiteren bleiben
erhalten.

Dynamische AN
Systemkom- “ Beleuchtung Visualisierungstechnik zwischen

zwei Systemkomponenten

ponenten

Bild 5-14: links: Visualisierungstechnik mit dem virtuellen Prototypen verkniipfen,
rechts: dargestellte Visualisierungstechnik in VR

5.5 Phase 5: Analyse des Systemverhaltens

In der letzten Phase erfolgt die Analyse des mechatronischen Systems. Hier erfolgt die
Nutzung der entwickelten Visualisierungstechniken und Navigations- und Selektions-
techniken in der VR-Anwendung, die eine explorative Analyse des Systems unterstiit-
zen. Das Resultat dieser Phase sind Erkenntnisse, die iiber das Verhalten des mechatro-
nischen Systems erschlossen werden.

Folgende Bestandteile und Hilfsmittel werden in dieser Phase verwendet:
e VR-Anwendung (Werkzeugunterstiitzung) (vgl. Kap. 4.9)

e Anwendung der Primér-Visualisierungstechniken (vgl. Kap. 4.6.1 bis 4.6.5) und
Sekundir-Visualisierungstechniken (vgl. Kap.4.6.8)

e Bewertung von Visualisierungs- und Interaktionstechniken (vgl. Kap. 4.8)

Die Analyse eines implementierten KI-Verfahrens oder einzelne eingestellte Parameter
kann als iterativer Prozess angesehen werden; Im Wesentlichen wird ein Parameter ge-
andert und anschlieend visualisiert, um zu iiberpriifen ob das gewiinschte Verhalten
erreicht wird. Wihrend einer Visualisierungs- und Analyse Sitzung kann die Methode
des interaktiven Postprocessing oder die der Online-Visualisierung eingesetzt werden
(vgl. Kap. 4.9).
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Die Techniken zur Bearbeitung der einzelnen Analyseaufgaben entstammen den Me-
thoden der Ingenieurswissenschaften. Die Ingenieure bzw. das gesamte Entwicklerteam
hat in der Regel ein Experiment vorbereitet, das am virtuellen Prototyp ausgefiihrt wird.
Die Vorbereitung des Experiments, die Erstellung eines Testplans, dessen Implementie-
rung und die Umsetzung am virtuellen Prototypen wird vom Entwicklerteam vorbereitet
und durchgefiihrt.

Die Entwickler werden an dieser Stelle durch die VR-Anwendung und Navigations- und
Selektionstechniken unterstiitzt. Diese ermdglichen es ihnen, die relevanten Daten aus-
zuwéhlen sowie die explorative Analyse von Mustern, Wirkweisen und insgesamt des
Verhaltens des fortgeschrittenen mechatronischen Systems durchzufiihren.
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6 Prototypische Umsetzung und Validierung

Nachdem im vorangegangenen Kapitel die Methode zur Entwicklung von Visualisie-
rungstechniken vorgestellt wurde, wird in diesem Kapitel die prototypische Implemen-
tierung der VR-Anwendung fiir die RailCab Beispiele an ausgewéhlten Visualisierungs-
techniken beschrieben. Die VR-Anwendung und die enthaltenen Visualisierungstechni-
ken wurden anhand des vorgestellten Vorgehensmodells entwickelt. Folglich dient das
Kapitel gleichzeitig zur Validierung der Methode. In Kapitel 6.1 werden die Primér-
Visualisierungstechniken an ausgewéhlten Beispielen vorgestellt. In Kapitel 6.2 werden
die relevanten Ergebnisse der Beispiele vorgestellt. Kapitel 6.3 demonstriert den Einsatz
der VR-Anwendung an einem hochaufgeldsten VR-Projektionssystem. Das Kapitel
schlieBt mit einer Bewertung der Anforderungen dieser Arbeit ab.

6.1 Umsetzung der Primar-Visualisierungstechniken

Zur Validierung der Visualisierungstechniken wurde ein fiktives Anwendungsszenario
fiir die RailCab-Simulation umgesetzt. Dieses umfasst eine virtuelle Umgebung mit
einer GroBe von 16 km”. Sie enthilt einen fiktiven Verlauf einer Schienenstrecke (ca. 22
km lang), zwei Bahnhofe, zwolf Haltepunkte, zwei unterschiedliche Depots und weitere
Umgebungsmodelle wie Stra3en, Hauser usw.

Mit der VR-Anwendung werden ausgewidhlte Analyse- und Visualisierungsaufgaben
der RailCab Validierungsbeispiele aus dem Kapitel A2.2 bearbeitet. Die Aufgaben sind
in Tabelle A-5 bis Tabelle A-7 aufgelistet. Fiir jede in diesem Kapitel vorgestellte Visu-
alisierungstechnik wird die entsprechend bearbeitete Visualisierungsaufgabe kurz ge-
nannt.

6.1.1 Visuelles Netzwerk

Bild 6-1 zeigt die implementierte Primér-Visualisierungstechnik visuelles Netzwerk. In
diesem Beispiel verdeutlicht das Netzwerk die Ortlichen Ziele von RailCabs. In dem
Bild ist ein Uberblick des Anwendungsszenarios dargestellt. Zu sehen sind mehrere
Héuser und Dorfer, die per Bahnstrecken (braune Linien) miteinander verbunden sind.
Die Punkte auf den Linien sind RailCabs; die Vergroferung zeigt diese im Detail. Die
Gesamtheit aller blauen Pfeile bildet das visuelle Netzwerk, wobei eine Linie von einem
RailCab aus auf seine Zielstation zeigt. Das Netzwerk erfiillt hier die Visualisierungs-
aufgabe ,,Aktuelle Ziele aller RailCabs darstellen* aus Tabelle A-5.
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Haltepunkt 7

Beim Heranzoomen an ein AMS
wird zusatzlich der Name der Ziel-
station des RailCabs sowie

dessen Beladung dargestellt.

Das visuelle Netzwerk zeigt die aktuellen
Zielstationen aller RailCabs an. Die drei Stationen
Bahnhof 1, Bahnhof 2 und Haltepunkt 7 sind
stark befahren. Dies weist z.B. auf potentielle
Staus in Nahe der Stationen hin.

Bild 6-1:  Visuelles Netzwerk — Darstellung aktueller Zielstationen aller Fahrzeuge

Das visuelle Netzwerk zeigt den Anwendern, wo sich die RailCabs befinden, wo sie
hinfahren und wie weit sie von ihrem Ziel entfernt sind. In dem vermitteln zum Beispiel
die vielzdhligen, an den Stationen Bahnhof 1, Bahnhof 2 und Haltepunkt 7 eintreffenden
Linien, dass diese Stationen im Moment besonders hiufig angefahren werden, aller-
dings von RailCabs, die auf derselben Strecke unterwegs sind. Daraus ldsst sich schlie-
Ben, dass die Planung nicht optimal verlauft, da ansonsten wenige RailCabs auf einer
Strecke alle Passagiere und die Fracht einladen konnten. Ein Stau auf der Strecke, der
vor dem Bahnhof auftritt, hitte vermieden werden konnen.

Zusitzlich ist iiber einem Pfeil eine Annotation angebracht, die den Namen der Zielsta-
tion darstellt. Beim Herauszoomen nimmt die Stirke der Pfeile zu, so dass sie auch aus
groBBer Entfernung sichtbar sind. Zudem kénnen durch die Farbung der Netzwerk-Linien
mit verschiedenen Farben die Ziele nach Ankunftszeit kategorisiert werden.

Insgesamt hat der Anwender mit Hilfe des visuellen Netzwerks Uberblick iiber alle ak-
tuell geplanten Ziele der RailCabs. Er kann Riickschliisse auf das Planverfahren zur
Routenplanung sowie die aktuell eingesetzte logistische Betriebsstrategie ziehen. Fah-
ren z.B. alle RailCabs zur gleichen Zielstation, kann dies Staus an den Stationen verur-
sachen. Das System muss solche Staus selbststdndig umgehen konnen.
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6.1.2 Farbkarte

Bild 6-2 stellt einen Uberblick iiber das Szenario und die Primir-Visualisierungstechnik
Farbkarte dar. Die Farbkarte wird in diesem Anwendungsszenario durch Fldchen bzw.
Farbbalken dargestellt, die der Form der Schienenstrecke entsprechen. Die Farbkarte
reprisentiert unterschiedliche statistische Daten. Im dargestellten Beispiel reprisentiert
die Farbkarte die Beladung der RailCabs mit Passagieren.

In dem Beispiel wird der Frage nachgegangen, ob alle RailCabs gleichméfig mit Auf-
triigen ausgelastet sind. Es wird die Visualisierungsaufgabe ,,Uberblick iiber Auslastung
aller RailCabs darstellen” (vgl. Tabelle A-5) adressiert. Die Farbe rot stellt RailCabs
dar, die mehr als flinf Passagiere transportieren. Mit gelb werden RailCabs mit zwei bis
fiinf Passagieren dargestellt, griin kennzeichnet Fahrzeuge mit einem oder keinem Pas-
sagier. Die Farbkarte ist rechnerintern als Folge von Gitter-Zellen gespeichert. Zur Dar-
stellung werden auf der Farbkarte fiir jedes RailCab mehrere Zellen eingefirbt, wobei
eine Zelle die Lange von drei Metern aufweist. Wéhrend der Fahrt eines RailCabs wird
die Zelle iiber dem RailCab gefirbt, sowie fiinf weitere Zellen hinter dem RailCab.
Dadurch wird sichergestellt, dass der markierte Bereich der Farbkarte fiir einen Anwen-
der aus der Entfernung gut sichtbar ist.

Die Farbkarte deutet auf die Beladung der
RailCabs hin. Rote Bereiche markieren RailCabs
mit mehr als 5 Passagieren, gelbe Bereiche mar-
kieren RailCabs mit 2 bis 5 Passagieren und
grine Bereiche 1 Passagier.

Beim Heranzoomen an ein
AMS wird die Farbkarte
langsam ausgeblendet.

Bild 6-2:  Farbkarte — Uberblick: Visualisierung statistischer Daten, wie der aktuellen
Beladung von RailCabs. Detail: Ausblenden der Farbkarte beim Heran-
zoomen.



Seite 158 Kapitel 6

Der vergroferte Bildausschnitt (unten links) zeigt, wie die Farbkarte ausgeblendet wird,
wenn an ein RailCab herangezoomt wird. Die zu analysierenden Daten, wie die Bela-
dung des RailCabs, wird hier durch eine Passagier-Metapher dargestellt.

Mit Hilfe der Farbkarte wird die Aufmerksamkeit des Anwenders auf Streckenabschnit-
te eines Anwendungsszenarios gelenkt, auf denen viele Passagiere und viel Fracht
transportiert werden. Dadurch werden Muster in der Planung deutlich. So kann es z.B.
vorkommen, dass die Planungsalgorithmen nach einer Weile konvergieren, wodurch
eine einmal eingestellte interne Strategie stdndig weiterverfolgt wird. An dieser Stelle
ist der Entwickler gefragt. Er muss entscheiden, ob die eingeprigte Planungsstrategie
genutzt werden kann oder ob der Planungsalgorithmus weiter optimiert werden muss.
Das Beispiel ist auf andere Anwendungsbeispiele iibertragbar, in denen ebenfalls Mus-
ter erkannt werden sollen.

6.1.3 Semantisches Zoomen

Die Umsetzung der Primédr-Visualisierungstechnik semantisches Zoomen wird am Bei-
spiel der Konvoiregelung und -Kommunikation validiert. Abhingig der Zoomstufe
werden diejenigen Daten bzw. Informationen dargestellt, die auf der Zoomstufe zu ana-
lysieren sind. Das semantische Zoomen bietet Regeln und Funktionalititen, die fiir eine
Zoomstufe eine geeignete Visualisierungstechnik auswihlen und darstellen. Zur Dar-
stellung der Daten werden Primir- und Sekundér-Visualisierungstechniken eingesetzt.
Im Folgenden werden die Zoomstufen und die Visualisierungstechniken fiir das Bei-
spiel vorgestellt. Dazu werden die in Tabelle A-6 aus Kap. A2.2.2 definierten Analyse-
und Visualisierungsaufgaben fiir die Konvoifahrt und Kommunikation aufgegriffen, den
vier Zoomstufen zugeordnet und die zu visualisierenden Simulationsdaten definiert.
Aus Platzgriinden befinden sich die Daten in Tabelle A-9 in Kapitel A2.3.2.

Zoomstufe 1 - VMS global:

Das Bild 6-3 zeigt die erste Zoomstufe. Auf dieser Stufe werden folgende Visualisie-
rungsaufgaben erfiillt: ,,RailCab-Konvois darstellen, ,,Konvoildnge darstellen®, ,,Poten-
tial zur Konvoibildung darstellen”. Zum Uberblick der Konvois wird hier die Primir-
Visualisierungstechnik Farbkarte (vgl. Kap. 5.6.3) eingesetzt. Diese wird fiir die Analy-
se der Konvoifahrt so konfiguriert, dass sie lediglich die Fahrzeug-Positionen des Kon-
vois reprasentiert. Hierbei wird die Farbe blau zur Reprdsentation einer RailCab-
Position verwendet. Befinden sich viele RailCabs hintereinander, erzeugt dies einen
langen blau markierten Bereich auf der Schienenstrecke.

Mit Hilfe dieser Darstellung sieht ein Anwender, wo sich aktuell Konvois bilden kdnn-
ten: Bei langen Markierungen weifl der Betrachter, dass jetzt ein Konvoi gebildet wer-
den kann. An dieser Stelle ist der Entwickler gefragt, der liber das Verhalten der
RailCabs urteilen muss. Bilden diese einen Konvoi, so kann das an dieser Stelle ge-
wiinscht sein. Allerdings kann dies ebenso nicht gewiinscht sein, wenn sich die
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RailCabs z.B. direkt vor einem Bahnhof befinden und ein RailCab den Konvoi in Kiir-
ze wieder verlassen wird.

Die Farbkarte deutet auf RailCab-Konvois hin.

Blaue Bereiche reprasentieren RailCabs; d.h.
ein langer blau markierter Bereich deutet auf
mehrere hintereinander fahrende RailCabs hin.

Bild 6-3: Zoomstufe 1, VMS global: Farbkarte gibt Aufschluss tiber aktuelle Konvoi-
Position und ihre Linge. Die Farbe der Farbkarte erzeugt eine Aufmerk-
samkeitslenkung auf Streckensegmente mit Konvois.

Insgesamt werden mit Hilfe der Farbkarte auf der ersten Zoomstufe auf Anhieb Konvois
erfasst bzw. mogliche Konvois identifiziert. Konvois in einem grolen Szenario zu er-
kennen hat folgenden Vorteil: Werden z.B. verschiedene Betriebsstrategien fiir die Lo-
gistik oder Planungs-Verfahren entwickelt, so wird auf Anhieb festgestellt, ob mit der
entsprechenden Strategie Konvois gebildet werden und wie hiufig diese vorkommen.

Fiir weitere Informationen zu einem potentiellen Konvoi zoomt ein Anwender auf die
nichste Zoomstufe. Die Farbkarte wird ausgeblendet und die Visualisierungstechniken
der niachsten Stufe automatisch eingeblendet.

Zoomstufe 2 — VMS lokal:

Die Stufe VMS lokal (mehrere Konvois) gibt Uberblick iiber einen ausgewihlten Be-
reich eines Szenarios. Die Visualisierungsaufgaben auf dieser Stufe sind: ,,Konvois dar-
stellen®, ,,Anzahl der Fahrzeuge im Konvoi darstellen, ,,Konvoibildungs- und Aufl6-
sungsprozess darstellen®, ,,Entscheidung eines Fahrzeugs darstellen, sich einem Konvoi
anzuschlieBen* und ,,Wirkbeziehungen zwischen Konvois und Fahrzeugen darstellen®.

Das Bild 6-4 zeigt einen Konvoi und ein weiteres Fahrzeug hinter diesem. Fahrzeuge,
die sich im Konvoi befinden (die Zustinde Konvoi-Bildung, Konvoi-Auflosung oder
Konvoifahrt haben), werden mit einem Oval eingerahmt, das &hnlich der Farbkarte auf
der ersten Zoomstufe (VMS global) die Farbe blau hat. Auf diese Weise bleibt der Be-
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zug zur vorherigen Stufe bestehen. Sind mehrere Konvois in der Ansicht vorhanden, so
sind diese durch das blaue Oval identifizierbar. Hinter dem Konvoi befindet sich ein
Fahrzeug, dass sich potentiell an den Konvoi anschlieen kann. Der Abstand wird durch
eine gelbe Linie dargestellt. Die Linie an sich heil3t, dass ein notwendiger Abstand zur
Einleitung der Konvoibildung unterschritten ist. Um sich jedoch dem Konvoi anzu-
schlieBen, muss das Fahrzeug den Konvoi dariiber informieren: Es kommuniziert dazu
mit dem Konvoi-Fithrungsfahrzeug. Das Fithrungsfahrzeug ist mit der visuellen Meta-
pher eines 3D-Hiitchens gekennzeichnet. Die Kommunikation zwischen den Fahrzeu-
gen wird durch eine gestrichelte, animierte Linie dargestellt. Die Bewegungsrichtung
der animierten Linie zeigt die Kommunikationsrichtung an, d.h. die Daten werden von
Sender zu Empfanger iibertragen. Sobald in die nédchste Stufe gezoomt wird, wird das
blaue Oval ausgeblendet.

Position
Geschwindigkeit

- e
- . o

Das Oval verdeutlicht eine Gruppe von RailCabs.
Alle Fahrzeuge befinden sich im Konvoi-Prozess. Durch
eine animierte Kommunikationslinie wird die Kommu-
nikation zwischen dem Konvoifiihrungs-Fahrzeug und
einem Fahrzeug auerhalb des Konvois verdeutlicht.

Bild 6-4:  Zoomstufe 2, VMS lokal (mehrere Konvois): Visualisierungstechniken geben
Aufschluss tiber aktuelle(n) Konvoi(s) (Verbund von Fahrzeugen), Potentiel-
le Konvois oder Kommunikation zwischen Fahrzeugen o. Konvois.

Durch die Darstellung im Beispiel erkennt ein Anwender, ob ein folgendes RailCab das
erwartete Verhalten aufzeigt: SchlieB3t es sich an oder nicht? Was richtig bzw. erwartet
ist, muss der Entwickler entscheiden. Die Visualisierung zeigt diesem, ob — angenom-
men das folgende RailCab soll sich dem Konvoi anschlieBen — die dafiir notwendigen
Voraussetzungen (Folgeabstand, Kommunikation) erfiillt werden.

Da ab dieser Stufe bereits nur ein Ausschnitt des Szenarios sichtbar ist, kann es vor-
kommen, dass die Konvoimandver und andere Ereignisse auerhalb des aktuellen An-
sichtsfensters versiumt werden. Um diesem entgegenzuwirken, wird mit Hilfe soge-
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nannter kleiner Datenlinsen am Bildschirmrand tiber alle aktuellen Konvois informiert.
Die Technik dient dem Hinweis und Aufmerksamkeitslenkung auf Ereignisse. Sie wird
im Steckbrief in Bild A-27 néher erlautert.

Zoomstufe 3 - AMS (Wirkbeziehungen in einem Konvoi):

Auf dieser Stufe werden einzelne RailCabs eines Konvois dargestellt. Dadurch wird der
Konvoi-Bildungsprozess, die Konvoifahrt oder der Aufloseprozess beobachtbar. Zudem
werden die kommunizierten Daten zwischen den am Konvoi beteiligten Fahrzeugen
angezeigt. Folgende Visualisierungsaufgaben werden hier erfiillt: ,,Bewegungsverhalten
der Fahrzeuge darstellen, ,,Prozess der Konvoibildung darstellen®, ,,Abstand (Wirkbe-
ziehung) zwischen Fahrzeugen darstellen®, ,,Kommunikationsaufbau und -daten darstel-
len®, ,,Wirkbeziehung zwischen Fahrzeugen darstellen und ,,Zustinde des Konvoi-
Prozesses darstellen® (vgl. Tabelle A-6).

Das Bild 6-5 stellt ein Beispiel mit drei Fahrzeugen dar, die einen Konvoi bilden. Zur
Darstellung des Abstands zwischen den Fahrzeugen werden Linien eingeblendet. Die
Einfarbung der Linien gibt Aufschluss dariiber, ob die RailCabs einen kritischen Si-
cherheitsabstand einhalten. Ein kritischer Abstand wird als rote, ein unkritischer Ab-
stand als griine Linie dargestellt. Die Kommunikation wird mit Hilfe einer gestrichelten,
animierten Linie angezeigt. Eine Annotation an dieser Linie verdeutlicht, welche Art
von Daten {ibertragen wird.

Position
Geschwindigkeit Position

Geschwindigkeit
o9

Die Kommunikationslinien zeigen an, welche Fahrzeuge
miteinander kommunizieren. Eine animierte Darstellung
des Informationsflusses zeigt die Kommunikationsrich-
tung und Geschwindigkeit an. Zudem zeigt die Annotation
welche Daten gesendet werden.

Eine Abstandslinie verdeutlicht den Abstand zwischen den [
RailCabs; die Farbe der Linie gibt Aufschluss, ob der
Abstand kritisch ist.

|

|

]
‘h:ﬂ

N

Bild 6-5:  Zoomstufe 3, AMS (ein Konvoi): Visualisierungstechniken geben Aufschluss
tiber Informationen, die innerhalb eines Konvois ausgetauscht werden: Ab-
stande, Position und Geschwindigkeit
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Durch die Darstellung wird erkennbar, ob ein Konvoi stabil ist, d.h. ob der Abstand
zwischen den RailCabs (beinahe) konstant bleibt, oder ob dieser z.B. zwischen kritisch
und unkritisch alterniert. Ein Grund hierfiir kann eine gestérte Kommunikation sein. Die
Kommunikation bzw. die dafiir notwendigen Kapazititen werden zwischenzeitlich auch
von anderen Komponenten eines RailCabs genutzt. Fiihrt z.B. eine weitere Kommuni-
kationslinie, die zwischenzeitlich auftritt, zu einem kritischen Abstand, dann hat der
Entwickler ein Problem identifiziert.

Auf derselben Zoomstufe kann nach Wunsch des Anwenders der Zustand des Konvois
eingeblendet werden. Der Konvoi kann die drei Zustinde Bildung, Folgefahrt und Auf-
16sung einnehmen (vgl. Bild 6-7). Sie werden durch Einfirbung der Fahrzeuge ange-
zeigt. Blau symbolisiert Fahrzeuge im Zustand Konvoifahrt. Orange kennzeichnet Fahr-
zeuge, die gerade einen Konvoi bilden und griin repréisentiert Fahrzeuge, die sich vom
Konvoi 16sen. Die Farbe ist als visuelle Variable geeignet, da Zustinde vom Datentyp
Kategorie sind. Eine Legende am Bildschirmrand erldutert die Bedeutung der Farben.

Die Farbe eines RailCabs reprasentiert
dessen Zustand im Konvoi-Prozess.

Bild 6-6:  Zoomstufe 3, VMS lokal (ein Konvoi): Konvoizustinde einzelner Fahrzeuge

Durch die Darstellung kann ein Anwender die Zustéinde einzelner Fahrzeuge zur Lauf-
zeit schnell erfassen und den Konvoibildungs-Prozess auf Korrektheit und die Giite
iberpriifen. Wechselt z.B. ein Fahrzeug fortlaufend seine Farbe zwischen orange und
blau, deutet dies auf eine instabile Abstandsregelung hin. Der Anwender muss in die-
sem Fall dem Grund nachgehen und Regelparameter anpassen.

Zoomstufe 4 - AMS/MFM (ein Fahrzeug):

Auf dieser Stufe werden Daten und Entscheidungsfindungen eines einzelnen Fahrzeu-
ges dargestellt. Hier werden folgende Visualisierungsaufgaben bearbeitet: ,,Bewegungs-
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verhalten eines Fahrzeugs darstellen, ,,Konvoi-Zustinde eines Fahrzeugs darstellen*
und ,,SystemgroBen (z.B. Geschwindigkeit) darstellen®.

Bild 6-7 zeigt ein RailCab und weitere Informationen auf einem Head-Up-Display an.
Dazu wird auf dieser Stufe bei Bedarf ein Fahrzeug selektiert, worauthin zu diesem
nihere Informationen angezeigt werden:

RailCab_5 : _
Geschwindigkeit Soll: 100.0 km/h Merging Merging
Geschwindigkeit Ist: 56.0 km/h unkritischer kritischer

Abstand Abstand

Bei Selektion eines Fahrzeugs werden dessen
Zustande als Zustandsdiagramm dargestellt.

Ein weiteres Informationsfenster (Head Up Display)
zeigt die Geschwindigkeit an.

Bild 6-7:  Zoomstufe 4, AMS/MFM: Konvoizustinde einzelner Fahrzeuge und (optio-
nal) zusdtzliche Informationen bei Selektion

Die Informationen sind zum einen Systemparameter oder Systemgroflen wie z.B. die
SOLL- und IST-Geschwindigkeit. Zum anderen werden die Konvoi-Zustinde des Fahr-
zeugs dargestellt. Auf dieser Stufe werden sie mit Hilfe eines Zustandsdiagramms pré-
sentiert, weil nur ein RailCab betrachtet wird. Der aktuell aktive Zustand wird in dem
Zustandsdiagramm hervorgehoben. Im Bild befindet sich das RailCab zur Zeit im Zu-
stand ,,kein Konvoi®“. Die Darstellung der Zustdnde mit Hilfe eines Zustandsdiagramms
ist fiir einen Ingenieur geeignet, da sie fiir diesen gewohnt ist. Sie ist allerdings nur auf
der Ebene AMS/MFM einzusetzen, da sie auf den anderen Ebenen bei Darstellung meh-
rerer Fahrzeuge uniibersichtlich wird.

Der semantische Zoom ist mit Hilfe der Level-of-Detail(LOD)-Technik (siche NH04, S.
306ff.) umgesetzt. Anstelle auf den einzelnen Zoomstufen unterschiedliche Detaillie-
rungsgrade von 3D-Modellen zu priasentieren, wird von Zoomstufe zu Zoomstufe zwi-
schen Visualisierungstechniken gewechselt, die fiir den jeweiligen Zoom aufbereitet
sind. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die LOD-Technik zudem durch ein regel-basiertes
Entscheidungssystem erweitert, das die Wichtigkeit eines Ereignisses bewertet und
folglich eine geeignete Visualisierungstechnik auswihlt. Der Ansatz wird am Beispiel
des am Heinz Nixdorf Institut entwickelten Miniroboters BeBot beschrieben in [WR12].



Seite 164 Kapitel 6

6.1.4 Fokus und Kontext — Datenlinse

In diesem Abschnitt wird die Primér-Visualisierungstechnik Fokus und Kontext - Da-
tenlinse anhand zwei verschiedener Einsatzmoglichkeiten vorgestellt. Die Datenlinse
dient zur Unterstlitzung der ebenen-iibergreifenden Analyse: Der Anwender kann aus
einer weit entfernten Zoomstufe auf Daten einzelner Fahrzeuge zugreifen. Der Vorteil
der Linse ist, dass der Uberblick iiber das aktuell zu analysierende Szenario behalten
wird. In Bild 6-8 wird die VergroBerungs-Funktion der Datenlinse genutzt. Zu sehen
sind mehrere RailCabs, die auf eine Weiche zufahren. Ohne die Datenlinse sind die
Fahrzeuge kaum erkennbar. Durch die Linse kann jedoch ein einzelnes RailCab analy-
siert werden. Sollte es beim Einfddeln in einen Konvoi mit einem weiteren RailCab kol-

lidieren, ist dies mit Hilfe der Linse erkennbar.

3. Linse vergroRert die
Geometrie des RailCabs
B

1. Linse
aktivieren

| 2. Komponente selektieren |

Bild 6-8:  Fokus und Kontext — Datenlinse: Vergrofferung eines sich bewegenden
RailCabs

Die Linse kann nur fiir aktive Modelle (bzw. Systemkomponenten) angewandt werden.
Aktive Modelle reprdsentieren am Gesamtsystem beteiligte Systemkomponenten, die
ein Verhalten aufweisen, wie z.B. das Bewegungsverhalten oder das Erfiillen informati-
onsverarbeitender Funktionen. Dies sind Komponenten, wie Depots, Bahnhofe oder
RailCabs (vgl. Kap. 4.2.1). Passive Modelle sind dagegen Bédume oder Hauser. Durch
Vergroflerung von aktiven Modellen bzw. Systemkomponenten wird verhindert, dass
eine zu analysierende Komponente durch storende Umgebungsmodelle verdeckt wird.
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Wird eine Systemkomponente zur VergroBerung selektiert, wird deren Position von der
VergroBerungslinse ,,verfolgt™, so dass die Komponente stets in der Linse sichtbar
bleibt™.

Das Bild 6-9 zeigt den Einsatz der Datenlinse zur VergroBerung und zusitzlich dem
Einblenden von zu analysierenden Systemgroflen (abstrakte Daten). Im vorliegenden
Beispiel sind es die Beladung des RailCabs mit Passagieren und die aktuelle Geschwin-
digkeit. Der Anwender kann wihrend der Analyse des gesamten Szenarios bei Bedarf
solche Systemgroflen iiberwachen.

Passagiere

Daten-Linse blendet zusatzlich
Informationen ein, wie Beladung
und Geschwindigkeit

Bild 6-9:  Datenlinse: Vergrofferung des RailCabs und zusdtzliches Einblenden von
SystemgrofSen

6.2 Umsetzung der Validierungsbeispiele

Im Folgenden wird eine Auswahl der realisierten Visualisierungstechniken vorgestellt,
die die Analyse- und Visualisierungsaufgaben der vorgestellten Validierungsbeispiele
unterstiitzen. In allen Beispielen werden sowohl die Primir- als auch Sekundir-
Visualisierungstechniken in unterschiedlichem Umfang und unterschiedlichen Auspré-
gungen eingesetzt. Zu jedem Validierungsbeispiel werden die implementierten Visuali-
sierungstechniken an einer Auswahl Screenshots erldutert. Es wird erklart wie diese bei

50 Hierzu muss der Knoten im Szenengraphen, der die vergroferte Darstellung (Linse) reprisentiert, als
sogenannte Follower-Node definiert werden. Dieser bietet die Funktion zur Verfolgung eines beliebi-
gen definierten Knotens. Zur Laufzeit wird das selektierte zu vergroBernde Objekt als zu verfolgender
Knoten definiert [Ope-ol].
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der Analyse eines entsprechenden KI-Verfahrens und des Systemverhaltens behilflich
ist.

Alle Visualisierungstechniken sind als Software-Bibliothek in einer VR-Anwendung
realisiert. Auf diese wird in Abhéngigkeit vom Validierungsbeispiel zurtickgegriften.

Bei der Umsetzung der Validierungsbeispiele wurde ebenfalls das in Kapitel 6.1 be-
schriebene Anwendungsszenario eingesetzt.

6.2.1 Logistiksimulation

In diesem Abschnitt wird die Darstellung der Logistiksimulation’ in der VR-
Anwendung und die damit erzielten Ergebnisse vorgestellt. Es werden die entwickelten
Visualisierungstechniken fiir die Analyse- und Visualisierungsaufgaben aus Tabelle A-5
beschrieben. Eine Auflistung der Simulationsdaten befindet sich in Tabelle A-8 des Ka-
pitels A2.3.1. In diesem Beispiel werden die Primir-Visualisierungstechniken visuelles
Netzwerk und Farbkarte und die Sekundér-Visualisierungstechniken fiir SystemgrofBen,
Systemparameter, Ereignisse, Entscheidungsvorginge, Aufmerksamkeitslenkung und
interaktives Abrufen von Informationen genutzt.

Eine grundlegende Frage bei der Auslegung der Logistiksimulation ist: Welche Aus-
wirkung hat die Infrastruktur der Schienenstrecke auf die Giite des Transports? Durch
die Infrastruktur wird eine optimale Verteilung von Bahnhofen, Depots und der Anzahl
der Fahrzeuge fiir ein Anwendungsszenario bestimmt. Das Bewegungsverhalten der
RailCabs in der VR-Anwendung wird anhand der Daten aus der Logistiksimulation ge-
steuert.

In Bild 6-10 und Bild 6-11 sind Visualisierungstechniken dargestellt, mit denen unter-
sucht wird, wann und wo Ereignisse bzw. Vorgaben einer hoheren Ebene eintreten, die
Auswirkung auf das Systemverhalten haben. Dies erfolgt am Beispiel der Auftrags-
vergabe; sie gehort zur Visualisierungsaufgabe ,,Vorgaben/Ereignisse darstellen®. Eine
wesentliche Aufgabe der Logistiksimulation ist die Verwaltung und Vergabe von Auf-
trigen an die RailCabs. Diese erfolgt durch ein Auftragsverwaltungssystem im kogniti-
ven Operator des OCM. Zu Anfang eines Simulationslaufs befinden sich alle RailCabs
im Depot. Sobald Passagiere am Bahnhof eingetroffen sind, werden vom Bahnhof
RailCabs im Depot kontaktiert und die eingetroffenen Auftrige an diese verteilt (Dispo-
sition), wobei ein Auftrag mit einem oder mehreren Passagieren assoziert ist. Im Bild ist
dargestellt, wie ein Bahnhof mit den im Depot wartenden RailCabs und RailCabs in
Néhe des Bahnhofs kommuniziert.

! Die Implementierung der VR-Anwendung zur Darstellung der Logistiksimulation erfolgte im Rahmen
der von mir betreuten Bachelorarbeit ,,Visualisierungstechniken zur Analyse der Logistiksimulation
des Schienenverkehrssystems RailCab* von B.Sc. P. Arend [Arel1].
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Bild 6-10: Kommunikation zwischen Bahnhof und RailCabs zur Auftragsvergabe

Bei Zustimmung eines RailCabs zum Auftrag wird der Auftrag dem RailCab zugewie-
sen. Bild 6-11 verdeutlicht dies. Ein Passagier wird durch ein vereinfachtes blaues
Minnchen (visuelle Metapher) dargestellt, das als 3D-Objekt {iber dem RailCab plat-
ziert ist. Um den Anwender auch aus weiter Entfernung auf den Eingang eines Auftrags
aufmerksam zu machen, wird ein visueller Effekt verwendet, der das 3D-Modell des
Passagiers kurzzeitig vergroBBert darstellt und dann auf das RailCab platziert. Die Bild-
folge von links nach rechts stellt den Effekt dar.

Bild 6-11: Zuweisung eines Auftrags an ein RailCab.

Bild 6-12 stellt die Beladung der RailCabs mit Passagieren wéhrend ihrer Fahrt dar.
Hier wird die aktuelle Beladung eines RailCabs untersucht. Die Anzahl der 3D-Objekte
reprasentiert die Anzahl der Passagiere eines RailCabs. Wird von einem RailCab weiter
rausgezoomt, werden die Passagiere skaliert sodass sie auch vom Weiten zu erkennen
sind. Ein Uberblick auf der Ebene VMS iiber die Beladung aller RailCabs im Szenario
wurde bereits in Bild 6-2 mit Hilfe der Farbkarte dargestellt.



Seite 168 Kapitel 6

Bild 6-12: Passagiere (Auftrag) eines RailCabs

Durch die Darstellung der Passagiere ist ein Anwender in der Lage, den Transport wih-
rend des gesamten Simulationslaufs zu beobachten und nachzuvollziehen.

Bild 6-13 stellt die Wartezeiten einzelner Passagiere am Bahnhof dar. Die Farbe ent-
spricht der Wartezeit und wird abhingig von dieser verdndert: Dabei reprisentiert griin
eine kurze Wartezeit und rot eine lange Wartezeit. Der Anwender wird {iber eine Farb-
legende am Bildschirmrand iiber die Bedeutung der Farben informiert.

Passagiere werden abhéngig
ihrer Wartezeit eingefarbt

Wartezeit: 30 Sekunden 180 Sekunden 600 Sekunden

Bild 6-13: Wartende und neu eintreffende Passagiere am Bahnhof; abhdngig der War-
tezeit werden die Passagiere eingefdrbt

Durch die Darstellung der Wartezeit kann ein Anwender entscheiden, ob das aktuell
eingesetzte Verfahren zur Auftragsvergabe die Auftrige erwartungsgemil3 vergeben
kann. Auch kann eine Aussage dariiber getroffen werden, ob geniigend Fahrzeuge im
aktuellen Szenario eingesetzt werden. Wartet z.B. die Mehrheit aller Passagiere langer
als eine definierte Frist, empfiehlt es sich, die Auftragsverwaltung oder die Anzahl der
Fahrzeuge anzupassen.

Zu jedem der RailCabs und der Passagiere konnen zudem wihrend der Fahrt statistische
Informationen abgerufen werden. Hier werden die Visualisierungsaufgaben ,,Informati-
onen eines RailCabs/Passagiers darstellen und ,,statistische Auswertungen eines
RailCabs/Passagiers darstellen” bearbeitet. Bild 6-14 verdeutlicht die Darstellung von
Informationen und statistischer Daten eines Passagiers (links) und eines RailCabs
(rechts).
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Passenger 1

Herkunft: Bahnhof 1

Ziel: Bahnhof 2

Fahrzeit: 1:45

Zugewiesenes RailCab: RailCab 1
Wartezeit: 0:35

Passenger 12

Herkunft: Bahnhof 1

Ziel: Bahnhof 2

Fahrzeit: 1:45

Zugewiesenes RailCab: RailCab 1

RailCab 1

Geschwindigkeit: 56,0 km/h
Durchschnittsgeschwindigkeit: 51,4 km/h
Anzahl Passagiere: 3

Ziel: Bahnhof 2

Gefahrene Strecke: 1,716 km

Fahrzeit mit Passagieren: 64,2%
Leerfahrten: 35,8%

Depotaufenthalt: 9,4%
Bahnhofsaufenthalt: 43,5%

Durchschn. Anzahl Passag.: 2/3 (ohne Leerf.)

Wartezeit: 0:35

Bild 6-14: Informationen zu Passagieren und RailCabs werden bei Selektion eines
Passagiers bzw. RailCabs eingeblendet

Die Daten werden auf einem Head-Up-Display (HUD) dargestellt. Die Informationen
auf dem HUD eines Passagiers geben Aufschluss {iber dessen Start-Station, die Ziel-
Station und durchschnittliche Fahr- und Wartezeit. Informationen des RailCabs sind die
Geschwindigkeit und Durchschnittsgeschwindigkeit, Anzahl aktuell transportierter
Passagiere, die Ziel-Station, bisher gefahrene Streckenldnge, der Anteil von Leerfahr-
ten, die Wartezeit im Depot oder die durchschnittliche Fahrzeit mit transportierten
Passagieren. Die gelb eingefdarbten Texte reprasentieren Daten, die liber den gesamten
Simulationslauf betrachtet werden. Die Darstellung der statistischen Daten eines
RailCabs ermdglicht eine permanente Uberwachung interner Simulationsparameter zur
Laufzeit; sie bezichen sich hier auf die gesamte Simulationsdauer™. So kann eine erste
Einschétzung der simulierten Betriebsstrategie erfolgen und ggf. Ursachen fiir Leerfahr-
ten ermittelt werden.

Geeignete Visualisierungstechniken zu den Visualisierungsaufgaben ,,Auslastung der
Schienenstrecke darstellen®, ,,geplante Route (Weg) darstellen* und ,,Entscheidung zwi-
schen zwei moglichen Routen darstellen* befinden sich in Steckbriefen in Bild A-14,
Bild A-15 und Bild A-16.

Fazit: Mit den entwickelten Visualisierungstechniken sind die Entwickler in der Lage
die Ergebnisse der Logistiksimulation zu analysieren und zu bewerten. Fehler der Simu-
lation, wie z.B. eine fehlerhafte Modellierung der Schienenstrecke oder des Routing-

52 Bei der Analyse einer Logistiksimulation macht es i.d.R. Sinn statistische Durchschnittswerte aus dem
gesamten Simulationslauf zu berticksichtigen. Je ldnger eine betrachtete Zeitspanne ist, desto hoher ist
die Aussagekraft statistischer Daten. So kann z.B. direkt nach dem Starten der VR-Anwendung der
Anteil von Leerfahrten eines Fahrzeugs tiberpriift werden, um Fahrzeuge mit einem hohen Leerfahrt-
Anteil anschlieend iiber die gesamte Simulationsdauer zu beobachten. So kann ggf. die Ursache fiir
die Leerfahrt ermittelt werden.



Seite 170 Kapitel 6

Algorithmus konnen eingéngiger nachvollzogen werden, als bei der konventionellen
Analyse der Simulationsdaten. Die Parameterwahl der logistischen Betriebsstrategien
kann wihrend eines Simulationslaufs beobachtet, verifiziert und validiert werden. Das
Systemverhalten wird dadurch insgesamt schneller verstdndlich, auch fiir ein doménen-
iibergreifendes Team.

6.2.2 Sturzvariables Fahrwerk

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse zur Visualisierung eines Priifstands des
sturzvariablen Fahrwerks in der VR-Anwendung vorgestellt. Dies umfasst die entwi-
ckelten Visualisierungstechniken zur Bearbeitung der Analyse- und Visualisierungsauf-
gaben aus Tabelle A-7 des Kapitels A2.3.1. Eine Auflistung der Simulationsdaten be-
findet sich in Tabelle A-10. In diesem Beispiel werden im Wesentlichen die Primér-
Visualisierungstechniken Struktur- und Verhaltensdiagramme genutzt sowie Sekundér-
Visualisierungstechniken fiir Systemgroflen und Kennzahlen.

Ziel der VR-Anwendung ist es, die Analyse des Systemverhaltens bei der Reglerausle-
gung des Priifstands zu verbessern. Da das System in Entwicklung ist, existiert keine
reale Schienenstrecke, auf der der Priifstand getestet werden kann. Die VR-Anwendung
ermOglicht eine schnelle Zuordnung des Verhaltens des Fahrwerks zu einem Strecken-
verlauf, da sie ein 3D-Modell einer Schienenstrecke und ein 3D-Modell des Fahrwerks
darstellt, sodass der Zusammenhang zwischen Anregung und Systemverhalten deutlich
wird. Bild 6-15 gibt einen Uberblick iiber die Komponenten des Gesamtsystems. Es
besteht aus einem 3D-Streckenmodell, einem Priifstand und einem Fahrwerks-Modell.
Das besondere dieser Anwendung ist, dass anstelle einer Priifstands-Simulation ein ech-
ter Priifstand integriert ist. Die VR-Anwendung bezieht Daten online vom Priifstand.
Auf diese Weise entsprechen z.B. Lenk- und Sturzwinkel des virtuellen Fahrwerkmo-
dells denen des realen Priifstands. Die virtuelle Strecke stellt fiir den Priifstand das Stre-
ckenmodell dar, das den Streckenverlauf und die Anregung fiir die Regelung des Fahr-
werks liefert (Steigung, Weichen). Das reale Fahrwerk passt Lenk- und Sturzwinkel ent-
sprechend den Vorgaben des Streckenverlaufs an. Das virtuelle Modell des Fahrwerks
stellt die aktuellen Winkel ebenfalls ein. Dabei fahrt es iiber die virtuelle Strecke und
verdeutlicht das Verhalten des Priifstands im Kontext des jeweiligen Streckenabschnitts.

Priifstand
(Verhalten)

Streckenmodell Fahrwerks-Modell

Geschwindigkeit,
Streckenauswahl
Streckenverlauf,
Geschwindigkeit
Lenkwinkel

Sturz-,

i

VR
[ Prufstand

Bild 6-15: Uberblick iiber den Zusammenhang zwischen dem realen Priifstand und der
VR-Anwendung
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Im Folgenden werden Visualisierungstechniken vorgestellt, die abstrakte Daten des
Reglers im Zusammenhang mit dem Fahrwerksverhalten erklaren. Die Beispiele in Bild
6-16 bis Bild 6-18 stellen unterschiedliche Untersuchungsgegenstinde des Fahrwerks
dar. Haupt-Untersuchungsgegenstand sind die Stabilitit des Fahrwerks und die Regel-
giite der Spurfiihrungsregelung (siche Kap. A2.2.3). Sie sollen fortwihrend in Abhén-
gigkeit unterschiedlicher Parameter und des Reglerzustands untersucht werden. Folgen-
de Visualisierungsaufgaben werden in den drei Beispielen behandelt: ,,Regler-Zustand
darstellen®, ,,Wirkweise und Systemparameter fiir Sturzverstellung darstellen®, ,,Status
der Uberwachung darstellen, ,,Lenkwinkel- und Sturzwinkel darstellen, ,,Querver-
schiebung darstellen®.

Ubergeordnete Regelung im Zusammenhang mit der lokalen Regelung:

Bild 6-16 stellt die Ausgangssituation dar. Zu sehen ist das Fahrwerk auf einer Schie-
nenstrecke, das wihrend der Fahrt animiert wird. Unten links sind die Stabilitdt und
Regelgiite dargestellt. Fiir die Stabilitdt werden Zustands-Anzeigen mit den Zustdnden
stabil oder instabil verwendet. Die Farbung eines Zustands verdeutlicht den Status (rot:
instabil, griin: stabil). Die Regelgiite wird mit Hilfe eines animierten Balkendiagramms
dargestellt. Die Linge des Balkens #ndert sich mit Anderung der SOLL/IST-
Abweichung.

Controller- iibergeordnete Regelung (RO) ausge- . e
fallen aktiv inaktiv
Spurfuhrungs Uberwachung / — ) | e || =
i Diagnostik Y. f 4 '

regelung

Regelgiie

Bild 6-16: Visualisierungen zur Analyse der iibergeordneten Regelung und der Lenk-
winkel der Aktorik (IST)
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Wird die Differenz zwischen SOLL und IST zu grof3 (Ausschlag des Balkens), wird der
Balken rot gefirbt. Oben links sind als HUD die Systemkomponenten der {ibergreifen-
den Regelung dargestellt: die Spurfiihrungsregelung und die Uberwachung- und Diag-
nostik.

Zudem sind die Komponenten der lokalen Regelung dargestellt: Lenkung links, Len-
kung rechts, Sturz links und Sturz rechts. Jede der Komponenten kann den Status aktiv,
inaktiv oder ausgefallen annehmen, welcher durch einen farbigen Rahmen angezeigt
wird. Im Bild sind aktuell beide Regler zur Lenkung aktiv (griin), die zum Stiirzen inak-
tiv. Auch die Aktorik zur Lenkung ist aktiv. Dies ist zum einen durch die Bewegung der
Réder deutlich, zum anderen wird sie durch die zusitzliche Visualisierung des Lenk-
winkels verdeutlicht.

Die Visualisierungstechnik eines Lenkwinkels ist ein Halbkreis, der eine Skala von ei-
nem Datenwert zwischen -3° und 3° darstellt. Der Datenwert reprédsentiert einen Win-
kel. Aufgrund der kleinen Grofle wird er tiberhdht dargestellt. Dadurch erkennt der An-
wender die Bewegung erst. Die aktuelle Grofe des Lenkwinkels wird kenntlich ge-
macht, indem der entsprechende Anteil des Halbkreises eingefirbt wird (siehe dunkel-
blaues Kreissegment). Die Farbung wird laufend an die Daten der Simulation angegli-
chen. Mit Hilfe der VR-Anwendung und den Visualisierungstechniken kann ein Ent-
wickler seinen Regler zur Lenkung tiberpriifen. Der Vorteil ist, dass er interne Parame-
ter und Systemgrofen der Regler sowie den Status der {ibergeordneten Regelung sieht
und der Zusammenhang zwischen Umgebung und Verhalten sofort ersichtlich ist. Am
realen Priifstand ist dieser Zusammenhang nicht direkt sichtbar.

Bild 6-17 zeigt ein Fahrwerk, das den Sicherheitsbereich verlassen hat (zu hohe Quer-
verschiebung). Dies wirkt sich auf die Regelgiite aus, da eine hohe Abweichung zwi-
schen SOLL und IST besteht.
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Controller- iibergeordnete Regelung (RO)

Spurfiihrungs- Uberwachung /
regelung Diagnostik
Lenkung Lenkung Sturz Sturz 5 4
links rechts links & rechts &

Vo iy,
““““

Regelgute

Bild 6-17: Visualisierungen zur visuellen Analyse der Regelgiite und des Zusammen-

hangs zwischen der iibergeordneten Regelung und Aktivierung der Regler
zur Sturzverstellung

Aufgrund der zu hohen Querverschiebung des Fahrwerks auf dem Gleis wird die Ent-
gleisungsgefahr erhoht. Hier erfolgt eine zusitzliche Visualisierung der Querverschie-
bung. Dazu wird ein Balken am Fahrwerk-Rad platziert. Die Lénge des Balkens bewegt
sich mit der GroBe der Querverschiebung.

Der Balken stellt die Querverschiebung aufgrund sehr kleiner Zahlenwerte iiberhoht
dar. Eine Visualisierung am 3D-Modell im Mafstab 1:1 bliebe unerkannt. Ein Farbver-
lauf von griin nach rot signalisiert zusitzlich das Gefahrenpotential. Die Farben repra-
sentieren die Grenzwerte der Sicherheitszone. Bei Uberschreitung eines Schwellwerts
wird der Balken rot. Bei Uberhdhung eines Schwellenwerts (hier > 2) erhilt die Uber-
wachung- und Diagnostik das Signal der Querverschiebung und aktiviert fiir jedes Rad
den Regler zur Sturzverstellung (1. Regel-Strategie, siche Kap. 4.2.3). Dieser Zusam-
menhang ist durch eine gestrichelte Linie vom entsprechenden Rad zur abstrakten Sys-
temkomponente Uberwachung und Diagnostik dargestellt.

Der Regler zur Sturzverstellung veranlasst die Sturz-Aktorik, den Sturzwinkel jedes
Rads einzustellen. In Bild 6-18 sind die berechneten Sturzwinkel direkt an jedem Rad
des Fahrwerks dargestellt. Die Darstellung entspricht der Darstellung des Lenkwinkels.
Wihrend der Analyse der Sturzverstellung werden die Visualisierungstechniken zur
Analyse der Lenkwinkel ausgeblendet.



Seite 174 Kapitel 6

Controller- iibergeordnete Regelung (RO)

Spurfiihrungs- Uberwachung /
regelung Diagnostik

R

Lenkung Lenkung % Sturz Sturz
links rechts |§ links rechts
- A
2 iy

\!. I"Il “‘N\

\ R
&\a‘bilité{

Regelgute

Bild 6-18: Darstellungen zur visuellen Analyse der Regelgiite. Das Bild zeigt eine un-
giinstige Giite aufgrund zu hoher Querverschiebung

Der Sturz bleibt solange aktiv, wie die Querverschiebung iiber einem definierten
Schwellenwert liegt. Wird die Querverschiebung wieder geringer, wird der Sturz deak-
tiviert; in der VR-Anwendung werden wieder die Lenkwinkel visualisiert.

Mit Hilfe der Visualisierung kann ein Entwickler den Zusammenhang zwischen Daten
des Reglers und dem Fahrwerksverhalten beobachten: Er sieht die Querposition des
Fahrwerks, den Informationsfluss zwischen Uberwachung und Spurfiihrungsregelung
sowie die berechneten und gestellten GroBen der Regler. Ahnlich kann die Berechnung
des Reglers untersucht werden, wenn ein maximaler Reibungswert in Querrichtung er-
reicht ist (2. Regel-Strategie, siche Kap. 4.2.3) oder aber wenn z.B. die Lenk-Aktorik
ausfillt. Aus Platzgriinden werden beide Fille in den Steckbriefen in Bild A-17 und in
Bild A-18 dargestellt.

6.3 Visuelle Analyse auf einer hochauflosenden GroRprojektion

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte VR-Anwendung ermoglicht eine visuelle
Analyse des RailCab-Systems an einer hochauflosenden GroBprojektion (Powerwall).
Die folgenden Bilder geben einen Eindruck zweier ausgewihlter Szenarien des
RailCab-Systems. Hier konnen die Vorteile eines VR-Systems wie folgt genutzt wer-
den: Die unterschiedlichen Ebenen des mechatronischen Systems konnen realitdtsnah
(und immersiv) analysiert werden.
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Durch die Grofle der Powerwall und die hohe Auflésung konnen sehr grofle Anwen-
dungsszenarien iiberblickt werden. Bild 6-19 zeigt einen Uberblick iiber das RailCab-
System anhand des in Kapitel 6.2 beschriebenen Anwendungsszenarios. Abgebildet ist
die VMS-Ebene des mechatronischen Systems. Zudem wird die Primér-
Visualisierungstechnik Farbkarte dargestellt. Sie stellt hier die Auslastung (Beladung)
einzelner RailCabs dar (Erldauterung siche 6.1.2). Die Entwickler sehen Zusammenhén-
ge des Systems — wie z.B. hier die logistischen Vorgénge — und kdnnen mit Hilfe der
grof3en, realitidtsnahen Darstellung gemeinsam das System analysieren.

Bild 6-20 stellt eine visuelle Analyse des Systems auf der AMS-Ebene dar. Einzelne
Fahrzeuge des Systems werden realitdtsnah und in der GroBe 1:1 abgebildet. Insbeson-
dere werden die Vorgénge der Informationsverarbeitung der Fahrzeuge présentiert. Hier
werden die Kommunikation zwischen zwei RailCabs und die Daten dargestellt, die bei
dieser iibertragen werden. Zusammen mit dem Bewegungsverhalten des Systems kann
eine ganzheitliche Analyse des Systems erfolgen.

Selbstredend kann die Darstellung auf der GroBprojektion auch fiir Prasentationszwecke
eingesetzt werden, um die Komplexitit des RailCab-Systems zu vermitteln und potenti-

elle Kunden von diesem zu iiberzeugen.

Bild 6-19: Visuelle Analyse eines grofien Anwendungsszenarios des RailCab-Systems
an einem hochauflosenden Projektionssystem
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Position
Geschwindigkeit

Bild 6-20: Visuelle Analyse der Kommunikation einzelner Fahrzeuge des RailCab-
Systems

6.4 Bewertung der Arbeit an den Anforderungen

Die entwickelte Systematik zur Entwicklung von Visualisierungstechniken fiir die visuel-
le Analyse fortgeschrittener mechatronischer Systeme in VR-Anwendungen wird ab-
schlieBend anhand der aufgestellten Anforderungen aus Kapitel 2.8 bewertet. Fiir jede
Anforderung wird erldutert, inwiefern sie durch die Systematik erfiillt wird.

Al — Durchgingige systematische Vorgehensweise: Das Vorgehensmodell der Sys-
tematik ermdglicht eine systematische Entwicklung von Visualisierungstechniken fiir
eine VR-Analyseumgebung. Dazu beschreibt es, wie notwendige Bestandteile systema-
tisch bei dem Vorgehen ausgewihlt und in ein VR-Framework integriert werden (vgl.
Kap. 5). Das Vorgehensmodell ist in fiinf wesentliche Phasen unterteilt: Analyse des
Systems, Spezifikation der Visualisierungsaufgabe, Auswahl von Visualisierungstech-
niken, Integration der Visualisierungstechniken in VR und Analyse des Systemverhal-
tens. Die Anwendbarkeit des Vorgehensmodells wurde anhand zahlreicher Beispiele zur
Visualisierung von Daten des RailCab-Systems belegt (vgl. Kap. 6.1 und 6.2).

A2 — Methoden und Hilfsmittel strukturiert fiir mechatronische Systeme: Die ent-
wickelten Bestandteile zur Auswahl von Visualisierungstechniken wurden anhand von
Anwendungsbeispielen aus der Mechatronik (RailCab-System) identifiziert. Die Aufga-
ben und die zugehorigen Daten entsprechen den Vorlagen aus den Fachgebieten. Sie
sind fiir die Begriffswelt und die vorkommenden Daten strukturiert und kdnnen daher
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miihelos eingesetzt werden. Deren Anwendung bei der Erstellung der Demonstratoren
fiir die Logistiksimulation, der Konvoiregelung und Kommunikation sowie das sturzva-
riable Fahrwerk zeigten, dass alle Daten und Aufgaben mit den Bestandteilen abgebildet
werden konnten.

A3 — Generische Schablone zur Spezifikation des Visualisierungsproblems fiir me-
chatronische Systeme: Als Spezifikations- und Dokumentationsinstrument ist eine
generische Schablone fiir einen Steckbrief entwickelt worden. Diese umfasst Felder fiir
alle Arbeitsschritte des Vorgehensmodells zur Spezifikation einer Analyseaufgabe, Vi-
sualisierungsaufgabe, Daten und Visualisierungstechniken fiir mechatronische Systeme.
Zahlreiche Beispiele und entwickelte Visualisierungstechniken wurden mit Hilfe des
Steckbriefs dokumentiert. Die Anforderung gilt als erfiillt.

A4 — Notation des Maschinenbaus und verwandter Branchen: Die verstindliche
Beschreibung von Analyse- und Visualisierungsaufgaben fiir den Maschinenbau ist eine
Herausforderung. Die Notation der Forschungsgebiete der wissenschaftlichen Visuali-
sierung ist fiir die technischen Doménen nicht geeignet. In dieser Arbeit wurden sowohl
die Analyse- als auch Visualisierungsaufgaben fiir fortgeschrittene mechatronische Sys-
teme identifiziert, strukturiert und durch das Fachvokabular (z.B. Planen, Lernen,
Kommunikation, Kooperation, Funktion, usw.) technischer Doméinen beschrieben (Kap.
4.3 und 4.4). Hierdurch wurde erstmalig eine fachliche Aufgabenbeschreibung von in-
formationsverarbeitenden Verfahren fortgeschrittener mechatronischer Systeme syste-
matisch mit Visualisierungstechniken verkniipft. Die Arbeit an den Anwendungsbei-
spielen zeigte, dass diese bei der Auswahl der Techniken und der Kommunikation mit
den Fachexperten behilflich ist.

A5 — Visualisierungskonzept fiir VR-Anwendung: Die virtuelle Umgebung einer
VR-Anwendung entspricht einer realen Umgebung, die mit den Mitteln der Computer-
grafik erstellt ist. Der Anwender iiberblickt diese nicht zwangsldufig sondern betrachtet
die Objekte im MaBstab 1:1, wie echte Objekte. Eine Skalierung der virtuellen Umge-
bung und der Wechsel der Ansicht ist dennoch mdglich. Damit der Anwender die Uber-
sicht tiber die Daten, Ereignisse und das Geschehen behilt, sind Techniken zur Auf-
merksamkeitslenkung und ein Hinweissystem eingesetzt worden. Zudem sind redundan-
te Techniken entstanden, die dieselben Daten, allerdings auf unterschiedlichen Ebenen
anzeigen. Die Praxistests des VR-Analysewerkzeugs haben gezeigt, dass die Techniken
die Analyse eines mechatronischen Systems in VR unterstiitzen.

A6 — Unterstiitzung der ganzheitlichen Analyse mechatronischer Systeme: Zur
ganzheitlichen Betrachtung eines mechatronischen Systems gehort die diszipliniiber-
greifende Untersuchung systeminterner und systemexterner Komponenten sowie die
Analyse der abstrakten Daten der informationsverarbeitenden Verfahren. Durch die
Grundidee dieser Arbeit, alle mechatronischen Strukturierungsebenen mit Hilfe des so-
genannten VR-Kontinuums (vgl. Kap. 4.1 und 4.6.1) in einer VR-Umgebung darzustel-
len, wird eine solche Analyse gewéhrleistet.
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A7 — Ebenen-iibergreifende Analyse mechatronischer Strukturierungsebenen: Das
VR-Kontinuum und die Anordnung der Visualisierungstechniken auf Basis der Entfer-
nung von virtueller Kamera zum Untersuchungsgegenstand ist Voraussetzung fiir die
ebenen-iibergreifende Analyse. Alle Strukturierungsebenen mechatronischer Systeme
konnen in der entwickelten VR-Anwendung dargestellt und untersucht werden. Mit der
Primér-Visualisierungstechnik Fokus und Kontext — Datenlinse kann die Analyse unter-
schiedlicher Ebenen gleichzeitig erfolgen (vgl. Kap. 4.6.5). Mit dem semantischen
Zoomen werden Visualisierungstechniken automatisch ein- oder ausgeblendet, die fiir
eine aktuell dargestellte Ebene relevant sind (vgl. Kap. 4.6.4). Zudem wurde durch die
Taxonomie an Analyse- und Visualisierungsaufgaben eine methodische Grundlage ge-
schaffen, solche Aufgaben zu strukturieren oder Aufgaben fiir neue Anwendungstille
dort einzuordnen.

A8 — Darstellen von Daten mechatronischer Systeme mit kontrolliertem Bewe-
gungsverhalten: Die VR-Anwendung stellt das Bewegungsverhalten mechatronischer
Systeme als animierte 3D-Modelle dar. Die Bewegung eines mechatronischen Systems
wird fiir einen Betrachter realistisch wiedergegeben, wie z.B. die Fahrt eines RailCabs
auf der Schiene oder aber die Kinematik des sturzvariablen Fahrwerks. Zudem werden
zu analysierende Simulationsdaten durch die entwickelten Visualisierungstechniken
dargestellt. Die Visualisierungstechniken passen ihre Position und Verhalten wie Er-
scheinung, Farben, usw. an die sich d&ndernden Simulationsdaten automatisch an. Erfol-
gen Berechnungen so schnell, dass sie fiir das menschliche Auge auch mit Hilfe einer
Visualisierungstechnik zu schnell erscheinen, werden die Daten interpoliert. Thre Dar-
stellung erfolgt nachvollziehbar.

A9 — Visualisierungstechniken geeignet fiir VR: Die in dieser Arbeit entwickelten
und genutzten Visualisierungstechniken beeinflussen die Immersion und Prisenz in VR-
Umgebungen nicht negativ. Es wurden — sofern moglich — 3-dimensionale Visualisie-
rungstechniken eingesetzt. Aufgrund der fiir einen Menschen gewohnten Darstellung
werden solche als nicht stérend empfunden. 3-dimensionale Visualisierungstechniken
konnten zur Darstellung derjeniger Daten verwendet werden, die einen physikalischen
Bezug zum Grundsystem haben, wie z.B. die Kommunikation von Systemkomponente
zu Systemkomponente. Abstrakte Daten, die einer Systemkomponente zugeordnet wer-
den kdnnen, aber nicht als 3d-Objekt darstellbar sind, werden mit der Billboard-Technik
dargestellt. Abstrakte Daten der Informationsverarbeitung, die sich in keinster Weise an
einer raumlichen Komponente ausrichten lassen, werden als Head-Up-Display am Bild-
schirmrand dargestellt. Dies sind z.B. SW-Komponenten und ihre Aktivitdten oder Zu-
stande.

Die vorgestellte Systematik erfiillt alle an sie gestellten Anforderungen. Sie wurde mit
Erfolg an vielzdhligen Anwendungsbeispielen des RailCab-Systems validiert; die proto-
typische Implementierung zeigt ihre Anwendbarkeit.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Fortgeschrittene mechatronische Systeme kennzeichnen sich dadurch aus, dass sie sich
effektiv in ihre Umgebung einbinden und bestmdglich ihre Systemziele erfiillen. Sie
sind flexibler, autonomer und sind besser auf den Benutzer abgestimmt, als herkommli-
che mechatronische Systeme. Ein wesentlicher Stellhebel fiir fortgeschrittenes Verhal-
ten ist die Informations- und Kommunikationstechnik. In ihr werden komplexe KI-
Verfahren berechnet, die mechatronischen Systemen eine ,,inhdrente Teilintelligenz*
verleihen.

Zur Entwicklung derartiger Systeme werden virtuelle Prototypen eingesetzt, mit Hilfe
derer komplexe KI-Verfahren modelliert, simuliert und analysiert werden. Durch die
verstirkte Interdisziplinaritit und die steigende Komplexitidt der Systeme bleibt die
Entwicklung eine Herausforderung. Daher stellt die Analyse eine bedeutende Phase des
Virtual Prototypings dar, da in dieser die Funktionalitit des Systems getestet und opti-
miert wird. Eine Art der Analyse ist die interaktive, visuelle Analyse. Hier wird die aus-
geprigte visuelle Fahigkeit und priattentive Wahrnehmung des Menschen genutzt, um
komplexe informationsverarbeitende Vorgénge nachvollziehen zu kénnen. Durch High-
end-VR Systeme werden herausragende Potentiale flir die interaktive, visuelle Analyse
geboten. Insbesondere konnen durch die Darstellung abstrakter Daten der Informations-
verarbeitung mit Hilfe von zusitzlichen Visualisierungstechniken interne Berechnungs-
vorgdnge vermittelt werden. Die Auswahl und Implementierung solcher Visualisie-
rungstechniken ist bisher aufwendig, da sie fiir jeden Anwendungsfall neu entwickelt
werden. Hier fehlt es an Hilfsmitteln und systematischen Vorgehen, die die Entwick-
lung solcher Techniken fiir mechatronische Systeme unterstiitzen und beschleunigen.

Um die Entwicklung von Visualisierungstechniken fiir VR-Anwendungen zu unterstiit-
zen, wird eine methodische Grundlage benoétigt, die ein systematisches Vorgehen sowie
Hilfsmittel zur Spezifikation des Visualisierungsproblems fiir fortgeschrittene mechat-
ronische Systeme bietet. Des Weiteren bedarf es an einer VR-Anwendung und Interak-
tionstechniken, die eine interaktive visuelle Analyse mechatronischer Systeme gewéhr-
leisten. Nach Moglichkeit soll ein mechatronisches System ganzheitlich analysiert wer-
den.

In der vorliegenden Arbeit wurde eine Systematik zur Entwicklung von Visualisierungs-
techniken fiir die visuelle Analyse fortgeschrittener mechatronischer Systeme in VR-
Anwendungen erarbeitet. Dazu wurden zunichst existierende Ansétze im Stand der For-
schung zur Visualisierung mechatronischer Systeme in VR-Anwendungen untersucht.
Diese liefern jedoch nur Visualisierungslosungen fiir vereinzelte Aspekte mechatroni-
scher Systeme, eine ganzheitliche Betrachtung solcher Systeme iiber mehrere mechatro-
nische Ebenen hinweg erfolgte bisher nicht. Im Rahmen dieser Arbeit wurden bestehen-
de Erkenntnisse und Methoden zur Entwicklung von Visualisierungen aus den wissen-
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schaftlichen Disziplinen der Wissenschaftlichen Visualisierung und Informationsvisua-
lisierung untersucht und fiir fortgeschrittene mechatronische Systeme adaptiert.

Das Resultat ist eine Systematik, die im Kern folgende Komponenten umfasst:

e Notwendige Bestandteile und Hilfsmittel zur Spezifikation des Visualisierungs-
problems fiir fortgeschrittene mechatronische Systeme: Hauptaugenmerk liegt auf
den Daten der Informationsverarbeitung. Diese umfasst eine Taxonomie an Analy-
seaufgaben, eine Taxonomie an Visualisierungsaufgaben, charakteristische Daten
mechatronischer Systeme, geeignete Visualisierungstechniken fiir die Visualisie-
rungsaufgaben sowie eine Schablone fiir einen Steckbrief. Bei den Visualisierungs-
techniken wurde zwischen allgemein fiir fortgeschrittene mechatronische Systeme
geeigneten Visualisierungstechniken (Primir-Visualisierungstechniken) sowie wei-
teren systemabhingigen Hilfstechniken unterschieden, die in Kombination mit den
Primér-Visualisierungstechniken eingesetzt werden (Sekundir-Visualisierungs-
techniken).

e Eine prototypisch umgesetzte VR-Anwendung (Werkzeugunterstiitzung) fiir die
interaktive, visuelle Analyse von virtuellen Prototypen mechatronischer Systeme:
Ein wesentliches Konzept ist, alle Strukturierungsebenen (Mikro- und Makrostruk-
tur) mechatronischer Systeme in einer VR-Umgebung darstellen zu konnen. Viel-
zdhlige der entwickelten Visualisierungstechniken sind in der VR-Anwendung in-
tegriert und stehen fiir die interaktive Analyse zur Verfiigung.

e FEin strukturiertes Vorgehensmodell, das alle Bestandteile und Hilfsmittel in ein
systematisches Vorgehen integriert und alle durchzufiihrenden Titigkeiten in fiinf
Phasen einteilt.

Die Validierung der Methode wurde anhand von Validierungsbeispielen des RailCab-
Systems durchgefiihrt. Die Beispiele dienten zum einen als Datenbasis zur Identifikati-
on von Analyse- und Visualisierungsaufgaben fiir fortgeschrittene mechatronische Sys-
teme. Auch wurden fiir die Aufgaben geeignete Visualisierungstechniken vorgeschla-
gen. Die Beispiele enthalten KI-Verfahren aus unterschiedlichen mechatronischen
Strukturierungsebenen und liefern eine breite Datenbasis fiir die Systematik. Das entwi-
ckelte Vorgehen wurde anhand der Beispiele jeweils durchlaufen und die entwickelten
Bestandteile angewandt.

Die prototypische Implementierung der entwickelten Visualisierungstechniken zeigt,
dass die Vorgehensweise funktioniert und die Umsetzung der Visualisierungstechniken
in VR moglich ist. Zudem belegt sie dass die zusétzlichen Visualisierungstechniken zur
Analyse fortgeschrittener mechatronischer Systeme geeignet sind. Entwickler werden in
die Lage versetzt, das Systemverhalten einfacher zu analysieren. Alle Resultate wurden
in Kapitel 6 oder in Form von Steckbriefen im Anhang vorgestellt.
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Durch die implementierten Techniken und der VR-Anwendung konnte im Rahmen des
RailCab Projekts folgender Nutzen nachgewiesen werden:

Es wurden Fehler bei den Simulationen erkannt, die mit der konventionellen Analyse
nicht auf Anhieb sichtbar sind. Die Fehler konnten sowohl bei der Analyse einzelner
Modelle als auch bei Integration mehrerer Modelle identifiziert werden. Ein Beispiel ist
das Streckenmodell der Logistiksimulation: hier wurden fehlerhafte Fahrtrichtungen auf
der Strecke definiert, was zu einer starken Verzogerung des Transports fiihrte.

Zudem wurde durch die Integration verschiedener Aspektmodelle zum Gesamtsystem
die Kommunikation zwischen den Entwicklern gefordert. Zum Beispiel wurde festge-
stellt, dass sich Daten und Funktionen der unterschiedlichen KI-Verfahren iiberschnei-
den; folglich wurde deutlich dass dies bei der Integration zum Gesamtsystem zu beden-
ken ist.

Neben der visuellen Analyse kann die VR-Anwendung mit den Visualisierungstechni-
ken auch zur Prisentation des Systems eingesetzt werden, um dessen komplexe Funkti-
onalitdt und das Gesamtverhalten zu vermitteln.

Fiir die Visualisierung fortgeschrittener mechatronischer Systeme in VR-Anwendungen
besteht weiterhin Forschungsbedarf; im Folgenden werden einige Aspekte aufgefiihrt:

In zukiinftigen Arbeiten miissen die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Visualisie-
rungstechniken auf Nutzerakzeptanz mit Hilfe von Nutzerstudien getestet und bewertet
werden. In dieser Arbeit wurde sich auf bewdhrte Design- und Gestaltungsprinzipien
aus dem Bereich der wissenschaftlichen Visualisierung gestiitzt; diese gelten iiberwie-
gend fiir 2-dimensionale Darstellungen oder zum Teil fiir nicht-immersive 3-dimen-
sionale Darstellungen. Inwiefern diese auf immersive VR-Umgebungen iibertragbar
sind und im Arbeitsalltag produktiv einsetzbar sind, ist zu belegen.

In gédngigen Simulationsumgebungen (wie Matlab/Simulink) — in denen bereits Biblio-
theken zur Visualisierung von 3D-Gestaltmodellen vorhanden sind — sollen in Zukunft
auch Visualisierungstechniken (z.B. in Form von Bibliotheken) zur Verfligung stehen,
die es ermoglich die abstrakten Daten komplexer KI-Verfahren schnell darzustellen.
Zudem soll ermdglicht werden, fiir eine definierte Visualisierungsaufgabe, automatisiert
geeignete Visualisierungstechniken vorzuschlagen. Ziel ist, die Analyse komplexer KI-
Verfahren zu unterstiitzen und damit die Entwicklung zu beschleunigen.

Fiir die Realisierung dieser Vision bedarf es an rechnerinternen formalen Beschrei-
bungssprachen fiir Visualisierungstechniken und formale Abbildungsregeln von semi-
formalen Visualisierungsaufgaben und zu untersuchenden Daten auf geeignete Visuali-
sierungstechniken. Erst auf Basis solcher Beschreibungen ist eine automatisierte Verar-
beitung zu visualisierender Daten und ihre Abbildung auf geeignete Visualisierungs-
techniken moglich. Die Thematik wurde bereits 1994 von ROBERTSON UND DE FERRARI
addressiert: ,, Our goal ist the systematic, and therefore potentially automatic, genera-
tion of visual representations, given a description of all the important data character-
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sitics and the specification oft the user’s interpretation aims. [...] “ [RD94]. Erste For-
schungsansétze wurden u.A. im Rahmen des SFB 614 erarbeitet. Diese beinhalten z.B.
die wissensbasierte Verarbeitung von zu visualisierenden Daten und eine automatische
Darstellung von jeweils geeigneten Visualisierungstechniken [WR12]. Ein anderer For-
schungsansatz ist eine automatische Auswahl von zu visualisierenden Daten und deren
Darstellung mit Hilfe autonomer Software-Agenten [RW10]. Da die Visualisierung all-
gemein eine kreative Aufgabe ist und personliche Vorlieben gefragt sind, sollte der
Anwender dennoch die Kontrolle iiber den Visualisierungs-Prozess behalten [SMOO,
S. 116].
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Abkirzungsverzeichnis

2d

3d
AMS
bspw.
bzgl.
bzw.
CAD
CO
d.h.
DIN
DMU
engl.
et al.
etc.
fortgeschr.
gef.
i.d.R.
inkl.
v
Kap.
KI
KO
Komm.

Koop.

mech. Syst.

MFM

2-dimensional

3-dimensional

Autonomes mechatronisches System
beispielsweise

beziiglich

beziehungsweise

Computer Aided Design

Controller

das heif3t

Deutsches Institut fiir Normung e.V.
Digitaler Mock-Up

englisch

et alii — und andere

et cetera — und so weiter
fortgeschritten

gegebenenfalls

in der Regel

inklusive

Informationsverarbeitung

Kapitel

kiinstliche Intelligenz

Kognitiver Operator (im Operator-Controller-Modul)
Kommunikation

Kooperation

mechatronisches System

Mechatronisches Funktionsmodul
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MID Molded Interconnect Devices
OSG OpenSceneGraph

OoCM Operator-Controller-Modul
PVT Primér-Visualisierungstechnik
RO Reflektorischer Operator

SE Systemelement

SFB Sonderforschungsbereich

SK Systemkomponente

s.0. selbstoptimierend

SysML Systems Modeling Language
u.a unter anderem

UML Unified Modeling Language
Usw. und so weiter

VA Visualisierungsaufgabe

vgl. vergleiche

VMS Vernetztes mechatronisches System
VP Virtueller Prototyp

VR Virtual Reality

VT Visualisierungstechnik

WS Wirkstruktur

z.B. zum Beispiel

z.T. zum Teil

ZW. zwischen
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A1 Erganzungen zur Problemanalyse

A11 Charakterisierung von Daten

In Tabelle A-1 werden die unterschiedlichen Daten-Kategorien und ihre wesentlichen
Charakteristika beschrieben. Dier erste Spalte beschreibt die Kategorie, die zweite Spal-
te die Datenbezeichnung und die dritte Spalte erldutert diese. Die Datentypen sind nicht
immer trennscharf; so konnen eine Menge nominaler Daten auch ordinal sein. Die Cha-
rakteristika sind zusammengetragen aus [SMO00], [PD10], [Maz09], [AMS+11]. In der
letzten Spalte werden — soweit moglich — expressive und effektive Visuelle Variablen
oder Visualisierungstechniken genannt. Sie beruhen auf Design- und Wahrnehmungsre-
geln (vgl. Kap. A1.3) und wurden auch aus der genannten Literatur zusammengetragen.
Die Erléuterung jeder Visualisierungstechnik kann im Rahmen dieser Arbeit nicht er-
folgen, erfolgt aber in der Literatur.

Tabelle A-1:  Ubersicht unterschiedlicher Datenkategorien und Datentypen

Kategorie Datenbe- Erlauterung Effektive / Expressive
zeichnung Visuelle Variable
raumlich . . .
Es besteht ein Bezug zum physischen/raumlichen .
oder geo- . . . Position
i System (z.B. eine Karte oder ein Gebaudeplan)
Bezugs- grafisch
system
abstrakt Es besteht kein Bezug zum physischen/raumlichen
System.
Diese Daten besitzen einen metrischen Wertebereich
(z.B. Liste mit Float <2.3, 4.56, ...>) und ermdglichen
die Durchfiihrung arithmetischer Operationen. Bei-
spiele sind sensorisch erfasste physikalische Kenn-
quantitativ | groRen oder Unternehmenskennzahlen. Werden sie
(metrische in geordnete Bereiche eingeteilt, kdnnen sie in kate- Position, Lange, Winkel
Skala) gorische, ordinale Daten (s.u.) umgewandelt werden,
Attributtyp wie z.B. eine Tageszeit in <morgens, mittags,
I Skala abends>. Sie werden auch als Klassifizierung von
(mdglicher Werten bezeichnet, da kontinuierliche Werte in Klas-
Wertebe- sen eingeteilt werden [PD10, S. 449].
reich der
Auspra- Kategorische Daten (oder: qualitative Merkmale)
gung) verwenden nicht-metrische Wertebereiche und die-
qualitativ/ | nen der Beschreibung, Gruppierung und Ordnung.
kategorisch | Hierzu zahlen nominale Daten (s.u.). Die einzig mdg-
(nicht met- liche Rechenoperation ist der Test auf Gleichheit
rische oder Ungleichheit [PD10, S. 449]. Qualitative/ Kate-
Skala) gorische Daten lassen sich in Zahlenwerte iberfiih-
ren (z.B. Indexierung) und werden rechnerintern
haufig so reprasentiert.
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Nominale Daten stellen eine ungeordnete Menge von
Daten dar. (z.B. die Variable Fahrzeugmarken mit Effektiv: Farbe (Farbton!),
nominal den Auspragungen <Audi, BMW, Ford, usw.>.) Durch | Textur (Symbol), Verbin-
Ordnung kénnen sie in ordinale Daten Uberfiihrt dung, Umfassung (Um-
werden (z.B. durch alphabetische Sortierung der randung)
Namen) [PD10, S. 449].
Eine ordinale Variable ist ein Tupel, eine geordnete
Menge von nicht messbaren Werten. Beispiele sind Effektiv: Helligkeit, Satti-
ordinal Ordnungsworter <erste, zweite, dritte, ..., n-te> oder gung, (Farbton, nur wenn
Kategorien wie <kalt, warm, hei3>. Neben einem fur Beobachter sinnvoll),
Gleichheitstest kann hier die Richtung der Auspra- Grofle (Lange)
gung bestimmt werden [PD10, S. 450].
Jedes Datenelement wird als Punkt im n- .
. . Streudiagramm (Scatter
Punkt dimensionalem Raum betrachtet. (z.B. Messung: Plot), Glyphen
Blatter <lange, breite, typ, alter> mit <1.6, 2, B, 5>) '
Eine Grole, die allein durch einen Zahlenwert repra- Balkendiagramm, Kreisdi-
Skalar sentiert ist. Skalare besitzen GréRe/Umfang aber . o
o ) agramm (wie univariate
(Betrag) keine richtungsbezogene Informationen (z.B. Tempe-
.. . Daten)
ratur, Wellenldnge, Masse, Energie)
Eine GrofRe, die durch mehrere Zahlenwerte repra-
Datentyp | Skalar sentiert ist (eine Variable speichert mehrere Werte im | Linien-Diagramme, schat-
(Array, Array, Liste oder Struktur). Oft diskrete Stichproben tierte Oberflachen, Volu-
(Anzahl . I . . :
Attribute, Liste) ko.nFmUIerllcheir Funktllonen. Meist Datensets: 1D men-Rendering
die die (Linie), 2D (Flache, Bild), 3D (Volumen)
Quantité'!t Vektor Datenelem"ent, d.as einfe gerade Linie mi.t einer Rich- Pfeile, Stromlinien, Parti-
beschrei- (Richtung) tung und Lange im n-dim. Raum (z.B. Richtung von kelbahnen
ben) Partikeln im Windkanal, Kraft, Beschleunigung)
Ein Tensor ist eine multilineare Abbildung (Abb. die in
Tensor jeder Variable linear ist). Tensor O-ter Ordnung ist ein | Bisher wenig Visualisie-
Skalar, 1-ter Ordnung ist ein Vektor, Tensor 2-ter rungstechniken erforscht
Ordnung ist eine Matrix.
Kontinuitat Daten sind reprasentiert durch (Stichproben von)
von IZ.)at(.en Funktionen, unabrlanglge Va.rlable (Raum, Z?It, Ahnlich zu Skalaren.
(kuntinuier- | Spektral) und abhangige Variable (SystemgrofRen).
lich) (Sie sind quantitativ und ordinal.)
Sequenti- Dies sind lineare Sequenzen von Daten, z.B. ein Text | Text (Annotation), Folge
Daten- ell, linear oder eine Liste. von Symbolen
struktur / .
Topologie . Daten, zwischen denen eine Relation besteht (Tabel- Netzwerk.-amge oder
. relational . Baume-artige Darstellun-
(nicht- len, relationale Datenbanken). (s.u.)
kontinuier- gen
licher Da- Daten, die sich Uiber die Zeit verandern (siehe Tabel-
ten), le A-2). Zeitdeskriptoren: es gibt versch. Bedeutun- Animationen (kontinuierli-
meist fur temporal gen von Zeit: Simulationszeit, aktuelle Zeit, Frame, che Bewegung, Blinken,
Relationen Berechnungs-Zeit, Aufnahme- und Abspiel-Zeit, Verandert bestimmter
verwendet Nutzers Zeitrahmen. Zu beachten: Zeitmodelle mis- visueller Variablen)

sen synchronisiert werden.
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Anders als bei Graphen ist der Relationstyp bei
Baumen immer ein Enthalten-sein-In bzw. eine Mut-
ter-Kind-Beziehung (Untergeordnet-sein). Hierarchien
von Datenobjekten o. Attributen werden typischer-

Vielféltige Spezialtechni-

hierar-
c:'lisch weise als Baumstrukturen reprasentiert. Baume sind ken: Baumvisualisierun-
(Baume) eine Untermenge von Graphen und somit Netzwer- gen, Cone Tree (Kegel-
ken, enthalten jedoch keine Zyklen. Haufig besteht baum), Perspektive Wall.
die Relation von Datenobjekten jedoch in der Art ihrer
Verschachtelung. (Hierarchische Strukturen lassen
sich einfacher visualisieren als Graphen).
Netzwerke (Node-Link-
Diagramme), Knoten
Verknlpfte Datenobjekte bilden haufig Netzwerke, .. g . ) .
L . . kénnen einfache Kreise,
netzwerk die sich als Graphen beschreiben lassen, wobei Glvohen. Vorschaubilder
Relationen . Datenobjekte bzw. Attribute die Knoten bilden und yphen, .
artig . o o ) . oder Texte sein. Anord-
von Daten die - méglicherweise vielféltigen - Relationen zwi- . .
(Graphen) . i . nungen: hierarchische
schen ihnen werden als Kanten reprasentiert. (z.B. . .
. . Techniken, radiale Tech-
Molekdle: Kugel-Strich Modell. ) .
niken, hyperbolische
Techniken.
Venn-Diagramm (dessen
Kreise ein Attribut repra-
Relationen existieren nicht nur zwischen Datenobjek- | sentieren, die Objekte
Obiekt ten, sie kénnen auch in Form logischer Assoziationen | werden in Kreise/
Attjribut zwischen Datenobjekten und ihren Attributen auftau- | Schnittmengen davon
Relationen chen (Hotels mit Ausstattungsmerkmalen, die vor- einsortiert), oder optimiert:
handen oder nicht vorhanden sind - dies beschreibt Cluster-Map (Node-Link-
Relation zwischen Objekt und Attribut) [PD10]. Diagramm; hat keine
topologischen Einschran-
kungen).
abhangige / | Ein abhangiges Attribut hangt von einem anderen
unabhangi- | Attribut ab (z.B. von der Zeit); ein unabhangiges
ge Attribute | Attribut dagegen nicht.
Dimension Textuelle Anzeige eines
(auch: Wertes (deutlich schwerer
k Is ein Bal-
Anzahl der Dies sind Datenobjekte mit einer in sequentieller iZne; Zr;n;r;lak:nzl; a
0 LT Form gespeicherten Variable bzw. einem Attribut. ramr.ne; ’Kreisanzei on
che.nden (eine Dimension variiert in Abhangigkeit einer ande- \?vie Tacl';ometer 9
Attribute) — ren) (z.B. zeitabhangige Variablen, wie Anzahl E- . .
univariat . ) ) (Wert=Pos. eines Zei-
o Mails pro Tag, Gewinnspanne eines Unternehmens, . )
(eindimen- . . ) . gers), farbige Markierung
. Hohe eines Flugzeugs). Schneidermann definiert es
sional) von Grenzwerten oder

etwas anders, bei ihm bezieht sich 1D auf die Repra-
sentation von Daten (z.B. Texte, alphabetische Listen
von Namen o. Mends.) nicht auf die Anzahl der Vari-

ablen [PD10, S. 450], [Shn96].

wichtigen Bereichen,
Histogramme, 1D-
Streudiagramme , Tag
Clouds (Woérterwolke nach
Haufigkeit benutzter Wor-
ter).
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bivariat
(zweidi-
mensional)

Es werden zwei verschiedene Dimensionen eines
Datensatzes unterschieden (z.B zwei Attribute eines
Produktes, wie Preis u. elektr. Leistung eines Haus-
haltsgerates). Es sind zwei Attribute, die visualisiert
werden missen [PD10, S. 450].

Zweidimensionale Ach-
sendiagramme (XY-
Diagramme). Z.B. Punkt-,
Linien-, oder Saulendia-
gramme. (Landkarten sind
wichtige Spezialform),
Flachen, Bilder

trivariat
(dreidimen-
sional)

Hier gibt es drei abhangige Attribute. Es handelt sich
um einen Sonderfall multidimensionaler Daten, der
durch die Auswahl dreier besonders relevanter Attri-
bute leicht herbeigefiihrt werden kann.

Hohenfelder, Iso-
Oberflachen, Volumen,
3D-Streudiagramme mit 3
Achsen flr Attributauspra-
gungen, 2D-Scatterplots
um Verdeckungsprobleme
in 3D zu umgehen

multivariat
(multidi-
mensional)

Dies sind Datensatze mit mehr als zwei Attributen.
Die meisten relationalen und statistischen Datenban-
ken speichern multidimensionale Datenobjekte, de-
ren n Attribute einen n-dimensionalen Raum bilden
(Strukturierung in Tabellen méglich). Haufig hat ein
Datenobjekt (eine Zeile) dabei dutzende Attribute
(Spalten). Dazu reichen 2D. o. 3D-Diagramme (selbst
unter Nutzung weiterer visueller Wertekodierungen)
fur die Darstellung nicht mehr aus. (Bsp: Kennzahlen
eines Unternehmens, Wirtschaftsindikatoren eines
Landes, Wetterdaten einer konkr. Messstation, ver-
schiedene Merkmale eines techn. Produktes). Die
Attribute kénnen je von untersch. Datentyp sein.

2D-Scatterplots mit weite-
ren Attributwertekodierun-
gen in Form visueller
Eigenschaften (Form,
Grole, Textur), Scatter-
plot-Matritzen, Parallele
Koordinaten, Star-Plots =
Kiviatdiagramm / Kiviat-
graph (radiale/ sternférmi-
ge Anordnung der Ach-
sen, SOLL/IST Vergleiche
mehrerer Daten gut).
[PD10, S. 4571f.].

Die folgende Tabelle A-2 beschreibt unterschiedliche Charakteristika zeit-orientierter
Daten. Daten werden als zeit-orientiert bezeichnet, sobald ein Daten-Attribut (bzw. eine

Dimension) mit der Zeit assoziiert ist. Die Beschreibung ist angelehnt an AIGNER et.al.,
die sich mit der Modellierung wesentlicher Zeit-basierter Aspekte befassen [AMS+11,
S. 66]. Auch hier wird in der letzten Spalte eine Auswahl geeigneter Visualisierungs-

techniken skizziert.
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Tabelle A-2: Beschreibung von zeit-orientierten Daten — Ausprdgungen und Erldute-
rungen der Daten
Kategorie Datenbe- Erlauterung Effektive / Expressive
zeichnung Visuelle Variable
Ereigni hr ki f 16 i
Ereignisse Ereignisse trgten sehr kurz auf und I6sen meist Blinken (Animation)
Anderung weiterer Datenwerte aus.
Art der Daten
Farbton Zustandsdia-
Zustande Zustande dauern Uber eine langere Zeit an. ! !
gramm
Hier sind lediglich relative Ordnungsrelationen
.B. h . Di i
ordinal (tem- gegepen (2.B. bevor, ngc _dem). .|ese sind Zeitliche Reihenfolge von
ausreichend wenn qualitative zeitliche Aussagen L
poral) . . . L Animationen
interessieren und keine quantitativen Daten
vorhanden sind.
Zeitverhal Punkt-Di 1D-
eltvSeI:aI: ten, diskret Dies sind quantifizierbare zeitliche Distanzen srrzutdialag::;r)n I(Balken
(z.B. Sekunden oder Millisekunden). : g '
diagramm
Beim kontinuierlichen Zeitverlauf ist ein Mapping
L auf reelle Zahlen mdglich. Zwischen zwei be- Linien-Diagramm (Linien-
kontinuierlich . e . .
nachbarten Punkten ist existiert immer ein dritter | Plot)
Punkt.
Gantt-Diagramme,
] unkt-basiert Beim punkt-basierten Betrachtungspunkt ist die Kurzes Elaliiken (Animati
Zeitmodell: | P Zeitspanne sehr klein jedoch gréRer als Null.
Betrachtungs- on)
zeitraum, Zeitlinie (Ti li
Gilltigkeitsbe- | Dies ist ein langerer Teilabschnitt der Zeit (z.B. " |n|el( imeline),
intervall- . . . Gantt-Diagramme, Pla-
reich . kann die Zeitangabe 20. August bis zu 24 Stun- L ; .
basiert nungs-Linien (Projektpla-
den enthalten.)
ne)
Zeitlinie (Timeline),
Die Zeit von der Vergangenheit in die Zukunft TimeWheel (Zeitrad),
linear verlauft linear; es gibt keine Wiederholung von Gantt-Diagramme, Pla-
Zeit-Einheiten. nungs-Linien (Projektpla-
Anordnung ne)
Auf ei Krei d
. Zyklische Zeit enthalt wiederkehrende Zeitwerte utemnen r(lels werden
zyklisch " ) mehrere Variablen aufge-
(z.B. Frahjahr, Sommer, Herbst, Winter). L
tragen (Kreisdiagramme)
Geordnete Zeitdomanen betrachten Aktionen, .
. . . Gantt-Diagramme, Pla-
geordnet (der | die nacheinander passieren. (Total geordnet: nur nungs-Linien (Projektpla
Reihe nach) eine Sache zu einem Zeitpunkt, Partiell geord- ne) 9 Jextp
Beobach- net: iberlappende Ereignisse)
tungspunkt,
Ansicht Bei verzweigenden Zeitstrangen werden parallel

verzweigend

ablaufende Aktionen oder alternative Szenarien
betrachten; es tritt jedoch nur ein Strang ein.
(Dies unterstutzt Entscheidungsprozesse).

Baumartige Darstellun-
gen
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multiple Per-
spektiven

Dies sind simultane (auch kontrare) Sichten der
Zeit. Alle multiplen Zeitstrange treten tatsachlich
ein (z.B. Augenzeugenberichte, o. stochastische
Multi-Run Simulationen: fir gleiches Experiment
variieren Ergebnisse abhangig der Initialisie-
rung).

Sowohl verzweigende als auch multiple Per-
spektiven erfordern die Einfiihrung der Unsi-
cherheit/ Wahrscheinlichkeit, um zu vermitteln
welcher der Alternativen Wege eintreten wird

Baumartige Darstellun-
gen, Entscheidungsbau-
me

Abstraktio-
nen:

Um die Komplexitat zeit-orientierter Daten zu
beherrschen werden Abstraktionen eingefiihrt.
Dies kénnen unterschiedliche Granularitats-
Stufen oder Gruppierungen der Zeit sein (z.B.
Minuten, Stunden, Tage, ...). Zeitvariablen wer-
den auf kleinere oder groRere Einheiten abgebil-
det.

Hierarchische Tabellen
(z.B. Kalender-
Darstellungen)

Abstraktions-
grade

keine

Es erfolgt keine Gruppierung von Zeit-Einheiten.

einzelne

Jeder Zeit-Wert wird auf die selbe Zeiteinheit
abgebildet (z.B. alles in Millisekunden)

multiple

Es sind mehrere Abstraktionsgrade in einem
Modell vorhanden (z.B. Kalender).

Balkendiagramme, Far-
ben

Zeit-
Primitiven

augenblick-
lich / unmit-
telbar

Dies ist ein einzelner Punkt auf einer Zeitachse
(Zeitpunkt). Je nachdem ob ein punkt-basiertes
oder intervall-basiertes Zeitmodell genutzt wird,
kann ein einzelner Punkt auch eine Dauer bein-
halten (z.B. ein Datum).

Punkt-Diagramm

Intervall

Eine Zeit-Menge des unterliegenden Zeitmo-
dells; kann durch die Zeitpunkte Anfangs und
Endpunkt definiert sein oder Anfang und Dauer.

Gantt-Diagramm

Spanne /
Bereich

Eine Spanne hat keine definierten Referenz-
punkte (kein Anfangs- und Endpunkt); es wird
lediglich die Dauer angegeben (z.B. vier Tage).

Zeitbalken ohne Angabe
Uiber Start- und Endpunkt
(Lange ausschlagge-
bend)

Bestimmtheit
(Determiniert-
heit)

bestimmt
(determiniert)

Eine Zeitbeschreibung ist determiniert, wenn alle
zeitlichen Aspekte prazise spezifiziert sind (An-
fang, Ende, Granularitat, usw.).

Gantt-Diagramm oder
Planungs-Linien mit
prazisen Zeitangaben

unbestimmte
(nicht deter-
ministisch)

Existieren keine genauen Spezifikationen iber
die Zeit, ist die Beschreibung nicht determiniert
(z.B. der Transport dauerte vom 8. Juni bis 11.
Juni. Liegt ein stiindliches Zeitmodell vor, ist dies
in obiger Information nicht bestimmt.)

Planungs-Linien (Pro-
jektplane), z.B. frihester
Start und spatester Start.
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A1.2 Visuelle Variablen und Visuelle Elemente

Die Visuellen Variablen (auch: graphische Eigenschaften) einer visuellen Reprisenta-
tion sind: Position, GroBe (bzw. Linge), Richtung oder Orientierung, Helligkeit, Farbe,
Textur (bzw. Musterung) und Form des Elements (siche z.B. [Ber83]). (Die Form hat
wiederum eigene visuelle Variablen und zudem Visuelle Elemente, siche unten). Wer-
den bewegliche Elemente dargestellt, z.B. Animationen in VR, wird zudem die zusitzli-
che Variable ,,Bewegung* (zeit-abhiingiger Daten) beriicksichtigt. Es sind die Basis-
Elemente, aus deren Ausprigung und Kombination eine Visualisierungstechnik besteht.
Sie konnen in rdumliche Eigenschaften und Objekt-Eigenschaften unterteilt werden.
Bild A-1 veranschaulicht dies.

—— Position ®e

Ré&umliche Eigenschaften ——— GréRe o O O O

— teiget O O O @
—— Farbe
e @O0 O O
m O O O Y

Objekt-Eigenschaften

Bild A-1:  Visuelle Variablen nach [Ber83]

Diese Variablen 16sen beim Menschen einen sofortigen Reiz im Gehirn aus, d.h. sie
fallen in einer Umgebung unmittelbar auf. Sie weisen sog. ,,Retinalen* Eigenschaften
auf; dies sind die Eigenschaften, auf die die Retina der Augen unabhingig ihrer Position
sensibel reagiert.

Wie die Variablen auf die menschliche Wahrnehmung wirken und wie sie folglich ef-
fektiv eingesetzt werden wird in Kapitel A1.3 aufgezeigt.

Daneben gibt es grafische Visuelle Elemente (die eine Dimension beinhalten):
e  Punkte (0D)

e Linien (1D)

e Oberfliachen (2D)

e  Volumen (3D) und zusétzlich
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e Kurven nach [SM00]
e geometrische Formen nach [SMO0]

Die Variable Form wird um diese Elemente erweitert, dies ist der Bezug der rdumlichen
Dimension. Die meisten Bilder, Grafiken (hier: Visualisierungstechniken) haben eine
Form und verwenden weitere Visuelle Variablen.

A1.3 Designregeln, Gestaltungsprinzipien und Wahrnehmungs-
regeln

In der Tabelle A-3 sind Designregeln, Wahrnehmungsregeln und Gestaltgesetze fiir die
Entwicklung von Darstellungen von Informationen zusammengetragen. Die Gesetze
und Regeln wurden seit dem 20. Jahrhundert’ iiberarbeitet und erginzt; es werden
fortwdhrend neue Gesetze verfasst und in verschiedenen Wissenschaftsgebieten publi-
ziert. Die folgende Tabelle erhebt daher keinen Anspruch auf Vollstindigkeit. Auch
fiihrt sie nicht die wichtigsten Gestaltgesetze und -regeln auf, sondern die fiir diese Ar-
beit als relevant betrachteten. Die Regeln sind im Wesentlichen aus folgender Literatur
zusammengetragen: [AMS+11], [Few06], [PD10], [SMO00], [Wer25], [Wer39].

Tabelle A-3: Designregeln, Gestaltungsprinzipien, Wahrnehmungsregeln

Regel Regel Bezeichnung und Beschreibung
Nummer

Wahrnehmung allgemein

1 Selektive Wahrnehmung: Der Mensch sieht nur das, worauf er bewusst achtet. Die Wahr-
nehmung ist nicht nur dufRerst selektiv, sondern auch nur bedingt zuverlassig. Ein und die-
selbe Darstellung kann unterschiedlich interpretiert werden, abhangig von der Erwartung
[PD10].

2 Anzahl gemerkter Informationen: Das Arbeitsgedachtnis kann nur eine begrenzte Menge
an Informationen aufnehmen. Nach neueren Forschungen sind es bei jungen Erwachsenen
drei bis vier Einheiten. Kinder und altere Menschen merken sich noch weniger [PD10],
[Cow9T1].

3 Behalten von Informationen: Wenn kurz nacheinander versch. Informationen, z.B. Listen
von Woértern, prasentiert werden, merkt man sich eher die zuerst prasentierten Worter als die
spater prasentierten. Die zuletzt présentierten Informationen werden auch besser gemerkt.
Zudem konnen ahnliche Informationen schlechter gemerkt werden, als solche die sich weni-
ger ahnlich sind [PD10], [KU68].

T Als eigentliche Begriinder der Gestaltpsychologie gelten Max Wertheimer, Wolfgang Kd&hler, Kurt
Koffka und Kurt Lewin. Ihre Forschungen fanden im 20. Jahrhundert statt. Diese sogenannte ,,Berliner
Schule der Gestaltpsychologie™ arbeitete am Gegenstand der Wahrnehmung sowie an zahlreichen an-
deren allgemeinen Grundlagen der Psychologie.
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Ablenkung vermeiden: Benutzer sollen so wenig wie mdéglich von ihrer eigentlichen Aufga-
be abgehalten werden [PD10].

Informationen erkennen: Visualisierungstechniken und Interaktionen sind so zu gestalten,
dass der Mechanismus des Erkennens (nicht Erinnerns) genutzt wird [PD10].

Hervorheben von Informationen: Akzentuierung (Hervorheben) sind ein wichtiges Mittel,
um Expressivitat und Effektivitat von Visualisierungstechniken zu verbessern [AMS+11].

Visuelle Suche

Markante Eigenschaften: Je mehr andere Objekte sichtbar sind (sog. Ablenker), die vom
eigentlichen Zielobjekt (gesuchte Information) ablenken, desto langer dauert die Suche nach
einem Zielobjekt. Wenn sich dieses durch ein bestimmtes Merkmal von allen ablenkenden
Objekten deutlich unterscheidet, ist die Suchdauer unabhangig von der Anzahl der Ablenker
[PD10].

Eine praattentive Wahrnehmung funktioniert auch fir eine gréfere Menge an ablenkenden
Objekten, solange diese auf gleiche Weise dargestellt werden [PD10].

Eine praattentive Wahrnehmung ist nicht méglich, wenn sich das Zielobjekt erst durch
eine Kombination mehrerer individueller Merkmale (z.B. Form und Farbe) erkennen lasst
[PD10].

Designregeln zum Einsatz von Farben

10

Farbe als starke visuelle Variable: Insbesondere Farbe wird vom Menschen spontan und
ohne bewusste Wahrnehmungsaktivitaten erkannt. Darliber hinaus Iasst sich Farbe als visu-
elle Variable prinzipiell mit allen Visualisierungstechniken kombinieren und stellt somit einen
zusatzlichen Freiheitsgrad fir die Visualisierung der Daten zur Verfigung. Zu den Nachtei-
len der Farbe zahlt jedoch die Farbenfehlsichtigkeit und der Reproduktion der Visualisierung
in Graustufen, zum Beispiel in Printmedien [SMO00].

11

Blau dargestellte Informationen sparsam einsetzen: blau wird nicht in der gleichen Inten-
sitdt wahrgenommen wie Gelb-, Griin,- oder Rotténe (da Menschen ca. 10 Mal so viele Rot-
u. Griinzapfen besitzen). Subtile Unterschiede in Blautdnen werden kaum erkannt. Daher
sollten Blautdne nicht vorwiegend genutzt werden. Reines Blau fiir die Darstellung von Text,
dinnen Linien u. kleinen Formen sollte vermieden werden [PD10].

12

Gelb zieht das Auge mehr an als Rot und wird als héherer Wert wahrgenommen [EC88].

13

Helligkeit ist der wichtigste Farbparameter um Objekte zu unterscheiden; Menschen kénnen
Helligkeitsunterschiede wesentlich einfacher als Farbton- oder Sattigungsunterschiede wahr-
nehmen. Da unterschiedliche Grauttne eine natlrliche visuelle Hierarchie besitzen stellen
sie unterschiedliche Quantitaten besser dar als Farbe [Tuf01].

14

Das Auge nimmt dunkle Objekte mit groBerer Wirkung wahr als helle [CCK+83].

15

Stark gesattigte, aufmerksamkeitslenkende Farben sollten sparsam eingesetzt werden. lhre
Signalwirkung ist z.B. fir Warnsymbole sinnvoll. Vorwiegend sollten weniger geséattigte Pas-
tellfarben genutzt werden [PD10].

16

Durch Variation der Farb-Sattigung kann die Ordnung (z.B. klein, mittel, gro) von Objek-
ten abgebildet werden [Ber83].
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17 Bis zu drei verschiedene Farben koénnen effektiv genutzt werden. Der Farbton ist dabei
sehr effektiv flir nominale Informationen. Dabei kdnnen auch transparenten Farben einge-
setzt werden [Mac86], [EC88].

18 Uberwiltigende visuelle Darstellung vermeiden: Farben sollten sehr sparsam eingesetzt
werden um Darstellungen zu vermeiden, die visuell uberladen und damit schwer zu betrach-
ten sind. Sie sollten nur dort verwendet werden, wo der gewiinschte Effekt nicht durch ande-
re Gestaltungsmoglichkeiten erreicht werden kann, bspw. durch spezielle Anordnung oder
Abgrenzung durch Linien [Few06].

Gestaltgesetze: Auswahl von Gestaltgesetzen nach Max Wertheimer [Wer25], [Wer39]:

19 Gesetz der Ndhe: Raumliche Nahe fiihrt dazu, dass Darstellungen als zusammengehorig
wahrgenommen werden, selbst wenn sich Formen und Farben unterscheiden. Folglich soll-
ten Unterschiede vor allem durch grof3e Distanzen vermittelt werden.

20 Gleichheit: Die Gleichheit von Farben und Formen fiihrt ebenfalls, aber in geringerem Male
als die Nahe, zur Wahrnehmung von Zusammengehoérigkeit.

21 Geschlossenheit/Abschluss: Geschlossene Objekte werden besser erkannt als nicht ge-
schlossene und werden als zusammengehdrig wahrgenommen. Wenn diese nicht vollstdndig
umschlossen (z.B. unterbrochene Linien) sind, werden sie automatisch vom Gehirn vervoll-
standigt..

22 Kontinuitat: Objekte, welche eine Fortsetzung anderer Objekte zu sein scheinen, werden als
diesen zugehdrig bzw. als Teil des gesamten Objekts wahrgenommen, auch wenn sie unter-
brochen sind.

23 Ahnlichkeit: Die Ahnlichkeit von Form, GréRe, Farbe, Ausrichtung oder Textur fiihrt dazu,
dass sie als zusammengehorig bzw. als Gruppe wahrgenommen werden.

24 Gemeinsames Schicksal: Objekte, die raumlich gleich ausgerichtet sind oder sich zeitlich in
dieselbe Richtung bewegen, werden vom Gehirn gruppiert (z.B. Pfeile, die in dieselbe Rich-
tung zeigen).

25 Pragnante Gestalt: Die menschliche Wahrnehmung zeigt eine Tendenz zur deutlichen und
pragnanten Form. Pragnante Formen sind z.B. ein Kreis, ein Dreieck oder Rechteck.

26 Bewegung: Objekte, die eine Bewegung in dieselbe Richtung implizieren, werden als ganze
Einheit wahrgenommen.

27 Pragnanz: Objekte mit besonderen Merkmalen werden zuerst und starker wahrgenommen.
Bewegung
28 Eine Bewegung ist zur Aufmerksamkeitslenkung, z.B. bei Uberwachungsaufgaben in

Leitstdnden, besonders gut geeignet. lhre falsche Verwendung (z.B. zu viele bewegende
Objekten, zu haufiges Blinken) kann das Gegenteil bewirken [PD10].

29 Anzahl beweglicher Objekte: Betrachter kénnen bis zu funf gleichzeitig stattfindende Be-
wegungen korrekt interpretieren und entsprechend reagieren [PD10], [PBF+93].

30 Animierte Veranderungen: In einer komplexen 3D-Visualisierung (z.B. Computerspielen)
werden animierte Veranderungen sicherer und schneller erkannt, als nicht-animierte Veran-
derungen von Objekten, bspw. deren Formen. Dieser Unterschied ist besonders ausgepragt,
wenn sich die Veranderungen nicht im Fokus des visuellen Feldes ereignen [PD10], [Bar01].
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31

Kausalitdt durch Bewegung: Bewegungen, die zeitlich gut aufeinander abgestimmt sind,
kdénnen sehr gut vermitteln, wie bestimmte Vorgange zusammenhangen: beginnt eine Bewe-
gung unmittelbar nachdem eine andere abgeschlossen wurde, nimmt der Betrachter einen
kausalen Zusammenhang wahr [PD10], [WNB99].

32

Geschwindigkeit einer Bewegung: Die Geschwindigkeit einer Bewegung beeinflusst die
aufmerksamkeitslenkende Wirkung. Eine schnelle Bewegung wird als ein Ereignis wahrge-
nommen, das eine schnelle Reaktion erfordert. Geschwindigkeit kann als Maf fir die Dring-
lichkeit eingesetzt werden [PD10].

33

Bewegung des Blickpunktes: Wenn der Blickwinkel bewegt wird wahrend die Daten ani-
miert werden, ist die Interpretation der Daten schwierig [PD10].

Aufmerksamkeit

34

GroRe von Objekten fordern Aufmerksamkeit: Die Gro3e der Objekte ist auswirkend auf
die Aufmerksamkeit; GroRere Objekte werden eher gesehen [PD10].

35

Aufmerksamkeit nicht iiber-beanspruchen: Die Aufmerksamkeit, die fir die Bedienung
einer Software oder eines Gerates bendtigt wird, sollte minimal sein, insbesondere wenn die
Software nur unterstiitzende Funktion hat und die Aufmerksamkeit fir eine komplexere
Hauptaufgabe benétigt wird [PD10], [Dah05].

36

Aufmerksamkeit mit Hilfe von Blinken generieren: Bei Informationen, die eine direkte
Aufmerksamkeit bendtigen, kénnen visuelle Blinksignale verwendet werden. Diese Warnmel-
dung sollte allerdings nur dann eingesetzt werden, wenn auch wirklich sofortige Aufmerk-
samkeit bzw. direktes Handeln erforderlich sind [PD10], [Few06].

37

Zu viele Alarm-Darstellungen vermeiden: Das Anzeigen eines (visuellen) Alarms bzw.
einer Warnung sollte nur in Situationen erfolgen in denen dringend reagiert werden muss, um
ein Abstumpfen gegenuber zu haufigen, unnétigen Warnungen zu vermeiden. Dabei bleibt
ein Alarm nicht nur negativen Ereignissen vorbehalten, auch gute Bedingungen kénnen her-
vorgehoben werden, sofern sie eine baldige Reaktion erfordern [Few06].

2D vs. 3D Darstellungen

38

Einsatz von 2D und 3D-Darstellungen vorziehen: 2-dimensionale Darstellungen sind hau-
fig klarer als solche in 3D, da letztere die kognitive Auslastung bzw. den mentalen Aufwand
des Betrachters erhéhen. Dies liegt daran, dass die Dreidimensionalitat auf dem zweidimen-
sionalen Bildschirm nur durch Perspektive darstellbar ist. Daher sollten 2D Reprasentationen
im Allgemeinen denen in 3D vorgezogen werden. Allerdings erfordern bestimmte Situation
dreidimensionale Darstellung (beispielsweise Objekte in Bewegung oder Daten mit einer
dreidimensionalen, rdumlichen Komponente). Hier sind 3-dimesnionale Darstellungen zu
verwenden [PD10], [Maz09].

Fazit fiir diese Arbeit: Der 3D-Raum der VR-Anwendung beglinstigt die 3-dimensionalen
Darstellungen. Daher sollten weitestgehend 3-dimensionale Darstellungen verwendet wer-
den. 2-dimensionale Darstellungen sind geeignet fir abstrakte Daten, flr die sich kein rdum-
licher Bezug festlegen Iasst.

Sonstiges

39

Anpassen der Darstellung an das mentale Modell der Nutzer: Ein Nutzer konstruiert sich
ein mentales Modell seines speziellen Tatigkeitsbereiches um die Doméne in der er arbeitet
verstehen zu kénnen. In diesem Modell sind z.B. alle wichtigen Dinge, Ereignisse und deren
Beziehungen zueinander enthalten. Je ndher eine Darstellung an diesem mentalen Modell
ist, desto einfacher féllt es dem Nutzer diese zu verstehen [Few06].
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40 Die visuelle Variable ,,Position* ist sehr effektiv: Von allen graphischen Eigenschaften ist
die Position entlang einer Achse diejenige mit dem unmittelbarsten visuellen Einfluss. Die
Position wird effektiver wahrgenommen als Farbe [Mac86].

41 Bei Flachenwahrnehmung betragt die Sensitivitat 6% - das heisst, dass sich zwei Flachen
um mindestens 6% in ihrer Gré3e unterscheiden miissen, damit ein Unterschied zwischen
ihnen vom Betrachter wahrgenommen wird [KPS+83].

42 Transparenz ermdglicht es, dass Dinge von hohem Interesse schnell erkannt werden kon-
nen, indem durch Dinge von geringem Interesse hindurchgeblickt wird [Ber83].

43 Glyphen (Symbole) wie z.B. Sterne, Pfeile oder andere Arten der symbolischen Reprasen-
tation sind besser geeignet fir qualitative Aussagen und um besondere oder au3ergewdhnli-
che Eigenschaften oder Daten auszumachen [CCK+83].

44 Lange wird akkurater / genauer wahrgenommen als Ausrichtung oder Steigung [KPS+83].

45 Form kann nur fiir nominale Unterscheidungen genutzt werden und wird nicht selektiv wahr-
genommen [Mac86].

A1.4 Platzierung von Visualisierungstechniken im 3D-Raum

Die Platzierung einer Visualisierung im 3D-Raum einer VR-Anwendung enthélt den
Anzeigeort und die Ausrichtung der Visualisierung (sog. ortliche Referenz). Folgende
Techniken entstammen der Computergrafik und sind fiir solch eine Platzierung etabliert.
Sie sind in Bild A-2 und Bild A-3 dargestellt (angelehnt an [Kra09], [NH04]):

Display-fixierte Visualisierungstechnik: Dies ist in der Regel ein Head-Up-Display
(HUD). Ein HUD ist eine Darstellungstechnik, bei dem einem Anwender Informationen
in sein Sichtfeld projiziert werden. In VR werden HUDs meist am Rand des Bild-
schirms platziert, um Statusinformationen eines Objekts oder alternative Ansichten der
Virtuellen Umgebung darzustellen; Ein HUD ist meist eine transparente 2D-Flédche, die
am Bildschirm ,,haftet* (displayfixiert).

Weltfixierte Visualisierungstechnik: Diese ist i.d.R. ein 3D-Objekt, das am Umge-
bungsmodell der Virtuellen Umgebung positioniert und ausgerichtet wird (z.B. Farbkar-
te tiber 3D-Modellen).

Objektfixierte Visualisierungstechnik: Diese ist i.d.R. ein 3D-Objekt, das an einem
3D-Modell fixiert oder aber zwischen mehreren 3D-Modellen angeordnet wird.

Anwenderfixierte Visualisierungstechnik: Dies ein sog. Billboard (deutsch: Plakat-
wand). Als Billboard wird eine dem Betrachter stets zugewandte Fliche bezeichnet
(anwenderfixiert). Fiir die Darstellung zusétzlicher Informationen in VR wird die Flache
in der Ndhe eines zugehdrigen 3D-Modells positioniert und darauf Informationen tiber
interne Daten dargestellt. Dabei konnen unterschiedlichste Visualisierungstechniken
verwendet werden, z.B. Annotationen und Diagramme. Ein Billboard ist auch objektfi-
xiert oder weltfixiert, dreht sich jedoch zum Nutzer hin.
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Position: 45,50
Geschw.: 100 km/h

Ziel: Bahnhof 1

Weltfixiert - Visualisierungstechnik Displayfixiert: Visualisierungstechnik am
fest im gobalen Koordinatensystem Display fixiert (Head up Display)

Objektfixiert - Visualisierungstechnik Objektfixiert - Visualisierungstechnik
am Objekt zwischen zwei Objekten

Bild A-2:  Beispiele zur Platzierung einer Visualisierungstechnik in VR-Anwendungen:
a) weltfixiert, b) displayfixiert (Head Up Display) und c) objektfixiert an ei-
nem Objekt sowie d) zwischen mehreren Objekten.

Geschw‘\nd'\g\‘e“ Geschwindigkeit Geschwindigkeit

Feste Ausrichtung: Visualisierungstech- Billboard: Bei Bewegung des Objekts bleibt Visualisie-

nik ist fest am Objekt ausgerichtet rungstechnik zum Nutzer ausgerichtet

Bild A-3: Beispiele fiir die Ausrichtung einer Visualisierungstechnik in VR-
Anwendungen: feste Ausrichtung oder fortwdhrend zum Nutzer ausgerichtet
(Billboard)
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A2 Erganzungen zur Konzeption

A2.1 Komponenten des RailCab-Systems

Das Schienenverkehrssystem RailCab zeichnet sich durch zahlreiche Komponenten aus.
Aus logistischer Sicht wurden die wesentlichen Komponenten und ihre Wirkweise in
[Fah04] definiert (siche Tabelle A-4). Im Rahmen des RailCab Projektes wurden diese
um folgende Komponenten erweitert: Regionen-Kontrolleinheiten und Weichenkontrol-
leinheiten. All diese Komponenten werden hier als AMS behandelt. Sie sind sog. aktive
Komponenten, die wihrend eines Transportprozesses auf Anderungen reagieren oder
eigenes Verhalten aufweisen.

Tabelle A-4: Komponenten des RailCab-Systems aus logistischer Sicht, in Anlehnung
an [Fah04, S.10]

Transportgut RailCab Bahnhof u. Depot Strecken-
(z.B. Passa- (AMS) Haltepunkt (AMS) kontrolle (AMS)
gier) (AMS)
Raumliche Orts- Orts- Ortsfest Ortsfest Ortsfest
Auspragung | veranderlich veranderlich
Funktionale | Auftrags- Koordination Disposition: einlagern, Stellbefehle vor-
Anforderun- | generierung der Fahrt, zusammenflihren | auslagern, geben, Uberwa-
gen Ortung von Transportgut | Wartung chen
zu RailCab
Interagiert Bahnhof, Bahnhof, Transportgut, RailCab, RailCab,
mit RailCab Strecken- RailCab, Bahnhof andere Strecken-
kontrolle, Depot kontrollen
andere Rail-
Cabs, Depot

A2.2 Analyseaufgaben des RailCab-Systems

A2.2.1 Analyseaufgaben der Logistiksimulation

Zur Analyse der Logistiksimulation zéhlen im Wesentlichen folgende Fragestellungen:
Kann die Transportaufgabe erfiillt werden und wie gut kann sie erfiillt werden, unter
dem betrachteten Ziel, eine moglichst zuverldssige und schnelle Beférderung bei mog-
lichst geringem Energieaufwand zu gewéhrleisten? Konnen die weiteren logistischen
Anforderungen (siche Kapitel 4.2.1) erfiillt werden? Wie gut funktionieren die Routing
und Planungs-Algorithmen? Werden liberhaupt Konvois gebildet? Zudem soll ein Ver-
gleich unterschiedlicher Betriebsstrategien und ihrer Parameter ermoglicht werden und
Optimierungspotentiale identifiziert werden.
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Die Analyseaufgaben der Logistiksimulation sind in Tabelle A-5 dargestellt. In der ers-
ten Spalte wird die Entwicklungstitigkeit des entsprechenden Verfahrens dargestellt, die
zweite Spalte enthélt die Analyseaufgaben. In der dritten Spalte erfolgt die Bezeichnung
der entsprechenden allgemeingiiltigen Analyseaufgabe (Erlduterung siehe Kapitel
4.3.1). In der vierten Spalte werden die abgeleiteten Visualisierungsaufgaben genannt.
Die letzte Spalte enthilt eine Zuordnung der Visualisierungsaufgabe zu den Strukturie-
rungsebenen VMS, AMS oder MFM sowie zu den IV-Ebenen des Operator-Controller-
Moduls.

Bei der Analyse der Logistiksimulation werden Experimente mit folgenden zwei Ana-
lyse-Schwerpunkten durchgefiihrt:

Vergleich von Betriebsstrategien: Es werden unterschiedliche Betriebsstrategien ent-
wickelt und dazu werden unterschiedliche Parameterauspragungen untersucht. Die Pa-
rameter sind: die Anzahl der Fahrzeuge in einem Szenario und ihre Kapazitit (Sitz-
platzangebot), Strategien zur Auftragszuweisung (bspw. ob das nichste oder das leerste
Fahrzeug einen Auftrag erhdlt), die Reisegeschwindigkeit und Strategien bzw. Regeln
zur Konvoibildung.

Vergleich von Modellausprigungen: Hier wird insbesondere die Streckeninfrastruktur
betrachtet, die Anzahl und Verteilung von Bahnhdfen und Depots oder ob eine ein- oder
mehrgleisige Streckenfiihrung geeignet ist. Die Bewertungskriterien sind die Qualitét
der erbrachten Transportaufgabe (Wartezeiten, Fahrzeiten, Komfort usw.), Wirtschaft-
lichkeit insbes. Energieverbrauch und Sicherheit (z.B. Kollision).



Ergénzungen zur Konzeption

Seite A-17

Tabelle A-5: Analyseaufgaben der Logistiksimulation und Verhaltensplanung

z.B.: Durchschnittsge-
schwindigkeit, der Anteil
der Leerfahrten vs. der
beladenen Zeit, Warte-
zeiten im Depot

Entwicklungsauf- Beschreibung Bezeich- Bezeichnung und Beschrei- Zuordnung
gabe (und der Analyse- nung der bung der abgeleiteten zu Makro-
Verfahren) Fragestellung Analyse- Visualisierungsaufgabe Ebenen u.

Aufgabe dem OCM
Logistik-
Simulation
Logische Beschrei- | Verhalten der RailCabs Geometrie, 3D-Modell der Schienenstre- Makro:
bung des Strecken- | auf einem gegebenen Bewegungs- cke und Bewegungsverhalten VMS, AMS
modells (Transport- | Streckenmodell verhalten, der Fahrzeuge darstellen:
netzwerk als Graph) | analysieren: Korrelation / Das Fahrverhalten der Fahrzeu- | OCM: KO
modellieren und Welche Auswirkung hat Kontext ge soll sichtbar sein, folglich soll
Bewegungsverhal- | die Infrastruktur der die Gute des Transports bewer-
ten der Fahrzeuge | Strecke auf die Gute des tet werden kénnen.
auf dem Strecken- | Transports?
modell simulieren (VA: Gestaltbehaftete System-
komponenten, Bewegungsver-
halten)
Logistische Be- Beladung (Auftrage) von | Kontinuierli- Beladung darstellen: Makro:
triebsstrategie ent- | RailCabs analysieren: che Messwert- | pje Anzahl aktueller Passagiere | YMS, AMS
wickeln und syste- | \yig ist die aktuelle aufnahme, (Beladung) eines RailCabs soll
matisches Heran- | go|aqung eines RailCabs? | SYstémpara- | sichtbar sein. In der Uberblicks- | OCM: KO
tasten an optimales | (jherpjick: Sind alle meter, Zweck | Darstellung soll ein Uberblick
Ergebnis durch fahrenden RailCabs (Transport- | gber die Auslastung aller
Parametervariation: gleichmaRig mit Auftragen gut), Statistik | RailCabs verschafft werden.
(Beladung) ausgelastet?
Parameterwahl (VA: Systemparameter, Statistik,
analysieren, Regeln Aufmerksamkeitslenkung)
der Strategie ana-
lysieren (z.B. wann | Wartezeiten analysieren: | Kontinuierli- Wartezeiten der Passagiere Umfeld
feuert eine Regel?) | \yie lang sind die Warte- che Messwert- | (Beladung) am Bahnhof
. , zeiten der Passagiere am | @ufnahme / darstellen
Betriebsstrategien Bahnhof? Systempara-
vergleichen meter (VA: Systemparameter, Statistik)
Vorgaben (Ereignisse) Ereignis, Die Vorgaben / Ereignisse (z.B. | Makro:
hoéherer mechatroni- Aktivitat, ggf. | Auftragsvergabe, Konvoibil- AMS
scher Ebenen analy- Kommunika- | dung initiieren) darstellen:
sieren: tion Die Ereignisse und folglich ent- | OCM: KO
Wann und wo treten Er- sprechendes Verhalten der Fahr- | (Berechnung
eignisse bzw. Vorgaben zeuge soll deutlich sichtbar sein. | VON
einer hoheren Ebene ein, Vorgaben)
die Auswirkung auf das (VA: Gestaltbehaftete System-
Verhalten haben? (z.B. komponente, Ereignisse)
Auftragsanfrage, Auf-
tragszuweisung eines
neues Auftrags, Stau-
informationen, Moglich-
keit zur Konvoibildung)
Statistische Daten eines | Statistik, Statistische Auswertungen Makro:
RailCabs analysieren: Historie eines RailCabs darstellen: AMS

Fir jedes RailCab sollen die
statistischen Daten abgerufen
werden kénnen.

(VA: Statistik, Abrufen von
Informationen)
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wie z.B. die Richtungs-
wahl an Weichen oder
eine Auftragsannahme?

Routenplanungs- Beobachten einer ge- System-Ziele, | Geplante Route (Ziele) eines Makro:
Algorithmus ent- planten Route. geplante RailCabs darstellen. AMS
wickeln (z.B. ver- Welche Route plant ein Route (Weg)
schiedene RailCab zu fahren? (VA: Ziele, Modellstruktur) OCM: KO
Graphensuche-
Verfahren) Ziele eines RailCabs System-Ziele | Zielstationen (értliche Ziele) Makro:

analysieren: (6rtliche und | und Ankunftszeit (zeitliche VMS, AMS

Wo befindet sich die zeitliche), Ziele) darstellen:

Zielstation und wann ist Systempara- | |n der Uberblicks-Darstellung OCM: KO

die geplante sowie tat- meter | soll ein Uberblick Uber Ziele

sé&chlich eingetroffene (Ankunftszeit) | 5jler RailCabs verschafft

Ankunftszeit? Auch werden.

aktuelle Ziele aller

RailCabs sollen unter- (VA: Ziele, Systemparameter)

sucht werden.

Auslastung befahrener | Statistik Auslastung einzelner Makro:

Strecken analysieren: Streckensegmente darstellen. VMS

Wie ist die Auslastung der o

Schienenstrecke? Stark (VA: Statistik)

befahrene oder nicht be-

fahrene Segmente sollen

identifiziert werden.
Routen-Umplanung | Meidung von Staus Korrelation/ | Aktuelle Ziele aller RailCabs Makro:
aufgrund von Stau- | analysieren: Kontext, darstellen; zusétzlich nach VMS
Informationen Wo / wann kénnten poten- | (Verhaltens- | Ankunftszeit Ziele kategorisie-

tiell Staus auftreten? Sind | @npassung), | ren OCM: KO

RailCabs in der Lage den | Ziele ) ) )

Staus selbstandig auszu- (\(A: Wirkweise (Ziele), System-

weichen? Ziele)
Parameter fur Entscheidungsfindung Entschei- Aktivititen/Ereignisse, wie Makro:
Entscheidungsfin- | analysieren: dungsfindung | Auftragseingang und -annah- VMS, AMS
dungen einstellen | Tyifft ein RailCab die (Aktivitaten, me oder Routenwechsel

richtigen Entscheidungen, | Ereignisse), | darstellen: )

Statistik Auch ein Uberblick {iber Entschei- OCM: KO

dungsfindungen aller RailCabs
soll méglich sein.

(VA: Entscheidungsfindung,
Aktivitaten (IV), Ereignisse, Auf-
merksamkeitslenkung, Statistik)

A2.2.2 Analyseaufgaben der Konvoiregelung und Kommunikation

Die Vorgaben aus der Logistiksimulation 16sen einen Konvoi-Prozess aus, da diese als

ibergreifende Instanz alle Fahrzeuge und ihre Position kennt und zwei wesentliche Ent-

scheidungen bzgl. der Konvoibildung trifft: 1. Mit wem ist ein Konvoi sinnvoll?

2. Wann ist ein Konvoi sinnvoll?

Eine relevante Fragestellung bei der Konvoiregelung ist, ob die Regelung funktioniert,
ohne dass Kollisionen eintreten. Konkrete Analyseaufgaben sind in Tabelle A-6 gelistet.
In der ersten Spalte wird die Entwicklungstétigkeit genannt, die zweite Spalte enthélt
die dabei anfallenden Analyseaufgaben. In der dritten Spalte erfolgt die Bezeichnung
der Analyseaufgaben-Klasse (Erlduterung siche Kapitel 4.3.1). In der vierten Spalte
werden die abgeleiteten Visualisierungsaufgaben genannt. Die letzte Spalte enthélt eine
Zuord-nung der Visualisierungsaufgabe zu den Strukturierungsebenen VMS, AMS oder
MFM sowie zu den Ebenen des Operator-Controller-Moduls.
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Tabelle A-6: Analyseaufgaben Konvoiregelung und Kommunikation

Entwicklungsauf- Beschreibung Bezeich- Bezeichnung und Beschrei- Zuordnung
gabe (und der Analyse- nung der bung der abgeleiteten zu Makro-
Verfahren) Fragestellung Analyse- Visualisierungsaufgabe Ebenen u.

Aufgabe dem OCM

Konvoiregelung

Reglersynthese und | Konvois eines Anwen- Bewegungs- RailCab-Konvois darstellen: Makro:
Simulation des dungsszenarios analy- verhalten, Bereiche darstellen (hervorhe- VMS
Reglers sieren: Statistik ben), an denen Konvois gebildet
Wo befinden sich Kon- werden. Der Anwender soll auf OCM: KO
vois? Es soll Uberblickt die entsprechenden Segmente
werden, auf welchen aufmerksam gemacht werden, da
Streckensegmenten aus der Entfernung die Fahrzeu-
aktuell Konvois gebildet ge, sowie deren Abstdnde schwer
werden, d.h. welche Fahr- zu erkennen sind.
zeuge sich im Konvoi-
Prozess befinden kénnten. (VA: Statistik, Aufmerksamkeits-
lenkung)
Lange eines Konvois Kontinuierliche | Konvoildnge darstellen: Makro:
analysieren: Messwert- Lange und Anzahl der RailCabs | YMS
Wie ist die Lange der Kon- | aufnahme im Konvoi sollen sichtbar sein.
vois?
(VA: Ubergreifende VA, System-
grolen)
Abstandsregelung Bewegungs- Abstidnde zwischen RailCabs Makro:
analysieren: verhalten, darstellen. VMS, AMS
Funktioniert die Abstands- | Kontinuierliche
regelung? Gibt es kritische | Messwert- (VA: Ubergreifende VA, Wirkwei- | OCM: RO,
Abstzande? aufnahme se, SystemgrdfRe / Systempara- | CO
meter)
Zustiande des Konvoi- Bewegungs- Konvoi-Zusténde eines jeden Makro:
Prozesses Uberpriifen: verhalten, Fahrzeugs darstellen: VMS, AMS
Werden die Zustande in | Zustande, Wahrend der Konvoibildung und
richtiger Reihenfolge Aktivitétgn, -Aufldsung soll die Bewegung der | OCM: RO,
durchlaufen? Sind die Korrelation /| RailCabs, die Zustande und de-
Ubergangsbedingungen Kontext ren Ubergansbedingungen ange-
korrekt? Z.B. das Um- zeigt werden. (Gdf. sind auch
schalten zwischen Posi- vergangene Zustande interes-
tions- und Geschwindig- sant; z.B. als Liste anzeigen).
keitsregelung. Funktioniert
folglich die Konvoibildung (VA: Gestalt, Wirkweise,
und -auflésung, insbes. im Zustéande, Zustandsiibergénge)
Weichenbereich?
Wirkbeziehungen zwi- Bewegungs- Wirkbeziehungen darstellen: Makro:
schen einzelnen Fahr- verhalten, Wahrend der Konvoibildung und | AMS
zeugen analysieren: Kontinuierliche | _Auflssung soll die Wirkbezie-
Wirkbeziehungen, wie Messwert- hung zwischen den Fahrzeugen | OCM: RO,
Abstande, Kommunikati- | @ufnahme, | sichtbar sein. co
on, Kollision usw. sehen, | Kommunikati-
um Rickschliisse auf das | ON (VA: Wirkweise)
Modell zu ziehen.
Entscheidungsfindungen | Aktivitaten Eine Kombination aus vorherigen | Makro:
analysieren: Visualisierungsaufgaben ermég- | VMS, AMS
Wann. oder wie entschei- licht das Nachvollziehen der
det eir’1 RailCab, sich ei- Entscheidungsfindungen OCM:
nem Konvoi anzuschlieBen KO, RO
(z.B. Vorgaben von einer
héheren Ebene, Entschei-
dungsgréfien).
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Kommunikation

Blocke (modelliert in
StateFlow Charts)
werden nacheinan-
der gepriift, ob die
Kommunikation ge-
maR der Erwartung
funktioniert.

Einleitung der Kommuni- | Kommunikati- | Kommunikationsablauf und Makro:
kation analysieren: on (system- -partner darstellen: VMS, AMS
Wird eine Komm. recht- extern), | Es soll das Einleiten des Konvois
zeitig eingeleitet? Wann Kommunikati- | sichtbar sein, sowie welche OCM: RO
kommuniziert ein RailCab? | onsablauf, RailCabs an der Kommunikation
Aktivitaten, beteiligt sind. Auf der Uberblicks-
Wirkweise Darstellung soll die Kommunikati-

on zwischen vielen RailCabs

oder RailCab-Konvois dargestellt

werden.

(VA: Wirkweise, Kommunikation)
Kommunikationspartner | Kommunikati- | Kommunikationspartner Makro:
analysieren: on (system- darstellen VMS, AMS
Mit wem kommuniziert ein | €xtern),
RailCab; Kommunizieren Aktivitaten, (VA: Wirkweise, Kommunikation) | OCM: RO
die richtigen Blécke (Sen-
der, Empfanger) miteinan-
der?
Dateniibertragung tber- | Kontinuierliche | Kommunikationsdaten Makro:
pr[jfen: Messwertauf- darstellen: VMS, AMS
Funktioniert die Daten- nahme, Kom- | Die ausgetauschten Daten, wie
tibertragung eines Kom- munikation 2.B. Position oder Geschwindig- | ©CM: RO
munikations-Busses? (systemex- keit sollen angezeigt werden
Welche Daten kommuni- | tern)
Ziert ein RailCab? (VA: SystemgroRen)
Zusténde analysieren: Zustande Zustédnde der StateFlows (Zu- Makro:
Aktuellen Zustand in den standsdiagramme) darstellen: VMS, AMS
StateFlow Charts der Es soll sichtbar sein, welches
einzelnen Komponenten Fahrzeug der Koordinator, OCM: RO
Uberprifen, um zu sehen welches Member ist, usw.
ob richtige Zustandsfolge
durchlaufen wird. (VA: Zustande)
Systemparameter lber- Kontinuierliche | Werte der Systemparameter Makro:
prufen: Messwertauf- | darstellen: VMS, AMS
Sind Werte von internen nahme Bei Bedarf sollen gewiinschte
Variablen / Signalen kor- Systemparameter abrufbar sein. OCM: RO,
rekt? (z.B. Distanz zwi- co
schen RailCabs, Position (VA: SystemgroRen)
eines RailCabs, aktuelle
Geschwindigkeit, Lange
und Mitglieder des
Konvois)
Daten-Uberléufe von Ressource Statistische Auswertungen iiber | Makro:
Nachrichtenpuffern oder | (Puffer), Ausfall von Nachrichten und AMS
Ausfall von Nachrichten | Statistik Fiillstand eines Puffers darstel-
feststellen. (Es hat jeweils len OCM: RO
jeder Sender und Empfan-
ger einen Puffer) (VA: Statistik, Warnung bei

Uberlauf)
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A2.2.3 Analyseaufgaben des Sturzvariablen Fahrwerks

Bei der Entwicklung der Regelung interessieren den Entwickler im Wesentlichen fol-
gende Aspekte: zum einen die Stabilitit des Systems, zum anderen die Regelgiite des
Reglers. Die Stabilitét beschreibt, ob bei konstanter (auch sprungartiger konstanter) An-
regung des Systems, das System nach unendlicher Zeit auf ein konstantes Ergebnis
kommt. Fiir Schienenfahrzeuge ist dieses Ergebnis das konstante Erreichen einer Ruhe-
lage in der Spur. Ist dies nicht der Fall, ist das System instabil und das Fahrzeug pendelt
zwischen den Gleisen (Querposition der Achse oszilliert). Die Regelgiite beschreibt, wie
gut dem Soll-Verlauf gefolgt werden kann; es ist die Abweichung zwischen Soll und
Ist. Wesentliche Parameter, die Stabilitdt und Regelgiite beeinflussen, sind: Geschwin-
digkeit, Reibung im Rad- Schiene-Kontakt oder duflere Einfliisse. Sie werden bei der
Reglerauslegung eingestellt und folglich das Verhalten des Fahrwerks analysiert. Er-
gebnis der Regelung ist die Querverschiebung auf dem Gleis. Ziel ist es, eine moglichst
stabile Fahrt des Fahrwerks im Gleis zu erreichen (keine Oszillation). Zudem wird die
Reglerstruktur analysiert. Es wird iiberpriift, wie gut Spurfithrung und Uberwachung
funktionieren und wann sie aktiv sind.

Die Visualisierung in VR soll bei der Reglersynthese und -analyse unterstiitzen. Da das
Zusammenspiel von Fahrzeug und Strecke ersichtlich ist, sollen Riickschliisse auf das
Gesamtsystem gezogen werden konnen.

Tabelle A-7 zeigt zusammengefasst die konkreten Analyseaufgaben. In der ersten Spal-
te wird die Entwicklungstitigkeit genannt, die zweite Spalte enthilt die dabei anfallen-
den Analyseaufgaben. In der dritten Spalte erfolgt die Bezeichnung der entsprechenden
Analyseaufgaben-Klasse (Erlduterung sieche Kapitel 4.3.1). In der vierten Spalte wer-
den die abgeleiteten Visualisierungsaufgaben genannt. Die letzte Spalte enthélt eine
Zuordnung zu den Ebenen des Operator-Controller-Moduls. Da es sich beim Fahrwerk
um ein MFM handelt, wird hier lediglich diese Makro-Ebene betrachtet.
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Tabelle A-7: Analyseaufgaben des Sturzvariablen Fahrwerks

und Stoérgro-
3en)

Entwicklungsauf- Beschreibung Bezeich- Bezeichnung und Beschrei- Zuordnung
gabe (und der Analyse- nung der bung der abgeleiteten zum OCM
Verfahren) Fragestellung Analyse- Visualisierungsaufgabe

Aufgabe
Haupt-Analyseaufgaben: Korrelation / Bewegungsverhalten, Stabilitat | CO
Bewegungsverhalten Kontext, und Regelgiite (SystemgréfRen)
analysieren: Geometrie darstellen
Wie verhalt sich das Fahr- | und
werk auf der Schiene? Bewegungs-
Wie gut ist die Stabilitat | verhalten
des Fahrwerks im Gleis
und die Regelgiite auf-
grund geanderter Regler-
struktur oder -parameter?
Regler-Struktur
auslegen
(Reglersynthese):
Spurfuhrungsrege- | Zusténde analysieren: Zusténde Regler-Zustand und Lenk- RO
lung Uberprifen Wann wird ein Regler zur (Regler-Zu- bzw. Sturzwinkel darstellen:
Sturzverstellung aktiviert? | Stand), Es soll dargestellt werden wel-
Setzt sich folglich die Bewegungs- | che Regler aktuell aktiv, inaktiv
Sturzaktorik in Bewegung? | verhalten, oder ausgefallen sind. Folglich
SystemgréRen | 5ol die Radstellung und GréRe
des eingestellten Winkels ange-
zeigt werden.
Systemparameter ana- Umgebung, Wirkweise und Systemparame- | RO, CO
lysieren: Kontinuierli- ter fiir Sturzverstellung dar-
Was ist die Ursache fiir die | che Mess- stellen:
Sturzverstellung: Vorsteu- | Wertaufname, | pie Ursache soll deutlich darge-
erung bei Kurvenfahrt, zu | Korrelation / stellt werden, z.B. der Kurvenra-
hohe Querverschiebung, | Kontext dius, der Wert der Querverschie-
instabiles Verhalten (nied- bung, Stabilitat, Ausfall der Lenk-
rige Reibung), Ausfall der aktorik (Fehlermeldung)
Lenkaktorik?
Uberwachung und Ein-/AusgabegréRen Kontinuierli- Systemparameter und Status RO
Diagnostik Uber- analysieren: che Messwer- | der Uberwachung darstellen:
praifen Was sind die Eingénge te und Regler- | EingangsgroRe an Uberwa-
und Ergebnisse der Uber- | Zustand chungskomponente, Status der
wachung? Welcher Regler Uberwachungskomponente
wird folglich aktiviert? (aktiv/inaktiv) und Ergebnisgro-
Ren anzeigen.
Systemkomponente Verhaltensan- | Warnung / Fehler der Uberwa- | RO
(Verhalten) analysieren: passung (feh- | chung darstellen:
Wann I5st die Uberwa- lertolerante Warnungen und Fehler der Uber-
chung eine Warnung, Regelung) wachung und Diagnostik darstel-
Fehler oder Verhalten im len, wenn sie auftreten.
Notfall aus? Gibt es z.B.
einen Ausfall der (VA: Warnung/Fehlermeldung)
Lenk-oder Sturz-Regelung
und / oder Akto- rik?
Welches Verhalten wird
folglich ausgelost?
Systemparameter Kontinuierl. Reibungswert (SystemgroRe) RO
analysieren: Messwertauf- | darstellen:
Wie gut konnte der max. | nahme und Reibungswert im Zusammen-
Reibungswert in Querrich- | Umgebung hang mit der Umgebung dar-
tung geschatzt werden? (Geometrie stellen
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Lokale Regelung (e{0)
auslegen (Regler-
Kaskaden)
Regler auslegen, Systemparameter und Kontinuierliche | Lenkwinkel (SystemgroRe) CO
PID-Anteile des SystemgroBen analysie- | Messwert- darstellen:
Reglers zur Len- ren: aufnahme, Lenkwinkel darstellen, (ggf.
kung bestimmen Wie wirken sich eingestell- | SystemgroRe, | SOLL und IST darstellen zum
te Parameter des Reglers | Bewegungs- | vergleich.)
auf Lenkwinkel und folg- | verhalten
lich auf das Bewegungs- Auswirkung auf Verhalten des
verhalten des Fahrwerks Fahrwerks anzeigen (Wirkzu-
aus? sammenhang: ParametergréRe,
SystemgréRe, Grundsystem)
Systemparameter und Kontinuierliche | Sturzwinkel (SystemgroRe) CO
SystemgroBen analysie- | Messwert- darstellen:
ren. aufnahme“ Sturzwinkel darstellen, (ggf.
Wie wirken sich eingestell- | SystemgroBe, | SOLL und IST darstellen zum
te Parameter des Reglers | Bewegungs- | vergleich.)
auf Sturzwinkel und folg- | verhalten Auswirkung auf Verhalten des
lich auf das Bewegungs- Fahrwerks anzeigen (Wirkzu-
verhalten des Fahrwerks sammenhang: ParametergréRe,
aus? SystemgroRe, Grundsystem)
Messgrofen (System- Korrelation / Querverschiebung (System- RO, CO
parameter) analysieren: Kontext, parameter) darstellen:
Wie wirken sich Messgro- | Bewegungs- | zysammenhang zwischen ge-
Ren des Wirbelstromsen- | verhalten messener Grolke (z.B. Querver-
sors auf das Bewegungs- schiebung), Sturz- und Lenkver-
verhalten des Fahrwerks stellung sowie Stabilitat dar-
aus (Querverschiebung)? stellen.
Systemgrofen im Zu- Kontinuierl. Kurvenradius, Geschwindig- CO
sammenhang zur Umge- | Messwertauf- | keit, Lenk- u. Sturzwinkel
bung analysieren: nahme und (SystemgroBen) darstellen:
Werden Sturz- und Lenk- | Umgebung Lenkwinkel kontinuierlich dar-
winkel in Abhangigkeit des | (Geometrie) stellen, Sturzwinkel bei Aktivie-
Verlaufs der Schienenstre- rung. Optional: den Kurvenradius
cke richtig berechnet? der Schienenstrecke als genaue
(z.B. bei Vorsteuerung bei Zahl darstellen und die Ge-
Kurvenfahrt) schwindigkeit des RailCabs dar-
stellen
Umgebungseinfliisse Umgebung Kréfte (Systemparameter) (6]0)
analysieren: (StorgréRen) | darstellen:
Welche Krafte wirken Krafte darstellen (Normal-Kraft,
aktuell auf das Fahrwerk? Gravitationskraft, Querkraft,
Reibkraft)
Modell bilden Modell analysieren: Korrelation / Siehe einzelne Aufgaben der CO, RO
(Regleranalyse) Bei Analyse der Regler- Kontext Regler-Synthese
struktur sollen Ruick-
schliisse auf das Modell
gezogen werden.

A2.3

A2.3.1

Simulationsdaten des RailCab-Systems

Simulationsdaten der Logistiksimulation

In der folgenden Tabelle sind die Daten gelistet, die fiir die Visualisierung der Lo-
gistiksimulation bendtigt werden. Die Daten wurden aus den Visualisierungsaufgaben
abgeleitet und sind auch nach diesen strukturiert. Die Tabelle beschreibt einen allge-
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meinen Datensatz, der fiir jedes RailCab gesondert betrachtet wird. Die Werte der Daten
sind demnach fiir jedes RailCab unterschiedlich. In der ersten Spalte der Tabelle ist die
Visualisierungsaufgabe aufgezeigt, die zweite Spalte benennt den Datenwert. In der

dritten Spalte wird die Kategorie bzw. Datentyp festgelegt. In der letzten Spalte erfolgt

eine kurze Beschreibung.

Tabelle A-8: Simulationsdaten aus der Logistiksimulation strukturiert nach den Visuali-

sierungsaufgaben

Visualisierungsaufgabe

Daten

Datentyp

Beschreibung

3D-Modell des Streckenmo-

dells (Geometrie) und Bewe-
gungsverhalten der Fahrzeu-
ge darstellen

Streckenmodell (Logikmo-
dell und Grafikmodell)

Verlauf der Strecke

Segment IDs
(geometrische
Beschreibung)

Streckensegmente sind in der Lo-
gistiksimulation Strecken zwischen
zwei Weichen. Sie bestehen aus
Geraden, Kreisbdgen und Klothoiden
und haben eine eindeutige ID. Das
Grafikmodell wird automatisch aus der
logischen Beschreibung generiert.

Position des RailCabs

Position (x,y,z) im
3D-Raum

3D-Vektor (dyna-
misch)

Beschreibt absolute Pos. im 3D-Raum

Orientierung des RailCabs

Orientierung im 3D-
Raum (Winkel,
Achse) oder Rotati-
onsmatrix

4D-Matrix (dyna-
misch)

Beschreibt relative Orientierung im
3D-Raum (abhangig von Pos.)

Vorgabe / Ereignisse héhere-
rer mechatronischer Ebene :
Auftragsvergabe und Informa-
tionen zum Auftrag (z.B. Pas-
sagier); Beladung eines
RailCabs

Zeit eines neu eingetroffe-
nen Auftrags (Auftragsein-
gang ist gleichzeitig Ereig-
nis/Vorgabe héherer Ebe-
nen)

Zeitstempel der
Simulationszeit

temporal (Ereig-
nis)

Beschreibt den Zeitpunkt eines einge-
troffenen Auftrags. Das Datum wird
nur dann aufgezeichnet, wenn ein
neuer Auftrag eintrifft.

Position des neu einge-
troffenen Auftrags

Position (x,y,z) im
3D-Raum

3D-Vektor (sta-
tisch)

Der Auftrag trifft i.d.R. an einer der
Stationen im Anwendungsszenario
ein.

Zielstation des Auftrags

Name der Station

nominal

Beschreibt den Namen der Station

Gewlinschte Ankunftszeit
des Auftrags

Zeitstempel

temporal

Beschreibt den Zeitpunkt der ge-
wiinschten Ankunft.

Eingeplantes Fahrzeug fur
den Auftrag

Fahrzeug IDs (Sys-
temparameter)

nominal (Integer)

Jedem Auftrag wird eine Fahrzeug-ID
zugeteilt. Das Fahrzeug transportiert
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den Auftrag zum gewiinschten Ziel.

Vorgabe / Ereignisse hohe-
rerer mechatronischer Ebe-
ne

Konvoibildung initiieren

Wert: 0 oder 1

nominal (Integer)

Ist ein bestimmter Abstand zwischen
min. zwei Fahrzeugen unterschritten,
besteht die Mdglichkeit zur Konvoibil-
dung. Das Fahrzeug erhalt eine Vor-
gabe, den Konvoi einzuleiten.

Am Konvoi teiinehmende
Fahrzeuge

Fahrzeug IDs (Sys-
temparameter)

nominal (Integer)

Einem RailCab werden die IDs der
RailCabs mitgeteilt, mit denen der
Konvoi gebildet werden kann.

Position (Reihenfolge) des
aktuellen RailCabs im Kon-
VoI

Wert: 0 bis n, wobei
n Anzahl der teil-
nehmenden Fahr-
zeuge im Konvoi
sind

nominal (Integer)

Beschreibt die Position des RailCabs
im Konvoi, sodass es Vor- und Nach-
folger im Konvoi kennt.

Statistische Auswertungen
eines RailCabs

Geschwindigkeit (m/sec)

SystemgréRe von 0
bis 44 m/sec

Skalar (float)

Beschreibt die Geschwindigkeit eines
RailCabs. Fur statistische Auswertun-
gen wird die Durchschnittsgeschwin-
digkeit berechnet.

Beladung (Anzahl der aktu-
ell transportierten Passagie-
re)

Wert: 0 bis n, wobei
n maximale Anzahl
an Sitzplatzen ist.

(Systemparameter)

Skalar (Integer)

Beschreibt die Anzahl der Passagiere,
die ein RailCab aktuell transportiert.
Fur statistische Aussagen der gesam-
ten Simulationszeit werden alle Auf-
trége eines RailCabs summiert.

Standzeit im Depot

Anzahl Stunden,
Minuten

temporal (Integer)

Beschreibt die bisherige Standzeit im
Depot.

Zurlckgelegte Strecke

Anzahl Kilometer
(Kennzahl)

Skalar (float)

Beschreibt die Gesamtlange aller
befahrenen Streckensegmente.

Geplante Route eines
RailCabs

Liste von Segment
IDs

nominal / sequen-
tiell (Liste)

Beschreibt die geplanten, zu befah-
renden Streckensegmente bis zur
Zielstation. Wird die Route zwischen-
durch umgeplant, wird das von der
VR-Anwendung entsprechend inter-
pretiert und darauf aufmerksam ge-
macht.

Zielstationen

Name der Station
(String)

nominal

Beschreibt den Namen der Station

Position der Zielstation (ort-
liche Ziele)

Position (x,y,z) im
3D-Raum

3D-Vektor (sta-
tisch)

Beschreibt die Position einer Station
im Anwendungsszenario

Geplante Ankunftszeit (zeit-
liche Ziele)

Zeitstempel

temporal

Beschreibt den Zeitpunkt der geplan-
ten Ankunft. Richtet sich nach der
gewilinschten Ankunftszeit des Auf-
trags.
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Streckensegment, das aktu-
ell befahren wird

Segment ID (Sys-
temparameter)

nominal / geomet-
risch (Segmente:
statisch, befahre-
ne Segment-IDs:
dynamisch)

Streckensegmente sind in der Lo-
gistiksimulation Strecken zwischen
zwei Weichen. Sie bestehen aus
Geraden, Kreisbogen und Klothoiden
und haben eine eindeutige ID.

A2.3.2 Simulationsdaten der Konvoiregelung und Kommunikation

Tabelle A-7 stellt die Spezifikation der zu visualisierenden Daten aus der Simulation

der Konvoiregelung und Kommunikation dar. Die Daten ergeben sich aus den Visuali-
sierungsaufgaben und sind auch nach diesen strukturiert. Sie werden fiir jedes RailCab
aufgezeichnet. In der ersten Spalte der Tabelle ist die Visualisierungsaufgabe aufge-
zeigt, die zweite Spalte benennt den Datenwert. In der dritten Spalte wird die Kategorie
bzw. Datentyp festgelegt. In der letzten Spalte erfolgt eine kurze Beschreibung.

Tabelle A-9: Simulationsdaten der Konvoiregelung und Kommunikation strukturiert

nach Visualisierungsaufgaben

Visualisierungsaufgabe

Daten

Datentyp

Beschreibung

RailCab-Konvois darstellen

Position des RailCabs

Position (x,y,z) im
3D-Raum

3D-Vektor (dyna-
misch)

Beschreibt absolute Pos. im 3D-Raum

Orientierung des RailCabs

Orientierung im 3D-

4D-Matrix (dyna-

Beschreibt relative Orientierung im

Raum (Winkel, misch) 3D-Raum (abhangig von Pos.)
Achse) oder Rotati-
onsmatrix

Strecken-Segmente (bafah- | Segment-ID nominal / geomet- | Beschreibt die aktuell befahrenen

ren von den RailCabs)

risch

Streckensegmente.

Konvoilange darstellen

Position (x,y,z) im

3D-Vektor (dyna-

Beschreibt absolute Pos. im 3D-

(Lange und Anzahl der 3D-Raum misch) Raum. Lange aller Fahrzeuge im

RailCabs im Konvoi) Konvoi reprasentieren Gesamtlange
des Konvois.

Vorgabe aus der Logistiksi- Wert: 0 oder 1 nominal (Integer) Ist ein bestimmter Abstand zwischen

mulation, einen Konvoi zu min. zwei Fahrzeugen unterschritten,

bilden besteht die Mdglichkeit zur Konvoibil-
dung. Das Fahrzeug erhalt eine Vor-
gabe, den Konvoi einzuleiten.

Zustande eines RailCabs im | Werte: 0 bis 3 Nominal (Integer) 0: keine Konvoi, aufschlieBen

Konvoi-Prozesses darstellen

1: Merging1 (unkritischer Abstand),
2: Merging?2 (kritischer Abstand),
3: Platoon (Konvoi-Folgefahrt)

Abstande zwischen Fahr-
zeugen darstellen (IST und
SOLL)

Werte: 0 bis n (Sys-
temparameter)

Skalar (float)

Wert kennzeichnet den Abstand
zwischen zwei RailCabs.

SystemgroRRen / Werte (fir
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den Wirkzusammenhang)

Geschwindigkeit (IST und Werte: 0 bis 44 m/s Skalar (float) Repréasentiert die SOLL oder die IST
SOLL) Geschwindigkeit
Maximaler Verzdgerung fiir Werte: 0 bis n Skalar (float) Reprasentiert die maximale Verzoge-
Fahrzeug rung

Kommunikation darstellen
Konvoilange, wieviel Fahr- Werte: 0 bis n Skalar (Integer) Reprasentiert Anzahl der Teilnehmer

zeuge sind am Konvoi betei-
ligt?

im Konvoi

Kommunikationsablauf und -
partner darstellen

Zustande des StateFlows
(Distance)

Positionstibertragung an
hinteres RailCab. Besteht
aus 2 parallelen Zustanden:
state [0] sendet Position;
state [1] empfangt Position

Zustande, Werte: 1
oder 2

nominal (Integer)

[0]=1: keine Datenubertragung

[0]=2: eigene Position wird gesendet
[1]=1: keine Datenubertragung

[1]=2: Positionsdaten werden Ubertra-
gen

Kommunikationspartner
darstellen

RailCab-IDs

nominal (Integer)

Die RailCab IDs sind die Teilnehmer
des Konvois

Kommunikationsdaten dar-
stellen

Name der Ubertra-
genen Werte

nominal (String)

Reprasentiert die Werte, die bei der
Kommunikation ausgetauscht werden
(hier: Position und Geschwindigkeit)

Zustande der StateFlows
(Zustandsdiagramme) dar-
stellen

Zustande der StateFlows
(ConvoyCoordination)

Zustande, Werte: 0
bis 16

nominal, (Integer)

Beschreibt den Zustand im Konvoi.
Besteht aus zwei parallelen Zustan-
den: state [0] beschreibt das Verhal-
ten im Konvoi, state [1] beschreibt das
Verhalten als Koordinator eines Kon-
vois. (Beschreibung der Werte siehe
nachste Zeile)

[0]=1: Kein Konvoi; Leerlauf

[0]=2: Kein Konvoi; Anfrage zum Beitritt in Konvoi gestellt; warte auf Freigabe
[0]=3: Kein Konvoi; Freigabe erteilt; warte auf Konfiguration/Eigenschaften des Konvois
[0]=4: Kein Konvoi; Konfiguration des Konvois erhalten. Entscheidung Uber Beitritt.

[0]=5: Im Konvoi; Leerlauf; Reaktion auf eingehende Nachrichten

[0]=6: Im Konvoi; Warte auf Freigabe den Konvoi zu verlassen

[0]=7: Im Konvoi; Koordinator des Konvois wird geéndert

[0]=8: Kein Konvoi; Neuer Versuch Konvoi zu bilden
[0]=9: Kein Konvoi; Warte auf Ubermittlung von vorausfahrendem und nachfolgendem Shuttle

[0]=10: Kein Konvoi; Abstand zum vorausfahrendem Shuttle wird geschlossen

[0]=11: Im Konvoi; Abstand zum vorausfahrenden Shuttle wird vergréRert; Konvoi wird verlassen

[1]=1: Koordinator; Leerlauf

[1]=2: Koordinator; Anfrage zum Beitritt in Konvoi erhalten; Warte auf Konfiguration/Eigenschaften des neuen Shuttles
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[1]=3: Koordinator; Entscheide Uber Beitritt

[1]=4: Koordinator; Beitritt zugestimmt; Warte auf Bestatigung des Beitritts

[1]=5: Koordinator; Falls noch kein Konvoi besteht, wird dieser nun aufgebaut

[1]=6: Koordinator; Sende Konfiguration/Eigenschaften des Konvois an alle Shuttles

[1]=7: Koordinator; Falls das letzte Shuttle den Konvoi verlassen hat, wird dieser nun aufgeldst
[1]=8: Koordinator; Anfrage zum Verlassen des Konvois erhalten; Entscheide Uber Freigabe
[1]=9: Koordinator; Rolle des Koordinators soll abgegeben werden

[1]=10: Koordinator; Rolle des Koordinators wird an anderes Shuttle Gibergeben

[1]=11: Kein Koordinator; Leerlauf

[1]=12: Kein Koordinator; Empfange Konfiguration/Eigenschaften des Konvois

[1]=13: Kein Koordinator; Entscheidung die Rolle des Koordinators zu Gibernehmen

[1]=14: Kein Koordinator; Kiindige Ubernehme der Rolle des Koordinators an

[1]=15: Kein Koordinator; Frage Konfiguration/Eigenschaften aller Shuttles im Konvoi ab
[1]=16: Kein Koordinator; Ubernehme Rolle des Koordinators

Statistische Auswertungen
Uber Ausfall von Nachrich-
ten und Fillstand eines Puf-
fers darstellen

Fillstand Nachrichtenpuffer
(ausgehende Nachrichten)

Wert in 0 bis 100%

Skalar (Integer)

Wert stellt aktuellen Fullstand des
Nachrichtenpuffers dar.

Fillstand Nachrichtenpuffer
(eingehende Nachrichten)

Wert in 0 bis 100%

Skalar (Integer)

Wert stellt aktuellen Fullstand des
Nachrichtenpuffers dar.

Anzahl der Elemente in der
Nachrichten-Warteschlange
(je fur ein- und ausgehende
Nachrichten)

Werte: 0 bis n,
wobei n Lange der
Nachrichten-
Warteschlange ist

Skalar (Integer)

Aktuelle Anzahl der Elemente in der
Nachrichten-Warteschlange

Max. Lange der Nachrich-
tenschlange (je fiir ein- und
ausgehende Nachrichten)

Wert: 0 bis n, wobei
n max. Lange der
Nachrichten-
Warteschlange ist

Skalar (Integer)

Maximale Lange der Nachrichten-
Warteschlange

Ausfall von Nachrichten

Wert in 0 bis 100%

Skalar (Integer)

Wert stellt bisherigen Ausfall der
Nachrichten eines RailCabs dar.

Prioritat eines RailCabs

Werte: 1 oder 2

nominal (Integer)

Beschreibt die Prioritat eines
RailCabs. 1: hochste Prioritat (wird
nach Mdglichkeiten an Weichen von
anderen RailCabs durchgelassen), 2:
niedrige Prioritat

Koordinator eines Konvois

Wert: 0 oder 1

nominal (Integer)

Beschreibt die Rolle eines RailCabs
im Konvoi; lediglich ein Fahrzeug
kann Koordinator sein.

0: kein Koordinator

1: Koordinatro

A2.3.3 Simulationsdaten des Sturzvariablen Fahrwerks

Im Folgenden sind die Daten gelistet, die fiir die Visualisierung des Sturzvariablen
Fahrwerks erforderlich sind. Die Daten ergeben sich aus den Visualisierungsaufgaben
und sind auch nach diesen strukturiert. In der ersten Spalte der Tabelle ist die Visuali-
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sierungsaufgabe aufgezeigt, die zweite Spalte benennt den Datenwert. In der dritten
Spalte wird die Kategorie bzw. Datentyp festgelegt. In der letzten Spalte erfolgt eine

kurze Beschreibung.

Tabelle A-10: Simulationsdaten aus der Regelung des Sturzvariablen Fahrwerks

Visualisierungsaufgabe Daten Datentyp Beschreibung
Geometrie und Bewegungs-
verhalten
Position (der Fahrwerksachse) Pos. x,y,z im 3D-Raum 3D-Vektor Beschreibt absolute Pos.
im 3D-Raum
Orientierung (der Fahrwerk- Orientierung im 3D- 4D-Matrix Beschreibt relative Orien-

sachse)

Raum (Winkel, Achse)
oder Rotationsmatrix

tierung im 3D-Raum
(abhangig von Pos.)

Bewegungsverhalten (Kinema-
tik)

Kinematische Kette

Wird intern in der VR-
Anwendung abhangig
vom Lenk- oder Sturz-
winkel berechnet

Stabilitat Kennzahl 0 oder 1 nominal, Skalar (float) 0: stabil

1: instabil
Regelgite (Abweichung Kennzahl 0 bis 100% quantitativ, Skalar (float) Beschreibt die Abwei-
SOLL/IST) chung in %

IST-Werte der Regler-
Kaskaden (lokale Regelung):

Lenkwinkel links (IST) 0 bis -3 (Intervall) Skalar (float) Winkel des linken Rads,
Drehung um y-Achse
Lenkwinkel rechts (IST) 0 bis+3 (Intervall) Skalar (float) Winkel des rechten Rads,
Drehung um y-Achse
Sturzwinkel links (IST) 0 bis -12 (Intervall) Skalar (float) Winkel des linken Rads,
Drehung um z-Achse
Sturzwinkel rechts (IST) 0 bis +12 (Intervall) Skalar (float) Winkel des rechten Rads,

Drehung um z-Achse

Regler-Status (Zustand) der
Spurfihrungsregelung:

Lenkung aktiv/inaktiv

Kennzahl 0 oder 1

nominal, boolean

Diskretes Umschalten
des Status;

0: inaktiv

1: aktiv

Sturz aktiv/inaktiv

Kennzahl 0 oder 1

nominal, boolean

Diskretes Umschalten
des Status

0: inaktiv

1: aktiv
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Systemparameter (fir Sturz-
verstellung):

Kurvenradius

Kennzahl 0 bis 40 Meter

Skalar (float)

Beim Uberschreiten eines
vom KO vorgegebenem
Schwellenwert wird die
Sturzverstellung aktiviert;
auch die Lenkung wird
beeinflusst (aufgrund
mechanischer Begren-
zung kénnen zu enge
Radien nicht befahren
werden).

Querverschiebung in Bezug
auf Verlassen der Sicherheits-
zone (GroRe des Wir-
belstromsensors)

Kennzahl -5 bis +5 mm
sind das max. Spurspiel

Skalar (float)

Beim Uberschreiten eines
Schwellwerts (z.B. -2 <
y_Spurspiel < 2) wird die
Sturzverstellung aktiviert

Stabilitat (s.o.)

Reibungswert in Querrichtung
(GroRe des Schatzverfahrens)

Kennzahl 0 bis 0,38

Skalar (float)

Beim Unterschreiten
eines Schwellwerts (hier
< als 20%: also < 0,08)
wird die Sturzverstellung
aktiviert

Geschwindigkeit

Kennzahl 0 bis 10m/s
(36km/h)

Skalar (float)

Hohe Geschwindigkeit
beeinflusst Lenkung. (Je
schneller, desto vorsichti-
ger muss gelenkt wer-
den.)

Krafte: Normal-Kraft, Gravitati-
onskraft, Querkraft, Reibkraft

Jeweils: Kennzahl 0 bis
F_nom

Skalar (float)

Stellen die entsprechen-
den Kréfte dar

Status (Zustand) der Uber-
wachungs- und Diagnostik
Komponente (aktiv/inaktiv)

Kennzahl O oder 1

nominal, boolean

Diskretes Umschalten
des Status

0: inaktiv

1: aktiv

Warnungen/Fehlermeldungen
der Uberwachung:

Ausfall Lenkaktorik (max. 2
Stiick)

Jeweils
Kennzahl 0 oder 1

nominal, boolean

Diskretes Umschalten
des Status

0: inaktiv

1: aktiv

Ausfall Wirbelstromsensoren
(max. 4 Stiick)

jeweils
Kennzahl 0 oder 1

nominal, boolean

Diskretes Umschalten
des Status

0: inaktiv

1: aktiv

Ausfall Sensoren fiir Lenkung
(max. 2 Stiick)

jeweils
Kennzahl 0 oder 1

nominal, boolean

Diskretes Umschalten
des Status

0: inaktiv

1: aktiv

Ausfall Sensoren flr Sturzver-

jeweils

nominal, boolean

Diskretes Umschalten
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stellung (max. 2 Stiick)

Kennzahl 0 oder 1

des Status
0: inaktiv, 1: aktiv

Eingeleitetes Verhalten der
Uberwachung aufgrund des
Fehlers

Aktivierung Sturzaktorik (links
u. rechts)

jeweils
Kennzahl 0 oder 1

nominal, boolean

Diskretes Umschalten
des Status
0: inaktiv, 1: aktiv

MessgroRenaufbereitung mit
weniger Sensoren:

- Fur Querverschiebung: Anzahl aktiver Wir- Skalar Diskretes Umschalten
statt 4 kann mit 1 Sensor belstromsensoren (1 bis des Verfahrens zur
gefahren werden 4) MessgréRenaufbereitung

- Fir Lenkung: statt 2 kann | Anzahl aktiver Sensoren Skalar Diskretes Umschalten
mit 1 Sensor gefahren fur Lenkung (1 bis 2) des Verfahrens zur
werden MessgréRenaufbereitung

- Fir Sturzverstellung: statt | Anzahl aktiver Sensoren Skalar Diskretes Umschalten

2 kann mit 1 Sensor ge-
fahren werden

fur Sturzverstellung (1
bis 2)

des Verfahrens zur
MessgroéRenaufbereitung

Nothalt erzwingen (wenn alle
Sensoren ausgefallen)

Kennzahl 0 oder 1

nominal, boolean

Diskretes Umschalten in
Nothalt
1: Nothalt, 0: kein Nothalt

Umgebung

Kurvenradius bzw. Krimmung
(siehe oben unter Systempa-
rameter zur Sturzverstellung)

3D-Modell (Geometrie),
Krimmung: Kennzahl 0
bis 0,025 (=40m Radius)

Skalar (float)

Beeinflusst die Sturzver-
stellung oder Lenkung
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A2.4

A2.4.1

Visualisierungsaufgaben

Zuordnung von Analyseaufgaben zu Visualisierungsaufgaben

Tabelle A-11 stellt die Zuordnung von Analyseaufgaben zu Visualisierungsaufgaben

dar. Dies ist eine 1:1 Zuordnung und hilft bei einer definierten Analyseaufgabe eine

entsprechend geeignete Visualisierungsaufgabe zu formulieren.

Tabelle A-11: Zuordnung von Analyseaufgaben zu Visualisierungsaufgaben

Analyseaufgabe

Visualisierungsaufgabe(n)

VA-Klasse(n)

Korrelation / Kontext

Abstrakte Daten im Kontext zum Grundsystem
darstellen

Wirkbeziehung / Flusse, Informations-
verarbeitung (V)

Ubersicht und Detail

Alle Ebenen des mechatronischen Systems in einer
Umgebung darstellen

Alle

Anwendungsszenario

Umgebungsmodelle darstellen

Gestaltbehaftete Systemkomponenten

Verhalten / Bewegungsverhalten /
Verhaltensanpassung

Gestalt und Struktur der Systemkomponente dar-
stellen,

Bewegungsverhalten und Verhaltensanpassung der
Systemkomponente darstellen,

Verhalten und Verhaltensanpassung informations-
verarbeitender Komponenten darstellen

Gestaltbehaftete Systemkomponenten,
Informationsverarbeitung (IV)

Kontinuierliche Messwerte

SystemgroRen, Systemparameter darstellen

Ubergreifende VA — SystemgréRen,
Systemparameter

Wirkbeziehung / Wirkstruktur / Flisse

Wirkweise, Wirkstruktur und Informationsfllisse
zwischen gestaltbehafteten Systemkomponenten
darstellen;

Wirkweise, Wirkstruktur und Informationsfliisse
zwischen Systemkomponenten der Informations-
verarbeitung darstellen

Wirkbeziehung / Flusse, Informationsver-
arbeitung (IV)

Kommunikation (systemextern oder
systemintern)

Kommunikation darstellen (Sender, Empfénger,
Datenart, usw.)

Wirkbeziehung / Flusse

Kooperation

Wirkweise, Wirkstruktur und Informationsfllisse
zwischen Systemkomponenten darstellen,
SystemgroRen, Systemparameter darstellen

Wirkbeziehung / Flusse, Informationsver-
arbeitung (1V)

System-Ziele / Zweck

Ziele und Zweck des Systems darstellen

Wirkbeziehung / Flusse: Ziele / Zweck

Aktivitaten darstellen,

Zustande darstellen

Planen Zustinde darstellen Informationsverarbeitung (IV)
Lernprozess darstellen,
Lernen Aktivitaten darstellen, Informationsverarbeitung (1V)

Funktionen (IV)

Funktionen der Informationsverarbeitung darstellen

Informationsverarbeitung (IV)

Zusténde (1V)

Zustande / Zustandstbergénge / Zustandsfolgen
darstellen

Informationsverarbeitung (1V)

Aktivitaten (IV)

Aktionen und Aktivitaten darstellen

Informationsverarbeitung (V)

StorgroRen (Umgebung)

Umgebungsmodelle darstellen,
Umgebungseinflisse darstellen

Gestaltbehaftete Systemkomp. — Umge-
bungsmodelle, Umgebungseinflisse,
Ubergreifende VA — Systemparameter
(extern)

Ressourcen

Verbrauchte Ressourcen des Systems darstellen

Ubergreifende VA — Systemparameter

Statistik (Verteilung, Streuung)

Statistik darstellen

Informationsverarbeitung (1V) —
Statistik

Bewertung (der Umfeldanalyse,
der Diagnose)

Abstrakte Daten im Kontext zum Grundsystem
darstellen

Informationsverarbeitung (IV)
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A2.4.2 Auflistung verwendeter Visualisierungstechniken und ihrer Aus-
pragungen

Im Folgenden erfolgt eine Auflistung aller eingesetzten und entwickelten Visualisie-
rungstechniken dieser Arbeit und ihre moglichen Auspragungen.

Bild A-4 zeigt alle Techniken und ihre Ausprigungen in Form einer Matrix. Die Zeilen
der Matrix beinhalten alle Visualisierungstechniken, die Spalten zeigen mdgliche Aus-
pragungen der Techniken — ohne Prioritdt oder Wertung der Auspridgungen — auf. Die
Auspriagungen sind mit einer Zahl oder mit der Eigenschaft abstrakt oder konkret ge-
kennzeichnet. Die Zahlen bzw. Eigenschaften konnen verwendet werden, um die jewei-
lige Auspriagung der Technik fiir Bereiche des VR-Kontinuums (VMS, AMS, MFM)
zuzuweisen.

Visualisierungs- Mégliche
technik Auspragungen
3D-Modell (ggf. Hiille || abstrakt (niedrige konkret (hohe transparent gefarbt
von 3D-Modell) Polygon-Anzahl) Polygon-Anzahl)
Farbkarte Farbe: hohe Deckkraft Farbe: niedrige Datenstruktur: | Datenstruktur:
Deckkraft niedrige Anzahl | hohe Anzahl
an Zellen an Zellen
5 Visuelles Netzwerk Wirkbeziehung zwischen | Wirkbeziehung Linien-, Verbin- | Knoten-Form
.-g einzelnen Systemkompo-| zwischen mehreren | dungsart (siehe Form)
5 nenten Systemkomponenten | (siehe Linie)
Q
I Semantischer Zoom || -
j
2 Fokus und Kontext: 1: Rein geometrische 2: Darstellung 3: Mini-Lupen
:% Daten-Linse Linse abstrakter Daten
©
3 | Systemkomponen- abstrakt (ohne Text) konkret (mit Text) 1: Animation
> |5 | ten-Diagramm aktiver
= E (Wirkstruktur) Komponenten
Sl-£ 2
£ |2 g Aktivitats-Diagramm abstrakt (ohne Text) konkret (mit Text) 1: Animation
og aktiver
S Komponenten
L T
£ | Zustandsdiagramm abstrakt (ohne Text) konkret (mit Text) 1: Status
= (einzelne
»n Zustande)

Bild A-4: Modgliche Ausprdgungen der in dieser Arbeit verwendeten oder entwickelten

Visualisierungstechniken (Teil I von 2)
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Visualisierungs- Mégliche
technik Auspragungen
Position 1: 2D (am Bildschirm) 2:3D
GroRe / Lange GroRe der Skalierung
Orientierung 1: Orientierung im 2D 2: Orientierung im
Raum 3D Raum
% Winkel GroRe des Winkels
'% Farbe, hat 3 Dimens.:
>
o Farbton Farbwert auf Farbskala
_% Helligkeit Wert auf Helligkeitsskala
= Sattigung Wert auf Sattigungsskala
Textur abstrakt: niedriger konkret: hoher 1: Art der
Detailgrad Detailgrad Textur
Form (geometrisch) Art der Form
Punkt -
o | Linie / Verbindung 1: Beschaffenheit: 2: Beschaffenheit: 3: Starke: 4: Stérke: 5: hat eine
5 durchgezogen gestrichelt dick dinn Richtung
g
o | Pfeil 1:2D 2:3D
|
2 | Flache -
©
@ | Volumen =
S
Kurven Linien-, Verbindungsart
(siehe Linie)
5 Hervorhebung Farbige Hervorhebung Hervorhebung durch
% (Kontrast von Gruppierung /
§ o Hintergrund) Umfassung
“Z.’, % Umfassung Farbe der Umfassung Groéle der
§ E (eingeschlossener Umfassung / Gruppe
Ko} Formen)
2
o Transparenz Stérke der Transparenz
2
g c Glyph (Symbol Art des Glyphs
° % 8 | am 3D-Modell) (=Metapher)
= Q.
% g % Metapher Art der Metapher
(%]
= Icon Art des Icons
Text / Annotation =
Animation abstrakt: angenahertes konkret: phys. kor- 1: bewegen 2: blinken 3: kurz
Bewegungsverhalten rektes Bewegungs- aufpoppen
verhalten
Farblegende -
o Geschwindigkeitsan- || 1: Tachometer 2: Digitale Anzeige 3: (historisch:
Z | zeige (auch: Datenrate) Farbschweif)
8
Balkendiagramm 1: mit Farbverlauf 2: eine Farbe (ohne
Farbverlauf)
Info-HUD in Kombination mit Text
Uberhéhte _
Darstellung
Interaktionsart 1: zur Navigation (z.B. 2: Selektion eines 3: Ansichten/ | 4: Aktivieren / | 5. Simulation
Zoomen) in der VR- 3D-Modells Szenen Deaktivieren | verlangsamen,
5 Umgebung (Abrufen weiterer wechseln von VT beschleunigen
£ Informationen) (bei Offline-
g Simulation)
= | Zoom 1: Zoom interaktiv / 2: nur Zoom auf 3: Kombination
explorativ ausgewahlten / mit semanti-
fixierten Bereich schem Zoom

Bild A-5: Mogliche Ausprdgungen der in dieser Arbeit verwendeten oder entwickelten

Visualisierungstechniken (Teil 2 von 2)
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A2.4.3 Auswahlmatrix — Geeignete Visualisierungstechniken fiir Visuali-
sierungsaufgaben

Bild A-6 und Bild A-7 stellen eine Matrix aller im Rahmen dieser Arbeit definierten
Visualisierungsaufgaben dar, sowie zu diesen zugeordnete Visualisierungstechniken.
Die Zeilen zeigen die Visualisierungsaufgaben, die Spalten stellen Visualisierungstech-
niken dar. Ist eine Visualisierungstechnik flir eine Visualisierungsaufgabe geeignet,
wird die entsprechende Zelle in der Matrix mit ,,geeignete VT markiert (siche Legen-
de). Kann zusitzlich zur geeigneten Visualisierungstechnik eine optionale Technik ein-
gesetzt werden, ist sie mit ,,teilweise geeignet™ markiert. In der Regel dient diese optio-
nale Visualisierungstechnik, um detailliertere Informationen darzustellen. Fiir eine Vi-
sualisierungsaufgabe koénnen mehrere Techniken kombiniert werden. Die Matrix hilft
bei der Auswahl einer geeigneten Visualisierungstechnik fiir eine definierte Visualisie-
rungsaufgabe.
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Bild 4-6:
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Bild A-7:  Auswahlmatrix:geeignete Vis.-Techniken fiir Vis.-Aufgaben (Teil 2 von 2)
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A2.5 Visualisierungstechniken

In diesem Kapitel werden ergéinzende Informationen zu den Visualisierungstechniken
sowie die konzipierten Steckbriefe dieser Arbeit vorgestellt. Einige der Visualisierungs-
techniken sind zudem implementiert worden; die implementierten Techniken werden im

Steckbrief direkt in dem fiir eine Prinzipskizze vorgesehenen Feld aufgezeigt.

A2.5.1

Visualisierungstechniken fur Wirkbeziehungen

Hier erfolgen Ergdnzungen zur Visualisierungstechnik Visuelle Netzwerke.

Visuelle Grammatik fiir Visuelle Netzwerke: Bild A-8 beschreibt eine Visuelle
Grammatik flir den Einsatz Visueller Netzwerke zur Darstellung von Wirkbeziehungen

mechatronischer Systeme.

Grafische Merkmale/

Bedeutung und

Hinzugefuigte Systemkomp.,

N h Piktogramm
Visuelle Variable Verwendung

Systemkomponente

Geschlossene Kontur I:l @ (z.B. AMS)

Form und Farbe L] O O Art/Typ einer (abstrakten)

geschlossener Bereiche [ . Y Systemkomponente

GroRe geschlossener Wert/Eigenschaft von System-

Bereiche O Q komponenten, groRer = mehr

Hinzugefligte Formen

Teil einer Wirkbeziehung

) @ Enthaltene
Eingeschlossene Formen @@ @ Systemkomponenten
Ra&umlich angeordnete o / - Serie, Reihenfolge
Formen [ 1] '

Verbindende Linien/ Wirkbeziehung. Fluss
Kanten L e o 9
Besc_haffenheit der  \  — _ _ _ _ _ Art/Typ der
Verbindung NP Wirkbeziehung
Linienstarke der Stérke der
Verbindung ] Wirkbeziehung

. . Richtung der Wirk-

Richtung der Verbindung beziehu%g / des Flusses
[
55 [ d Gruppen von
Nachbarschaft = L™ ?@Q Systemkomponenten

Bild A-8:

Visuelle Grammatik grafischer Merkmale zur Kodierung verschiedener As-
pekte Visueller Netzwerke fiir mech. Systeme, angelehnt an [War04, S.214].
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Die visuelle Grammatik beschreibt auf einer eher abstrakten Ebene, wie Visuelle Vari-
ablen bzw. grafische Merkmale fiir mechatronische Systeme verwendet werden kénnen.
Diese Grammatik wurde in Anlehnung an WARE entwickelt, die eine visuelle Gramma-
tik von Diagrammelementen zur Kodierung verschiedener Aspekte in Node-Link-
Diagrammen vorschldgt [War04, S. 214].

Abhéngig der Art einer Wirkbeziehung (z.B. statische Beziehung, dynamischer Infor-
mationsfluss usw.) weisen die Kanten Visueller Netzwerke unterschiedliche Beschaf-
fenheit auf. Bild A-9 beschreibt mogliche Auspriagungen der Beschaffenheit von Kan-
ten.

Auspragungen Beschreib Beispiel Zuordnung zum Méglichkeiten der
einer Kante Exstdnren2ing . [ELEPIE VR-Kontinuum Prasentation

/ Verbindung allgemein Uberblick

Verbindung allgemein mit

/ Richtung Detail, Richtung sichtbar

_ _ — — |gestrichelte Linie fur Detail, Art der Verbindung
- - - = Informationsfluss sichtbar
R In_formatlonsf_lu§s mit Detail, Richtung sichtbar Verinderung der Farbe,
- = Richtung (animiert) - )
_ - Animierte Striche (Fluss),
_____ .-~ |Kurze Striche - Detail, Art der Verbindung | Veranderung der
USSR - schnelle Datentibertragung | sichtbar Yerbmdungsform von
Uberblick zu Detail,
- Lange Striche - Detail, Art der Verbindung ausblenden / einblenden,
— langsame Datenubertragung | sichtbar
///” ______ T~~. |gebogen - wg. Hindernissen, | b1k ind Detail
e rein &sthetische Griinde
_ . | Stérke der Verbindung - Detail, Art der Verbindung
— e T e == Datenmenge sichtbar
B. w __ | Glyphen (Datentyp, Art der | Detail, Glyph sichtbar
- = T Inf.)

Positi Annotation (Datentyp, Art Detail, Annotation sichtbar
ostion _ — — = I der Inf., weitere Attribute)

Bild A-9: Visuelle Grammatik fiir die Beschaffenheit von Kanten/Linien Visueller
Netzwerke zur Darstellung einer Wirkbeziehung mechatronischer Systeme

A2.5.2 Steckbriefe der Primar-Visualisierungstechniken

Hier werden Steckbriefe fiir Visualisierungsaufgaben vorgestellt, die mit Primér-
Visualisierungstechniken dargestellt werden. Die Steckbriefe sind in Bild A-10 bis Bild
A-13 aufgezeigt.
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A2.5.3 Steckbriefe der Sekundar-Visualisierungstechniken

Die Sekundir-Visualisierungstechniken werden im Wesentlichen fiir die Klassen-
tibergreifenden Visualisierungsaufgaben (vgl. Kap. 4.4.4) der Taxonomie eingesetzt.
Die Steckbriefe der Sekundér-Visualisierungstechniken sind in Bild A-19 bis Bild A-29
dargestellt.

A2.5.4 Steckbriefe der Logistiksimulation

Eine Auswahl an Visualisierungsaufgaben und -techniken der Logistiksimulation wird
in den Steckbriefen in Bild A-14 bis Bild A-16 beschrieben.

A2.5.5 Steckbriefe des Sturzvariablen Fahrwerks

Die Steckbriefe in Bild A-17 und Bild A-18 beschreiben ausgewéhlte Visualisierungs-
aufgaben und -techniken des Sturzvariablen Fahrwerks.

Erliuterungen zum Steckbrief in Bild A-17 (Reibungswerte):

Der Reibungswert (zwischen Rad und Schiene) in Querrichtung kann ein instabiles
Verhalten des Fahrwerks erzeugen. Wird der Reibungswert zu niedrig, verursacht dies
ein Rutschen auf der Schiene. Ein Schatzverfahren im Regler berechnet den Reibungs-
wert. Da es hierzu wenige Anhaltspunkte gibt, ist die Schiatzung sehr aufwéndig und
unter realen Bedingungen nahezu unmdoglich. In der VR-Anwendung werden durch die
Umgebung Informationen geliefert, die zur Uberpriifung des geschiitzten Wertes genutzt
werden konnen. Bild A-17 stellt dies dar. Links in der Prinzipskizze des Steckbriefs ist
der aktuell geschitzte Reibungswert als Pfeil und Annotation dargestellt. Die Farbe rot
signalisiert, dass der Reibungswert zu klein ist; folglich wird der Sturz aktiviert. Rechts
ist der Reibungswert wieder gro3 genug; dies zeigt die Lange des Pfeils zusammen mit
der Farbe griin. Da der Reibungswert lediglich geschétzt ist, kann es vorkommen dass
dieser nicht korrekt ist. Die Umgebung, wie der Schienenverlauf, eine Steigung oder
Witterungseinfliisse, geben dem Ingenieur Hinweise ob der Reibungswert anndhernd
richtig geschitzt wird. Ein Entwickler kann hier seine Annahmen tiberpriifen (konfirma-
tive Analyse) und ggf. das Schitzverfahren anpassen.

Erlauterungen zum Steckbrief in Bild A-18 (Ausfall von Systemkomponenten):

Fallen Systemkomponenten, wie z.B. die Lenk-Aktoren aus, veranlasst die Uberwa-
chung und Diagnoseeinheit umgehend eine Aktivierung der Regler zur Sturzverstellung
(siche Bild A-18). In der VR-Anwendung wird der Fehler dargestellt; diese wird mit
einem rot markierten HUD signalisiert. Ein Entwickler ist iiber den Vorfall informiert
und kann tiberpriifen, ob die Sturzverstellung rechtzeitig eingeschaltet wird.
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Visualisierung der Kommunikation (Struktur und Verhalten)

Entwicklungsaufgabe

Kl-Verfahren, mechatronische Ebenen

Kommunikation zwischen RailCabs entwickeln, Kommunikations-
protokolle und -kanéle auslegen

Beschreibung des Verfahrens: Autonome Kommunikation

MFM: - CO: -

AMS: Komm. zw. einzelnen RO: Komm. wird im RO
Fahrzeugen simulieren berechnet

VMS: Komm. zw. Konvois simulieren KO: -

Analyseaufgabe

Analyseaufgaben auf mechatronischen Ebenen

Kommunikations-Struktur und Verhalten analysieren (system-
extern)

Welche Systeme kommunizieren miteinander; wann komm. sie?
Wird die Komm. friihzeitig eingeleitet?

Fallen ggf. Nachrichten aus?

MFM: - RO: Abarbeitung der
AMS: Komm. zw. einzelnen Nachrichtenfolge
Fahrzeugen analysieren (Sender, analysieren
Empfanger, Ubertragungsgeschw.) KO: Vorgaben vom KO
VMS: Komm. zw. Konvois analysieren  analysieren

Visualisierungsaufgabe (VA)

Klasse der VA und mechatr. Ebenen

Kommunikationsstruktur und Kommunikation visualisieren.

Es miissen Sender, Empfénger, die Ubertragungsgeschwindigkeit
sowie Fehler dargestellt werden. Anderung der Kommunikations-
struktur zur Laufzeit muss sichtbar sein.

VA - Klasse: Wirkbeziehung/Flusse - Informationsfliisse zur
Kommunikation

MFM: -

AMS: Komm. zw. RailCabs visualis.
VMS: Komm zw. Konvois visualisieren

RO: Eingabe/Ausgabe
des Komm.-Moduls
KO: Vorgaben vom KO

(Integer)

Daten
Nr. | Datum / SystemgroRe | Attributtyp / Datentyp Beschreibung Zeitverhalten
1 Zustand ,state_pos* nominal / skalar Zustand Positionsubertragung. Besteht | dynamisch, diskret

aus zwei parallelen Zustanden:
state [0] sendet Position,
state [1] empfangt Position

Visualisierungstechnik (VT)

Klasse der Visualisierungstechnik

Visuelle Netzwerke, Kommunikationslinien

Priméar-VT: Visuelle Netzwerke

Erfullung der VA: Verbindunglinien zeigen Kommunikationswege, die Knoten die kommunizierenden Komponente

Abbildung der Daten auf die Visualisierungstechnik

Nr. | Abbildung auf Visuelle Variable Designregel

Darstellungsdimension

1 Datenubertragung: auf Linie
Sender/Empfénger: auf Position

Regel Nr.: 6, 10, 21, 30, 32

3-dimensional, Linie im 3D-Raum

Prinzipskizze der Visualisierungstechnik:

Systemkomponenten oder Verbiinden.

Die Kanten zeigen die Kommunikation (Relation), die Knoten die
kommunizierenden Komponenten. Gruppen von Komponenten
werden zusatzlich hervorgehoben. Werden die Kanten durch
gestrichelte Linien animiert, zeigen sie das Verhalten
(Kommunikation zur Laufzeit) an. Nicht animierte Linien

zeigen die Kommunikations-Struktur an.

Das visuelle Netzwerk beschreibt die Wirkweise zwischen vernetzten

Gruppe

Knoten

Auspragungen fir Bereiche des VR-Kontinuums

MFM: nicht relevant AMS:

VMS:

Prasentation der Visualisierungstechnik in VR

Erscheinung: Die Kanten zwischen den
Systemkomponenten erscheinen automa-
tisch, wenn eine Komm. eingeleitet wird.
Sie wird bei Beendigung der Komm.
ausgeblendet.

Verhalten: Die Geschwindigkeit und Rich-
tung der Kommunikation wird durch ani-
mierte gestrichelte Linien dargestellt. Bei
Unterbrechung der Komm. bleibt die Ani-
mation stehen. Zur Verdeutlichung eines
Fehlers werden die Linien zudem rot gefarbt.

Interaktion: Durch Selektion einer Kante
kénnen weitere Informationen zur Komm.
abgerufen werden. Dies kann die Anzahl
und Art der Nachrichten sein. Diese werden
dann in einem zusétzlichen HUD darge-
stellt.

Implementierungsaufwand: hoch

Sonstige Bemerkungen: Die Beschaffenheit der Kanten reprasentiert unterschiedliche
Daten / Arten der Kommunikation. Dazu sei auf die visuelle Grammatik visueller Netz-

werke verwiesen (Kap. 5.6.2).

[ Erstellungsdatum: 06.05.2012

Letzte Aktualisierung: 03.10.2012

Bearbeiter: WalRmann, Helene

Bild A-10: Visualisierung der Kommunikation mit Vis. Netzwerken (Wirkbeziehungen)
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Visualisierung der Historie von Ereignissen (Statistik und Muster) am Bsp. der Auftragsvergabe

Entwicklungsaufgabe KI-Verfahren, mechatronische Ebenen

Auftrags-System und Betriebsstrategien entwickeln. Dazu wer- Beschreibung des Verfahrens: Auftragsvergabe, Betriebsstrategie

den Parameter / Kriterien eingestellt, nach denen z.B. Auftrédge MEM, VMS: - CO. RO: -

angenommen oder abgelehnt werden. AMS: Auftrags-System weist einzelnen KO: wird im KO berech-
AMS Auftrage zu (Ereignisse) net

Analyseaufgabe Analyseaufgaben auf mechatronischen Ebenen

Vergangene Ereignisse analysieren MFM, VMS: - CO, RO: -

(z.B. Annahme Auftrag, Ablehung Auftrag, Stauinformation). AMS: Ereignisse eines AMS analysie- ~ KO: werden im KO be-
ren rechnet

Visualisierungsaufgabe (VA) Klasse der VA und mechatr. Ebenen

Alle Ereignisse auf den bisher vom RailCab befahrenen VA - Klasse: Statistik und Muster-Historie

Streckenabschnitten visualisieren. Zudem soll die Art der MFM, VMS: - CO, RO: -

Ereignisse sichtbar sein. AMS: Ereignisse eines RailCabs KO: Vorgaben vom KO
visualisieren

Daten

Nr. | Datum / SystemgréRe | Attributtyp / Datentyp Beschreibung Zeitverhalten

1 Position des RailCabs quantitativ / Vektor Vektor gibt Position im 3D-Raum an. dyna!'nisch, L

quasi-kontinuierlich

2 Art des Ereignisses nominal —

3 Zeitpunkt des Ereignisses | temporal Beschreibt den Zeitpunkt der Simula- statisch, diskret,
tionszeit, an dem das Ereignis auftritt. punkt-basiert

Visualisierungstechnik (VT) Klasse der Visualisierungstechnik

Glyphen (z.B. Mannchen oder Pfeile) hinter RailCabs Sekundar-VT: Glyphen/Metaphern

Erfullung der VA: Positionen und Metaphern deuten auf vergangene Ereignisse eines RailCabs hin.

Abbildung der Daten auf die Visualisierungstechnik

Nr. | Abbildung auf Visuelle Variable Designregeln Darstellungsdimension

1 Ort des Ereignisses: auf Position Regel Nr.: 5,10, 17, 20, 43 3-dimensional, Metaphern im 3D-Raum
Art des Ereignisses: auf Metapher

Prinzipskizze der Visualisierungstechnik:

Die Glyphen/Metaphern werden tber den Streckensegmenten
platziert, die vom betrachteten RailCab befahren wurden.
Die Glyphen selbst geben Hinweise auf die
eingetroffenen Ereignisse an den entsprechenden Stellen.
Dazu werden die Ereignisse intern gespeichert und
anhand der Metapher reprasentiert.

Legende:
: Auftrag angenommen
: Auftrag abgelehnt
@ : Stau-Information erhalten

Auspragungen fiir Bereiche des VR-Kontinuums

MFM: nicht AMS: Die Historie kann nur fur ein RailCab VMS: nicht relevant
relevant beobachtet werden, da sich sonst auf gleichen @
befahrenen Strecken die Glyphen verschie-

dener RailCabs uberschneiden wirden.

Prasentation der Visualisierungstechnik in VR

Erscheinung: Das Speichern der Ereignisse und Verhalten: Die Glyphen erscheinen Interaktion: Durch Selektion eines
Darstellen der Glyphen wird beim Betatigen eines abhangig eines eingetroffenen Ereig- Glyphs kénnen weitere Informationen
entsprechenden Buttons durch den Anwender nisses einmalig. Sie werden solange zum Ereignis abgerufen werden.
aktiviert. Zusatzlich wird das zu beobachtende dargestellt, bis die Visualisierung vom (Diese konnen als Annotation darge-
RailCab selektiert. Beim zweiten Betétigen des Anwender deaktiviert wird. stellt werden).

Buttons werden die Glyphen ausgeblendet.

Implementierungsaufwand: hoch Sonstige Bemerkungen: Je nach untersuchten Ereignissen werden
unterschiedliche, geeignete Glyphen eingesetzt. Die Farbe eines Glyphen
gibt zudem Aufschluss tber die Starke des Ereignisses.

| Erstellungsdatum: 06.05.2012 Letzte Aktualisierung: 04.10.2012 Bearbeiter: WaRBmann, Helene

Bild A-11: Visualisierung der Historie von Ereignissen (Statistik und Muster)
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Visualisierung der Historie von SystemgroRen (Statistik und Muster)

Entwicklungsaufgabe

Kl-Verfahren, mechatronische Ebenen

Regelung der RailCab-Geschwindigkeit
(Umwelteinfluss: Steigung der Strecke).

Beschreibung des Verfahrens: Regelung

MFM: - KO: Planung der
AMS: Regeln eines Fahrzeugs Geschwindigkeit
VMS: -

Analyseaufgabe

Analyseaufgaben auf mechatronischen Ebenen

Vergangene kontinuierliche Messgré3en
analysieren (z.B. SystemgroRen wie die Geschwindig-
keit).

MFM, VMS: -

AMS: Geschwindigkeit analysieren

Umgebung: Geschw. wird innerhalb eines untersuchten Anwen-
dungsszenarios analysiert.

Visualisierungsaufgabe (VA)

Klasse der VA und mechatr. Ebenen

SystemgroRe (z.B. Geschwindigkeit) auf den bisher vom RailCab
befahrenen Streckensegmenten visualisieren. Es soll sichtbar
sein auf welchem Streckenbereich welche Geschwindigkeit
gefahren wurde.

VA - Klasse: Statistik und Muster - Historie

MFM: -
AMS: Geschw. eines RailCabs visualisieren
VMS: -

Daten
Nr. | Datum/ SystemgréRe | Attributtyp / Datentyp Beschreibung Zeitverhalten
1 Position des RailCabs quantitativ / Vektor Vektor gibt die Position im 3D-Raum an dynamisch,
quasi-kontinuierlich,
2 Geschwindigkeit quantitativ / Skalar Geschwindigkeit betragt 0 km/h bis 160 | statisch,
km/h Spanne / Bereich

Visualisierungstechnik (VT)

Klasse der Visualisierungstechnik

Farbiger Balken hinter RailCabs

Primar-VT: Farbkarten

Erflllung der VA: Farben des Balkens deuten auf vergangene SystemgréfRen des RailCabs hin.

Abbildung der Daten auf die Visualisierungstechnik

Nr. | Abbildung auf Visuelle Variable Designregeln

Darstellungsdimension

1 befahrene Position: auf Position
SystemgroRe: auf Farbe

Regel Nr.: 5, 10, 16, 17, 40

3-dimensional, Linie im 3D-Raum

Prinzipskizze der Visualisierungstechnik:

Der Farbbalken (auch: Timeline) wird tiber den Streckensegmenten
platziert, die vom betrachteten RailCab befahren wurden.

Die Farben des Balkens repréasentieren vergangene SystemgrofRen
an den entsprechenden Bereichen der Farbkarte.

Dazu werden die SystemgroRen intern gespeichert und
anhand der Farbe reprasentiert. Die Abbildung einer System-
grofe auf die Farbe kann individuell eingestellt werden.

—
niedrige
Geschwindigkeit

'
|
' | hohe

+ Geschwindigkeit

Auspragungen fiir Bereiche des VR-Kontinuums

MFM: nicht
relevant
RailCabs tberschneiden wiirden.

AMS: Die Historie kann nur fiir ein RailCab beobachtet werden, da sich
sonst auf gleichen befahrenen Strecken die Farbbalken verschiedener

VMS: nicht relevant

Prasentation der Visualisierungstechnik in VR

Erscheinung: Der Farbbalken erscheint
beim Betatigen eines entsprechenden
Buttons durch den Anwender. Zusatzlich
wird das zu beobachtende RailCab selek-
tiert. Beim zweiten Betétigen des Buttons
wird der Farbbalken ausgeblendet.

Verhalten: Bereiche des Farbbalkens
werden abhangig der vergangenen
SystemgrofRen einmalig eingefarbt. Die
Farbung bleibt solange, bis die Visuali-
sierung vom Anwender deaktiviert wird.

Interaktion: Durch Selektion eines Bereichs
des Farbbalkens kénnen weitere Informa-
tionen zur SystemgroRe abgerufen werden.
Dies kann ein konkreter Wert der System-
groRe sein. (Er wird als Annotation
dargestellt).

Implementierungsaufwand: hoch

Sonstige Bemerkungen:

Erstellungsdatum: 04.09.2012

Letzte Aktualisierung: 04.10.2012

Bearbeiter: WalRmann, Helene |

Bild A-12: Visualisierung der Historie von SystemgrofSen (Statistik und Muster)
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Visualisierung von Abstanden (Wirkweise)

Visualisierungsaufgabe (VA) Klasse der VA und mechatr. Ebenen
Abstande zwischen Systemkomponenten sollen dargestellt VA-Klasse: Wirkbeziehung / Flisse - Absténde
werden. Dies kénnen Absténde zwischen einzelnen Fahrzeugen
sein, zwischen Modulen aber auch Verschiebungen eines MFM: Absténde zw. Modulen KO, RO, CO: Absténde
Bauteils, wie z.B. eine Querverschiebung eines Rads auf der AMS: Absténde zw. AMS kénnen auf allen OCM-
Schiene. VMS: Abstande zw. VMS, Ebenen berechnet

z.B. zwischen zwei aufeinander- werden.

folgenden Konvois.

Visualisierungstechnik (VT) Klasse der Visualisierungstechnik

T . . Primé&r-VT: Linie (Teil eines Visuellen Netzwerkes)
Linie mit Annotation, Balkendiagramm Sekundar-VT: Annotation, Balken, Farbe

Erfillung der VA: Lange der Linie und ggf. eine Annotation stellen eingéngig den Abstand dar.

Abbildung der Daten auf die Visualisierungstechnik

Nr. | Abbildung auf Visuelle Variable Designregeln Darstellungsdimension
Wert des Abstands: auf Lénge der Regel Nr.: 10, 16, 17 3-dimensional, im 3D-Raum platziert
Linie

Prinzipskizze der Visualisierungstechnik:
Der Abstand zw. zwei Systemkomponenten wird mit
Hilfe einer Linie dazwischen dargstellt. Eine Uberschritten
Annotation an der Linie gibt den konkreten Wert des — W
Abstands an. Kritische Absténde kénnen zudem (__7 3
durch eine Farbung der Linie (z.B. rot) hervorgehoben *
werden. Ist der Abstand zwischen zwei Modulen sehr . i
uberhohte Darstellung

klein wird eine Gberhhte Darstellung als Balkendia- (wenn z.B. Abstands-Raum
gramm empfohlen. zu klein)

Optionale Darstellung:
Grenze / Schwellenwert

Auspragungen fir Bereiche des VR-Kontinuums

MFM: Abstand zw. AMS: Abstand zw. Fahrzeugen VMS: Abstand zwischen Konvois
Modulen oder Bau-

teilen eines Moduls @

Prasentation der Visualisierungstechnik in VR

Erscheinung: Der Abstand wird beim Verhalten: Die Lange der Linie andert sich Interaktion: keine
Aktivieren eines entsprechenden Menu- mit dem Wert des Abstands. Uberschreitet

Buttons eingeblendet. Die System-Kom- der Wert einen Schwellenwert, wird die

ponenten, zwischen denen er berechnet Linie rot gefarbt.

wird, werden vorher spezifiziert.

Implementierungsaufwand: niedrig Sonstige Bemerkungen: keine

| Erstellungsdatum: 06.05.2012 Letzte Aktualisierung: 04.10.2012 Bearbeiter: WaRmann, Helene

Bild A-13: Visualisierung von Abstinden (Wirkbeziehungen)
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Visualisierung der Streckenauslastung (Statistik und Muster)

Entwicklungsaufgabe Kl-Verfahren, mechatronische Ebenen

Logische Beschreibung des Streckenmodells modsllieren; Beschreibung des Verfahrens: Routenplanung, Betriebsstrategie

Routenplanung simulieren; Betriebsstrategie entwickeln MFM: - KO: Wird im KO
AMS: Routenplanung simulieren berechnet
VMS: -
Betriebsstrategie wird global berechnet
Analyseaufgabe Analyseaufgaben auf mechatronischen Ebenen
Streckenauslastung analysieren MFM: -
Welche Streckensegmente sind stark befahren? Cmg B

Bereiche mit starker Auslastung weisen auf ungeeignete

Topologie oder schlechte Routenplanung hin Umgebung: Die Streckenauslastung wird als Umgebungs-

Einfluss betrachtet

Visualisierungsaufgabe (VA) Klasse der VA und mechatr. Ebenen

Uberblick tber die gesamte Strecke des Szenarios und die Aus- VA - Klasse: Statistik und Muster - Verteilung / Auslastung

lastung visualisieren. MFM: -

Es missen stark und schwach ausgelastete Bereiche deutlich AMS: -

erkennbar sein. VMS: Streckenauslastung des gesamten Szenarios analysieren
Daten

Nr. | Datum / SystemgroRe | Attributtyp / Datentyp Beschreibung Zeitverhalten

1 Streckensegment Segment-ID: nominal / Streckensegmente sind Strecken zwischen | dynamisch,

(geometrisch) netzwerkartig zwei Weichen. Sie bestehen aus Geraden, | quasi-kontinuierlich
Kreissegmenten und Klothoiden und
haben eine eindeutige ID. Jede Segment-

2 Auslastung von (1) quantitativ / skalar ID kann eine andere Auslastung haben.
Visualisierungstechnik (VT) Klasse der Visualisierungstechnik
Farbige Markierung der Streckensegmente Primar-VT: Farbkarte

Erfullung der VA: Auffallige Farben der Farbkarte deuten auf stark befahrene Bereiche der Strecke hin.

Abbildung der Daten auf die Visualisierungstechnik

Nr. | Abbildung auf Visuelle Variable Designregeln Darstellungsdimension

1 auf Position Regel Nr.: 10, 17, 40 3-dimensional, Farbmarkierung

2 auf Farbe im 3D-Raum

Prinzipskizze der Visualisierungstechnik: o

Stark befahrene Streckensegmente werden rot
gefarbt; wenig befahrene werden griin gefarbt. Fur
die Zuweisung der Farbe auf die Streckensegmente
ist der Zugriff auf das logische Streckenmodell
erforderlich.

Auslastung
(gruin: gering, gelb: mittel, rot: hoch)

Auspragungen fir Bereiche des VR-Kontinuums

MFM: nicht relevant AMS: nicht relevant VMS: Ausprégung siehe Prinzipskizze

Prasentation der Visualisierungstechnik in VR

Erscheinung: Die Visualisierung erscheint | Verhalten: Fur jedes Streckensegment wird | Interaktion: Aktivieren und Deaktivieren

beim Betatigen eines entsprechenden rechnerintern ein Zahler gespeichert. Beim der Visualisierungstechnik
Buttons durch den Anwender. Beim Uberfahren des Segments durch ein Fahr-
zweiten Betétigen des Buttons wird sie zeug wird der Zahler hochgesetzt. Haufig be-
deaktiviert. fahrene Segmente werden rot geféarbt,
wenig befahrene werden griin gefarbt usw.
‘ Implementierungsaufwand: hoch Sonstige Bemerkungen: keine ‘
| Erstellungsdatum: 02.05.2012 Letzte Aktualisierung: 04.10.2012 Bearbeiter: WalRmann, Helene |

Bild A-14: Visualisierung der Streckenauslastung (Statistik und Muster)
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Anhang

Visualisierung der geplanten Fahrtroute (Planen)

Entwicklungsaufgabe

Kl-Verfahren, mechatronische Ebenen

Routenplanungs-Algorithmen entwickeln

Beschreibung des Verfahrens: Routenplanung, Betriebsstrategie

MFM: - KO: Wird im KO
AMS: Routenplanung simulieren berechnet
VMS: -

Analyseaufgabe

Analyseaufgaben auf mechatronischen Ebenen

Geplante Route und Ankunfts-Zeit tiberprtifen.
Welche Route fahrt ein RailCab?
Was ist das Ziel und geplante Ankunftszeit?

MFM: - KO: Wird im KO
AMS: Routenplanung analysieren berechnet
VMS: -

Umgebung: Route wird innerhalb des untersuchten
Anwendungsszenarios analysiert

Visualisierungsaufgabe (VA)

Klasse der VA und mechatr. Ebenen

Geplante Route (Weg) darstellen.
Zudem sollen beim Heranzoomen an ein RailCab das Ziel und
die geplante Ankunftszeit sichtbar sein.

VA - Klasse: Informationsverarbeitung - Planen (Weg),
Funktion: Weg planen

MFM: -

AMS: Route, Ziel u. Ankunftszeit eines RailCabs visualisieren

VMS: Route eines RailCabs als Uberblick visualisieren

Daten

Nr. | Datum / Systemgrée | Attributtyp / Datentyp Beschreibung Zeitverhalten

1 2u befahrende Segment-IDs: nominal / Geplante, zu befahrende Streckensegmente | Segmente: statisch;
Streckensegmente sequentiell (Liste) werden in einer Liste gespeichert und nach- | Liste: dynamisch,

einander abgearbeitet. Die Segmente sind
durch Geraden, Kreisbégen und Klothoiden
beschrieben und haben eine eindeutige ID.

quasi-kontinuierlich

Visualisierungstechnik (VT)

Klasse der Visualisierungstechnik

Linien tber geplante Streckensegmente

Sekundér-VT: Linien

Erfullung der VA: Die Linie stellt den Weg dar, der vom RailCab befahren wird. Die Darstellung ist eingéngig.

Abbildung der Daten auf die Visualisierungstechnik

Nr. | Abbildung auf Visuelle Variable Designregeln

Darstellungsdimension

1 geometrische Beschreibungen der
Streckensegmente werden auf Linien /
Kreissegmente abgebildet

Regel Nr.: 39, 40

3-dimensional, Verlauf im 3d-Raum

Prinzipskizze der Visualisierungstechnik:

Die geplante Route wird durch eine farbige Linie
reprasentiert, die dem geometrischen Verlauf der
Streckensegmente entspricht. Sie wird tber dem
3D-Streckenmodell positioniert.

——

Auspragungen fir Bereiche des VR-Kontinuums

MFM: nicht relevant AMS:
Ziel: Bahnhof 2

Ankunftszeit: 13:15

VMS: Die Fahrtroute kann nur fur
ein RailCab beobachtet werden,
da sich sonst auf gleichen befah-
renen Strecken die Linien ver-
schiedener RailCabs tber-
schneiden wiirden. =

Préasentation der Visualisierungstechnik in VR

Erscheinung: Die Visualisierung erscheint
beim Betétigen eines Buttons durch den
Anwender. Zusétzlich wird das zu
beobachtende RailCab selektiert.
umgeplant wird.

Verhalten: Die Linien erscheinen sobald die
zu befahrenden Segmente vom Routen-
planungs-Algorithmus berechnet werden.
Sie verandern ihre Position, wenn die Route

Interaktion: Aktivieren und Deaktivieren
der Visualisierungstechnik

Implementierungsaufwand: hoch

Sonstige Bemerkungen: keine

Erstellungsdatum: 02.05.2012

Letzte Aktualisierung: 04.10.2012

Bearbeiter: Wamann, Helene

Bild A-15: Visualisierung der geplanten Fahrtroute (IV-Planen)
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Visualisierung der Entscheidung fiir eine Route (Entscheidungsfindung)

Entwicklungsaufgabe

Kl-Verfahren, mechatronische Ebenen

Betriebsstrategie entwickeln.
Parameter fiir Entscheidungsfindung einstellen.

Beschreibung des Verfahrens: Routenplanung, Betriebsstrategie

MFM: - KO: Wird im KO
AMS: Routenplanung simulieren berechnet
VMS: -

Analyseaufgabe

Analyseaufgaben auf mechatronischen Ebenen

Entscheidungsfindung analysieren.
Trifft ein RailCab die richtigen Entscheidungen, wie z.B. die
Richtungswahl an Weichen?

MFM: -

AMS: Entscheidungsfindung analysieren
VMS: ggf. Uberblick tiber alle Entscheidungen
Umgebung: ...

KO: Vorgaben
(z.B Auftrag)
werden im KO
berechnet

Visualisierungsaufgabe (VA)

Klasse der VA und mechatr. Ebenen

Die Entscheidungsfindung und das Ergebnis der Entscheidung
sollen visualisiert werden.

Auch soll der Grund / das Kriterium fiir eine Entscheidung sicht-
bar sein.

VA - Klasse: Klassen-lUbergreifende VA - Entscheidungsfindung

MFM: -
AMS: Entscheidungsfindung visualisieren
VMS: Entscheidungsfindung aller RailCabs visualisieren

Daten

Nr. | Datum / SystemgréRe | Attributtyp / Datentyp

Beschreibung Zeitverhalten

nominal / (geometrisch)

1 Streckensegment ;
netzwerkartig (Segment-ID)

Alternative Streckensegmente an Weichen
(Verzweigungen). Die Segmente sind durch
Geraden, Kreissegmente und Klothoiden

beschrieben und haben eine eindeutige ID.

diskret, dynamisch

2 Entscheidungsvariable nominal / Segment-ID

Zwischen zwei Segment-IDs wird entschie-
den. Resultat ist eine Segment-ID.

Visualisierungstechnik (VT)

Klasse der Visualisierungstechnik

Linien fir Wege, Farbe fur Ergebnis

Sekundar-VT: Animation, Farben

Erfiillung der VA: Durch geférbte Linie wird das Ergebnis der Entscheidung deutlich.

Abbildung der Daten auf die Visualisierungstechnik

Nr. | Abbildung auf Visuelle Variable Designregeln Darstellungsdimension
auf Position Regel Nr.: 17, 20, 21, 30, 36 3-dimensional, Farbmarkierung im
2 auf Animation und Farbe 3d-Raum

Prinzipskizze der Visualisierungstechnik:

An einer Verzweigung (Weiche) werden die
méglichen zu befahrenden Routen als farbige Linien
markiert. Die geplante und die neue (umgeplante)
Route erhalten je unterschiedliche Farben. Der
Grund der Umplanung wird als Glyph (Metapher) am
RailCab eingeblendet.

Route

Blau: Geplante

Rot: Aktuelle/

Ziel: Station 2

Grund, warum Route
gewechselt wird

Fahrzeug
wechselt Route

umgeplante Route

Auspragungen fiir Bereiche des VR-Kontinuums

MFM: nicht relevant AMS:

VMS: Farbkarte représentiert aktuelle Entscheidungsfindungen
aller RailCabs.

Prasentation der Visualisierungstechnik in VR

Erscheinung: Die Linien erscheinen dann
automatisch, wenn sich ein RailCab an
einer Weiche zwischen zwei Routen
entscheiden muss. Durch eine aufféllige
Animation wird der Anwender darauf
aufmerksam gemacht.

stehen.

Verhalten: Wahrend der Entscheidungsfin-
dung werden die Linien im Wechsel einge-
blendet (Animation). Die Linie, die das
Resultat einblendet, bleibt Iangere Zeit

Interaktion: keine

Implementierungsaufwand: mittel

Sonstige Bemerkungen: keine

Erstellungsdatum: 02.05.2012

Letzte Aktualisierung: 04.10.2012

Bearbeiter: WaRmann, Helene

Bild A-16: Visualisierung der Entscheidung fiir eine Route (Entscheidungsfindung)
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Anhang

Visualisierung des maximalen Reibungswerts in Querrichtung (Umgebung, Wirkstruktur — IV)

Entwicklungsaufgabe

Kl-Verfahren, mechatronische Ebenen

Reglerstruktur auslegen, Spurfiihrungsregelung und Uber-
wachung und Diagnostik Uberpriifen, Schatzverfahren fur max.
Reibungswert entwickeln

Beschreibung des Verfahrens: Regelung (Spurfihrung)

MFM: Regelung des CO: Regler-Kaskaden
Sturzvariablen Fahrwerks RO: Konfiguration der
lokalen Regler

Analyseaufgabe

Analyseaufgaben auf mechatronischen Ebenen

Wie gut konnte der maximale Reibungswert in Querrichtung
geschatzt werden?

MFM: kontinuierliche Mess-
wertaufnahme, Bewegungs-
verhalten

RO: geschétzten
Reibungswert analysieren

Visualisierungsaufgabe (VA)

Klasse der VA und mechatr. Ebenen

Reibungswert im Zusammenhang mit der Umgebung darstellen

VA - Klasse: klassen-tbergreifende VA - Systemgréiie

MFM: Geometrie und Bewe- CO: - .
gungsverhalten des Fahr- RO: max. Reibungswert
werks darstellen darstellen

Daten

Nr. | Datum / SystemgroéRe | Attributtyp / Datentyp

Beschreibung Zeitverhalten

1 Richtung der Reibung 3D-Position / Vektor

Gibt Richtung (Orientierung) der

Reibungskraft an quasi kontinuierlich

2 max. Reibungswert Wert 0 bis 0,38 / Skalar

wird in % angegeben quasi kontinuierlich

Visualisierungstechnik (VT)

Klasse der Visualisierungstechnik

Pfeil und Farbe fur Reibungswert

Sekundar-VT: SystemgréRen

Durch GroRe und Richtung des Pfeils ist die Reibungskraft nachvollziehbar. 3D-Modell der Schienen stellt Umgebung dar.

Abbildung der Daten auf die Visualisierungstechnik

Nr. | Abbildung auf Visuelle Variable Designregeln

Darstellungsdimension

1 Lénge und Farbe des Pfeils

Regel-Nr.: 10, 31, 43

3-dimensional am Rad

Prinzipskizze:

Controller- iibergeordnete Regelung (RO)

Spurfiihrungs- Uberwachung /
regelung gnostik
¥ T - z

N 5 e

Lenkung Lenkung Sturz Sturz
links rechts links /i rechts

Regefglite

~8 =
B T
Lenkung Lenkung
links rechts
— L=

Controller- tibergeordnete Regelung (RO)

purfihrungs- [l I
regelung Diagni
=

&

=
—
—

Regelgiite -

Préasentation der Visualisierungstechnik in VR

Erscheinung: Pfeil wird eingeblendet,

Verhalten: GréRe und Farbe des Pfeils

andern sich kontinuierlich mit dem Daten-
wert der Simulation.

wenn Reibung die Sturzverstellung beein-
flusst.

Interaktion: Bei Bedarf Aktivieren / De-
aktivieren des Pfeils

| Implementierungsaufwand: niedrig | Sonstige Bemerkungen: keine

| Erstellungsdatum: 05.06.2012 Letzte Aktualisierung: 04.10.2012

Bearbeiter: \WWalmann, Helene

Bild A-17: Visualisierung des Reibungswertes (IV-Wirkstruktur, Umgebung)
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Visualisierung des Ausfalls von Lenkaktoren (Warnung, Verhaltensanpassung — IV)

Entwicklungsaufgabe KI-Verfahren, mechatronische Ebenen
Reglerstruktur auslegen, Uberwachung und Diagnostik tiber- Beschreibung des Verfahrens: Regelung (Spurfiihrung)
prifen MFM: Regelung des RO: Konfiguration der
Sturzvariablen Fahrwerks lokalen Regler
Analyseaufgabe Analyseaufgaben auf mechatronischen Ebenen

halten wird folglich ausgel6st?

Wann I6st die Uberwachung eine Warnung aus? Welches Ver-

RO: Verhalten der Uber-
wachung und Diagnostik
analysieren

MFM: Verhaltensanpassung,
fehlertolerante Regelung

Visualisierungsaufgabe (VA)

Klasse der VA und mechatr. Ebenen

gnostik darstellen, wenn sie auftreten.

Warnungen und Fehlermeldungen der Uberwachung und Dia-

VA - Klasse: klassen-tbergreifende VA - Warnung

CO: Ausfall Lenkaktoren
RO: Reaktion der
Uberwachung darstellen

MFM: Geometrie und Bewe-
gungsverhalten des Fahr-
werks darstellen

Daten
Nr. | Datum / Systemgrée | Attributtyp / Datentyp Beschreibung Zeitverhalten
1 | Ausfall Lenkaktorik Kennzahl 0 oder 1/nominal, | . Ao ik inakiv, 1: Aktorik aktiv diskret

boolean

Visualisierungstechnik (VT)

Klasse der Visualisierungstechnik

Warnung auf HUD, rote Farbung des HUD

Sekundar-VT: Info-HUD

Durch auffalig rote Farbung des HUD und kurze Information zum Fehler wird Warnung sofort gesehen.

Abbildung der Daten auf die Visualisierungstechnik

Nr. | Abbildung auf Visuelle Variable

Designregeln Darstellungsdimension

1 Farbung des HUD

Regel-Nr.: 10, 31, 36, 37, 38 2-dimensional als HUD

Prinzipskizze:

Regelgife

Controller- iibergeordnete Regelung (RO)!

Spurfithrungs- Uberwa !
regelung Diagn
L | T SR S =1
Lenkung [ Lenkung Sturz Sturz
links rechts links

WARNUNG
Lenk-Aktoren
ausgefallen

Sturzen Iinksz/
= o |

Prasentation der Visualisierungstechnik in VR

Erscheinung: Warnung wird eingeblendet,
wenn die Aktorik ausgefallen ist.

Verhalten: Zu Anfang blinkt das HUD kurz- | Interaktion: keine

zeitig, sodass die Warnung sofort auffalt.

Implementierungsaufwand: niedrig

Sonstige Bemerkungen: keine

Erstellungsdatum: 05.06.2012

Letzte Aktualisierung: 04.10.2012 Bearbeiter: WalRmann, Helene

Bild A-18: Visualisierung einer Warnung iiber Ausfall von Lenkaktoren (Warnung,

1V-Verhaltensanpassung)
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Visualisierung von Kraften (SystemgréRe)

Visualisierungsaufgabe (VA) Klasse der VA und mechatr. Ebenen

Geregelte SystemgroRen oder einwirkende Umfeldeinflisse (hier | VA-Klasse: klassen-tbergreifende VA - Systemgrole
Kréfte) sollen direkt an der Systemkomponente dargestellt

werden, an der sie erzeugt werden. MFM: Krafte eines MFM visualisieren CO: Ausgabegréfien
AMS: Krafte eines AMS visualisieren des Controllers
VMS: - RO: -
KO: -
Visualisierungstechnik (VT) Klasse der Visualisierungstechnik

Pfeil, dargestellt als Glyph an der Systemkomponente und

Animation des Pfeils Sekundar-VT: Glyph,Text / Annotation, Animation

Erfullung der VA: Der Kréafte-Pfeil ist eine gewohnte Darstellung fiir den Ingenieur. Als Glyph an der Systemkomponente verdeutlicht
er die aktuelle Kraft.

Abbildung der Daten auf die Visualisierungstechnik

Nr. | Abbildung auf Visuelle Variable Designregeln Darstellungsdimension
Kraft: auf Pfeil Regel Nr.: 10, 30, 39, 40 ’ . ’ )
Wert der Kraft: Lange des Pfeils 3-dimensional, im 3D-Raum ausgerichtet

Prinzipskizze der Visualisierungstechnik:

Die aktuell einwirkende oder resultierende Kraft wird

als Glyph (Metapher: Pfeil) an der entsprechenden

Stelle der Systemkomponente platziert. Die Lénge

des Pfeils zeigt den Wert der Kraft an. Zudem stellt

eine Annotation den konkreten Wert dar. Kraft: F

Auspragungen fiir Bereiche des Kontinuums

MFM: z.B. Reibkraft AMS: z.B. Wind, Fliehkraft, VMS: nicht relevant

Reaktionskraft
E g Fliehkraft
I

Préasentation der Visualisierungstechnik in VR

Erscheinung: Der Kréfte-Pfeil erscheint Verhalten: Die GroRe des Pfeils andert sich | Interaktion: keine

automatisch, wenn die Kraft einsetzt. Er abhangig des Wertes der Kraft (Animation).

wird ausgeblendet, wenn die Kraft den

Wert Null hat.

Implementierungsaufwand: niedrig Sonstige Bemerkungen: Kréfte-Pfeile sind eine gewohnte Darstellung fur den Ingenieur;
sie eignen sich daher auch fur VR-Anwendungen zur Darstellung von Kraften.

| Erstellungsdatum: 06.05.2012 Letzte Aktualisierung: 04.10.2012 Bearbeiter: WaRBmann, Helene

Bild A-19: Visualisierung von Krdften (Systemgrofse)
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Visualisierung von Geschwindigkeit (Systemgrofe)

Visualisierungsaufgabe (VA) Klasse der VA und mechatr. Ebenen

Es soll die SystemgréfRe ,Geschwindigkeit” eines mechatroni-
schen Systems dargestellt werden.

VA-Klasse: klassen-ubergreifende VA - Systemgréle

MFM: -
AMS: Geschw. eines AMS visualisieren
VMS: Geschw. vieler AMS visualisieren

CO: Systemgréfie
des Controllers
RO: -

KO: -

Visualisierungstechnik (VT) Klasse der Visualisierungstechnik

Sekundar-VT: Geschwindigkeitsanzeige, Animation
Primé&r-VT: Farbkarte

Erfillung der VA: Geschwindigkeitsaqzeigen (wie z.B. ein Tachometer) sind eine gewohnte und eingéngige Darstellung fir die
Geschwindigkeit. Die Farbkarte gibt Uberblick Giber die Geschwindigkeit vieler RailCabs.

Geschwindigkeitsanzeige, Farbkarte

Abbildung der Daten auf die Visualisierungstechnik

Nr. | Abbildung auf Visuelle Variable Designregeln Darstellungsdimension

Wert der Geschw.: auf Ausschlag des
Zeigers, auf Text oder auf Farbe der
Farbkarte

Tachometer und Text: 2-dimensional auf
Billboard 0. HUD
Farbkarte: 3-dimensional

Regel Nr.: 6, 10, 17, 30, 39

Prinzipskizze der Visualisierungstechnik:

Tachometer: Zeiger des Tachometers zeigt aktuelle Geschwindigkeit an.
Die Farben griin, gelb und rot symbolisieren einen unkriti-
schen bzw. kritischen Bereich

Alternative Technik:
HUD: Der Text (Zahl) auf dem HUD zeigt die aktuelle Geschwindigkeit an.

Auspragungen fiir Bereiche des VR-Kontinuums

) 45 km/h

Préasentation der Visualisierungstechnik in VR

MFM: nicht relevant AMS: VMS:

Erscheinung: Die Geschwindigkeitsanzei-
ge erscheint beim Selektieren einer Sys-
temkomponente. Beim Klicken auf die An-
zeige selbst wird sie deaktiviert.

Verhalten: Die Position des Zeigers eines
Tachometers &ndert sich mit dem Wert der
Geschwindigkeit. Ahnlich dndert sich die
Zahl auf einem HUD (Animation).

Interaktion: Selektieren der Systemkom-
ponente, Deaktivieren der Geschwindig-
keitsanzeige.

Implementierungsaufwand: niedrig

Sonstige Bemerkungen: Die Darstellung des Tachometers ist der eines Textes auf
einem HUD vorzuziehen. Ein sich permanent &ndernder Text ist mihsam zu lesen.

| Erstellungsdatum: 06.05.2012

Letzte Aktualisierung: 04.10.2012

Bearbeiter: Wamann, Helene

Bild A-20: Visualisierung der Geschwindigkeit (SystemgrofSe)
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Visualisierung von Winkeln (Systemgrofe)

Visualisierungsaufgabe (VA) Klasse der VA und mechatr. Ebenen

Es soll die SystemgréRe ,Winkel* eines mechatr. Systems VA-Klasse: klassen-iibergreifende VA - SystemgréRRe

dargestellt werden. .
g MFM: Winkel eines MFM visualisieren CO: SystemgréRe des

AMS: - Controllers
VMS: - RO: -
KO: -
Visualisierungstechnik (VT) Klasse der Visualisierungstechnik
Flache (Halbkreis und Kreissegment), Farbe Sekundar-VT: Flache, Farbe, Animation, Giberhéhte Darstellung

Erfullung der VA: Ein Kreissegment, das den Offnungswinkel reprasentiert, ist eine gewohnte und eingéngige Darstellung.

Abbildung der Daten auf die Visualisierungstechnik

Nr. | Abbildung auf Visuelle Variable Designregeln Darstellungsdimension
Wert des Winkels: auf Winkel des Regel Nr.: 10, 13, 30, 39 2-dimensional, auf einem Billboard
Kreissegments

Sturz rechts: 5°

Prinzipskizze der Visualisierungstechnik: Lenken rechts: - 2.5¢

Der Wertebereich eines Winkels wird als Halbkreis dargestellt. Zusatzliche
Annotationen geben die Grenzwerte an. Der aktuelle Wert des Winkels
wird durch ein Kreissegment dargestellt, das den Winkel reprasentiert.
Das Kreissegment wird farblich hervorgehoben.

Ist ein Winkel sehr klein, wird er durch eine Uberhohte Darstellung
reprasentiert. Die Darstellung erfolgt auf einem Billboard. Dieses ist an die
Achse ausgerichtet, um die sich der Winkel dreht.

Auspragungen fir Bereiche des VR-Kontinuums

MFM:

\W{wm - AMS: nicht relevant VMS: nicht relevant

3 0
-s“a

Prasentation der Visualisierungstechnik in VR

Erscheinung: Die Darstellung des Win- Verhalten: Das Kreissegment andert Interaktion: keine
kels erscheint automatisch, wenn die Sys- | seinen Winkel dynamisch, abhéangig des
temgroRe gestellt wird. aktuellen Winkel-Wertes (Animation).
Implementierungsaufwand: mittel Sonstige Bemerkungen: keine
| Erstellungsdatum: 06.05.2012 Letzte Aktualisierung: 04.10.2012 Bearbeiter: WalRmann, Helene

Bild A-21: Visualisierung von Winkeln (SystemgrdfSe)
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Visualisierung von Rollen (Kennzahl, KenngréRe)

Klasse der VA und mechatr. Ebenen

Visualisierungsaufgabe (VA)

sichtbar sein.

Fir die Kooperation zwischen mech. Systemen werden den
Systemen Rollen zugewiesen. Es soll die Rolle eines Systems

MFM: -

VMS: -

VA-Klasse: klassen-lbergreifende VA - Kennzahl / Kenngréle

AMS: Rolle eines AMS visualisieren

CO: -

RO: -

KO: Kooperationen wer-
den im KO berechnet

Visualisierungstechnik (VT)

Klasse der Visualisierungstechnik

dar

Ein Glyph stellt anhand einer Metapher die Rolle eines Systems

Sekundar-VT: Glyph, Metapher

Eine eingéngige visuelle Metapher stellt die Rolle eines Systems dar.

Abbildung der Daten auf die Visualisierungstechnik

Nr. | Abbildung auf Visuelle Variable

Designregeln

Darstellungsdimension

Rolle: auf Metapher

Position des AMS: auf Pos. der Metapher

Regel Nr.: 39, 40, 43

2-dimensional als Billboard oder
3-dimensional als 3D-Modell

Prinzipskizze der Visualisierungstechnik:

Links: Prioritat eines RailCabs

Rechts: Koordinator eines Konvois wird mit einer
Metapher (kegelférmiges Hutchen) gekennzeichnet

RailCab-
Prioritat: 1

Auspragungen fiir Bereiche des VR-Kontinuums

MFM: nicht relevant

AMS:

VMS: nicht relevant

Prasentation der Visualisierungstechnik in VR

Erscheinung: Die Metapher erscheint
Uber einem System, sobald es die Rolle
zugewiesen bekommt.

Verhalten: Wird die Rolle einem anderen
System zugewiesen, wechselt die Position
der Metapher.

Interaktion: keine

Implementierungsaufwand: niedrig

Sonstige Bemerkungen: keine

| Erstellungsdatum: 06.05.2012

Letzte Aktualisierung: 04.10.2012

Bearbeiter: WalRmann, Helene

Bild A-22: Visualisierung von Rollen (Kennzahl/Kenngrofse)
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Anhang

Visualisierung von Ereignissen

Visualisierungsaufgabe (VA)

Klasse der VA und mechatr. Ebenen

Es sollen Ereignisse dargestellt werden, die einem System vor-
gegeben werden. Dies kann z.B. ein eingegangener Auftrag oder
ein Signal zum Einleiten eines Konvois sein.

VA-Klasse: klassen-Ubergreifende VA - Ereignis

MFM: - CO: -

AMS: Ereignis eines AMS visualisieren RO: -

VMS: Ereignis mehrerer AMS KO: Ereignisse werden
visualisieren vom KO vorgegeben

Visualisierungstechnik (VT)

Klasse der Visualisierungstechnik

Metapher, Effekt (kurzes Aufpoppen)

Sekundar-VT: Metapher, Glyph, Effekt

Erfiullung der VA: Die Metapher wird mit Hilfe eines auffalligen Effekts eingeblendet. Die Art der Metapher reprasentiert ein Ereignis.

Abbildung der Daten auf die Visualisierungstechnik

Nr. | Abbildung auf Visuelle Variable Designregeln

Darstellungsdimension

Ereignis: Art der Metapher
Pos. des Ereignis: Pos. der Metapher

Regel Nr.: 36, 40, 43

3-dimensional, 3D-Modell am System

Prinzipskizze der Visualisierungstechnik:

Ein visueller Effekt verdeutlicht den eingegangenen

Auftrag. Der Effekt kann z.B. ein kurzes Aufpoppen

oder kurz erscheinende konzentrische Kreise sein. —
Die Art der Metapher représentiert das Ereignis.

Sie wird Uber dem mech. System platziert.

Auspragungen fir Bereiche des VR-Kontinuums

MFM: nicht relevant

VMS: @ h

fessl

max. 5 Ereignisse kénnen Uberblickt
werden (Design-Regel Nr. 29)

Prasentation der Visualisierungstechnik in VR

Erscheinung: Die Metapher erscheint
automatisch, wenn ein Ereignis auftritt.
Sie wird ausgeblendet, wenn das Ereignis
keine Giiltigkeit mehr hat.

Verhalten: Nach dem Erscheinen &ndert
sich die Metapher nicht.

Interaktion: Durch Selektion der Meta-
pher werden weitere Informationen auf-
gerufen.

Implementierungsaufwand: niedrig

Sonstige Bemerkungen: keine

| Erstellungsdatum: 06.05.2012

Letzte Aktualisierung: 04.10.2012

Bearbeiter: WaBmann, Helene

Bild A-23: Visualisierung von Ereignissen
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Visualisierung der Stabilitdt (Kennzahl, KenngrofRe)

Visualisierungsaufgabe (VA)

Klasse der VA und mechatr. Ebenen

Es soll die Stabilitat des Systems dargestellt werden. Dabei kann
das System entweder stabil oder instabil sein.

VA-Klasse: klassen-ibergreifende VA - Kennzahlen

MFM: Stabilitat eines MFM visualis.
AMS: Stabilitat eines AMS visualis.
VMS: -

CO: Systemgréfie vom
Controller berechnet
RO: -

KO: -

Visualisierungstechnik (VT)

Klasse der Visualisierungstechnik

Information (Text) auf farbigem HUD

Sekundar-VT: Text / Annotation, Info-HUD, Farbe

Erfullung der VA: Die Farbe des HUD ist aufféllig und die Information auf dem HUD ist einfach zu verstehen.

Abbildung der Daten auf die Visualisierungstechnik

Nr. | Abbildung auf Visuelle Variable Designregeln

Darstellungsdimension

Stabilitat des Systems: auf Text und
Farbe

Regel Nr.: 10, 37, 38

2-dimensional, auf einem HUD

Prinzipskizze der Visualisierungstechnik:

Informationsgrafik (HUD) stellt dar, ob das System
stabil oder instabil ist. Zusatzliche Farbung deutet
auf kritischen Zustand (rot: instabil) bzw. unkriti-
schen Zustand (griin: stabil) hin.

Auspragungen fir Bereiche des VR-Kontinuums

e

VMS: nicht relevant

Prasentation der Visualisierungstechnik in VR

Erscheinung: Die Info zur Stabilitat wird
wahrend der gesamten Analysephase
eingeblendet.

Verhalten: Die Farbe des HUD wechselt
auf rot sobald das System instabil ist, auf
grun sobald es stabil ist.

Interaktion: keine

Implementierungsaufwand: niedrig

Sonstige Bemerkungen: keine

| Erstellungsdatum: 06.05.2012

Letzte Aktualisierung: 04.10.2012

Bearbeiter: WaBmann, Helene

Bild A-24: Visualisierung der Stabilitdit (Kennzahl/Kenngrofie)
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Anhang

Visualisierung der Regelgiite (Kennzahl, KenngréRe)

Visualisierungsaufgabe (VA)

Klasse der VA und mechatr. Ebenen

Es soll die Regelgite eines Reglers dargestellt werden, wobei
die Regelgute die Differenz zwischen SOLL und IST- GroRe ist.

VMS: -

VA-Klasse: klassen-ubergreifende VA - SystemgroRe

MFM: Regelgiite eines MFM visualisieren
AMS: Regelgiite eines AMS visualisieren

CO: Systemgréfien
werden von CO be-
rechnet

RO: -

KO: -

Visualisierungstechnik (VT)

Klasse der Visualisierungstechnik

Balkendiagramm

Balkendiagramm, Farbe, Animation, Text

Erflllung der VA: Die Lange des Balkens reprasentiert die Regelgute. Die Darstellung ist eingéngig.

Abbildung der Daten auf die Visualisierungstechnik

Nr. | Abbildung auf Visuelle Variable

Designregeln

Darstellungsdimension

Balkens

Wert der Regelgite: Lange des Balkens
Uberschreitung Schwellwert: Farbe des

Regel Nr.: 10, 17, 30

2-dimensional, auf einem HUD

Prinzipskizze der Visualisierungstechnik:

Abweichung wird rot dargestellt.

Regelgite (|[SOLL - IST|)

Die Lange des Balkens stellt die Differenz zwischen
SOLL- und IST-Gr6Re dar. Eine kleine Abweichung
vom SOLL-Wert wird griin dargestellt, eine grof3e

Farbe (rot) zeigt
kritische Regelgiite an

Auspragungen fiir Bereiche des VR-Kontinuums

MFM: Auspréagung bleibt gleich

AMS: Auspragung bleibt gleich

VMS: nicht relevant

Préasentation der Visualisierungstechnik in VR

Erscheinung: Das Balkendiagramm wird
wéahrend der gesamten Analysephase
eingeblendet. Durch Klicken auf die Vis.-
Technik wird sie wieder deaktiviert.

Verhalten: Die Lange des Balkens andert

sich dynamisch mit dem Wert der Regelgite.

sierungstechnik

Interaktion: Deaktivieren der Visuali-

Implementierungsaufwand: mittel

Sonstige Bemerkungen: keine

| Erstellungsdatum: 06.05.2012

Letzte Aktualisierung: 04.10.2012

Bearbeiter: Walmann, Helene

Bild A-25: Visualisierung der Regelgiite (Kennzahl/Kenngrofse, Schwellenwerte)
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Aufmerksamkeitslenkung auf Bereiche

Visualisierungsaufgabe (VA)

Klasse der VA und mechatr. Ebenen

von RailCabs sein.

Es soll auf Bereiche aufmerksam gemacht werden, an denen
interessante Vorgange / Berechnungen / Zustande stattfinden.
Dies kann z.B. eine Konvoibildung oder zu hohe Geschwindigkeit

MFM: -
AMS: -

visualisieren

VA-Klasse: Visualisierungs-Zweck - Aufmerksamkeitslenkung

VMS: Vorgange mehrerer AMS

CO, RO, KO:
Vorgange kénnen auf
allen Ebenen statt-
finden

Visualisierungstechnik (VT)

Klasse der Visualisierungstechnik

Gruppierung u. Hervorhebung betroffener Systemkomponenten

Sekundar-VT: Farbton, Hervorhebung, Form, Gruppierung
Primar-VT: Farbkarte

darauf gelenkt.

Erfullung der VA: Durch farbliche Hervorhebung der Bereiche bzw. Systemkomponenten wird die Aufmerksamkeit des Anwenders

Abbildung der Daten auf die Visualisierungstechnik

Nr. | Abbildung auf Visuelle Variable

Designregeln

Darstellungsdimension

Pos.: auf Pos. der Hervorhebung

Hervorhebung

Art des Vorgangs: Farbe und Form der

Regel Nr.: 6,10, 20, 21

3-dimensional, an oder Uber den
Systemkomponenten

Prinzipskizze der Visualisierungstechnik:

Links: Ovale grenzen Bereiche ein, auf die die
Aufmerksamkeit gelenkt werden soll. Hier sind
es RailCabs, die sich im Konvoi-Prozess befinden.

Rechts: Aufféllige Farben der Farbkarte markieren
Bereiche (siehe Primar-Visualisierungstechnik).

Auspragungen fur Bereiche des VR-Kontinuums

MFM: nicht relevant

AMS: nicht relevant

VMS:

Préasentation der Visualisierungstechnik in VR

Erscheinung: Die Hervorhebung er-
scheint, wenn bestimmte Vorgénge ein-
treten. Sie verschwindet wieder, wenn der
Vorgang vorbei ist.

Verhalten: Die Hervorhebungen bewegen

sich mit den Systemkomponenten mit. Ggf.

wird die Farbe abhangig eines
Vorgangs geéndert.

Interaktion: Navigation / Zoomen in den
entsprechenden Bereich.

Implementierungsaufwand: hoch

Sonstige Bemerkungen: keine

| Erstellungsdatum: 06.05.2012

Letzte Aktualisierung: 04.10.2012

Bearbeiter: WalRmann, Helene

Bild A-26: Aufmerksamkeitslenkung auf Bereiche (Visualisierungs-Zweck)
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Anhang

Aufmerksamkeitslenkung auf (nicht sichtbare) Ereignisse / Aktivitaten

Visualisierungsaufgabe (VA)

Klasse der VA und mechatr. Ebenen

Auf Grund verdeckter oder weit entfernter Komponenten sind
nicht alle Ereignisse eines Systems sichtbar. Daher soll auf
verdeckte Ereignisse aufmerksam gemacht werden.

VA-Klasse: klassen-ibergreifende VA - Ereignisse
Visualis.-Zweck - Aufmerksamkeitslenkung

MFM: - Co: -

AMS: Ereignis eines AMS visualisieren RO: -

VMS: Ereignis mehrerer AMS visuali- ~ KO: Ereignisse vom KO
sieren vorgegeben

Visualisierungstechnik (VT)

Klasse der Visualisierungstechnik

Vorschau der Ereignisse auf kleinen Datenlinsen

Primar-VT: Fokus und Kontext, Daten-Linse

Erfullung der VA: Kleine Datenlinsen zeigen eine Vorschau der eingetroffenen Ereignisse.

Abbildung der Daten auf die Visualisierungstechnik

Nr. | Abbildung auf Visuelle Variable Designregel

Darstellungsdimension

Ereignis: Art der Metapher die in
Datenlinse erscheint

Regel Nr.: 28

Linse: 2-dimensional: auf HUD
Vorschau: 3-dimensional

Prinzipskizze der Visualisierungstechnik:

Kleine Datenlinsen zeigen eine Vorschau auf Ereignisse, die in
aktuell nicht sichtbaren Bereichen der VR-Anwendung auftreten.
Sie erscheinen am Bildschirmrand und werden 5-10 Sekunden
lang angezeigt. Ist ein Anwender am Ereignis interessiert,
selektiert er eine Linse und wird automatisch zu dem Bereich
gefuhrt, in dem das Ereignis stattgefunden hat.

Auspragungen fiir Bereiche des VR-Kontinuums

MFM: nicht relevant AMS:

, B

Prasentation der Visualisierungstechnik in VR

Erscheinung: Die Vorschau in der Daten-
linse erscheint automatisch, wenn ein Er-
eignis auftritt. Nach 5-10 Sekunden wird
sie ausgeblendet.

parenz.

Verhalten: Das Ausblenden der Datenlinse
erfolgt mittels einer immer héheren Trans-

Interaktion: Beim Klicken auf eine Daten-
linse wird die virtuelle Kamera zum Bereich
des Ereignisses gefuhrt.

Implementierungsaufwand: hoch

Sonstige Bemerkungen: keine

| Erstellungsdatum: 06.05.2012

Letzte Aktualisierung: 04.10.2012

Bearbeiter: WalRmann, Helene

Bild A-27: Aufmerksamkeitslenkung auf nicht sichtbare Ereignisse (Vis.-Zweck)



Ergénzungen zur Konzeption Seite A-59
Visualisierung einer Warnung
Visualisierungsaufgabe (VA) Klasse der VA und mechatr. Ebenen
Bei Systemfehlern, z.B. Ausfall einer Systemkomponente, soll VA - Klasse: Visualisierungs-Zweck - Warnung
eine Warnung dargestellt werden.
MFM: Warnung eines MFM visualis. CO, RO, KO:

AMS: Warnung eines AMS visualis.
VMS: Warnung mehrerer AMS visualis.

Warnungen kénnen fiir
alle Ebenen relevant
sein

Visualisierungstechnik (VT)

Klasse der Visualisierungstechnik

Information (Text) auf farbigem HUD

Sekundar-VT: Text / Annotation, Info-HUD, Farbe

Systemfehler hingewiesen.

Erfullung der VA: Die aufféllige Farbe des HUD und ein pragnanter Text sind eine eingéngige Darstellung. Dadurch wird schnell auf

Abbildung der Daten auf die Visualisierungstechnik

Nr. | Abbildung auf Visuelle Variable

Designregeln

Darstellungsdimension

Fehler: auf Text

Regel Nr.: 10, 36, 37, 38

2-dimensional, auf HUD

Prinzipskizze der Visualisierungstechnik:

keitslenkung verstarkt.

Der Text der Warnung erscheint auf einem HUD. Die
Farbe rot unterstitzt die Dringlichkeit einer Warnung.
Durch kurzes Blinken des HUDs wird die Aufmerksam-

Auspragungen fir Bereiche des VR-Kontinuums

MFM:

AMS:

VMS: !

Prasentation der Visualisierungstechnik in VR

Erscheinung: Das Info-HUD mit der
Warnung erscheint automatisch, wenn ein
Fehler auftritt. Es verschwindet wenn der
Fehler behoben ist.

Verhalten: Kurzes Blinken beim Auftritt
des Fehlers.

Interaktion: keine

Implementierungsaufwand: niedrig

Sonstige Bemerkungen: Die Vis.-Technik kann in Kombination mit einer farblichen Her-
vorhebung der gestaltbehafteten Systemkomponente oder IV-Systemkomponente, die
den Fehler aufweist, dargestellt werden (Design-Regel Nr. 6).

| Erstellungsdatum: 06.05.2012

Letzte Aktualisierung: 04.10.2012

Bearbeiter: WaBmann, Helene

Bild A-28: Visualisierung von Warnungen (Visualisierungs-Zweck)
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Anhang

Interaktives Abrufen von Daten / Detail-Informationen

Visualisierungsaufgabe (VA)

Klasse der VA und mechatr. Ebenen

Nach Bedarf sollen Detailinformationen zu einer vom Anwender
gewahlten Systemkomponente abgerufen werden. Dies kénnen
aktuelle SytemgroRen oder statistische Daten einer System-
komponente sein. Die Daten sollen an der entsprechenden
Systemkomponente dargestellt werden.

VA-Klasse: Visualisierungs-Zweck - Abrufen von Informationen

CO, RO, KO: es kénnen
Daten aller OCM
Ebenen dargestellt
werden.

MFM: Daten eines MFM darstellen
AMS: Daten eines AMS darstellen
VMS: -

Visualisierungstechnik (VT)

Klasse der Visualisierungstechnik

Text auf einem Head Up Display

Sekundar-VT: Text / Annotation, Info-HUD

Erfullung der VA: Die gewlinschten Informationen werden in Néhe der Systemkomponente gut erkennbar dargestellt.

Abbildung der Daten auf die Visualisierungstechnik

Nr. | Abbildung auf Visuelle Variable Designregel

Darstellungsdimension

Datenwerte und Systemgréf3en
werden auf Text abgebildet

keine

2-dimensional, auf Head Up Display

Prinzipskizze der Visualisierungstechnik:

Detail-Informationen (hier: zu Passagieren und RailCabs) werden
bei Selektion der entsprechenden Systemkomponente als Text
auf einem Head Up Display (HUD) dargestellt. Durch eine Linie
vom HUD zur entsprechenden Systemkomponente wird der
Zusammenhang von Informationen und Komponente dargestellt.
Die selektierte Systemkomponente kann zudem hervorgehoben
werden.

RailCab 1

Auspragungen fur Bereiche des VR-Kontinuums

MFM: AMS:

VMS: nicht relevant

Prasentation der Visualisierungstechnik in VR

Erscheinung: Das HUD mit dem Text er-
scheint beim Selektieren einer System-
komponente. Beim Klicken auf das HUD
selbst wird es wieder deaktiviert.

Verhalten: Werden SystemgréRen (oder
Datenwerte) zur Laufzeit verandert, werden
auf dem HUD die aktuellen Werte prasen-
tiert.

Interaktion: Selektieren der System-
komponente; Deaktivieren des HUDs

Implementierungsaufwand: niedrig

Sonstige Bemerkungen: Nutzen: durch die zusatzlichen Informationen zusammen mit
dem Verhalten der Systemkomponente kann der Anwender unterschiedliche Informatio-

nen verknipfen.

| Erstellungsdatum: 06.05.2012

Letzte Aktualisierung: 04.10.2012

Bearbeiter: WalRmann, Helene

Bild A-29: Abrufen von Detailinformationen (Visualisierungs-Zweck)





