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Zusammenfassung

In der heutigen Zeit erwarten Kunden, jede nur erdenkliche Ware in klrzester Zeit erhalten zu
konnen. Das Internet macht es vor; Informationen, Daten, Software kodnnen — eine
entsprechende Infrastruktur vorausgesetzt — in kirzester Zeit abgerufen werden. Materielle
Waren kénnen mit wenigen Mausklicks bestellt werden.

Eine groRe Hurde ist es, diesen Warenfluss zu organisieren. Dabei entféllt ein nicht
unerheblicher Anteil der Kosten, die ein Kunde fir eine Ware tragen muss, auf die dahinter-
steckende Logistik. Dazu zdhlen Lagerung, Transport und auch Informationsfliisse. Fur ein
Logistikzentrum ist es daher umso wichtiger, eben diese Prozesse zu optimieren. Leerlaufe,
Ausfélle oder fehlerhaft bediente Auftrdge konnen eine Vielfalt an Fehlern verursachen.
Neben Falschlieferungen an Kunden kénnen Produktfehler oder Maschinenschéden auftreten,
die einen erheblichen wirtschaftlichen und damit verbundenen finanziellen Schaden bewirken.

In dieser Bachelorarbeit mochte ich die Entwicklung eines Softwaretools namens 4Deploy
beschreiben, welches die Gestaltung von Warenfliissen innerhalb einer Firma untersttzt. Mit
Hilfe der Game Engine Unity 3D und deren Nvidia PhysX Integration, soll ein Baukasten
erschaffen werden, mit dessen Hilfe ein Intralogistiklayout modular erstellt und erprobt
werden kann. Zur Realisierung dieses Projekts mussten Logistikkomponenten, wie Forder-
oder Lagersysteme, als dreidimensionale Modelle erstellt und fiir eine modulare Nutzung und
einen hohen Performance-Grad optimiert werden. Es wurden Skripte geschaffen, die die
Interaktion von Sensoren und Aktoren erlauben und die eine physikalisch realistische
Gesamtsituation schaffen.

Am Ende entstanden ein Demonstrations-Modell sowie ein Development Framework,
welches auf der LogiMat 2013 in Stuttgart vorgestellt wurde.

Das Framework wird als kostenfreies Paket von der Firma iSILOG vertrieben, welche die
Entwicklung initiiert hat und weiter vorantreibt. Entwickler und Firmen durfen das Tool
nutzen, um es eigenen Bedurfnissen anzupassen und weitere Komponenten hinzufiigen. Jeder
Entwicklungsfortschritt soll mit der 4Deploy Community geteilt werden.

Mit den hier vorliegenden Ergebnissen wurde Grundlagenforschung betrieben und gezeigt,
dass sich Unity 3D als Visualisierungssoftware fiir Logistikprozesse gut eignet und dariber
hinaus eine offene Entwicklergemeinde unterstltzt. Besonders interessant sind die Ergebnisse
fir Entwickler im Bereich der Simulation und Visualisierung. Es konnen neuen
Logistiklayouts virtuell geplant oder vorhandene rekonfiguriert werden. Die erstellten
Modelle kdnnen virtuell in Betrieb genommen und so auf Plausibilitit getestet werden. Fur
Kunden konnen interaktive Présentationen erstellt werden. Auch Firmen, die auf
Intralogistikprozesse im Bereich der Warenférderung und Lagerung angewiesen sind, kénnen
sich 4Deploy zunutze machen und an die eigenen BedUrfnisse anpassen.
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Einflhrung

1. Einfuhrung

1.1. Die wirtschaftliche Rolle der Logistik

In einer Wertschopfungskette (siehe Abbildung 1) werden alle beteiligten Prozesse dargestellt,
die einer Ware ihren Wert geben [1]. Dabei entfallt ein nicht unerheblicher Teil auf die
Logistik. Umso wichtiger ist es, diesen Logistikaufwand zu optimieren.
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Abbildung 1: Wertschdpfungskette nach M. Porter [3]

Im Speziellen wird in dieser Arbeit auf Intralogistikprozesse eingegangen, dies sind Waren-
oder Informationsstrome innerhalb eines Betriebs. Lager- und Fordersysteme, die Waren
kommissionieren, werden als Komponenten der Intralogistik betrachtet. Sie sorgen
beispielsweise dafur, dass Ladehilfsmittel aus einem Hochregallager in eine Packzone
gefordert werden. Dort angekommen werden die entsprechenden Waren je nach Auftrag auf
die bereitgestellten Ladehilfsmittel verpackt, bevor diese weiter in eine Lagervorzone oder ein
weiteres Regallager gebracht werden. Ein solches System kann vielféltige Einsatzzwecke
haben. Waren konnen wahrend des Transports an verschiedenen Stationen weiterverarbeitet
werden (siehe Fahrzeugbau oder Stahlwerke), es kann sich auch um eine reine Verteilfunktion
handeln, wie es in Flughafen der Fall ist. Fur jede Situation werden spezielle Komponenten
und individuelle Lésungen bendétigt.

Kritische Faktoren sind dabei der raumliche Bedarf, die Grolie der nétigen Pufferzonen, die
Auslastung des Systems sowie die Zuverlassigkeit der Steuerung. Eine vorherige Layout-
Planung und Simulation eines solchen Systems kann daher Kosten reduzieren und Fehler
vermeiden.

In der Regel werden speicherprogrammierbare Steuerungen fiir den Betrieb eines
Logistiksystems eingesetzt. Innerhalb der SPS werden alle Sensor-Aktor Interaktionen
definiert. Sie mussen individuell fir jedes System entwickelt werden.

3D Modelle bieten visuelle Unterstiitzung bei der Planung eines Layouts. Sie koénnen
auflerdem fiir Prasentationen und Schulungen verwendet werden. In Simulationen werden die
Auslastung und Zuverlassigkeit des Systems getestet, ohne, dass bei einem Fehlverhalten ein
realer Schaden entsteht.
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Wahrend der Planung und Entwicklung eines solchen Systems wird auf die Methode der
virtuellen Inbetriebnahme zuriickgegriffen. Durch verschiedene Szenarien wird jede
Komponente auf ihre Konsistenz gepruft.

1.2. Physikalische Gesetze beriicksichtigen

Zwar gibt es bereits Programme, die die Simulation eines nahezu beliebigen Systems
realisieren, hierunter zdhlen Plant Simulation und AnyLogic. Sie bieten jedoch nur ein
geringes Visualisierungsvermégen und bauen hauptsachlich auf schematische und
vereinfachte grafische Konzepte bei der Darstellung. Die Programme arbeiten stochastisch
und bieten nur eine bedingte Unterstiitzung physikalischer Eigenschaften, die malgeblich
vom Nutzer selbst definiert werden missen.
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Abbildung 2: 2D/3D Ansichten eines Logistiklayouts in Plant Simulation [2]

Emulate3D ist ein Visualisierungsprogramm, welches bereits eine Bibliothek mit diversen
Logistikkomponenten bietet. Diese kénnen im Drag & Drop Verfahren sehr komfortabel zu
einem kompletten System aufgebaut werden. Auch hier wird bereits mit einer Physik Engine
gearbeitet, die ein realistisches — wenn auch optimiertes — Verhalten aller Komponenten
ermoglicht. Insgesamt stellt sich Emulate3D als sehr benutzerfreundlich dar. Nachteilig ist
jedoch das Closed-Source Konzept, welches einem Anwender das Erstellen individueller
Komponenten nicht ermoglicht, so kénnen sehr spezielle Anforderungen nicht abgedeckt
werden. Die integrierte Steuerlogik erlaubt zwar eine schnelle und unkomplizierte
Inbetriebnahme des Modells, jedoch kdnnen auch hier keine eigenen Skripte entwickelt
werden.

Unter Bertcksichtigung der bestehenden Optionen soll in einem neu zu entwickelnden
Programm auf die angesprochenen Einschrankungen eingegangen werden. Anwender sollen
die Maoglichkeiten erhalten, die Software nach eigenen Bedirfnissen anzupassen. Dies soll
durch ein offenes Konzept geschehen, wodurch individuell erstellte Komponenten und Skripte
hinzugefiigt oder erweitert werden konnen. Durch die Nutzung einer Game-Engine soll
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physikalisch realistisches Verhalten einfach nachgebildet werden. Ein physikalisch korrektes
Modellverhalten hat zum Vorteil, dass eine korrekte Positionierung von Sensoren und die
Zusammenarbeit mit der SPS Uberpruft werden kann. Stérungen auf Grund von Kollisionen
haben nachhaltige Auswirkungen auf das Modell.

1.3. Einsatz der Game-Engine Unity 3D zur Simulationsvisualisierung

Unity 3D ist eine proprietdre Game-Engine, entwickelt von Unity Technologies. Im Verlauf
des Projekts soll erprobt werden, ob sich Unity 3D als geeignete Entwicklungsplattform flr
die zuvor genannten Anspriche erweist. Dabei kommt es insbesondere auf die
Bedienungsfreundlichkeit und physikalische Leistungsfahigkeit an.

Eine hochwertige dreidimensionale Darstellung, eines in Unity 3D erstellten Modells,
unterstutzt den Anwender bei der Gestaltung und Erprobung des Systems. Daruber hinaus
bietet sie ein hoheres Prasentationspotenzial als es eine zweidimensionale, schematische
Visualisierung leisten kann.

Es muss ein Work-Flow zur Erstellung von 3D Komponenten erarbeitet werden, wobei
Ricksicht auf die Objekthierarchie und den Detailierungsgrad dieser Objekte genommen
werden muss. Verschiedene Skripte zur Steuerung, Generierung von Systemen und
Navigation im fertigen Modell werden in der Programmiersprache C# geschrieben, und an die
erstellten Komponenten angebunden.

Zur Interaktion mit SIMIT von Siemens soll eine Shared-Memory Schnittstelle geschaffen
werden. Ein in Unity 3D konstruiertes System soll per XML Export nach SIMIT Ubertragen
werden. Die Systemlogik und Komponentenparameter (wie Fordergeschwindigkeit) sollen in
SIMIT realisiert werden, wéhrend Unity 3D das Systemverhalten simuliert. Dabei sollen
Sensorinformationen von Unity 3D an SIMIT Ubergeben und ausgewertet werden.
Steuerbefehle werden von SIMIT zuriick an Unity 3D gegeben.

Als Resultat soll ein Demonstrations-Modell, welches in Form eines Videos auf der LogiMat
2013 von der Firma iSILOG préasentiert wird, zeigen, dass sich Unity 3D als Anwendung
eignet. In diesem Modell werden alle zuvor erstellten Komponenten in einem realistischen
Szenario interagieren, betrieben durch eine virtuelle SPS.

Abbildung 3: Screenshot des Messe-Modells, gezeigt wird ein Kurven-Gurtférderer und ein Popup-Ausschleuser
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2. Voraussetzungen

2.1. Begriffe der Logistik

Im Kontext dieser Arbeit werden Begriffe aus dem Bereich der Logistik genutzt, deren
Kenntnis zum Verstdndnis des Sachverhaltes beitragen. Daher sollen diese im Folgenden
vorgestellt werden.

2.1.1. Intralogistik

,.Die Intralogistik umfasst die Organisation, Steuerung, Durchfiihrung und
Optimierung des innerbetrieblichen Materialflusses, der
Informationsstrome sowie des Warenumschlags in Industrie, Handel und
offentlichen Einrichtungen.* [3]

In dieser Definition des Verbands Deutscher Maschinen- und Anlagenbau wird nicht allein die
Durchfiihrung, sondern auch Organisation, Steuerung und Optimierung als Aufgabenbereiche
der Intralogistik genannt. An diesen Stellen soll 4Deploy im Bereich des Warenflusses
Ansetzen, um sie zu unterstitzen und zu verbessern.

2.1.2. Speicherprogrammierbare Steuerung

Eine speicherprogrammierbare Steuerung (SPS, englisch Programmable Logic Controller,
PLC) ist die Komponente die flr die Steuerung oder Regelung einer Anlage verantwortlich
ist. Als Grundlage dient ein klassisches Sensor-Aktor-Verhalten, bei dem nach Auftreten eines
Ereignisses eine in der SPS definierte Reaktion ausgeltst wird. Ein Sensor liefert also einen
Input aus dem Fordersystem an die SPS, worauf ein Output von der SPS an die Aktoren des
Fordersystems generiert wird. Auch kdnnen zyklische Ereignisse eintreten. Manuelle
Eingriffe durfen dabei keine nachteiligen Auswirkungen auf das System haben. Diese
Eigenschaften erhdhen die Komplexitat eines solchen Systems, da eine SPS auch auf
unvorhergesehene Eingriffe korrekt reagieren muss.

2.1.3. Forderanlagen

Forderanlagen sind fur den innerbetrieblichen Warentransport zustdndig. Sie kdnnen nach
unterschiedlichen Aspekten eingeteilt werden. Typisch ist die Differenzierung von
Stetigforderern und Unstetigforderern, wobei entweder ein kontinuierlicher oder ein
diskontinuierlicher Warenfluss realisiert wird. In 4Deploy werden im Rahmen des Projekts
Stetigforderer in Form von Rollen- Gurt- und Riemenférderern realisiert, ebenfalls kommen
Unstetigforderer  wie  Regalbediengerate,  Rollenhubtische, Riemenumsetzer  und
Kettenausschleuser zum Einsatz (siehe Kapitel 3.3).

2.1.4. Virtuelle Inbetriebnahme

Mit dem Begriff ,virtuelle Inbetriecbnahme* ist der simulierte Betrieb einer Anlage vor der
realen Inbetriecbnahme gemeint. Sie findet Anwendung wenn Systeme neu in Betrieb
genommen werden sollen oder ein Layout gedndert werden soll. Ein System umfasst dabei
sowohl Analgen- als auch Daten-Infrastruktur. Bei der virtuellen Inbetriebnahme wird das
System maglichst realistisch in einem Programm abgebildet, sodass jede Komponente durch
unterschiedliche Szenarien auf ihre korrekte Arbeitsweise Uberpruft werden kann.
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Die virtuelle Inbetriebnahme hilft Ausfallkosten zu reduzieren und technische Méngel, wie
die Fehleinschatzung benétigter Pufferzonen, sowie Softwarefehler der SPS zu vermeiden.
Eine Layout Anderung kann im Modell erprobt werden wihrend das bestehende System
weiterhin lauft. Erst wenn sich die Anderung als wirkungsvoll erweist, wird das reale System
umgebaut. Ausfallzeiten werden somit verringert.

2.1.5. Ladehilfsmittel

Als Ladehilfsmittel oder auch Forderhilfsmittel werden unter anderem Paletten, Gitterboxen,
oder auch Tablare bezeichnet, die in der Logistik zur Bildung von Ladeeinheiten genutzt
werden. Sie erleichtern den Transport des eigentlichen Forderguts. In diesem Projekt kommen
insbesondere Tablare als Ladehilfsmittel zum Einsatz. In Abbildung 4 ist zu erkennen, wie ein
Kleiner Karton mit Hilfe eines Tablars auf einem Riemenforderer transportiert werden kann.
Ohne den Einsatz eines Tablars, waren die Abmessungen des Kartons vom Layout der
Forderanlage abhangig.

Abbildung 4: Riemenférderer mit Tablar (blau) und Karton
2.2. Unity 3D

Die grundsétzliche Idee, eine Game Engine als Entwicklungsumgebung zu nutzen begriindet
sich in der intensiven Entwicklung der 3D und Physikleistung, die im Computerspielsektor
von hohem Interesse sind. Daher ist es naheliegend, diese Leistungen fur Simulationen
einzusetzen.

Unity 3D bietet sich auf Grund verschiedener Eigenschaften fir dieses Projekt an. Das
Lizensierungsmodell von Unity Technologies erlaubt den nétigen Funktionsumfang bereits
mit der kostenlosen Version des Programms nahezu uneingeschrankt zu nutzen. Die
Professional \Version ist zu giinstigen Konditionen zu erhalten und ein Umstieg erweist sich
als unproblematisch.
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Das offene Konzept von Unity 3D erlaubt die Entwicklung eigener Komponenten und
Skripte, welche in speziellen Situationen gebraucht werden. Von Unity 3D werden die
Sprachen C#, JavaScript und Boo unterstiitzt. Durch das Einbinden eigener DLL’s kann Unity
mit vielen verschiedenen Programmen verbunden werden, wie beispielsweise einer SPS. Der
direkte Eingriff in die Objektstruktur in 4Deploy lasst dabei auch die Veranderung bereits
vorhandener Komponenten zu. Mit Hilfe des Prefab-Konzepts koénnen in Unity 3D
wiederverwendbare Vorlagen generiert werden, die einen Modellaufbau und dessen Pflege
erleichtern. Eine groRe Entwicklergemeinschaft sichert den Informationsaustausch tber das
Internet. Assets kdnnen aus dem zugehdorigen Asset-Store kostenlos oder gebuhrenpflichtig in
eigene Projekte integriert werden, wodurch sich der Funktionsumfang leicht erweitern l&sst.

Im Level-Editor kann das gewtnschte Modell in einer dreidimensionalen Umgebung frei
gestaltet werden. Die Interaktion mit verschiedenen 3D-Grafikprogrammen ermdglicht die
unkomplizierte Bearbeitung eines Objektes. Komponenten kdnnen in einer frei wéhlbaren
Objekt-Hierarchie erstellt werden.

€0 Unity - Modelf Zunity - Modell D4 - PC, Mac & Linux Standalone” = || e |78

Abbildung 5: Messe-Modell im Unity 3D Editor

Unity bietet mehrere Informationsbereiche online an.

e http://docs.unity3d.com/

e http://wiki.unity3d.com/

e http://answers.unity3d.com/
e http://forum.unity3d.com/
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Die Dokumentation wird in drei Bereiche aufgeteilt. Das Nutzerhandbuch enthélt eine
umfangreiche Beschreibung aller Unity-Komponenten. In der Referenz finden sich néhere
Details zu allen Aspekten. Die Skript-Referenz wurde bewusst ausgegliedert, um eine bessere
Ubersicht zu halten. Hier sind alle Klassen und Methoden, die in Unity verfiigbar sind, im
Detail dokumentiert.

Daruiber hinaus bietet Unity umfassende Community-Bereiche. Im Wiki werden Skripte
vorgestellt und Erweiterungen dokumentiert. Nutzer kénnen hier eigene Tutorials erstellen
und verfiigbar machen. Im Bereich ,,Answers* werden konkrete Probleme diskutiert und
gelost. Das Forum bietet einen Informationsaustausch, in dem auch (ber alternative
Herangehensweisen diskutiert werden kann.

Auf dem Markt werden derzeit viele verschiedene Game Engines angeboten, manche davon
sind als Open Source kostenlos oder sie werden proprietar von Firmen in unterschiedlichen
Lizenzmodellen vertrieben. Zu nennen sind die CryEngine von Crytec und die Source Engine
von Valve, als proprietdre Engines. Diese bieten sich jedoch wegen ihrer hohen
Lizensierungskosten nicht an. Kostenlose Game Engines haben hingegen keine so
Umfangreiche Entwicklergemeinschaft, wie es bei Unity der Fall ist.

2.3. 4Deploy

Unter dem Namen 4Deploy soll das Ergebnis dieses Projekts von der Firma iSILOG
vermarktet werden. Anfangs war nicht Kklar, in welcher Form das Produkt vertrieben werden
soll. Mogliche Ldsungen waren das zu Verfigung stellen eines Frameworks, welches als
Asset in Unity 3D eingebunden wird, oder das Kompilieren eines ausfuihrbaren Programms
aus Unity 3D heraus. Ersteres hat sich im Verlauf des Projekts durchgesetzt, da der
Funktionsumfang und der Nutzen von Unity 3D maximal bleibt.

Der Einsatz von 4Deploy geht tUber den der reinen Intralogistik-Modellierung hinaus, so
kdénnen auch Komponenten zur Transformation des Transportguts, wie Walzwerke, erstellt
werden.

Neben dem Einsatz der Physik-Engine kdnnen auch andere Verfahren zur Simulation genutzt
werden. Per Skript ist es moglich Teile kinematisch, das bedeutet durch gezielte Translation
oder Rotation, zu bewegen. Animationen konnen fiir konstante Bewegungen angelegt werden,
diese reduzieren den Rechenaufwand.

Fur Présentationen oder zur Weitergabe an Kunden koénnen ausfuhrbare Programme
kompiliert werden. Hier kann ein eingeschrénkter Funktionsumfang gewahrt werden, sodass
bestimmte Parameter angepasst und unterschiedliche Szenarien visualisiert werden. Das
Rendering von Videos ist ebenfalls mdglich.

Wichtige Begriffe in 4Dploy sind ,,Komponente®“, , Teil“ und ,,Komponentenmodell“. Als
Komponenten werden alle fur ein System bendtigten Objekte bezeichnet, darunter zahlen
Forderanlagen, Fordergiiter, Lager- und Regalsysteme. Ein Komponentenmodell ist somit die
visuelle/physikalische Auspragung einer Komponente in 4Deploy, in Form eines Prefabs. Ein
Komponentenmodell wird dabei aus verschiedenen Teilen aufgebaut. Ein Rahmen eines
Forderers oder eine Rolle sind beispielsweise Teile eines Komponentenmodells.
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2.4. Cinema 4D

Cinema 4D ist eine 3D Grafiksoftware der Firma Maxon. Mit ihr kdnnen dreidimensionale
Objekte erstellt und texturiert werden. Im Projekt wird Cinema 4D zur Weiterverarbeitung
von Objekten, die spater als Teile in 4Deploy zum Einsatz kommen, genutzt. \erschiedene
Funktionen ermdglichen die die Optimierung von Objekten bevor sie in 4Deploy genutzt
werden, darunter zdhlen das Zusammenfassen mehrerer Teile und die Reduktion von
Polygonen aus denen ein solches Objekt besteht (vgl. Abbildung 12).

Durch Texturen wird, trotz des reduzierten Detailgrades eines Objekts, ein hochwertiger
visueller Eindruck geschaffen. Texturen legen sich wie eine Maske (ber das Objekt.
Abbildung 6 zeigt die Textur, die fur den Karton in 4Deploy erstellt wurde.

Abbildung 6: Textur des in 4Deploy genutzten Kartons

2.5. SIMIT

SIMIT ist eine Software von Siemens, die zur Simulation von Aktoren und Sensoren genutzt
wird. In Bibliotheken werden dafiir verschiedene Komponenten bereitgestellt, die im Drag &
Drop verfahren miteinander verschaltet werden kénnen. So kénnen ganze Logistikprozesse
abgebildet werden. SIMIT bildet damit eine Schnittstelle zwischen einer realen SPS und Plant
Simulation oder auch 4Deploy.
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Abbildung 7: SIMIT Editor, gezeigt wird das RC_Drive_V2, welches als Basisskript in 4Deploy verfiigbar ist

In Abbildung 7 ist das RC_Drive_V2 zu sehen, dieses existiert ebenfalls als Skrip in 4Deploy.
Wird SIMIT an 4Deploy angebunden, tbernimmt es beispielsweise die Funktion des Motors
eines Forderers. Auch Sensorinformationen werden tiber SIMIT weiter an die SPS gegeben.

Damit wird die Systemlogik auf SPS Ebene verschoben und kann auf ihre korrekte
Implementation getestet werden.



Durchfiihrung des Projekts

3. Durchfiihrung des Projekts

Zu Beginn des Projekts musste festgestellt werden, ob Unity 3D grundsétzlich fir die
Visualisierung von Logisikprozessen geeignet ist. Dafur war eine grindliche
Einarbeitungszeit in das Programm nétig. Bei der Installation wird das Projekt ,,AngryBots*
mitgeliefert, welches die umfangreichen Mdglichkeiten des Spiel-Designs aufzeigt.

Nach der Gestaltung erster eigener Projekte, in denen das Zusammenspiel von Objekten,
Physik und Skripten erlernt wurde, konnte die Arbeit am eigentlichen Projekt beginnen. In
diesem Kapitel wird die Durchfiihrung des Projekts in logische Abschnitte unterteilt, die
parallel abliefen. Da die Physik im Vordergrund steht, wird diese im ersten Teil umfangreich
erlautert. Hier wurden Uber die Zeit verschiedene Ideen entwickelt und optimiert. Der zweite
Teil beschreibt die Erstellung von Komponenten und gibt einen Uberblick vom Einsatz der
genutzten Programme. In Abschnitt drei werden alle in 4Deploy erstellten Komponenten
vorgestellt. Abschnitt vier erlutert den Einsatz von Sensoren. Die Ergebnisse — das Messe-
Modell — werden in Teil funf vorgestelit.

3.1. Physik realisieren

In Unity 3D konnen verschiedene Basisobjekte direkt erzeugt werden, darunter zdhlen
Quader, Kugeln oder auch Zylinder. Andere, komplexe Objekte konnen aus 3D
Grafikprogrammen in Unity importiert werden, fur diesen Zweck stehen verschiedene
Schnittstellen zu Verfugung. Solche Objekte werden als triangulierte Netze (Mesh) dargestellt.
Einem Objekt kénnen Skripte und Eigenschaften angehangt werden.

Collider werden bendtigt um ein Objekt als Festkdrper zu definieren, erst dann wird es von
der Physik-Engine als solches erkannt. Die Form des Colliders kann unabhangig von der
Form des Objektes erstellt und frei in Relation zum Objekt platziert werden. Neben Collidern
mit standardisierten Formen kénnen auch Mesh-Collider zum Einsatz kommen, diese nehmen
eine beliebige Form an, haben jedoch Einschrankungen bei Kollisionen.

Das ist in 4Deploy hilfreich, um einen Mittelweg zwischen Realitatstreue und Effizienz zu
wahlen. Zwei Objekte, die jeweils einen Collider haben, kdnnen sich gegenseitig nicht
durchdringen. Eine wichtige globale Variable ist dabei die ,,minPenetrationForPenalty“. Sie
beschreibt wie tief zwei Korper ineinander eindringen kénnen, bis eine Kollision ausgeldst
wird, dieser Wert betragt standardmaRig 0,05. Fir 4Deploy hat sich ein Wert von 0 als
sinnvoll erwiesen, da sonst Fehler in der Simulation auftreten.

Collider kdnnen auch als Trigger dienen, sodass bei Kollision ein Ereignis ausgeltst wird. In
4Deploy werden auf diese Weise Lichtschranken realisiert. In Unity 3D ist es mdglich
Objekte in unterschiedliche logische Ebenen zu legen. In einer Matrix ist es moglich, bedingte
Kollisionen zwischen den Ebenen untereinander zu definieren.

Damit auf einen Korper physikalische Eigenschaften, wie Reibung oder konstante Kréfte
wirken, muss dem Objekt ein sogenannter Rigidbody angefuigt werden.

In 4Deploy werden Objekte auf unterschiedliche Weise bewegt. Der erste Ansatz, eine
realistische Situation zu erschaffen war es, die Rollen eines Forderers tatsachlich in Rotation
zu versetzen. Dafir gibt es das ,,Hinge-Joint* (deutsch: Scharnier), mit dem die Rotation um
eine Achse moglich ist. Die Kraft wird in Unity 3D auf das Fordergut Gbertragen und eine
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Bewegung in Zielrichtung kann realisiert werden. Dieses Konzept belastet jedoch die
Performance stark, da an jede Rolle ein separater Collider angebracht sein muss und durch die
vielen Hinge-Joints eine hohe Anzahl von Physikberechnungen nétig ist. Dieses Konzept,
findet daher nur bei Kurvenférderern Anwendung (siehe Abbildung 8).

“V/
Pl

Abbildung 8: Kurvenrollenférderer mit konischen Rollen und Collidern (griin)

Eine Alternative fur gerade Forderstrecken ist die skriptbasierte Bewegung. Dabei wird bei
Kollision der Forderanlage mit dem Foérdergut ein im Skript definierter Bewegungsmodus
ausgefuhrt. Vorteil dieser Methode ist, dass fir den gesamten FOrderer ein einziger
quaderférmiger Collider eingesetzt werden kann. Im Gegensatz zum Hinge-Joint-Ansatz
werden hier nicht regelmaRig fir jede Rolle Berechnungen durchgefiihrt, sondern nur bei
Kollision eine Berechnung pro Fordergut, je Updateintervall.

In Abbildung 9 werden exemplarisch zwei identische Rollenférderer verglichen, ein Forderer
wird dabei mit dem Skript-Ansatz betreiben, der andere mit dem Hinge-Joint-Ansatz. Zu
erkennen ist der deutlich hohere Anteil, der beim Hinge-Joint-Ansatz fir die
Physikberechnung benétigt wird, zu sehen an den orangenen Ausschlagen im Graphen. Auch
die Anzahl der Kontakte zweier Collider ist im linken Bild deutlich geringer. Bei einem
groRen Modell, kann diese zu erheblichen Performance Einbuf3en fuhren.

1ms (1000FPS)

Abbildung 9: Performancevergleich zweier Rollenférderer, links: Rollenférderer mit Skript Ansatz, rechts:
Rollenfoérderer mit Hinge-Joint Ansatz. Die orangenen Ausschlége im Graphen geben die CPU-Zeit fur
Physikberechnungen an.

Manche Bewegungen lassen sich durch Pfadanimationen verwirklichen, daftr wird ein
Spline-Pfad erstellt, auf dem das Objekt sich bewegt. Diese Bewegungen sind nicht von der
Programm-Physik beeinflusst, kénnen aber ihrerseits Auswirkungen auf andere Objekte
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haben. Dieses Konzept ist sehr ressourcenschonend und bietet sich bei Kettenausschleusern
an. In Abbildung 10 sind die Splines des Kettenausschleusers mit orangenen Punkten
gekennzeichnet.

Abbildung 10: Rollenférderer mit aufgesetztem Kettenausschleuser

Eine weitere Mdglichkeit ist der direkte Eingriff auf das Objekt indem es durch Translation
oder Rotation in seiner Position veréndert wird. Dies geschieht ebenfalls skriptbasiert. Dieser
Ansatz kann &hnlich wie die Pfadanimation eingesetzt werden.

Probleme entstehen in der Programm-Physik, sobald die Bildrate zu gering wird. Das passiert
wenn ein Modell so umfangreich wird, dass die Physik-Berechnungen nicht mehr schnell
genug vom Prozessor verarbeitet werden konnen. In Abbildung 11 ist ein solcher Fehler zu
erkennen. Der Kettenausschleuser kann das Tablar im linken Screenshot nicht korrekt
ausschleusen, es versinkt im Forderer und durchdringt dabei dessen Collider. Im rechten Bild
wird gezeigt, wie ein korrekter Ausschleusevorgang aussieht.

Abbildung 11: fehlerhafte physikalische Berechnungen bei einem komplexen Modell (links), korrekter
Ausschleusevorgang (rechts)

Skript-Updates werden in Unity 3D in jedem Bildupdate ausgefiihrt. Beim \Versuch die Szene
in Realzeit abzuspielen, die eine Bildrate von 3fps hat, werden nur 3 Physikberechnungen pro
Sekunde ausgefiihrt. In Abbildung 11 hétte das Tablar ausgeschleust werden sollen. Auf
Grund der wenigen Berechnungen hat es jedoch eine zu grof3e Strecke in die ursprungliche
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Bewegungsrichtung zurlickgelegt, Der Ausschleusevorgang wurde von der Physik nicht
registriert.

Fur das Rendering oder die korrekte Visualisierung ist es moglich, Unity 3D von Realzeit auf
eine virtuelle Zeit umzustellen. Dafiir wird die zu erreichende Bildrate angegeben. Die
Funktion Time.captureFramerate bewirkt, dass Unity eine vorgegebene Anzahl von Bildern
pro Sekunde berechnet. Als Resultat werden komplexe Modelle langsamer wiedergegeben.
Fur Anwendungen die von der Realzeit abh&ngen, wie der Test einer SPS, ist diese
Einstellung nicht einsetzbar. Geht es jedoch darum eine Visualisierung als Demonstration zu
erstellen, kann so ein Video gerendert werden, bei dessen Generierung es nicht auf
Echtzeitfahigkeit ankommt.

3.2. Von der Realitat zum Modell — Eine Komponente entsteht

Fur die Gestaltung einer Komponente werden dreidimensionale Modelle benétigt, die mit
unterschiedlichen CAD oder 3D Grafik Programmen erstellt worden sei konnen. Solche
Daten konnen als fox Dateien exportiert und weiterverarbeitet werden. Unity 3D unterstutzt
den Import verschiedener Dateiformate [4].

Modelle von Komponenten kénnen direkt aus anderen Projekten Gbernommen werden. Sie
sollten jedoch weiter aufgearbeitet werden, um eine hohere Performance zu erlangen. In
Cinema 4D wurden Teile eines Komponentenmodells optimiert, zusammengefihrt oder
nochmals aufgeteilt. Das Erstellen von Texturen erlaubt eine hohere Realitatstreue, wobei der
Detailgrad eines Komponentenmodells reduziert werden kann (siehe Abbildung 12). In der
3D Grafik sind viele weiter Optimierungsvorgange maoglich.

[—

Abbildung 12: Vergleich von originalem (links) und optimiertem (rechts) Regalbediengerét, die Anzahl der
Polygone wurde um ein Drittel reduziert.

Nachdem alle Teile — in Unity 3D GameObject genannt — einer Komponente erstellt wurden,
kdnnen diese in Unity 3D zu einem Komponentenmodell zusammengebaut werden. Sobald
das Komponentenmodell vollstandig ist, wird aus diesem ein so genanntes Prefab erstellt. Ein
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Prefab kann in Unity 3D wiederholt eingesetzt werden. Wird eine Anderung am Prefab
vorgenommen, so werden alle referenzierten Objekte im Modell angepasst, das erleichtert die
Modell-Pflege.

Komponenten haben in Unity 3D eine einheitliche Grundstruktur. Dadurch entsteht eine
hohere Interkompatibilitdt und Skripte kdnnen nach einem einheitlichen Schema eingebunden
werden. Da 4Deploy die Mdglichkeit er6ffnen soll, nutzerspezifische Komponenten zu
entwickeln und eine Weiterverwendung von Skripten und Schnittstellen sichergestellt werden
soll, ist es wichtig eine grundlegende Objekthierarchie zu definieren. Zusétzlich sorgt sie fir
eine aufgeraumte Darstellung in der Entwicklungsphase.

Die grundlegende Objekthierarchie eine Komponente in 4Deploy:

e Conveyor (Name der Forderanlage)
o Foerderer (beinhaltet das Motorspkript)

= Bande
=  Rahmen
= Stltzen

* Rollen (Rollenforderer)
= Gurt (Gurtforderer)
= Riemen (Riemenforderer)
e Riemen_Links
e Riemen_Rechts
o Sensoren (falls bendtigt)
= Stauplatz (Sensoren und Skripte fur einen Staurollenforderer)
0 Kette (Kettenausschleuser)
o PopUp (Popup-Ausschleuser)
o Umsetzer (Rollenhubtisch, Ubergabestation und Riemenumsetzer)

Fur verschiedene Spezialkomponenten weicht die Hierarchie ab.

Skripte kénnen in verschiedene Klassen eingeteilt werden. Generatorskripte sind flr das
Erstellen von Komponenten im Modell nétig. Durch diese kdénnen Komponenten mit
bestimmten Eigenschaften, wie Hohe, Breite oder Lénge und einer expliziten Auspréagung
erstellt  werden.  Steuerskripte simulieren die SPS, Motoren und Sensoren.
Visualisierungsskripte dienen der Kamerasteuerung, oder erschaffen visuelle Effekte.

Ein Forderer hat immer ein Motorskript angebunden, durch welches Laufrichtung sowie
andere Informationen, die relevant fur die SPS sind, definiert werden. Ein weiteres Skript —
entsprechend des Typs — ist als Kindobjekt angebunden und definiert den Férder-Modus und
die zugehdrigen Werte.

3.3. 4Deploy Komponenten

In 4Deploy wurden verschiedene Basiskomponenten erschaffen, welche im Messe-Modell zur
Anwendung kommen und verschiedene Mdglichkeiten, die 4Deploy bietet — aufzeigen.
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Abbildung 13: Rollenférderer (1), Staurollenforderer (2), Gurtférderer (3), Riemenforderer (4)

In Abbildung 13 sind verschiedene Standardforderer zu sehen. Alle entsprechen der typischen
Objekt- und Skript-Hierarchie. Der Staurollenférderer enthalt zudem Sensoren und Skripte flr
die Stauzonensteuerung. Das Fordern geradeaus basiert auf der in Kapitel 3.1 beschriebenen
Skriptsteuerung.

Abbildung 14: Kurvenrollenférderer (5), Kurvengurtférderer (6)

Kurvenforderer (Abbildung 14) werden mit dem Hinge-Joint-Ansatz betrieben, die Rollen
und ihre Collider sind dabei wie in Abbildung 8 zu sehen, konisch geformt, dadurch wird das
Fordergut um die Kurve getragen. Beim Kurvengurtférderer kommen ebenfalls konische
Rollen zum Einsatz (siehe Abbildung 15), diese bleiben in 4Deploy jedoch unsichtbar. Eine
skriptbasierte Steuerung fir den Forderer unter physikalisch korrekten Bedingungen ist
schwer zu realisieren, sodass dieser Ansatz der nachstliegende ist.

Abbildung 15: Kurvengurtforderer, mit unsichtbaren konischen Rollen
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Abbildung 16: Popup-Ausschleuser (7), Rollenhubtisch (8), Kettenausschleuser (9), Tablar-Trenner (10),
Ubergabestation (11), Riemenumsetzer (12)

Transferelemente (Abbildung 16) sind Standardkomponenten, die eine hohe Relevanz in
einem Intralogistiksystem aufweisen, sie ermdglichen den Aufbau komplexer Systeme und
tbernehmen Sortier- und Bereitstellungs-Funktionen.

Der Popup-Ausschleuser erlaubt, das schrage ausschleusen des Forderguts im laufenden
Betrieb. In 4Deploy wird hier eine Kombination verschiedener Férderkonzepte angewendet.
Wihrend die Forderer durch Hinge-Joints betrieben werden, wird beim roten Popup-Element
eine skriptbasierter Animation genutzt, die die Rollen anhebt und um 30° entlang der
vertikalen Achse dreht, zudem wird eine Kraft sowie ein Drehmoment auf das Fordergut
ausgeubt.

Der Kettenausschleuser kann auf einen normalen Rollenforderer aufgesetzt werden und
erlaubt das Ausschleusen von Férdergut im 90° Winkel. Der Ausschleuser arbeitet mit einer
Animation.

Ahnlich wie der Kettenausschleuser kann der Rollenhubtisch auf einen Riemenfdrderer
aufgesetzt werden. Per Animation wird er bei einem Ausschleusevorgang angehoben,
wahrend auf das Fordergut eine Kraft in Rollrichtung ausgeubt wird.

Der Tablar-Trenner hebt Kartons von Tablaren ab, die zum Transport im System genutzt
werden. Hier wird die bedingte Kollision angewendet, sodass ein Tablar nicht mit dem Tablar-
Trenner kollidieren kann, jedoch der Karton angehoben wird. Somit kann vereinfacht ein
Box-Collider zur Trennung genutzt werden und die Zinken im vorderen Teil missen nicht mit
einzelnen Collidern ausgepragt sein.

Die Ubergabestation und der Riemenumsetzer nutzen dasselbe Funktionsprinzip. Eine Skript-
Animation steuert das Heben und Senken, das Fordergut wird per Kraftlibertragung bei
Kollision befordert.

3.4. Sensoren

Sensoren sind sehr wichtige Elemente in einem Logistiksystem, da sie nétige Rickmeldungen
an die Steuereinheiten (SPS) geben. Eine spezielle Form des Sensors stellt ein Barcode-Leser
dar, mit dem ein Fordergut eindeutig bestimmt werden kann. Er wird an Stationen gebraucht
bei denen individuelle Entscheidungen getroffen werden, beispielsweise bei
Ausschleusevorgangen.
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Ein Sensor in Unity hat einen Collider, der bei Kollision mit einem Tablar oder einem Karton
ein TriggerEvent auslost. Experimente haben gezeigt, dass ein Mesh-Collider (vgl. Kapitel
3.1) mehrfach Trigger Ereignisse auslésen kann. Daraus kann der unerwiinschte Effekt folgen,
dass ein Sensor auf den Wert ,,unbelegt” schaltet, obwohl sich noch ein Objekt in seinem
Einzugsgebiet befindet. Um diesen Umstand zu vermeiden, mussen alle onTriggerEnter
Ereignisse gezahlt und mit den onTriggerExit Ereignissen abgeglichen werden. So wird
sichergestellt, dass ein Sensor immer richtig schaltet.

3.5. Das Messe-Modell

Wahrend des Projetverlaufs wurde gezielt auf die Erstellung eines Modells (Abbildung 17)
hingearbeitet, welches auf der LogiMat 2013 als Demonstrationsvideo prasentiert wurde. Alle
vorgestellten Komponenten finden in diesem realistischen Modell Anwendung

Das Messe-Modell sollte zeigen, dass Unity 3D fiur die Abbildung eines realen Systems
geeignet ist und dass es die Eigenschaften korrekt wiederspiegelt.

Das Modell wird durch eine virtuelle SPS gesteuert, die jedem Tablar einen Packplatz
zuweist. Als Packplatze werden die acht Riemenumsetzer (12) genutzt. Dafur mussen die
Routen zu den Zonen der SPS bekannt sein. An den Ausschleusepunkten wird dann
entschieden, welchen Pfad das FOrdergut nehmen soll
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Durchfuhrung des Projekts

Abbildung 17: vollstandiges Messe-Modell
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4. Experimentelle Verifikation

4.1. Erwartungen und Ziele

Gezeigt werden sollte, dass es méglich ist, ein optisch und technisch hochwertiges Modell mit
Unity 3D zu erstellen. Kriterien hierfur sind ein nachvollziehbarer Workflow, beginnend mit
der Gestaltung einer Komponente, bis hin zur Einbindung in das geplante Modell. Ebenfalls
die Darstellungsleistung und Benutzungsfreundlichkeit im Editor, sowie im fertigen Modell
spielen eine wichtige Rolle.

4.2. Benutzungsfreundlichkeit von 4Deploy

Da mit 4Deploy auch das Ziel verfolgt wird, Zeit bei der Inbetriecbnahme eines
Intralogistiksystems zu sparen, ist eine intuitive Bedienung wiinschenswert. Das gilt sowohl
wahrend der Entwicklung eines Modells, als auch bei dessen Prasentation.

Noch fallt die Bedienfreundlichkeit in 4Deploy rudimentér aus, ein einfaches Drag & Drop
Konzept wurde nicht realisiert. Zumindest bietet Unity 3D eine Snapping-Funktion im Editor
an, die das Verbinden von Komponenten erleichtert. Die Navigation im Editor erweist sich als
sehr intuitiv und fur die Modellierung als nutzlich. Die Navigation in der Prasentationsansicht
lasst sich auf beliebige Weise realisieren, hierfir konnen unterschiedliche Skripte
eingebunden werden, die wahlweise die Navigation mit Maus oder Tastatur ermdoglichen.
Auch eine feste Reihenfolge von Kameraeinstellungen kann definiert werden, wie es in der
Prasentation des Messe-Modells der Fall ist.

Das Zusammenschalten und Pflegen von Skripten, die die Programmlogik realisieren, ist noch
umstandlich und erfordert ein umfassendes Verstandnis von der 4Deploy-Struktur.

Eine Schnittstellenbildung zu anderen Anwendungen konnte bisher nicht erprobt werden.

Unterschieden werden muss zwischen dem Workflow der Modellerstellung und der
Komponentenerstellung. Ein Modell kann allein in Unity aus bestehenden Komponenten und
Skripten zusammengebaut werden. Dieser \organg erfordert nach entsprechender
Einarbeitung einen relativ geringen Aufwand. Die Erstellung einer Komponente hingegen
kann deutlich aufwéndiger sein und beinhaltet den Umgang mit unterschiedlichen
Programmen und Techniken.

4.3. Realitatstreue des physikalischen Verhaltens

Im Verlauf des Projekts hat sich gezeigt, dass die Leistung von Unity 3D erheblich von der
GroRe des Modells, dem Detailgrad der Komponenten und der Komplexitat der Skripte
abhangt (siehe

Abbildung 18). Das Messe-Modell wurde in allen 3 Bereichen auf ein Qualitdtsmaximum
ausgelegt. Die GroRe entspricht einem typischen Intralogistiksystem, die Komponenten
sollten zur Présentation eine moglichst hochwertige Darstellungsqualitdt aufweisen. Das
Skript-Setup sollte einer echten SPS nachempfunden sein. Gezeigt hat sich, dass es nicht
maoglich ist — zwar abhéngig von der Computerhardware —, das Modell fehlerfrei in Echtzeit
ablaufen zu lassen. Der Unity Profiler zeigt, dass dabei die Hauptlast fiir den Prozessor vom
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Rendering und der Physikberechnung ausgeht. Die Reduktion der Darstellungsqualitat kann
die Rechenzeit gegebenenfalls erheblich senken, woraufhin ein Echtzeitbetrieb wieder
maoglich ist.

Abbildung 18 zeigt die Prozessorauslastung, die das Messe-Modell auf einem DELL Vostro
Notebook verursacht. Verbaut ist ein Intel Core i5-3210M Prozessor mit zwei Kernen von
jeweils 2,5 GHz Leistung. Die On-Board Grafik unterstltzt die PhysX Engine nicht, sodass
die Physikberechnungen vollstdndig auf den Hauptprozessor berechnet werden. Dadurch wird
dieser sehr hoch ausgelastet. Eine Grafikkarte mit PhysX Unterstitzung kann diese
Berechnungen tibernehmen und den Hauptprozessor entlasten.

4

Bems (15FP5)

é CPU Usage

33ms (30FPS)

lems (6OFPS)

Abbildung 18: Profiling des Messe-Modells, fiir Rendering (griin) und Physikberechnungen (orange) wird die
groRte Prozessorkapazitat benotigt

Die Vorgénge an den verschiedenen Transferkomponenten haben sich als sehr realistisch
erwiesen (siehe Abbildung 19). Als kompliziert erwiesen sich das Ausschleusen per
Kettenausschleuser und der Popup-Ausschleuser. um beim Kettenausschleuser ein
realistisches Verhalten bei hoheren Geschwindigkeiten zu erzielen, wurden die Collider tber
die sichtbaren Teile hinaus vergroRert. Die skriptbasierte Lésung flr den Popup-Ausschleuser
wurde bereits in Kapitel 3.3 erldutert.

Problematisch ist jedoch das Heben und Senken von Fordergut, sowie Kurvenfahrten, bei
denen die Fliehkraft flr ein unerwartetes Verhalten sorgt. In allen drei Situationen kénnen das
Verhalten von Tablar und Karton nicht korrekt dargestellt werden. Erst eine hierarchische
Struktur von Tablar und Karton — wodurch der Karton Teil des Tablars wird — und das
Anbinden entsprechender Uberwachungsskripte, kdnnen dieses Fehlverhalten korrigieren.

Ebenfalls ungewdhnliches Verhalten zeigen Tablare, die sich in einer Ruheposition befinden
sollten. Sie beginnen leicht zu wackeln, was keinem realistischen Verhalten entspricht. Auch
dieses Verhalten muss skriptbasiert korrigiert werden.
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Abbildung 19: Transferelemente in Aktion
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5. Schlussfolgerungen

5.1. Ergebnisse des Projekts

Die eingehende Frage, ob Unity 3D zur Simulation eines Intralogistiksystems geeignet ist
konnte durch das Messe-Modell und verschiedene andere Versuche positiv beantwortet
werden. Das entstandene Produkt, 4Deploy, bildet ein einfach zu erweiterndes Framework,
welches noch hohes Entwicklungspotenzial besitzt. Trotz hoher Performanceanspriiche bei
der Visualisierung einer Préasentation, kdnnen viele optionale Elemente abgeschaltet werden,
sodass auch ein Betrieb auf einem weniger starken Computersystem ermoglicht wird.

5.2. Das Ziel erfullt?

Die urspringlich gesetzten Ziele konnten nur teilweise erfullt werden. So ist es aus zeitlichen
Grinden nicht mehr gelungen eine ansprechende Nutzeroberfliche zu schaffen, die die
Bedienung des Programms erleichtern soll. Auch die Schnittstellenbildung zu SIMIT war
nicht mehr zu realisieren, da bis zum Projektende keine SIMIT Version mit entsprechenden
XML Importmdglichkeiten zu Verfligung stand.

Einen hohen Zeitanteil hat die Gestaltung der Komponenten in Anspruch genommen.
Mehrfach wurden die Objekthierarchie und der Skalierungsfaktor geédndert. Unterschiedliche
Alternativen brachten hier immer eigene Vor- und Nachteile mit sich. Bei vielen
Strukturdnderungen mussten zudem die Skripte verandert werden.

Es wurden unterschiedliche Skripte zur Steuerung erprobt. Oftmals konnten Nachteile eines
bestimmten Ansatzes erst im laufenden Betrieb erkannt und beseitigt werden, oder es war
notig einen vollig anderen Ansatz zu wahlen. Exemplarisch zeigt dies das Verhalten des
Popup Ausschleusers. Anfangs war dieser, mit einem rein physikbasierten Ansatz ausgestattet,
sehr zuverlassig. Bei hoherer Geschwindigkeit und einem groRen Modell, weist der
Ausschleusevorgang erhebliche Méngel auf, sodass dieser Ansatz wieder verworfen werden
musste (vgl. Kapitel 3.3).

5.3. Was entstanden ist

Waihrend des Projektverlaufs war nicht klar in welche Richtung sich 4Deploy entwickeln
wird. \erschiedene Vermarktungsoptionen wurden offen gehalten, darunter auch die Idee
eines proprietaren Anwenderprogrammes.

Nachdem sich gezeigt hat, dass 4Deploy geeignet fir viele verschiedene Einsatzbereiche ist,
lag der Vertrieb eines offenen Frameworks nahe. Das hat zum Vorteil, dass 4Deploy von einer
Gemeinschaft interessierter Entwickler profitiert, die weitere Komponenten und
Bedienelemente hinzufiigt, oder bestehende optimiert. Auch fir Anwender ist es dadurch
vielféltig einsetzbar, zur Planung eines Systems bis hin zur Kundenprésentation.

Bisher wurde lediglich der Grundstein gelegt, aber durch weitere Entwicklung kann das
Programm erheblich wachsen und an Funktionsumfang gewinnen.
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Schlussfolgerungen

5.4. Die Zukunft von 4Deploy

Es wurde bereits gezeigt, dass und wie sich 4Deploy grundsétzlich weiterentwickeln kann.
Konkret kdnnen mehrere Weiterentwicklungen genannt werden.

Die Qualitat der bestehenden Komponenten kann weiter optimiert werden, sodass bei
geringerer Systemauslastung die visuelle Detailtiefe erhalten bleibt. Darlber hinaus kénnen
weitere Komponenten entwickelt werden. Ein Baukastensystem, das es ermoglicht eine
Komponente zu wéhlen und im Drag & Drop Verfahren im Modell einzubinden wird die
Bedienung von 4Deploy erheblich vereinfachen.

Die Interaktion zwischen Komponenten und deren Skripte muss deutlich vereinfacht werden.
Hier ist ein Komponentenmanager denkbar, der Sensor-Aktor Beziehungen zeigt und leicht
editierbar macht. Nach demselben Schema sollte es mdglich gemacht werden eine SPS zu
simulieren.

Ein kompiliertes Programm, das auf einem unterstiitzten Computersystem ausgefuhrt werden
kann, ist eine sinnvolle Grundlage, um einem Endnutzer ein stabiles Modellierungssystem an
die Hand zu geben, dafiir muss ein Nutzerinterface geschaffen werden, was sich
gegebenenfalls aus den zuvor genannten Punkten ableiten l&sst.

Fur die Zusammenarbeit mehrerer Projektmitglieder ist es denkbar eine Client-Server Struktur
zu etablieren. Ein solches System ermdglicht die gleichzeitige Arbeit mehrerer Personen
innerhalb eines Computernetzes am selben System. Auch Live-Présentationen fiir Kunden
kodnnen so realisiert werden.

5.5. Ausblick: Systeminteraktion

Bereits im Projektverlauf wurde die Interaktion mit dem Programm SIMIT eingeplant. Da die
nétigen Strukturen nicht zu Verfligung standen, konnte dieser Teil nicht weiter verfolgt
werden.

Uber eine Exportfunktion in 4Deploy soll das erstellte Modell als XML Datei exportiert und
in SIMIT eingelesen werden. In SIMIT werden daraufhin die benétigten Aktoren und
Sensoren erstellt und referenziert. Uber eine Shared-Memory Schnittstelle soll SIMIT
Sensorinformationen von 4Deploy erhalten und Regelwerte fur Aktoren an 4Deploy
weitergeben. Ebenfalls eine Anbindung einer Speicherprogrammierbaren Steuerung
(SPS/PLC) an SIMIT st realistisch. Die Systemlogik wird dann nicht mehr in 4Deploy
definiert, sondern in SIMIT und einer angebundenen realen oder virtuellen SPS, alternativ
kann auch eine manuelle Steuerung aus SIMIT erfolgen.

Die Kinect von Microsoft kann als interaktives Steuerelement in 4Deploy eingebunden
werden. Unity 3D bietet verschiedene Maoglichkeiten mit der Kinect zu arbeiten. So soll die
Arbeit intuitiver und realistischer werden.
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