Geleitwort

Das Heinz Nixdorf Institut der Universitdt Paderborn sowie die Fraunhofer Projekt-
gruppe Entwurfstechnik Mechatronik sind interdisziplindre Forschungszentren fur das
Zusammenwirken von Informatik und Technik. Das Ubergeordnete Ziel des von mir
vertretenen Fachgebiets ist die Steigerung der Innovationskraft von Industrieunterneh-
men des Maschinenbaus und verwandter Branchen. Ein wesentlicher Erfolgsgarant und
Schwerpunkt meines Fachgebiets ist das Systems Engineering fur multidisziplinére Sys-
teme.

Im Zeitalter von , Industrie 4.0“ fuhrt der zunehmende Anteil an Informations- und
Kommunikationstechnik zu einer Komplexitétssteigerung von mechatronischen Syste-
men und deren Entwicklungsprozessen. Interdisziplindres Denken und Handeln sowie
ein ganzheitliches Systemverstandnis unter den beteiligten Akteuren werden wichtiger
denn je. Ein wesentlicher Stellhebel zur Entwicklung komplexer mechatronischer Sys-
teme ist die Wiederverwendung von Ldsungswissen. Wir nutzen hierfir sog. Losungs-
muster, die Wissen zur Loésung von abstrakten Funktionen formal représentieren. In
entsprechenden Auspragungen fuhrt ihr Einsatz zu einer signifikanten Effizienzsteige-
rung in der Entwicklung jedweder Artefakte.

Vor diesem Hintergrund hat Herr Anacker ein Instrumentarium fur einen |dsungsmus-
terbasierten Entwurf fortgeschrittener mechatronischer Systeme entwickelt. Schits-
selelement ist die konsequente Ubertragung des Paradigmas der Losungsmuster auf die
gesamte Produktentstehung. Hierfur werden diverse Ldsungsmuster sowie deren Wech-
selwirkungen untereinander in einer Art Mustersprache abgebildet. Speziell fur den
fachdisziplintbergreifenden Entwurf liefert Herr Anacker Beschreibungsmittel fir L6-
sungsmuster, eine Methode zur Identifikation von Lésungsmustern sowie eine Methode
zur Anwendung von Ldésungsmustern im Entwurf von komplexen technischen Syste-
men.

Mit seiner Dissertation bewegt sich Herr Anacker auf einem hochaktuellen und sehr
herausfordernden Gebiet, das z.T. noch grundlegende Impulse benétigt. Er leistet we-
sentliche integrative Beitrage zu mehreren Forschungsgebieten, die bislang eher isoliert
betrachtet wurden: Wissensmanagement in der Produktentstehung, Entwicklungsme-
thodik des Maschinenbaus von morgen und Systems Engineering. Damit wird auch das
hohe Mal3 der Koharenz dieser drei Gebiete unterstrichen. Anhand anspruchsvoller Va
lidierungsbeispiele belegt Herr Anacker zudem die Praxisrelevanz und -tauglichkeit des
Instrumentariums.

Paderborn, im Oktober 2015 Prof. Dr.-Ing. J. Gausemeier
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Zusammenfassung

Die effiziente Entwicklung fortgeschrittener mechatronischer Systeme ist eine Heraus-
forderung. Interdisziplindres Denken und Handeln ist aufgrund steigender Komplexitét
auf Gesamtsystemebene wichtiger denn je. Dieses muss durch die Wiederverwendung
etablierten Losungswissens unterstiitzt werden. Ldsungsmuster bieten das Potential,
relevantes Wissen bedarfsgerecht zu dokumentieren und zu vernetzen. Dies gilt fur alle
Bereiche der Produktentstehung, besonders fir den fachdisziplinibergreifenden Syste-
mentwurf.

Im Hinblick auf einen lésungsmusterbasierten Entwurf fortgeschrittener mechatroni-
scher Systeme wird ein Instrumentarium vorgestellt. Grundlage bildet eine Beschrei-
bung des Paradigmas der Losungsmuster in der Produktentstehung. Das Instrumentari-
um enthélt Techniken zur Identifizierung, Dokumentation und Anwendung von Lo-
sungsmustern fur den Systementwurf. Es werden eine einheitliche Strukturierung fur
Losungsmuster sowie ein multidimensionaler Wissensraum erarbeitet. Diese werden
anschlief3end in zwei eigens entwickelte Vorgehensmodelle integriert.

Die Anwendung des Instrumentariums erfolgt anhand von zwel Beispielen. Die metho-
dische Identifizierung von Losungsmustern wird an einem Tellerseparator gezeigt —
einem komplexen mechatronischen System. Anwendungsbeispiel des Vorgehens fir
einen lésungsmusterbasierten Systementwurf sind kooperierende Deltaroboter.

Summary

The efficient development of advanced mechatronic systems is still a challenge. Due to
the increasing complexity on the general system level, interdisciplinary thinking and
acting become more important than ever. This requires the reuse of well-established
solution knowledge. In this regard, solution patterns have the potential to document and
link relevant knowledge as needed in terms of a proactive allocation. This applies to all
areas of product engineering, especially for the multidisciplinary system design.

Therefore an instrument for a solution pattern-based design of advanced mechatronic
systems was developed. Its basis is an extensive description of the paradigm of solution
patterns in product engineering. In addition, the instrument includes techniques for the
identification, documentation and use of solution patterns for the system design. Hence
a uniform structuration of solution patterns, a multidimensional knowledge space as
well as two procedure models were developed and combined.

The use of the instrument is carried out in two examples. The methodical identification
of solution patterns is shown on a separator — a complex mechatronic system. An appli-
cation example of the procedure towards a solution pattern-based system design is a
cooperating robot system.
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Einleitung Seite 1

1 Einleitung

Die vorliegende Arbeit ist im Rahmen von Grundlagenforschung am Heinz Nixdorf
Institut sowie der anwendungsorientierten Forschung in der Fraunhofer Projektgruppe
Entwurfstechnik Mechatronik des Fraunhofer-Instituts fir Produktionstechnologie IPT
entstanden. Kern der Arbeit sind Lésungsmuster fir den Systementwurf, deren wissen-
schaftliche Untersuchung Gegenstand des Verbundprojekts ENTIME — ENTwurfstech-
nik Intelligente M echatronik — war. Ziel des Projekts war ein Instrumentarium fir den
Einsatz semantischer Technologien im Entwurf intelligenter mechatronischer Systeme.
Hierbel handelt es sich um Systeme, die ihr Verhalten selbststandig und bestmoglich auf
das aktuelle Systemumfeld einstellen konnen. Im Projekt ENTIME wurde, in Koopera-
tion mit mehreren Industrieunternehmen, eine fortlaufende Unterstiitzung des Entwick-
lungsprozesses durch die bedarfsgerechte Bereitstellung von Losungswissen, z.B. L6-
sungsmuster, umgesetzt. In der Zeit bei der Fraunhofer Projektgruppe konnten die ge-
wonnenen Erkenntnisse vertieft und neue Handlungsfelder erdffnet werden. Die An-
wendung erfolgte im Rahmen des Spitzenclusters it's OWL™. Die vorliegende Arbeit
ordnet sich im Themenfeld Systems Engineering, speziell im Model-Based Systems
Engineering (MBSE) ein und beschreibt ein Instrumentarium flr einen |6sungsmuster -
basierten Entwurf fortgeschrittener mechatronischer Systeme.

1.1 Problematik

Unser heutiges Leben ist mehr denn je gepragt durch den Einsatz technischer Systeme.
Ob im hauslichen Umfeld, in der industriellen Produktion, Kommunikation oder Logis-
tik, sie sind als Hilfsmittel fur den Menschen nicht mehr wegzudenken. Es sind Erzeug-
nisse des modernen Maschinenbaus oder verwandter Branchen, wie z.B. der Automobil-
industrie oder Medizintechnik. Die Systeme beruhen dabel auf dem synergetischen Zu-
sammenwirken unterschiedlicher Fachdisziplinen wie Maschinenbau, Elektrotechnik
sowie Regelungs- und Softwaretechnik. Der Begriff Mechatronik, bzw. mechatroni-
sches System, bringt dies zum Ausdruck [V DI12206].

Aufgrund der voranschreitenden Entwicklung der Informations- und Telekommunikati-
onstechnik steigt der Funktionsumfang mechatronischer Systeme rasant an. Es ertffnet
sich die Perspektive von global verteilten Systemen, die Uber das Internet miteinander
verbunden sind und im Verbund agieren. Ferner werden diesen Systemen Fahigkeiten
implementiert, die so in der Vergangenheit nur von biologischen Systemen bekannt wa-
ren. Sie agieren teilweise autonom und sind in der Lage, flexibel auf sich &ndernde Be-
triebssituationen zu reagieren. Derart fortgeschrittene mechatronische Systeme sind
adaptiv, robust, vorausschauend und benutzungsfreundlich [GAC+13], [Dum10].

L Intelli gente Technische Systeme OstWestfalenLippe (it"s OWL)
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Zentrale Herausforderungen in der Entwicklung dieser Systeme sind die verstérkte In-
terdisziplinaritdt und die steigende Komplexitéat des zu entwickelnden Systems selbst.
Die Entwicklung kann nicht aus dem Blickwinkel einer einzelnen Fachdisziplin erfol-
gen. Unumstritten ist die Tatsache, dass die Expertise der involvierten Fachdisziplinen
fur die Ausarbeitung von Teilsystemen bzw. Komponenten essentiell ist. Grundlage
einer erfolgreichen Entwicklung muss jedoch ein Denken und Handeln sein, bei dem
das multidisziplindre Gesamtsystem im Mittelpunkt steht. Andernfalls ist die Gesamt-
funktionalitét des zu entwickelnden Systems aufgrund von z.T. separat entstandenen
Teill6sungen nicht, bzw. nur mit langwierigen und kostspieligen Iterationen, zu gewahr-
leisten. Ein Ansatz, der sich diesen Herausforderungen annimmt, ist das sog. Systems
Engineering.

Im Vordergrund des Systems Engineerings steht das Systemdenken. Es erstreckt sich
Uber die gesamte Produktentstehung, ausgehend von einer ersten Produktidee bis hin
zum Serienanlauf. Ziel ist ein einheitliches und ganzheitliches Systemverstandnis bel
allen beteiligten Akteuren. Ein wesentliches Handlungsfeld ist die fachdisziplintber-
greifende Systemspezifikation wahrend der modellbasierten Entwicklung. Kern ist ein
sog. Systemmodell, das eine abstrakte und ganzheitliche Systembetrachtung ermoglicht.
Es bildet als zentrales Modell die Plattform zur Kommunikation und Kooperation Uber
die gesamte Entwicklung hinweg. Es wird wahrend des Entwurfs in Zusammenarbeit
mit allen beteiligten Disziplinen erarbeitet. Sobald detailreiche Spezifikationen von ein-
zelnen Fachdisziplinen erforderlich werden, finden Uber das Systemmodell notwendige
Synchronisationen statt. So werden beispielsweise Anderungen mit diszipliniibergrei-
fenden Auswirkungen im Systemmodell festgehalten und entsprechend kommuniziert
[INC12], [HWF+12], [Alt12].

Ein weiterer Erfolgsgarant im Hinblick auf die Beherrschbarkeit derart komplexer Sys-
teme liegt in der Wiederverwendung von einst erfolgreich eingesetztem L dsungswissen
[AG12]. Ein in der Literatur vielfach beschriebener Ansatz zur Externalisierung von
entwicklungsrelevantem Wissen sind sog. Ldsungsmuster. Ein Ldsungsmuster be-
schreibt ein Problem sowie den Kern der Losung fur dieses Problem [AIS+77]. Im Ge-
gensatz zu einer detallierten Losung sind die Beschreibungen in einem Lésungsmuster
abstrahiert, so dass dieses auf weitere Problemstellungen adaptiert werden kann. Die
Interpretationen und Anwendungsgebiete von Ldsungsmustern sind auf3erordentlich
facettenreich [Clo06]. Losungsmuster besitzen gegenliber weiteren Ansétzen im Kon-
text des Wissensmanagements wesentliche Vorteile, was die Forderung nach ihrem
durchgdngigen Einsatz in der Produktentstehung bekraftigt [Ris98]. Voraussetzung ist
jedoch die grundlegende Ubertragung des Paradigmas der Losungsmuster auf die ge-
samte Produktentstehung. Hierzu bedarf es eines einheitlichen Begriffsverstandnisses,
Beispielmuster aler Bereiche sowie die Beschreibung ihres Zusammenspiels in einem
Ubergeordneten Wirkgefiige.

Ein besonderes Augenmerk muss dabei nicht zuletzt aufgrund der Potentiale des Model -
Based Systems Engineering auf dem fachdisziplintbergreifenden Entwurf liegen. Fach-



Einleitung Seite 3

disziplinspezifische Losungsmuster existieren zahlreich, z.B. Wirkprinzipien im Ma-
schinenbau oder Wirkmuster in der Softwaretechnik [ADG+09]. Im Hinblick auf die
Besonderheiten in der Erstellung eines Systemmodells ist eine alleinige Zusammenftih-
rung von existierendem Losungswissen wenig zielfuhrend. Es bedarf vielmehr neuarti-
ger z.T. multidisziplinérer Losungsmuster. Die darin enthaltenen Informationen missen
in einer Terminologie spezifiziert sein, die ale beteiligten Entwickler® gleichermalten
verstehen. Die adressierten Losungsmuster missen dabei, wenn immer moglich, nahtlos
mit fachdisziplinspezifischen Lésungsmustern verknipft werden konnen. Hierzu bedarf
es einer geeigneten Strukturierung, um das Ldsungswissen langfristig zu dokumentieren
und Entwicklern adaquat zur Verfigung zu stellen. Der richtige Einsatz von Losungs-
mustern im Systementwurf steigert die Effizienz signifikant. Hierfir bedarf es jedoch
einer geeigneten Systematik fir den Einsatz von Lésungsmustern. Es muss geklért wer-
den, wie Loésungsmuster fur den Systementwurf identifiziert werden kdnnen und wie
mit ihnen ein fortgeschrittenes mechatronisches System entworfen werden kann.

1.2 Zielsetzung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist ein Instrumentarium fur einen 10sungsmuster basierten
Entwurf fortgeschrittener mechatronischer Systeme. Es soll fur ein einheitliches Ver-
sténdnis von Lésungsmustern in der Produktentstehung sorgen und ferner den Systems
Engineer zusammen mit einem interdisziplingren Entwicklerteam wahrend den friihen
Phasen des Entwurfs unterstitzen.

Das Instrumentarium soll sich aus insgesamt vier Bestandteilen zusammensetzen. Erster
Bestandteil und zugleich Grundlage fir die vorliegende Arbeit ist eine umfangreiche
Beschreibung des Paradigmas der L6sungsmuster in der Produktentstehung. An-
schlief3end findet bel der Erarbeitung der weiteren drei Bestandteile eine Fokussierung
auf den Systementwurf statt. Als Techniken fur eine Dokumentation des L dsungs-
wissens fur den Systementwurf werden eine enheitliche Strukturierung von L6-
sungsmustern und eine multidimensionale Skalierung erarbeitet. Diese mussen dem
fachdisziplintbergreifenden Charakter des Systementwurfs gerecht werden und die
Verzahnung in die beteiligten Fachdisziplinen verdeutlichen. Zwei weitere Bestandteile
ergeben zusammen eine Ubergeordnete Systematik fir den l6sungsmusterbasierten Sys-
tementwurf. Einen Schwerpunkt bildet ein Vorgehensmodell zur Identifizierung von
(multidisziplinaren) L dsungsmustern auf Basis etablierter Produkte. Andererseits soll
ein weiteres Vorgehensmodell die Anwendung von Lésungsmustern im Entwurf
fortgeschrittener mechatronischer Systeme beschreiben.

2 Es wird im Folgenden die maskuline Form verwendet und zwar ausschliefdlich wegen der einfachen
Lesharkeit. Wenn beispiel sweise von Entwicklern oder Ingenieuren die Rede ist, sind selbstredend auch
Entwicklerinnen und Ingenieurinnen gemeint.
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Die Anwendbarkeit der Bestandteile soll an zwel Systemen nachgewiesen werden. So
bildet ein bereits redisiertes System den Ausgangspunkt bel der Identifizierung von
Losungsmustern. Der l6sungsmusterbasierte Systementwurf hingegen erfolgt anhand
einer Neukonzeption.

1.3 Vorgehensweise

Zunéchst wird in Kapitel 2 die einleitende Problematik konkretisiert. Hierzu werden zu
Beginn das Forschungsfeld der Arbeit abgesteckt und relevante Begriffe eingefihrt.
Betrachtungsgegenstand der vorliegenden Arbeit sind fortgeschrittene mechatronische
Systeme. Nach der eingehenden Analyse ihrer Charakteristika und Leistungsstufen wird
die Entwicklung derartiger Systeme beleuchtet. Es werden sowohl methodische Ansétze
wie die VDI 2206 , Entwicklungsmethodik fur mechatronische Systeme* als auch
Grundlagen und Handlungsfelder des Systems Engineerings sowie Model-Based Sys-
tems Engineerings untersucht. Da Ldsungsmuster — und ein damit verbundenes Wis-
sensmanagement — ein wesentliches Handlungsfeld der vorliegenden Arbeit sind, wer-
den diese in einem eigenen Abschnitt umfassend erléautert. In einer Problemabgrenzung
werden die grundlegenden Herausforderungen der vorliegenden Arbeit zusammenge-
fasst. Die Problemanalyse schliefst mit der Ableitung von Anforderungen an das ange-
strebte Instrumentarium.

Gegenstand von K apitel 3 ist eine Analyse des Stands der Technik. Den Startpunkt bil-
det die Untersuchung von Ubergeordneten Ansdtzen zur Beschreibung des Paradigmas
der Losungsmuster in der Produktentstehung. Die nachfolgenden Abschnitte fokussie-
ren den Systementwurf. Zundchst werden Techniken fir eine abstrakte und fachdis-
ziplintbergreifende Modellierung mechatronischer Systeme und somit fur die Wissens-
représentation in den Loésungsmustern untersucht. Anschlief3end werden fachdisziplin-
Ubergreifende Lésungsmuster analysiert. Da diese eng mit der Expertise der einzelnen
Fachdisziplinen verbunden sind, werden ferner disziplinspezifische Ldsungsmusteran-
sétze diskutiert. Vorgehensmodelle, die zur Systematik fir den Einsatz von LOsungs-
mustern im Systementwurf beitragen, setzen die Analyse des Stands der Technik fort.
Den Abschluss bildet eine Gegenuiberstellung der Ansdtze mit den in Kapitel 2 ermittel-
ten Anforderungen. Es wird ersichtlich, dass dringender Handlungsbedarf nach dem
angestrebten Instrumentarium besteht.

Kapitel 4 bildet den Kern der vorliegenden Arbeit. Es beinhaltet eine ausfihrliche Be-
schreibung des Instrumentariums flr einen lésungsmusterbasierten Entwurf fortge-
schrittener mechatronischer Systeme. Das Kapitel startet mit eéinem Uberblick iiber die
Bestandteile und ihrem Zusammenwirken. Anschlief3end werden die einzelnen Bestand-
teile vorgestellt. Den Anfang bildet die Herleitung einer fir die gesamte Produktentste-
hung gemeinsamen Begriffswelt der Ldosungsmuster. Diese bildet die Grundlage des
Instrumentariums und resultiert in einem Wirkgefiige von Lésungsmustern in der Pro-
duktentstehung. Im Hinblick auf eine geeignete Dokumentation, wird eine einheitliche
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Strukturierung von Lésungsmustern fir den Systementwurf sowie deren Charakterisie-
rung entlang dreier Dimensionen eingefthrt. Die erzielten Resultate flief3en in den da-
rauf aufbauenden Einsatz von Ldsungsmustern im Systementwurf ein und komplettieren
die Vorgehensmodelle zur Identifizierung und Anwendung zu einer Ubergeordneten Sys-
tematik.

Die Validierung der Arbeit erfolgt in Kapitel 5. Anhand von zwel ausgewahlten An-
wendungsbeispielen wird die durchgéngige Anwendung des entwickelten Instrumenta-
riums mit ihren einzelnen Bestandtellen gezeigt. Bei den Beispielen handelt es sich um
den Demonstrator eines Forschungsprojekts und um ein Industrieerzeugnis, anhand de-
rer die Erflllung der aufgestellten Anforderungen validiert werden kénnen. Die An-
wendungsbei spiele eigenen sich hervorragend, um neben dem hohen wissenschaftlichen
Neuheitsgrad, die Industrierelevanz der erzielten Ergebnisse zu unterstreichen.

Eine Zusammenfassung der Arbeit ist Inhalt von Kapitel 6. Ferner wird ein Ausblick
auf zukunftige Forschungsfelder gegeben. Der Anhang umfasst ergénzende Informatio-
nen zum Stand der Technik und zum Instrumentarium.
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2 Problemanalyse

Ziel der Problemanalyse sind Anforderungen an ein Instrumentarium fir einen 16-
sungsmusterbasierten Entwurf fortgeschrittener mechatronischer Systeme. Hierfir wer-
den in Kapitel 2.1 wesentliche Begriffe definiert und die Ausrichtung der Arbeit be-
schrieben. Anschlief3end erfolgt in Kapitel 2.2 eine Erlauterung der Architektur und
Funktionsweise fortgeschrittener mechatronischer Systeme. Den Schwerpunkt von Ka-
pitel 2.3 bildet die interdisziplindre Produktentstehung. In diesem Zusammenhang wird
auf die Entwicklungsmethodiken mechatronischer Systeme und deren Herausforderun-
gen eingegangen. Kapitel 2.4 analysiert anschlief3end Ansétze des Wissensmanagements
und das Paradigma der Losungsmuster fur die Produktentstehung. Kapitel 2.5 umfasst
eine Problemabgrenzung. Das Resultat der Analyse sind die Anforderungen an das In-
strumentarium und deren Beschrelbung in Kapitel 2.6.

2.1 Begriffsdefinitionen und Ausrichtung der Arbeit

Gegenstand dieser Arbeit ist ein Instrumentarium fir einen Idsungsmusterbasierten
Entwurf fortgeschrittener mechatronischer Systeme. Unter dem Begriff I nstrumentari-
um ist ein kohérentes Wirkgeflige zu verstehen, das einzelne Bestandteile zur Ldsung
einer bestimmten Aufgabe beinhaltet und diese vereint. Solche Bestandteile sind u.a.
Begriffsdefinitionen, Charakterisierungen, Abbildungen wechselseitiger Abhangigkei-
ten sowie VVorgehensmodel €,

Bel der Bewdtigung bestimmter Aufgaben oder Problemstellungen greift der Mensch
bewusst oder unbewusst auf ihm bekannte Muster zurtick [Kas03]. Im Vordergrund
dieser Arbeit stehen dabel sog. L6sungsmuster, die die Entwickler im Lésungsfin-
dungsprozess wahrend des Entwurfs mechatronischer Systeme unterstiitzen. Diese Mus-
ter représentieren relevantes, z.T. fachdisziplinibergreifendes Losungswissen fur ein
spezifisches Problem innerhalb eines bestimmten Kontextes [AIS+77], [Bar9§],
[Has05)].

Der Begriff Entwurf, bzw. Systementwurf oder Konzipierung, umfasst die Festlegung
eines fachdisziplintbergreifenden Losungskonzepts [V DI12206]. Dieses enthélt alle we-
sentlichen physikalischen und logischen Wirkungsweisen des zukinftigen Produkts
bzw. Systems®.

3 Ein Vorgehensmodell strukturiert die Entwicklungstatigkeiten nach aufgabenspezifischen Gesichts-
punkten. Dabei wird in der Regel auf Hilfsmittel verwiesen, wie z.B. Methoden, Richtlinien oder auch
Spezifikationstechniken/M odellierungssprachen.

4 » Ein System ist eine in einem betrachteten Zusammenhang gegebene Anordnung von Elementen, die
miteinander in Wechselwirkung stehen. Diese Anordnung wird aufgrund bestimmter Vorgaben von ih-
rer Umgebung abgegrenzt“ [DIN 19226] .
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Das Instrumentarium dient der Entwicklung fortgeschrittener mechatronischer Sys-
teme. Bel diesen handelt es sich um zunehmend intelligenter werdende technische Sys-
teme, die auf dem synergetischen Zusammenwirken technischer Fachdisziplinen wie
Maschinenbau, Elektrik/Elektronik und Informationstechnik sowie nicht technischer
Disziplinen wie hohere Mathematik, Biologie oder Kognitionswissenschaft basieren
[VDI2206, S. 14], [ADG+09, S. 5].

Zudem beinhaltet das Instrumentarium eine umfangreiche Ubertragung des Paradig-
mas der Losungsmuster auf die Produktentstehung. Durch die Fokussierung auf den
fachdisziplintbergreifenden Entwurf schldgt die Arbeit zugleich eine Briicke zwischen
etablierten Herangehensweisen aus der K onstr uktionswissenschaft® und dem Systems
Engineering®. Es werden die Stérken beider Seiten herauskristallisiert und durch die
Aufbereitung relevanten Ldsungswissens in Form von Lésungsmustern miteinander
gebiindelt.

2.2 Mechatronische Systeme

Durch die rasante Entwicklung der Informationstechnik ergeben sich fir den modernen
Maschinenbau vermehrt Mdglichkeiten, erfolgversprechende Produktinnovationen um-
zusetzen. Der Begriff Mechatronik bringt dies zum Ausdruck. Esist ein Kunstwort aus
Mechanik und Elektronik und beschreibt das fachdisziplintbergreifende Zusammenwir-
ken von Maschinenbau, Elektrotechnik und Informationstechnik [V DI12206], [GF06],
[Ise08]. In der Literatur existiert eine Vielzahl von Definitionen. Eine haufig zitierte
Beschreibung liefern HARASHIMA, TOMIZUKA und FUKUDA:

» [Mechatronics ig] ... the synergetic integration of mechanical engi-
neering with electronic and intelligent computer control in the design
and manufacturing of industrial products and process’ [HTF96,
S1.

Im Vergleich zu konventionellen Losungen ist durch das Zusammenwirken unterschied-
licher Disziplinen eine erhebliche Funktionserweiterung technischer Systeme realisier-
bar. Neuartige Entwicklungen zeigen, dass sich bereits Systeme mit intelligenten bzw.
autonomen Eigenschaften umsetzen lassen [ADG+09, S. 29ff ]

® Die Konstruktionswissenschaft beschéfti gt sich mit der Ableitung von Regeln zur Entwicklung techni-
scher Systeme auf Basis der Analyse des Aufbaus technischer Systeme und der Beziehungen zu ihrem
Umfeld [PBF+07, S. 10]

6 Systems Engineering (SE) ist eine Sichtweise bzw. ein Ansatz, in dessen Kern ein ganzheitliches Sys-
temverstandnis steht. Es werden Methoden und Prozesse zur Realisierung von komplexen technischen
Systemen bereitgestellt [INC12].

! Ubersetzung nach [VDI2206, S. 14]: ,, Mechatronik beschreibt das synergetische Zusammenwirken der
Fachdisziplinen Maschinenbau, Elektrotechnik und Informationstechnik beim Entwurf und der Herstel-
lung industrieller Erzeugnisse sowie bei der Prozessgestaltung.”
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Vor diesem Hintergrund erfolgt in Kapitel 2.2.1 zun&chst eine Beschreibung der Grund-
struktur mechatronischer Systeme. Kapitel 2.2.2 liefert anschlief3end eine Beschreibung
der Klassen mechatronischer Systeme nach GAUSEMEIER ET AL. Ferner folgt in Kapitel
2.2.3 eine Charakterisierung fortgeschrittener mechatronischer Systeme.

2.2.1 Grundstruktur mechatronischer Systeme

Mechatronische Systeme bestehen in der Regel aus einem Grundsystem, Sensorik,
Aktorik und einer Infor mationsver arbeitung. Einfluss auf das System hat sowohl der
Mensch Uber die Mensch-Maschine-Schnittstelle, als auch die Umgebung, in der das
System betrieben wird [VDI2206]. Die Grundstruktur mechatronischer Systeme zeigt
Bild 2-1.

Informations- Informations-
0 at.o S ° at.o S Mensch
verarbeitung verarbeitung

Versorgung Aktorik Sensorik Umgebung

Grundsystem

Physikalische Ebene

Legende
————— » |Informationsfluss ——® Energiefluss = Stofffluss

r————/1
I:I notwendige Einheit | | optionale Einheit
| SRR — |

Bild 2-1:  Grundstruktur eines mechatronischen Systems|[vgl. VDI2206, S. 14]

Grundsystem: Das Grundsystem stellt im Normalfall eine mechanische, elektromecha-
nische, hydraulische oder pneumatische Struktur dar. Es ist somit das Kernelement der
physikalischen Ebene. Technologische Weiterentwicklungen erméglichen auch Kombi-
nationen dieser Strukturen.

Sensorik: In einem mechatronischen System werden sowohl ausgewahlte Zustandsgré-
[3en des Grundsystems als auch auf3ere Einflisse der Umgebung von den Sensoren er-
fasst. Es folgt die Ubermittlung der gewonnenen Messwerte an die Informationsverar-
beitung.

Informationsverarbeitung: Zentrales Element auf der logischen Ebeneist die Informa-
tionsverarbeitung. Ihre Aufgabe ist die Ermittlung aler relevanten Einwirkungen, um
die Zustandsgrofen des Grundsystems mittels der Aktoren in geeigneter Weise zu be-
einflussen.
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Aktorik: Der Aktor (bzw. Aktuator) hat die Aufgabe, durch eine gewtnschte Aktion,
unmittelbar an dem Grundsystem Einfluss auf die Zustandsgrof3en zu nehmen. Durch
den technol ogischen Fortschritt erweitern sich die Einsatzfelder von Aktoren stetig.

Die unterschiedlichen Systemelemente sind Uber Flisse miteinander verbunden
[PBF+07]:

o Stofffliisse: Sie beschreiben den Austausch von Stoffen zwischen den Elementen
mechatronischer Systeme. Bsp.: KuhlflUssigkeit

e Energieflisse: Neben mechanischer und thermischer Energie beschreiben Ener-
giefllisse auch elektrische Energie und Kenngrof3en wie z.B. Kraft oder Strom.

e Informationsflisse: Werden Informationen zwischen den Elementen mechatro-
nischer Systeme ausgetauscht, ist die Verbindung als Signal- oder Informations-
fluss zu beschreiben.

2.2.2 Klassen mechatronischer Systeme

GAUSEMEIER ET AL. unterteilen mechatronische Systeme in insgesamt drei Klassen. Ei-
nige Beispiele sind im Bild 2-2 abgebildet. Die raumliche Integration von Mechanik
und Elektronik steht bei Systemen der Klasse 1 im Vordergrund. Auf einem kleinen
Bauraum soll eine hohe Dichte an mechanischen und elektronischen Funktionstragern
realisiert werden. Wesentliche Erfolgspotentiale liegen in der Miniaturisierung und der
Funktionsintegration [GF06], [ GAC+13].

Bel mechatronischen Systemen der Klasse 2 liegt der Fokus auf der Verbesserung der
Verhadtensweise. Zid ist es, Mehrkorper systeme mit kontrolliertem Bewegungsver -
halten zu entwickeln. Systeme dieser Klasse konnen durch Sensor-Aktor-Ver-
knipfungen sowie eine Informationsverarbeitung selbststandig auf Verdnderungen in
ihrer Umgebung reagieren. Die Hauptaufgabe liegt in der Optimierung der Regelung
und in der Automatisierung [GFO6].

Die anhaltende Entwicklung der Informations- und Kommunikationstechnik eroffnet
faszinierende Perspektiven fir mechatronische Systeme, die weit Uber die bekannten
Standards hinausgehen: Intelligente M echatronik mit inharenter Tellintelligenz. Die
Informationstechnik, aber auch nicht technische Disziplinen wie die Kognitionswissen-
schaft oder die Neurobiologie bringen eine Vielfalt an Methoden, Techniken und Ver-
fahren zur Weiterentwicklung technischer Systeme hervor, die bislang nur von biologi-
schen Systemen bekannt waren. Derartige Systeme besitzen vier zentrale Charakterei-
genschaften [Dum10]:

e Adaptiv: Sie interagieren mit dem Umfeld und passen sich diesem autonom an.
So konnen sie sich zur Laufzeit, in einem vom Entwickler vorausgedachten
Rahmen, weiterentwickeln.
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e Robust: Sie bewéltigen unerwartete und vom Entwickler nicht beriicksichtigte
Situationen in einem dynamischen Umfeld. Unsicherheiten oder fehlende Infor-
mationen kénnen bis zu einem gewissen Grad ausgeglichen werden.

e Vorausschauend: Auf der Basis von Erfahrungswissen antizipieren sie die
kinftigen Wirkungen von Einflissen; Gefahren werden fruhzeitig erkannt und
die passenden Strategien zu ihrer Bewdaltigung ausgewahit.

e Benutzungsfreundlich: Sie passen sich dem Benutzerverhalten an und stehenin
ener bewussten Interaktion mit dem Benutzer. Dabe bleibt ihr Verhalten fir
den Benutzer stets nachvollziehbar.

R&aumliche Integration Mehrkorpersysteme mit Intelligente Mechatronik
von Mechanik und Elektronik kontrolliertem Bewegungsverhalten mit inh&renter Teilintelligenz

r ".
‘% AP

Vorrangige Aufgabe: Vorrangige Aufgabe: Vorrangige Aufgabe:
Aufbau und Verbindungstechnik Regelung und Automatisierung Systems Engineering
zunehmende Komplexitat

Bild 2-2:  Klassen mechatronischer Systeme [vgl. GAC+13]

Aufgrund des sich abzeichnenden Trends hin zu intelligenten technischen Systemen®,
liegt der Fokus des zu entwickelnden Instrumentariums auf Systemen der zweiten und
dritten Klasse. Ziel des Systems Engineerings ist es dabel, diese Systeme als Ganzes zu
betrachten, um die Komplexitdt des Produktes und Entwicklungsgeschehens zu beherr-
schen. Dieim Rahmen dieser Arbeit adressierten Losungsmuster fur solche fortgeschrit-
tenen mechatronischen Systeme gehen mit diesem Grundgedanken einher und beinhal-
ten Losungswissen aller betelligten Disziplinen, wie Maschinenbau, Softwaretechnik
etc. gleichermal3en. Auf die Besonderheiten des Zusammenwirkens der unterschiedli-
chen Disziplinen und ihren Wissensbeitrag im Losungsfindungsprozess wird im folgen-
den Kapitel eingegangen. Der Bezug zur Referenzarchitektur derartiger Systeme steht
dabei im Vordergrund.

8 Fir weitere Informationen z.B. iiber aktuelle Entwicklungsprojekte sei an dieser Stelle auf den Spitzen-
cluster it's OWL verviesen: http://www.its-owl.de/home/
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2.2.3 Fortgeschrittene mechatronische Systeme

Im Gegensatz zu konventionellen maschinenbaulichen Erzeugnissen weisen mechatro-
nische Produkte bereits eine erhebliche Funktionssteigerung auf. Dank der Informati-
onsverarbeitung sind sie in der Lage, Einfluss auf das Verhalten des Grundsystems zu
nehmen. Es handelt sich dabel um ein rein reaktives System mit starrer Kopplung zwi-
schen Sensorik und Aktorik, welches mit Hilfe fester Vorgaben auf aul3ere Einfllsse
reagieren kann (vgl. Bild 2-3). Diese Vorgaben entstammen der Informationsverarbei-
tung, die zwischen der Sensorik und Aktorik agiert. Sie ist zugleich ein wesentlicher
Ansatzpunkt bei der Weiterentwicklung dieser Systeme. Durch die Integration kogniti-
ver Funktionen® sollen derartige Systeme in die Lage versetzt werden, intelligent und
flexibel auf veranderte Betriebsbedingungen zu reagieren. Dabei ist es notwendig, die
starre Kopplung zwischen Sensorik und Aktorik durch Kognition'® zu erweitern. Der
Ursprung dieser Uberlegungen liegt in der K ognitionswissenschaft.

Reaktives System Kognitives System

Kognitive
Informations-

/—\ verarbeitung

Starre

Reize .| Kopplung . | Aktionen Reize . | Aktionen
—» Sensorik > Aktorik ——» ——» Sensorik Aktorik [——»

Bild 2-3:  Gegenuberstellung eines reaktiven Systems (links) und eines kognitiven
Systems (rechts) [Sr98, S. 6]

Nach STRUBE besitzen kognitive Systeme folgende Merkmale [GRSO03]:

e Aktive Einbindung in die Umgebung und die Fahigkeit, mit ihr Informationen
auszutauschen

e Flexible und umgebungsadaptive Handlungssteuerung durch die Reprasentation
systemrelevanter Daten der Umwelt

e Lern- und Antizipationsfahigkeit der integrierten Informationsverarbeitung

Durch die Fahigkeiten des Lernens und des Antizipierens sind kognitive Systeme in der
Lage, sich an neue Aufgaben und Probleme anzupassen. Lernen bezeichnet dabel den
Erwerb neuen Wissens oder die Umstrukturierung von bereits vorhandenem Wissen.
Intelligente technische Systeme verfiigen aber weiterhin Gber eine starre Kopplung im

® STRUBE versteht unter kognitiven Funktionen u.a.: Wahrnehmen, Erkennen, Enkodieren, Speichern,
Erinnern, Denken, ProblemlGsen, Lernen, Gebrauch der Sprache sowie motorische Steuerung [Str96].

°bie moderne Psychologie und Kognitionswissenschaft definiert Kognition als digjenige Fahigkeit, die
es Menschen ermdglicht, sich intelligent und flexibel zu verhalten. Nach Strube interveniert Kognition
zwischen Reizaufnahme und Verhalten [Stro6], [Len02].
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Bereich der existentiellen Systemmechanismen. Diese miissen schon aus Grinden der
Sicherheit reaktiv und reflexartig ablaufen. Diese Notwendigkeit beruht auf der Uberle-
gung, dass bei komplexen kognitiven Systemen, wie beispielsweise dem Menschen, die
starre Kopplung der Sensorik und Aktorik mit der modifizierbaren Kopplung koexis-
tiert. Das aus der Kognitionswissenschaft stammende Dreischichtenmodell fir die Ver-
haltenssteuerung veranschaulicht diese Zusammenhange (Bild 2-4, links) [Str98]. STRu-
BE definiert eine Schicht fur die nicht kognitive und eine Schicht fur die kognitive Re-
gulierung. Die Schnittstelle dieser rein reaktiven und der kognitiven Schicht bildet eine
Zwischenebene, welche die assoziative Regulierung beschreibt.

Die unterste Ebene des Schichtenmodells beinhaltet die nicht kognitive Regulierung.
Aufgrund der starren Kopplung zwischen der Sensorik und der Aktorik findet kein
Lernprozess statt. Lediglich in der assoziativen und kognitiven Schicht ist das System
lernfahig.

Der Lernprozess in der mittleren Ebene, der assoziativen Regulierungsschicht, erfolgt
durch klassische oder operante Konditionierung™. Die Rede ist hierbei vom assoziati-
ven Lernen. Die klassische Konditionierung geht auf den Psychologen PAvLOvV zurlick.
Es handelt sich um eine Art des Lernens, bel der eine unkonditionierte Reaktion durch
einen konditionierten Reiz hervorgerufen wird, der seine Wirkung durch Assoziation
mit einem unkonditionierten Reiz erlangte. THORNDIKE'? zeigte zudem, dass sich diese
Reiz-Reaktionsverbindungen durch Wiederholung und positive Bestéatigung wesentlich
verstarken lassen. Beim operanten Konditionieren nach SKINNER wird die Auftretens-
wahrscheinlichkeit des Verhaltens durch die darauf folgenden Konsequenzen bestimmt.
Wird das Verhalten verstérkt, tritt es zukinftig wiederholt auf. Folgt hingegen eine Be-
strafung, wird es zukunftig unterlassen. So kdnnen komplexe Verhaltensweisen aus
elementaren Lernschritten aufgebaut werden [ZG04].

Die oberste Ebene des Dreischichtenmodells beschéftigt sich mit dem kognitiven Ler-
nen. Kognition umfasst alle Arten von Vorgangen, die mit der Aufnahme von Informa-
tionen, ihrer Verarbeitung und Speicherung im Gedéachtnis sowie ihrer Nutzung und
Anwendung verbunden sind. Unter kognitivem Lernen werden alle héheren und be-
wussten Stufen der Informationsverarbeitung zusammengefasst. Diese beziehen sich auf
die Konstruktion von Wissen, die Herausbildung spezifischer Fahigkeiten, die Produk-
tion neuen Wissens, schlussfolgerndes Denken und Urteilen. Kognitives Lernen ermog-
licht es, Wissen in neuartigen Situationen anzuwenden und Probleme flexibel zu l6sen
[See03].

11Konditionierung ist die Art und Weise, wie Ereignisse, Reize (Stimuli) und Verhalten miteinander
assoziiert werden [ZG04]. Es handelt sich dabei um Reiz-Reaktions-Theorien, die ,Lernen* als Kopp-
lung eines bestimmten Umweltreizes mit einer Verhaltensweise definieren [Kel0Q].

2Fir das Lernverhalten, welches dem sog. ,Lernen durch Versuch und Irrtum* entspricht, definiert
Thorndike das Effekt- sowie das Frequenzgesetz (Gesetz der Ubung) [Kel00].



Seite 14 Kapitel 2

Informationsverarbeitung eines
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Bild 2-4:  Informationsverarbeitung in intelligenten technischen Systemen [ GAC+ 13]

Das Dreischichtenmodell der Verhaltenssteuerung verdeutlicht die hohen Anforderun-
gen an die Umsetzung einer derart komplexen Informationsverarbeitung in technischen
Systemen. Insbesondere durch die zunehmende Integration von kognitiven Fahigkeiten,
unter Verwendung von Techniken der kiinstlichen Intelligenz*®, erhoht sich die System-
komplexitat'®. Eine Ubertragung des Dreischichtenmodells auf technische Systeme lie-
fert NAUMANN [NAUOQ]. Er entwickelte das Architekturkonzept des Operator-Control-
ler-Moduls (OCM) (Bild 2-4, rechts). Dieses wurde im Sonderforschungsbereichs 614
» Selbstoptimierende Systeme des Maschinenbaus® weiterentwickelt [ADG+09]. Dem-
nach ist ein intelligentes technisches System in vier Einheiten unterteilt: Grundsystem
(Strecke), Controller, Reflektorischer Operator und Kognitiver Operator.

Controller:
Der Controller befindet sich im unteren Bereich des OCM. Uber den motorischen Kreis
stellt er die Verbindung zwischen dem Grundsystem und der Informationsverarbeitung

13T echniken der kiinstlichen Intelligenz verfolgen das Ziel, basierend auf der Entwicklung von bestimm-
ten Verfahren, kognitive Fahigkeiten in technische Systeme zu integrieren [RNO5].

pie Komplexitdt mechatronischer Systeme oder fortgeschrittener mechatronischer Systeme resultiert
aus der steigenden Anzahl von verkoppelten Elementen, die im Rahmen der Ausarbeitung innerhalb
verschiedener Fachdisziplinen konkretisiert werden (Heterogenitét). Hinzu kommen die Wechselwir-
kungen zwischen diesen Elementen, die ausschlaggebend fur die Komplexitdt eines Systems sind.
[BHLO7-0l, S. 8], [VDI2206, S. 4]
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her. Die Schnittstellen dieser Verbindung sind die Sensorik und Aktorik. Die Aufgabe
des Controllers ist es, das dynamische Verhalten des Grundsystems in gewinschter
Weise zu beeinflussen. Dies geschieht durch das Umschalten zwischen unterschiedli-
chen Konfigurationen. Die Informationsverarbeitung des OCM arbeitet in diesem Be-
reich unter harten Echtzeitbedingungen®®.

Reflektorischer Operator:

Der reflektorische Operator (RO) ist tiber den reflektorischen Regelkreis mit dem Con-
troller verbunden. Er hat die Aufgabe diesen zu tiberwachen und zu steuern. Uber Pa-
rameter und Strukturdnderungen modifiziert er den Controller, greift aber nicht direkt
auf die Aktorik des Systems zu. Vielmehr wechselt der reflektorische Operator zwi-
schen diversen Controllerkonfigurationen (vgl. Bild 2-4, ,A* ,B* ,,C"). Die Konfigura-
tionen sind dabei eine Kombination aus Reglern und Schaltelementen, die Uber Signal-
flisse miteinander verbunden sind. Dartiber hinaus Ubernimmt der RO Funktionen wie
Ablaufsteuerung, Uberwachungs- sowie Notfallprozesse. Aufgrund der Verkniipfung
zum Controller arbeitet die Informationsverarbeitung im Bereich des RO ebenfalls unter
harten Echtzeitbedingungen. Gleichzeitig agiert der RO a's Schnittstelle zwischen Con-
troller und kognitivem Operator (KO). Auf der einen Seite nimmt er die Ergebnisse des
KO entgegen und leitet sie an den RO weiter. Im Gegenzug Ubermittelt er die gewonne-
nen Daten des Controllers an den KO.

Kognitiver Operator:

Aufgabe des kognitiven Operators ist die Umsetzung kognitiver Funktionen zur Reali-
sierung einer Selbstoptimierung. Auf Basis unterschiedlicher Verfahren ist der KO in
der Lage, zuvor gewonnenes Wissen zur Verbesserung des Systemverhaltens zu nutzen.
Zum Einsatz kommen dabel Planungs- und Lernverfahren, modellorientierte Optimie-
rungsverfahren'® sowie wissensbasierte Systeme'’. Aufgrund der zeitlichen Entkoppe-
lung der Verfahren zum Verhalten des realen Systems arbeitet die Informationsverarbei -
tung in diesem Bereich unter weichen Echtzeitbedingungen.

Bper Begriff Echtzeit ssammt aus der Informatik und verlangt, dass das Ergebnis einer Berechnung vor
einer fest definierten Zeitschranke vorliegt [Kop97]. Hierbei wird zwischen harter und weicher Echtzeit
unterschieden. Harte Echtzeit erfordert das strikte Einhalten der Zeitschranke unter synchroner Durch-
fuhrung der Berechnung in Bezug auf das Verhalten des realen Systems, z.B.: Airbag. Eine Nichtein-
haltung kann schwerwiegende Folgen haben. Weiche Echtzeit setzt ebenfalls die Einhaltung der Zeit-
schranke voraus. |m Gegensatz zur harten Echtzeit ist die Zeitspanne deutlich gréf3er und die Nichtein-
haltung hat keine weiteren Folgen. Es kann zu einem zeitlichen Versatz zwischen der Ergebnisausgabe
und dem Systemverhalten kommen, z.B. Audiowiedergabe [KTO05].

¥\ odellorientierte Optimierungsverfahren ermdglichen eine vom realen System zeitlich entkoppelte
Optimierung, da sie auf Basis vorhandener Modelle agieren. Sie stehen im Gegensatz zu verhaltensori-
entierten Verfahren, welche unmittelbar auf das aktuelle Systemverhalten reagieren [OHK+02],
[HOO3].

Yber Begriff ,,wissenshasiertes System” wird durch die Softwaretechnik gepréagt. Durch die Trennung
der Wissenshasis und der Wissensverarbeitung erméglichen derartige Systeme sowohl die Abbildung
als auch die Nutzbarkeit vorhandenen Wissens [BK06].
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Zusammenfassend l&sst sich erkennen, dass der Controller, der reflektorische Operator
und der kognitive Operator stark interagieren. Die beteiligten Disziplinen zur Umset-
zung einer derart komplexen Informationsverarbeitung sind die Regelungstechnik, die
Softwaretechnik, die hthere Mathematik sowie die Techniken der kiinstlichen Intelli-
genz.

Fortgeschrittene mechatronische Systeme haben dartiber hinaus die Fahigkeit, mit wei-
teren Systemen zu interagieren (Bild 2-5). Der resultierende Verbund aus einzelnen Sys-
temen muss in der Lage sein, autark auf wechselnde, vom Menschen hervorgerufene
Veranderungen reagieren zu kénnen.

Vernetztes -
Svstem Informations-
)4 verarbeitung
= Kognitive
I Regulierung
Kommunikations — .
”””” Assoziative Mensch-Maschine-
REGLIETTE | S—— Schnittstelle
A Nicht kognitive : _______________ S
i Kommunika- Regulierung Kommunika- |
i tionssystem tionssystem |
Leistungs- ¥ !
versorgung . . .
> Aktorik Teilsystem Sensorik Umgebung
: 1 ]
_________ .
» Grundsystem
Legende
[ interne Einheit () externe Einheit ----- = Informationsfluss —  Energiefluss = Stofffluss

Bild 2-5: Vom intelligenten Teilsystem hin zum vernetzten Cyber-physischen System
[GTD13]

Durch die Entwicklung des Internets, wie beispielsweise Cloud Computing, spielt der
geographische Standort der einzelnen Systeme im Verbund keine Rolle mehr. Der
Trend geht hin zur globalen Vernetzung.

Das angestrebte Instrumentarium hat das Ziel, die Effizienz in der Entwicklung derart
komplexer und miteinander interagierender mechatronischer Systeme zu erhohen. Kern
werden z.T. multidisziplindre Losungsmuster sein, mit deren Hilfe ein erstes System-
konzept fachdisziplinibergreifend aufgestellt werden kann. Die Lésungsmuster decken
dabel Losungswissen Uber das Grundsystem, den Controller, den reflektorischen Opera-
tor sowie die Vernetzung zwischen den Systemen ab. |hr Zusammenspiel in einem
Ubergeordneten Wirkgefiige muss den Besonderheiten der vorgestellten Referenzarchi-
tektur Rechnung tragen und fir Transparenz im Hinblick auf fachdisziplinibergreifende
Schnittstellen sorgen. Existierende Losungsmuster fir den kognitiven Operator werden
berticksichtigt, aber nicht priméar adressiert.
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2.3 Interdisziplinare Produktentstehung

Im Folgenden wird in Kapitel 2.3.1 das 3-Zyklen-Modell der Produktentstehung nach
GAUSEMEIER vorgestellt. Das Modell gliedert die durchzufthrenden Tétigkeiten in der
Entstehung mechatronischer Systeme. Da ein wesentlicher Schwerpunkt dieser Arbeit
auf dem Bereich der Produktentwicklung liegt, wird in Kapitel 2.3.2 die VDI-Richtlinie
2206 beschrieben. Sie bildet nach wie vor den minimalen Konsens Uber eine Methodik
zur Entwicklung mechatronischer Systeme. Anschlief3end werden in Kapitel 2.3.3 die
Handlungsfelder des Systems Engineering anaysiert. Komplettiert wird das Kapitel
durch eine Untersuchung des Model-Based Systems Engineering in Kapitel 2.3.4.
Durch den Vergleich der Konstruktionswissenschaft mit dem Systems Engineering wird
das Handlungsfeld des zu erarbeitenden Instrumentariums aufgezeigt.

2.3.1 3-Zyklen-Modell nach GAUSEMEIER

Der Produktentstehungsprozess nach GAUSEMEIER erstreckt sich von der Produkt- bzw.
Geschéftsidee bis zum Serienanlauf. Nach Bild 2-6 setzt er sich aus folgenden Aufga-
benbereichen zusammen: Strategische Produktplanung, Produktentwicklung und Pro-
duktionssystementwicklung. Kerngedanke des Modélls ist, dass die durchzufiihrenden
Aufgaben im Wechselspiel zueinander stehen und folglich in drei Zyklen durchlaufen
werden [GP14, S. 25ff.]. Die einzelnen Zyklen und ihr Zusammenspiel werden im Fol-
genden naher erdrtert.

Von der Geschéftsidee...
Potentialfindung

= Erfolgspotentiale,
~ Handlungsoptionen

der Zukunft

' Strategische

Produktplanung

Produktfindung

= Produkt- und
(&) Dienstleistungsideen

= Anforderungen

Geschiftsplanung
/ O = Geschéftsstrategie

/ = Produktstrategie
O = Geschéaftsplan

Produktionssystemkonzipierung

& % = Strategiekonforme,
ki ganzheitliche Produk-

& tionskonzeption
S

%%,\ = Strategiekonforme,
ganzheitliche
Produktkonzeption

Produktions-
system-
entwicklung

Produktionssystemintegration

KB ’ © Verifiziertes
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...zum Serienanlauf.

Bild 2-6. 3-Zyklen-Modell der Produktentstehung [ GP14, S. 26]
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Erster Zyklus: Strategische Produktplanung

Die strategische Produktplanung umfasst die Aufgabenbereiche Potentiafindung, Pro-
duktfindung, Geschéaftsplanung und Produktkonzipierung. Im Rahmen der Potentialfin-
dung sind Erfolgspotentiale der Zukunft sowie die resultierenden Handlungsoptionen zu
identifizieren. Die Szenario-Technik, Delphi-Studien, Trend- und Marktanalysen er-
maoglichen ein methodisches Vorgehen. Unter Beriicksichtigung der gefundenen Poten-
tiale kann im Rahmen der Produktfindung die Suche, Auswahl und Erschlief3ung neuer
Produkt- und Dienstleistungsideen durchgefihrt werden. Grundlegende Hilfsmittel sind
das Laterale Denken nach DE BoNO, TRIZ oder Technologie-Roadmaps. Die Ge-
schéftsplanung legt zunéchst fest, wann, wie und auf welchen Marktsegmenten ein Un-
ternehmen operieren wird. Die resultierende Geschéftsstrategie ist erforderlich, um eine
Produktstrategie zu erarbeiten. Aus den Produktstrategien folgt ein Geschéftsplan. Die-
ser liefert den Nachweis, ob neue Produkte einen attraktiven Return on Investment
(ROI) ergeben.

Zweiter Zyklus: Produktentwicklung

Die Produktentwicklung setzt sich aus den Aufgabenbereichen Produktkonzipierung,
Entwurf und Ausarbeitung sowie Produktintegration zusammen. Die Verbindung der
ersten beiden Zyklen erfolgt tber die Produktkonzipierung. In diesem Aufgabenbereich
steht die Entwicklung prinzipieller Losungen fir das angestrebte Produkt im Vorder-
grund. Unter Beriicksichtigung der funktionalen Anforderungen erfolgen im Anschluss
disziplinspezifische Entwurfe und die entsprechenden Ausarbeitungen. Die einzelnen
Ldsungen werden anschlief3end im Rahmen der Produktintegration zu einem verifizier-
ten Gesamtsystem zusammengefasst.

Dritter Zyklus: Produktionssystementwicklung

Den Ausgangspunkt bildet die Konzipierung des Produktionssystems. Dabel sind die
vier Aspekte Arbeitsablaufplanung, Arbeitsmittelplanung, Arbeitsstattenplanung und
Produktionslogistik integrativ zu betrachten. Die vier Aspekte sind im Verlauf dieses
dritten Zyklus weiter zu konkretisieren.

Produkt- und Produktionssystementwicklung sind parallel und eng aufeinander abge-
stimmt voranzutreiben. Nur so wird sichergestellt, dass auch alle Mdglichkeiten der
Gestaltung eines leistungsfahigen und kostenglinstigen Erzeugnisses ausgeschopft wer-
den. Demzufolge verdeutlichen die beiden waagerechten Pfeile in Bild 2-6 die enge
Verbindung und den damit verbundenen hohen Abstimmungsbedarf von Produkt- und
Produktionssystementwicklung. Dieser beginnt bereits in der Konzipierung und bleibt
Uber den weiteren Verlauf der Konkretisierung in Entwurf und Ausarbeitung bestehen.
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2.3.2 Entwicklung mechatronischer Systeme — VDI2206

Wie in Kapitel 2.2 beschrieben, beruhen mechatronische Systeme auf dem Zusammen-
wirken der Fachdisziplinen Maschinenbau, Elektrotechnik und Informationstechnik.
Jede Disziplin deckt dabel weitere Spezialisierungsfelder ab: Im Maschinenbau sind
dies die Mechanik, Hydraulik, Pneumatik, Mikrotechnik; in der Elektrotechnik sind es
die Antriebstechnik, Leistungselektronik oder auch Mikroelektronik; in der Informati-
onstechnik (Regelungstechnik und Softwaretechnik) sind dies die Automatisierungs-
technik und die eingebettete Software [1se08]. Diesem Zusammenspiel, auch der spezia-
liserten Handlungsfelder, muss eine geeignete Entwicklungsmethodik ftr mechatroni-
sche Systeme gerecht werden.

In diesem Zusammenhang existieren zahlreiche Entwicklungsleitfaden bzw. Methodi-
ken, die in der Regel jedoch auf einzelne Fachdisziplinen ausgerichtet sind. Zu nennen
sind z.B. die VDI-Richtlinie 2221 [V DI2221], die Konstruktionslehre nach PAHL/BEITZ
[PBF+07], das Y-Modell der Schaltungstechnik [BGH+96] und das V-Modell der Soft-
wareentwicklung [BD93]. Eine Methodik, die in der Wissenschaft und Industrie derzeit
den gréften Konsens bildet, ist die VDI-Richtlinie 2206 ,, Entwicklungsmethodik fir
mechatronische Systeme” [VDI2206]. Das grundsétzliche Vorgehen zur fachdisziplin-
Ubergreifenden Entwicklung mechatronischer Systeme gliedert sich in drel Gbergeord-
nete Bereiche. Diese sind der Probleml6sungszyklus auf der Mikroebene, das V-Modell
auf der M akroebene sowie die Prozessbausteine fur wiederkehrende Arbeitsschritte.

Problemlésungszyklus auf der Mikroebene

Der Probleml6sungszyklus auf der Mikroebene soll den Produktentwickler bei der Be-
waltigung vorhersehbarer, aber auch unerwarteter Probleme unterstitzen. Er gliedert
sich in die Schritte Situationsanalyse/Zielformulierung bzw. Ziellbernahme/Situations-
Ubernahme, Analyse/Synthese, Bewertung, Entscheidung sowie Planung des weiteren
Vorgehens. Die Prozessplanung lasst sich dabei variabel an die jeweiligen Entwick-
lungsaufgaben anpassen.

V-Modédll auf der M akroebene

Das V-Modell zur Beschreibung des grundsétzlichen Vorgehens bei der Entwicklung
mechatronischer Systeme stammt urspringlich aus der Softwaretechnik. Es wurde an
die Entwicklungsanforderungen der Mechatronik angepasst (vgl. Bild 2-7). Vor dem
Durchlaufen des V-Modells werden Anforderungen an das zu entwickelnde System
spezifiziert. Den Abschluss des Vorgehens bildet das entwickelte Produkt. Die einzel-
nen Bestandteile und Prozessschritte werden nachfolgend detailliert beschrieben, wobei
ein besonderer Fokus auf dem Systementwurf liegt.

Anforderungen: In Anlehnung an die VDI 2221 gilt es zunéchst in der Phase Planen
und Kléren der Aufgabe, die Anforderungen zu spezifizieren. Dies geschieht in Form
einer Anforderungsliste, die die Basis fur das weitere Vorgehen bildet. Hierbei wird
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zwischen funktionalen und nicht funktionale Anforderungen'® sowie Wiinschen unter-
schieden.
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Bild 2-7: Das V-Modell als Makrozyklus (rechts) und die Tatigkeiten fir den Pro-
zessbaustein ,, Systementwurf* nach [VDI12206, S. 32]
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Systementwur f: Der Systementwurf beginnt mit der Abstraktion der Aufgabenstellung
zum Erkennen der wesentlichen Probleme. Es ist ein initialer Schritt zur Definition der
Funktionen, die von dem System erfillt werden missen. Nach PAHL/BEITZ beschreibt
eine Funktion den gewollten Zusammenhang zwischen einem Eingang und einem Aus-
gang eines Systems, mit dem Ziel eine Aufgabe zu erfillen [PBF+07, S. 44]. Eine Funk-
tion wird in der Regel durch eine Substantiv-Verb-Kombination beschrieben (z.B.
»Drenmoment erzeugen“). Generell ist darauf zu achten, dass die Funktionen moglichst
|6sungsneutral formuliert sind. Die Darstellung der Funktionen erfolgt durch eine Funk-
tionsstruktur oder eine Funktionshierarchie. Bei einer Funktionshierarchie steht an
oberster Stelle die Gesamtfunktion. Diese wird so lange in Teilfunktionen zerlegt, bis
passende Losungsprinzipien™ gefunden werden [VDI2221, S. 10]. Insbesondere fiir
maschinenbauliche Problemstellungen existieren Konstruktionskataloge, die dem Ent-
wickler die Suche vereinfachen und ihm ein moglichst facettenreiches Spektrum an L6-
sungen prasentieren sollen [KK98], [Rot01].

Bper Ursprung dieser Unterteilung liegt in der Softwaretechnik. Fir weitere Informationen sei an dieser
Stelle verwiesen auf [BBK+09], [SBD+10]. Funktionale Anforderungen beziehen sich auf das System-
verhalten. Ein Beispiel fur nicht funktionale Anforderungen sind z.B. Qualitétsanforderungen.

Ppie angesprochenen Lasungsprinzipien sind Kernbestandteil der vorliegenden Arbeit und werden daher
in Kapiteln 2.4.4 und Kapitel 4.3. im Detail beschrieben.
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Aufbauend auf den Suchergebnissen findet die Konzeptsynthese statt. Kernelement ist
die sog. Wirkstruktur®®. Diese bildet Systemelemente sowie deren Merkmale und Be-
ziehungen zueinander ab. Die Wirkstruktur veranschaulicht somit den grundsétzlichen
Aufbau und die prinzipielle Wirkungsweise des zu entwickelnden Systems. Zur besse-
ren Ubersichtlichkeit und Komplexitatsbeherrschung auf Gesamtsystemebene lassen
sich mehrere Systemelemente zu logischen Gruppen zusammenfassen. Im Zuge der
Konkretisierung wird die Wirkstruktur in stark vereinfachte Bau- und Komponenten-
strukturen Uberfuhrt. Eine Baustruktur stellt gestaltbehaftete Systemelemente (Syno-
nym: Bauteile) und deren Anordnung im Raum sowie deren logische Aggregation zu
Baugruppen dar [PBF+07, S. 56]. Sie ist Ausgangspunkt fur den spateren fachdisziplin-
spezifischen Entwurf im Maschinenbau. Das Pendant zu nicht gestaltbehafteten bzw.
informationsverarbeitenden Systemelementen ist die Komponentenstruktur. Diese be-
schreibt das Zusammenspiel von (Software-)K omponenten® in einem Gefiige [Oes05].

Generell werden im Rahmen des Systementwurfs mehrere potentielle Lésungsvarianten
erarbeitet. Diese werden unter bestimmten Gesichtspunkten, in der Regel mit einer
Nutzwertanalyse bewertet, um die beste Variante herauszukristalisieren. Als Ergebnis
des Systementwurfs liegt eine fachdisziplintbergreifende Produktkonzeption vor.

Fachdisziplinspezifischer Entwurf: Im Anschluss an die Erstellung des Produktkon-
zepts erfolgt eine Konkretisierung der Lésungsansétze in den unterschiedlichen Fach-
disziplinen. Dabei ist es erforderlich, die Funktionserfullung durch detaillierte Rech-
nungen und Auslegungen sicherzustellen.

Systemintegration: Im Rahmen der Systemintegration werden die ausgearbeiteten Lo-
sungen zusammengefthrt. Das Ergebnis ist der Gesamtentwurf des mechatronischen
Systems.

Eigenschaftsabsicherung: Die Eigenschaftssicherung dient wadhrend der Systemin-
tegration der Ergebnisiberprifung anhand der Anforderungen.

Modellbildung und -analyse: Die Modellbildung und -analyse beinhaltet fortlaufend
die rechnergestiitzte Entwicklung anhand von Modellen®.

®Eine Abgrenzung zu Begriffen wie Systemmodell oder Produktmodell, die in der Literatur in diesem
Zusammenhang haufig genannt werden, findet in Kapitel 2.3.4 statt.

%L 57vpeRSKI definiert eine Softwarekomponente wie folgt: ,, A software component is a unit of composi-
tion with contractually specified interfaces and explicit context dependencies only. A software compo-
nent can be deployed independently and is subject to composition by third parties’ [Szy02, S 34].

?2Nach STACHOWIAK ist: Ein Modell eine beschrankte Représentation (Abstraktions-, Verkirzungs-
merkmal) von Entitéten und Beziehungen der realen Welt (Abbildungsmerkmal) mit einer eindeutigen
Korrespondenz fur ein festes Zeitintervall und fir einen vorher festgelegten Zweck (pragmatisches
Merkmal) [Sta73, S. 131f.].
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Produkt: Das Resultat des V-Modéells ist das Produkt. In der Regel ist es notwendig,
das Vorgehensmodell mehrmals zu durchlaufen, um die Konkretisierung und den damit
verbundenen Reifegrad des Endproduktes zu erhdhen.

Prozessbausteine fir wiederkehrende Téatigkeiten

Fur haufig wiederkehrende Tétigkeiten im Rahmen der Entwicklung werden sog. Pro-
zessbausteine formuliert. Im Fokus des Systementwurfs steht dabei die Suche nach vor-
handenen Losungen in den unterschiedlichen Domanen, die zugleich Kern der vorlie-
genden Arbeit ist. Die Anayse dieses Vorgehensmodells verdeutlicht, dass die Ausar-
beitungen stets doménenspezifisch erfolgen. Erst die Uberpriifung der Funktionserfiil-
lung gibt Aufschluss darlber, ob eine Kombination der einzelnen Lésungen moglich ist.
Diese Vorgehensweise hat zur Folge, dass evtl. Unvertraglichkeiten erst am Ende des
Systementwurfs festgestel It werden kénnen.

VDI 2206 im Hinblick auf intelligente mechatronische Systeme

Experten sind sich einig, dass eine Kluft zwischen der rasant ansteigenden Produkt-
komplexitét fortgeschrittener mechatronischer Systeme und ihrer Beherrschung durch
Entwicklungsmethodiken, wie der VDI 2206, besteht und zukinftig weiter ansteigen
wird [GDS13]. Grunde liegen zweifelsohne in der voranschreitenden Entwicklung der
Informations- und Telekommunikationstechnologien. Ihr Durchdringen des modernen
Maschinenbaus erweitert die Systemgrenzen stetig. Die Rede ist heute von global ver-
tellten cyber-physischen Systemen, die untereinander vernetzt sind und im Verbund
agieren (vgl. Kapitel 2.2.3). Die Auswirkungen auf die gesamte Produktentstehung (vgl.
Kapitel 2.3.1) sind enorm: Mehr Disziplinen as bisher missen in die Entwicklung ein-
gebunden werden (z.B. Experten zum Thema Sicherheit in global-verteilten Netzen); es
muissen Produktstrategien neu durchdacht und Architekturen ggf. angepasst werden;
neuartige Geschéftsmodelle sind zu entwickeln etc. Die Notwendigkeit, das System als
Ganzes, zu betrachten, zu beherrschen, zu entwickeln und zu vermarkten ist derzeit gro-
[3er denn je. Die VDI 2206 stoft dabei an ihre Grenzen. Ein Ansatz, dem in diesem Zu-
sammenhang eine erfolgversprechende Rolle zugesprochen wird, ist das sog. Systems
Engineering.

2.3.3 Systems Engineering

» Das Ganze ist mehr als die Summe seiner Telle’ [Ropl2, S. 25] . Dieser Grundgedanke
des Systems Engineering ist bereits mehr als 2300 Jahre alt und geht zurlick auf den
Philosophen ARISTOTELES. Eine vielfach zitierte Definition von Systems Engineering
liefert HITCHINS mit ,, Systems Engineering is the art and science of creating whole so-
lutions to complex problems’ [Hit07, S 91]. Die Wurzeln liegen in der Systemtheorie,
der Modelltheorie und der Kybernetik [Ropl2, S. 25ff.]. Im Mittelpunkt des Systems
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Engineerings, wie es heutzutage z.B. von der INCOSE?® vorangetrieben wird, steht das
Systemdenken. Ziel ist das Verstdndnis und die Gestaltung komplexer Systeme
[HWF+12, S. 33]. Die INCOSE definiert Systems Engineering wie folgt:

» ystems Engineering ist ein interdisziplinarer Ansatz und soll die
Entwicklung von Systemen methodisch ermoglichen. SE fokussiert ein
ganzheitliches und zusammenwirkendes Verstandnis der Stakeholder
Anforderungen, der Entdeckung von Losungsmoglichkeiten und der
Dokumentation von Anforderungen sowie das Synthetisieren, Verifi-
Zieren, Validieren und die Entwicklung von Ldsungen. Das gesamte
Problem wird wahrend der Konzeptentwicklung bis zur Systement-
wicklung betrachtet. Das Systems Engineering stellt hierfir geeignete
Methoden, Prozesse und Best Practices bereit* [INC12, S. 7] %

FUr HABERFELLNER ET AL. ist Systems Engineering eine ,, methodische Komponente bei
der Problemlésung* [HWF+12, S. 27]. Es wird betont, dass die Methodik allein weder
ausreicht, um ein Problem zu l6sen, noch eine dominante Rolle spielen darf. HABER-
FELLNER ET AL. strukturieren Systems Engineering in die in Bild 2-8 dargestellten Uber-
geordneten Bereiche: Die SE-Denkweise und den Problemldsungspr ozess [HWF+12,
S. 28ff.].

Systemdenken: Denkweise,
die es ermdglicht, komplexe
Erscheinungen (Systeme)

besser verstehen und gestalten SE-Denkweise
zu kénnen.

Vorgehensmodell: Genereller
Leitfaden, fir die Um- oder
Neugestaltung von Systemen.

‘ Systemdenken ‘ Vorgehensmodell ‘
|

Problem / Problemlésungsprozess
Aufgabe ‘ Systemgestaltung ‘ Projektmanagement ‘

Techniken der Techniken des
Systemgestaltung Projektmanagements

Bild 2-8:  Konzept des Systems Engineering [vgl. HWF+12, S 28]

Die SE-Denkweise, die das Systemdenken und das SE-Vorgehensmodell umfasst, bil-
det den Kern des Systems Engineering. Das Systemdenken symbolisiert eine spezielle
Denkweise, um komplexe Situationen, Sachverhalte und letztlich Systeme verstehen,
strukturieren und gestalten zu kénnen. Im Vordergrund steht die ganzheitliche System-
betrachtung. Dabel wird das System vor dem Hintergrund einer spezifischen Problem-
stellung oder Situation analysiert und notwendige Zusammenhénge aufgedeckt. Das
Vorgehensmodell hingegen ist eine Art Leitfaden, um die gesamte Entwicklung in be-

23|NCOSE: International Council on Systems Engineering; siehe auch: www.incose.org

4 Deutsche Ubersetzung des Originals [INC10]
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herrschbare Tellprozesse zu zergliedern. Je nach Komplexitdt des zu entwickelnden
Systems kann das SE-V orgehensmodell aus einzelnen Komponenten aggregiert werden.
Hierbel sind vier Grundgedanken hervorzuheben [HWF+12, S. 57ff.]:

e Top-Down-Vorgehen: Zid ist es, ausgehend vom Ganzen, das Betrachtungsfeld
schrittweise zu verkleinern, Lésungen (bzw. Lésungsmuster) zu finden und die-
se abschlieffend in der Synthese zusammenzufUhren.

e Varianten: Durch diesen Denkansatz sollen moglichst viele Losungsmaoglichkel -
ten bel der Systemsynthese ins Kakil gezogen werden. Im Kontext des ange-
strebten Instrumentariums kann ein Lésungsmuster fur den Systementwurf alle
notwendigen Informationen tiber eine Variante reprasentieren.

e Phasenablauf: Die Systementwicklung wird in eine zeitliche Reihenfolge ge-
gliedert.

e Problemlésungszyklus. Es handelt sich um einen Vorgehendeitfaden, der das
L6sen von Problemen unterstiitzt. Ein Beispiel fir einen derartigen Leitfaden ist
das V-Modell der VDI-Richtlinie 2206 fur die Entwicklung mechatronischer
Systeme.

Der zweite Bestandteil des SE-Konzepts ist der ProblemlGsungsprozess. Dieser wird
unterteilt in die Systemgestaltung und das Projektmanagement. Letzteres représentiert
organisatorische Aspekte wie die Verhandlung des Projektauftrags, Festlegung eines
Projektteams etc. Die Systemgestaltung umfasst die Tétigkeiten fur den inhaltlichen
Aufbau einer Losung. Im Rahmen des fachdiszipliniibergreifenden Systementwurfs
wird dabei die sog. Systemarchitektur® erarbeitet, die nachgelagerte Entwicklungstatig-
keiten determiniert. Dies geschieht auf Basis von Uberlegungen und Entscheidungen
aus der strategischen Produktplanung, wie z.B. einer Plattformstrategie.

Gegenstand aktueller Forschungstétigkeiten im Systems Engineering ist die Beherr-
schung der Komplexitéat auf Gesamtsystemebene, insbesondere um in der friihen Phase
die Basis fur eine Konzeptentscheidung zu erarbeiten. In der Literatur werden dem Sys-
tems Engineering dabel folgende Aufgabenbereiche zugeordnet: Anforderungsdefiniti-
on, -analyse und -management; Systemdesign und -analyse; Verifikation und Validie-
rung; Organisation und Koordination [INC12], [Wel06], [FMS12]. Die Effizienzsteige-
rung in diesen Aufgabenbereichen durch Nutzung abstrakter Modelle ist aktuell eine der
Hauptforderungen aus der Industrie und Kern des sog. Model-Based Systems Enginee-
ring [GDS13]. Die steigende Komplexitét fortgeschrittener mechatronischer Systeme
erfordert mehr denn je eine ganzheitliche Abbildung und Herangehensweise (vgl. Kapi-
tel 2.2.3).

®Die Erléuterung der Systemarchitektur und die Einbettung im Kontext Model-Based Systems Enginee-
ring geschieht in Kapitel 2.3.4.
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2.3.4 Model-Based Systems Engineering

Ziel des Model-Based Systems Engineering ist ein fachdisziplintbergreifender Entwurf
und die Analyse komplexer Systeme mit Hilfe von Modellen. Zentraler Baustein ist das
sog. Systemmodell, das eine abstrakte und ganzheitliche Systembetrachtung ermog-
licht (vgl. Bild 2-9). Es représentiert alle erforderlichen Informationen mit geeigneten
Diagrammen, die alle partizipierenden Disziplinen gleichermal3en lesen und interpretie-
ren kénnen. Eine initiale Erstellung des Systemmodells erfolgt im Zusammenspiel aller
beteiligten Disziplinen im Rahmen des Systementwurfs bzw. der Konzipierung. Es bil-
det die Basis fur die Kommunikation und Kooperation entlang einer Produktentwick-
lung von der frihen Phase bis zur Verifikation und Validierung. Wahrend des fachdis-
ziplinspezifischen Entwurfs dient es in erster Linie zur transparenten Beschreibung
der fachdisziplinibergreifend relevanten Informationen. Das Systemmodell ist er-
forderlich, um die Komplexitét auf Gesamtsystemebene beherrschen und die Entwick-
lung managen zu kénnen.

Abstrakte und ganzheitliche Systembetrachtung

Ein Systemmodell enthdlt samtliche Informationen, um ein komplexes technisches Sys-
tem, wie z.B. ein mechatronisches System, ganzheitlich zu beschreiben. Drei Aspekte
sind dabel wesentlich: Anforderungen, Systemarchitektur und Verhalten [Alt12,
S. 9.

Anforderungen beschreiben, was das zu entwickelnde System leisten muss. Sie werden
in der Regel in Textform festgehalten [Alt12, S. 10]. Es existieren jedoch auch Ansétze,
Anforderungen formal mit Hilfe von Modellen zu beschreiben. Die Urspriinge dieser
Herangehensweise liegen in der Informatik. Vielfach zitierte Arbeiten im Kontext Sys-
tems Engineering liefern HOOD ET AL. Sie erarbeiten Vorgehensweisen und grafische
Modellierungssprachen, um Anforderungen fachdisziplintbergreifend verstandlich und
durchgangig zu spezifizieren [Hoo07, S. 46ff.] Anforderungen werden unterschieden in
Wunsch-/Festforderung sowie funktionale/nicht funktionale Anforderungen® [Alt12, S.
10f.], [PBF+07, S. 214ff.]. Festforderungen missen erfillt werden, andernfalls ist die
erarbeitete L osungsidee zu verwerfen. Winsche sind hingegen optional. Es sollte jedoch
versucht werden, diese zu erflllen [PBF+07, S. 214ff.]. Funktionale Anforderungen
machen Aussagen Uber das Systemverhalten, nicht funktionale Anforderungen be-
schreiben hingegen Qualitétsanspriche z.B. bzgl. Zuverléssigkeit, Effizienz oder Be-
nutzbarkeit [1SO25010].

Definitionen und Synonyme vom Begriff Systemarchitektur existieren zahlreich. In
Anlehnung an ULRICH und HABERFELLNER ET AL. beschreibt eine Systemarchitektur die
Struktur eines Systems in Form von Funktionen, Systemelementen und deren Beziehun-
gen zueinander, sowie die Zusammenhange zwischen Funktionen und Systemelementen

%y/gl. Kapitd 2.3.2
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[UIr95, S. 2], [HWF+12, S. 183]. Systemelemente stellen Softwarekomponenten oder
physische Bauteile dar. Systemelemente lassen sich zu Modulen/Baugruppen aggregie-
ren. Die Systemarchitektur ermoglicht eine statische Sicht auf das System und wird mit
voranschreitender Entwicklung konkretisiert und kontinuierlich gepflegt. Ein vielfach
verwendetes Synonym ist der Begriff Wirkstruktur [PBF+77, S. 255ff.].

Anforderungen an das System
> Handlungsfeld
5 Model-Based Systems Engineering
3 fiir die Produktentstehung von morgen
g Systemmodell £
N ystemmoael g
%%%% @
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Bild 2-9: Handlungsfelder des Model-Based Systems Engineering

Komplettiert wird das Systemmodell durch die Abbildung des zeitlich veranderbaren
Verhaltens. Die Abbildungsmdglichkeiten sind durch die unterschiedlichen Aspekte
wie , Thermik”, ,Dynamik® etc. sehr vielsaitig. In der Regel beinhaltet die Darstellung
des Verhatens mechatronischer Systeme auch die zeitlichen Zusammenhénge im In-
formationsaustausch zwischen den Systemelementen [Alt12, S. 14ff.].

Transparente Beschreibung der disziplinibergreifend relevanten Infor mationen

Entscheidend fur den Erfolg oder Misserfolg in der Entwicklung mechatronischer Sys-
teme sind die Systemschnittstellen, ihre eineindeutige Beschreibung, ihre kontinuierli-
che Pflege und die Kommunikation bei Anderungen. Die beteiligten Entwickler sind
Experten in ihrer Disziplin, verlieren jedoch haufig die Einbettung ihrer Komponente in
das Gesamtsystem aus dem Blickfeld. Die Unterschiede in den Denk- und Begriffswel-
ten der einzelnen Disziplinen fuhren dartber hinaus haufig zu Missverstandnissen bei
Abstimmungen. In einem Ubergeordneten Systemmodell sieht die Industrie und For-
schung derzeit das grofite Potential, diesen Problemen entgegenzuwirken.

Das Systemmodell und die damit einhergehenden Methoden des MBSE geben den Ent-
wicklern Ausdrucksmittel an die Hand, die jede Disziplin gleichermal3en versteht. Ziel
ist eine Plattform, an der alle beteiligten Ingenieure partizipieren und die ihnen die
Moglichkeit des Austausches bietet. Entscheidend ist die richtige Abstraktionsebene. Es
muss Uber relevante Sachverhalte diskutiert werden kdnnen, ohne sich dabei in (z.B.
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disziplinspezifischen) Details zu verlieren. Dies beinhaltet auch die eineindeutigen Be-
zeichnungen der Systemelemente, der Parameter und der Einheiten. Das Systemmodell
wird zu Beginn einer jeden Entwicklung initial mit allen Disziplinen erarbeitet. Es bil-
det somit die Basis fur den detaillierten fachdisziplinspezifischen Entwurf. Alle auf Ge-
samtsystemebene relevanten Anderungen sind im Systemmodell nachzuhalten. Nur auf
diese Weise ist eine Ruckverfolgbarkeit und abschlief3ende Verifikation gegentiber den
spezifizierten Anforderungen maoglich. Je nach Analyseziel kénnen aus dem System-
modell unterschiedliche Analysen initiiert werden, z.B. die Simulation des Bewegungs-
verhaltens von Mehrkérpersystemen in Modelica® [GTS14].

2.4 Wissensmanagement mit LOsungsmustern

Parallel zur steigenden Systemkomplexitdt und den zuvor beschriebenen Bestrebungen
des (Model-Based) Systems Engineerings, dieser zu begegnen, erfordern stetig steigen-
de Marktanforderungen und kirzere Produktlebenszyklen eine hohere Effizienz in der
Entwicklung. In diesem Zusammenhang spielt die Wiederverwendung existierender
Artefakte eine immer tragendere Rolle. Ein geeignetes Wissensmanagement, nicht zu-
letzt bedingt durch den demografischen Wandel, muss Bestandteil eines jeden Unter-
nehmens sein. Es hat, als Grundlage fiur Kreativitdt und Innovationen, signifikanten An-
teil am nachhaltigen Unternehmenserfolg [PRR06], [GLL12], [AG12]. Insbesondere die
interdisziplindre Produktentstehung intelligenter technischer Systemen ist ein aul3erst
wissensintensiver Prozess, der geeignete Herangehensweisen zum Explizieren, Spei-
chern und Kombinieren von relevantem Wissen erfordert [GDS13]. In der Regel handelt
es sich um implizites Wissen, das entweder personengebunden — und somit nur still-
schweigend verfugbar (Best Practices, Lessons Learned etc.) — oder unerkannt in Wis-
sensquellen (Entwicklungsdokumente und -modelle etc.) bzw. in deren Vernetzung vor-
liegt. Es erfordert daher eine adaquate Aufbereitung und Nutzung dieses Wissens, denn
dies ist ein wesentlicher Faktor zur Beherrschung der Komplexitét in der Entwicklung
fortgeschrittener mechatronischer Systeme (vgl. Kap. 2.2.3). Einem erfolgreichen Wis-
sensmanagement muss ein Konzept zugrunde liegen, das den zeitlichen Aufwand fir die
Wissensaufbereitung so gering wie moglich hélt und eine proaktive Unterstiitzung wah-
rend der Entwicklung ermdglicht. Ferner muss das Konzept einige Barrieren Gberwin-
den: strukturelle (Verteilung von Aufgaben und Kompetenzen auf unterschiedliche Or-
ganisationseinheiten), prozessuale (hohe Dynamik im Entwicklungsgeschehen) und
politische (Befindlichkeiten Einzelner/Gruppen innerhalb einer Organisation) [LBW93],
[GHK+06].

2.4.1 Wissensformen

Ein Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit liegt auf dem Umgang mit vorhandenem
Wissen bzw. Lésungswissen. Eine einheitliche Definition des Begriffes Wissen existiert
in der Literatur nicht. Die Spannbreite der fachspezifischen Auslegungen reicht von
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philosophischen Ansétzen bis hin zu Beschreibungen im Kontext der wissensorientier-
ten Unternehmensfihrung [Nor05], [PRRO06]. Eine fir diese Arbeit zutreffende Defini-
tion liefern PROBST ET AL.:

» Wissen bezeichnet die Gesamtheit der Kenntnisse und Fahigkeiten,
die Individuen zur Losung von Problemen einsetzen. Dies umfasst so-
wohl theoretische Erkenntnisse als auch praktische Alltagsregeln und
Handlungsanweisungen. Wissen stiitzt sich auf Daten und Informatio-
nen, ist im Gegensatz zu diesen jedoch immer an Personen gebunden.
Wissen entsteht als individueller Prozess in einem spezifischen Kon-
text und manifestiert sich in Handlungen [PRRO6, S. 40].

Demnach beruht Wissen auf Daten und Informationen. Die Prozessschritte zur Generie-
rung von Wissen fasst NORTH in Form der Wissenstreppe zusammen (vgl. Bild 2-10).
Den Ausgangspunkt fir die Erzeugung von Wissen bilden Zeichen. Durch die Anwen-
dung spezifischer Ordnungsregeln (Syntax, Codes) werden aus Zeichen (Buchstaben,
Ziffern etc.) Daten. Daten sind demnach beliebige Abfolgen von Zeichen, die noch
nicht interpretiert sind, z.B. die Ziffernfolge 31. Diese Daten werden erst dann zu In-
formationen, wenn sie in einem bestimmten Kontext interpretiert werden oder ihnen
eine gewisse Relevanz zugeschrieben wird, z.B. AulRentemperatur 31°C. Fir den Be-
trachter sind diese Informationen jedoch wertlos. Erst durch die Vernetzung mit aktuel-
len oder in der Vergangenheit liegenden Informationen entsteht Wissen. Die Vernet-
zung der Informationen wird dabei durch das Bewusstsein der Individuen gesteuert. Da
Wissen auf Informationen beruht, ist dies auch die Form, in der es gespeichert und wei-

tergegeben wird [Nor05], [ PRRO6].
\
Wissen

Informa-
+ Vernetzung

tionen

Daten + Kontext

Zeichen + Syntax

Bild 2-10: Wissenstreppe nach NORTH (Ausschnitt) [Nor05, S. 32]

In der Literatur wird der Begriff Wissen in der Regel weiter unterteilt in implizites und
explizites Wissen. Diese Einteilung ist auf den Philosophen und Naturwissenschaftler
POLANY! zurtickzufthren [Nor05], [NT97], [Pol85].

Implizites Wissen:

Nach PoLANY! ist implizites Wissen®’ nicht formalisiertes Wissen. Es ist demnach ge-
nau jener Teil des Wissens, der nicht vollstandig mit Worten ausgedrtickt wird, bzw.

%"Fir eine detailliertere Beschrel bung des Begriffes ,,implizites Wissen" sei auf [Pol66, S. 4ff.] verwie-
sen.
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ausgedriickt werden kann. Es ist als eine Art koérperliche Reaktion oder verinnerlichte
Handlung zu verstehen, die Personen in bestimmten Situationen abrufen. Dabei umfasst
das implizite Wissen sowohl kognitive als auch korperliche Fertigkeiten.

So verfligen z.B. Mitarbeiter eines Unternehmens, die tiber einen langen Zeitraum ihren
Beruf ausiiben, neben ihrem Fachwissen vor allem tber Erfahrungen, wobel sie implizi-
tes, nicht mitteillbares Wissen nutzen. Sie sind daher im Gegensatz zu Berufsanfangern
in der Lage, Sachverhalte besser zu beurteilen oder spezielle Handlungen auszufihren
[Pol85].

Die zu fokussierenden Losungsmuster sollen dazu beitragen, jenes Erfahrungswissen
der Mitarbeiter zu formalisieren. Die kritische Definition des impliziten Wissens als
nicht formalisierbares Wissen nach PoLANYI wird fUr die vorliegende Arbeit nicht
tbernommen. Implizites Wissen wird vielmehr als stillschweigend verfugbares Wissen
verstanden. Es existiert unerkannt in Entwicklungsdokumenten und in den Képfen der
Experten. Es soll in Form von Lésungsmustern reprasentiert und weiteren Personen zur
Verfligung gestellt werden.

Explizites Wissen

Explizites Wissen ist hingegen jenes formalisierte Wissen, welches in einer abstrakten
Form, wie beispielsweise Sprache, vorliegt. Diese Art des Wissens lasst sich daher
transferieren und kommunizieren. Ein Beispiel ist die Weitergabe von Wissen durch
Lehrblcher.

2.4.2 SECI-Modell

Das SECI-Modell (Socialisation, Externalization, Combination, Internalization) be-
schreibt den Ablauf der Wissenserzeugung in Unternehmen. Als eine Art Referenzmo-
dell bildet es die Grundlage der angestrebten Systematik fir den Einsatz von Losungs-
mustern. Das Modell gliedert sich in die vier aufeinander folgenden Prozesse Sozialisa
tion, Externalisierung, Internalisierung und Kombination, die kontinuierlich durchlaufen
werden. Das Wissen wird dabeil innerhab eines Unternehmens von individuellem Wis-
sen auf héhere Organisationsstufen wie Personengruppen oder die gesamte Organisation
gehoben (vgl. Bild 2-11) [NT97, S. 84ff.].

Sozialisation (Austausch von implizitem Wissen): Bei der Sozialisation kommt es
zum Austausch von implizitem Wissen zwischen Individuen durch gemeinsame Erfah-
rungen, Beobachtungen oder Nachahmung von bestimmten Handlungen. Der Wissens-
austausch verlauft weitestgehend stillschweigend. Daher ist die Ubertragung von vor-
handenem Wissen nur begrenzt moglich. Ein Beispiel fur diesen Prozess ist die Integra-
tion eines neuen Mitarbeitersin die Denk- und Arbeitsroutinen einer Abteilung.

Externalisierung (implizites Wissen wird zu explizitem Wissen): Die Umwandlung
von implizitem Wissen in explizites Wissen verlangt nach Moglichkeiten, schwer be-
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schreibbare Zusammenhénge allgemeinverstandlich wiederzugeben. Es ist beispielswei-
se moglich, etwas durch eine Metapher zu umschreiben oder Analogien zu bekannten
Sachverhalten zu bilden. Weitere M 6glichkeiten bestehen in der Verwendung von Visu-
alisierungshilfen wie Modellen und Diagrammen. Individuen arbeiten hierfir in Grup-
pen zusammen, um das Wissen aufzuzeichnen und somit Ubertragbar zu machen. Am
Ende dieses Prozesses besitzen die beteiligten Individuen einer Gruppe das gleiche ex-
plizite Wissen.

Implizites Wissen
Sozialisation Externalisierung

i
.. 4 |7 @ Tt 1
L - | I =
I Individuum I Individuum : dn_dlvld_ugrfd. Gruppe |Ll_n£j|l/|£iliu_m_:
1 ———]———a === ————

| Gruppe j————— Gruppe |
Gruppe Organisation

Individuum !

_____________ A
I
I

Internalisierung Kombination

Explizites Wissen

Bild 2-11: SECI-Modell nach NoNAKA und TAKEUCHI [vgl. NT97, S. 84]

Kombination (Austausch von explizitem Wissen): Das im Externalisierungsprozess
gewonnene Wissen wird im Rahmen der Kombination durch den Zusammenschluss
verschiedener Gruppen und deren Gruppenwissen erweitert. Dieses explizite Wissen
wird in der Regel durch offizielle Handlungsroutinen und Abléufe représentiert. Durch
die Nutzung der Informationstechnologie ist das Wissen folglich fir die Mitglieder der
gesamten Organisation zuganglich.

Internalisierung (explizites Wissen wird zu implizitem Wissen): Die Mitarbeiter
verfigen nun Uber das im Kombinationsprozess generierte Wissen und wenden dieses
anschlief3end in ihren unterschiedlichen Abteilungen an. Dabei wird das explizit vorlie-
gende Wissen der Organisation, zumindest teilweise, wieder in implizites Wissen der
Individuen umgewandelt.

Die Analyse des SECI-Modells verdeutlicht, dass der Einsatz von Lésungsmustern eine
Ubergreifende Plattform fir die Dokumentation und Pflege von Wissen voraussetzt. Nur
so ist es moglich, dass sich Ingenieure oder Experten der beteiligten Disziplinen Uber
spezifische Sachverhalte und ihr Zusammenwirken austauschen kénnen.

2.4.3 Kernprozesse des Wissensmanagements nach PROBST

PROBST ET AL. fassen die auftretenden Herausforderungen im Umgang mit Wissen in-
nerhalb eines Unternehmens in Ubergeordnete Kategorien zusammen. Aus den notwen-
digen Aktivitéten zur Problembewadltigung ergeben sich sechs Kernprozesse des Wis-
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sensmanagements (vgl. Bild 2-12) [PRRO6, S. 31ff.]. Diesen muss das angestrebte In-
strumentarium, insbesondere im Hinblick auf den musterbasierten Systementwurf, ge-
recht werden.

Wissens- | Wissens-
identifikation bewahrung
7 i S e T s
-7 I _—-" ok N
. I N . I _
Wissens- | Lo SN [ Wissens-
erwerb l AN l nutzung
— | P | - -
~o | oS- = | P
~< ! . e S ! -
Wissens- | Wissens-
entwicklung (ver)teilung

Bild 2-12: Kernprozesse des Wissensmanagements [ PRR0O6, S. 32]

Wissensidentifikation: Der Kernprozess Wissensidentifikation beschaftigt sich mit der
Fragestellung, wie intern und extern Transparenz Uber vorhandenes Wissen geschaffen
werden kann. Diese Transparenz ist notwendig, um interne und externe Daten, Informa-
tionen und Fahigkeiten zu erfassen, zu speichern und anschlief3end nutzen zu kénnen.

Wissenserwerb: Bel der systematischen Umsetzung eines Wissensmanagements liegt
ein wesentlicher Schwerpunkt auf dem Wissenserwerb. Externe Quellen, wie Kunden
oder Lieferanten, stellen ein erhebliches und oft unausgeschopftes Potential des Wis-
senserwerbs dar. Dartiber hinaus ist insbesondere fur kleine Unternehmen mit einer ge-
ringen Entwicklungstiefe der Erwerb von Experten-Know-how von hoher Bedeutung.

Wissensentwicklung: Ziel der Wissensentwicklung ist die Produktion neuer Fahigkei-
ten, neuer Produkte, besserer Ideen sowie leistungsféhigerer Prozesse. Eine Vorausset-
zung fur den Unternehmenserfolg ist hierbei die berei chstibergreifende Wissensentwick-
lung. Diese beruht im Wesentlichen auf der Nutzung der Kreativitéat der eigenen Mitar-
beiter aller Abteilungen.

Wissens(ver)teilung: Um vorhandenes Wissen fiir die gesamte Organisation nutzbar zu
machen, ist die Vertellung von Informationen oder Erfahrungen erforderlich. Ein
Schwerpunkt liegt hierbel auf der Wissensiibertragung von der individuellen auf die
Gruppen- oder Organisationsebene.

Wissensnutzung: Ziel und Zweck des Wissensmanagements ist die Wissensnutzung.
Diese beschreibt den produktiven Einsatz des organisationalen Wissens. Eine effektive
Nutzung beruht dabel insbesondere auf einer erfolgreich umgesetzten Wissensentwick-
lung und -verteilung. Auch der Wissenserwerb kann einen hohen Einfluss haben, ist
jedoch durch eine Vielzahl von Barrieren hinsichtlich der Nutzung fremden Wissens
begrenzt einsetzbar.

Wissensbewahrung: Die Basis eines nachhaltigen Wissensmanagements ist die geziel-
te Bewahrung von Erfahrungen und Informationen. Dieser Prozess der Wissensbewah-
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rung beruht dabei auf der Nutzung verschiedener organisationaler Speichermedien fur
Wissen.

2.4.4 Losungsmuster —ein geeigneter Wissensmanagementansatz?

Aufbauend auf grundsétzlichen Ablaufen des Wissensmanagements setzt sich dieses
Kapitel mit der Fragestellung auseinander, ob Lésungsmuster ein geeigneter Wissens-
managementansatz sind. Dies gilt sowohl zur Unterstiitzung des fachdisziplinibergrei-
fenden Entwurfs, als auch fur seine Einbettung in die Produktentstehung. In diesem Zu-
sammenhang wird dabel der These gefolgt, dass aus einer Kombination der Starken aus
der Konstruktionswissenschaft und dem Systems Engineering die erfolgversprechende
Gesamtmethodik fur die Entwicklung fortgeschrittener mechatronischer Systeme resul-
tiert. In diesem Zusammenhang sind folgende Forderungen aus der Industrie wesentlich
fur die Weiterentwicklung und Anwendbarkeit des Systems Engineering: Interdiszipli-
naritét, Durchgangigkeit und Modellbasiertheit [GDS13]. Fur die Identifizierung eines
geeigneten Konzepts erfolgt daher zu Beginn eine Gegentberstellung etablierter Ansét-
ze fUr das Wissensmanagement mit den genannten Forderungen (vgl. Bild 2-13).

Bewertung:
Q = Potential nicht vorhanden Interdisziplinaritat | Modellbasiertheit Durchgéngigkeit
O = Potential vorhanden

Knowledge Maps/ Topic Maps

Template

Feature

Wirkprinzipien

Patente — Innovative Prinzipien

000000
000000
000000

Muster

Bild 2-13: Gegenuberstellung — Wissensmanagementansatze und Forderungen aus der
Industrie

Interdisziplinaritat beschreibt die Art und Weise der Wissensreprasentation und -pré
sentation. Das Konzept sollte fir ale an der Produktentwicklung beteiligten Fachdiszip-
linen gleichermal3en verstandlich sein. Modellbasiertheit steht fur die Forderung nach
einer Wissensreprasentation in Form von Modellen und die damit einhergehende proak-
tive Integration in die Entwicklung. Die Eigenschaft Durchgangigkeit fordert die konti-
nuierliche Anwendung von nur einem Konzept Uber alle Phasen der Produktentwick-
lung hinweg. So muss beispielsweise Losungswissen fir die Konzipierung nahtlos mit
dem Losungswissen fur den Softwareentwurf verbunden sein.
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Knowledge Maps oder Topic Maps ist eéin Wissensmanagementansatz bei dem die
individuelle Wissensaufbereitung mit Hilfe semantischer Technologien erfolgt. Ziel ist
die Vernetzung modular aufgebauter textbasierter Dokumente, z.B. Steckbriefe tber
Lessons Learned oder Best Practices [Web10], [Maull]. Der wesentliche Nachteil ist,
dass die Wissensprasentation nicht mit Modellen aus der Entwicklung oder Prozesspla-
nung erfolgt, sondern textuell oder mit Hilfe von Skizzen.

Ein Template (engl. fir Vorlage) definiert eine stark vorstrukturierte Losung im Sinne
einer Schablone mit fest definierten Variationspunkten und Variablen. Esist ein Ansatz,
der je nach Auspragung, den aufgezeigten Forderungen gerecht werden kann.

In Anlehnung an die VDI 2218 sind Featur e informationstechnische Elemente, die Be-
reiche von besonderem (technischen) Interesse von einzelnen oder mehreren Produkten
darstellen [VDI2218]. Im Maschinenbau ist die Rede von Funktions-, Prinzip-, Bau-
oder auch Form-Feature. Die Interpretation des Begriffs Feature ist Uber die Fachdiszip-
linen hinweg jedoch keineswegs einheitlich [MBD+05]. Eine vielfach zitierte Definition
in der Softwareentwicklung liefern KANG ET AL. in der FODA (Feature Oriented Do-
main Analysis). Demnach ist in der Ubersetzung des englischsprachigen Originals ein
Feature:

» Ein auffalliges oder unterscheidungskréaftiges fur den Kunden sicht-
bares Qualitatsmerkmal oder Charakteristikum eines oder mehrerer
Softwaresysteme” [vgl. KCH+90, S. 3].

Die unterschiedlichen Definitionen von Feature und Variationen bei der Nutzung sind
Barrieren fir eine durchgéngige Ubertragung auf die Produktentstehung.

Wirkprinzipien?® sind vor allem im klassischen Maschinenbau bekannt und etabliert.
Es existieren zahlreiche Konstruktionskataloge in Form von Bichern oder Software-
werkzeugen [Rot01] [Lug06-ol]. Fur ein durchgangiges Wissensmanagement tber alle
Bereiche der Produktentstehung eignen sich Wirkprinzipien nicht, sollten aber in geeig-
neter Weise berticksichtigt werden. Nach DumMITRESCU reprasentieren Wirkprinzipien
elementare Losungsprinzipien auf denen komplexe Lésungsmuster beruhen. Als Pen-
dant auf Seiten der Software werden Verfahren oder Algorithmen genannt [Dum10].

Die Nutzung von Patenten ist aul3erordentlich erfolgversprechend in der systemati-
schen Generierung von neuartigen Produktideen. So definierte z.B. ALTSCHULLER in der
Theorie des erfinderischen Probleml 6sens (TRIZ) wiederkehrende innovative Prinzipien
aus einer Analyse von ca. 200.000 Patenten; die Rede ist auch von wiederkehrenden
Denkmustern zur Losung von Problemen [GHK+06].

2ein Wirkprinzip beschreibt den Grundsatz, von dem sich eine bestimmte Wirkung zur Erfillung einer
Funktion ableitet (physikalischer, biologischer, chemischer Effekt (oder Effekte) sowie geometrische
und stoffliche Merkmale in VVerbindung mit einer Teilfunktion) [PBF+07, S. 54].
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Bel der Definition der genannten Begriffe kommt es wiederholt zur Verwendung des
Begriffs Muster. Diein der Literatur am haufigsten zitierte Definition von Mustern im
Kontext der Produktentstehung geht zuriick auf den Architekturtheoretiker ALEXANDER.
Nach ALEXANDER beschreibt:

. --Jjedes Muster ein in unserer Umwelt immer wieder auftretendes
Problem sowie den Kern der Ldsung dieses Problems, und zwar so,
dass man diese Losung millionenfach anwenden kann, ohne sich je zu
wiederholen* [AIS+95, S 12].

Im Umgang mit Mustern ist es entscheidend, das gesamte Problem in Teil probleme zu
zerlegen, fur die eine Ldsung ausgearbeitet werden kann. Die anschlief3ende Zusam-
menfihrung der Tell- bzw. Grundprobleme soll zur Ldsung des Ubergeordneten Ge-
samtproblems fiihren. Der Anwender eines solchen Musters erhdlt erste Losungsansétze
fUr sein Problem bzw. Teilproblem. Aufgrund der Tatsache, dass in derartigen Mustern
lediglich der Problem- und Ldsungskern beschrieben wird, ist eine Anpassung an die
jeweiligen Randbedingungen des Gesamtproblems notwendig. Um die Anwendung des
Musters sicherzustellen, spezifiziert ALEXANDER zusétzlich eine sog. Mustersprache®.
Diese Sprache soll dazu beitragen, die Muster in ein einheitliches, tUbersichtliches und
zusammenhangendes Format zu bringen. Es stellt die vertrégliche Verknlpfung zu
Uber- und untergeordneten Mustern sicher. Hierzu definiert ALEXANDER vier Katego-
rien, die jedes Muster enthalten muss [A1S+95]:

e Nameund Beispielhild

e Kontext: In dieser Kategorie ist der Kontext, in dem das Muster eingesetzt wird,
beschrieben. Zusétzlich wird erklért, wie es sich in Ubergeordnete Muster einfi-
gen |l&sst.

e Problem: In diesem Abschnitt des Musters erfolgt eine detaillierte Problembe-
schreibung.

e Losung: Die Darstellung der Problemltsung ist der wichtigste Teil eines Mus-
ters. Die LOosung wird dabei im Sinne einer Anleitung fir den Anwender be-
schrieben. Abschlief3end folgt eine Erklarung Uber die Verknilpfung zu unterge-
ordneten Mustern.

BARTER und HASKINS liefern eine vereinfachte Definition, nach der ,, ein Muster defi-
niert ist als eine Losung fir ein spezfisches Problem innerhalb eines bestimmten Kon-
textes* [Bar98], [Has05]. Die Wissensreprasentation eines Musters unterteilt sich dabei

®Nach Beck wird » eine Menge von Mustern zur Mustersprache, wenn die Auspragung von Mustern, zu
weiteren Mustern fiihrt, die anschliefRend betrachtet werden sollten* [BC87]; Vergleich mit naturlicher
Sprache: Lésungsmuster = V okabeln; Beziehung zw. den Mustern = Grammatik; Ldsungsmuster + Be-
ziehungen = (Muster)Sprache
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in die Kategorien Name, Problem, Losung und Kontext. Der Kern ist somit eine veral-
gemeinerte Problem- und L dsungsbeschreibung.

In der Definition ist ein Muster derart abstrakt, dass die zuvor genannten Ansétze teil-
weise as solche interpretiert werden konnen. Es ist daher eher ein Gbergeordnetes Kon-
zept, das etablierte Herangehensweisen geeignet vereinen kann. So kénnen die 40 inno-
vativen Prinzipien von ALTSCHULLER als stark generalisierte Muster verstanden werden,
auf die ale Problem- und Losungsbeschreibungen zurtickgefuhrt werden kénnen. Je
stérker ein Problem-L6sungspaar abstrahiert bzw. generalisiert wird, desto grofier wer-
den der Anwendungskontext und die Mdglichkeiten der spezifischen Auspragungen.
Diesem Grundgedanken folgte ALTSCHULLER bei der Identifizierung der innovativen
Prinzipien bel der Analyse von Patenten.

Zahlreiche Untersuchungen und Diskussion zeigen, dass das Konzept der Muster bzw.
Losungsmuster den aufgezeigten Forderungen an ein durchgéngiges Wissensmanage-
ment gerecht werden kann. Bei einer konsequenten Ubertragung auf die gesamte Pro-
duktentstehung besitzt der Musteransatz auch das Potential, die eingangs skizzierten
Barrieren (strukturell, prozessual und politisch) zu Uberwinden (vgl. Kapitel 2.4). Auf
Basis eines umfangreichen Uberblicks nach RisING und weitergehenden Uberlegungen
von DEIGENDESCH, SANZ/ZALEWSKI und SuHM lassen sich folgende Vorteile von L6-
sungsmustern herausstellen [Ris98], [Ris00], [Dei09], [SZ03], [Suh93]:

e Ubertragbarkeit: Der Aufbau von Loésungsmustern unterliegt einer einheitli-
chen Struktur. Dies ermdglicht die Ubertragbarkeit auf alle an der Produktent-
stehung betelligten Bereiche. Ldsungsmuster bieten somit die Mdglichkeit der
sprachenunabhéngigen Wiederverwendung bzw. Représentation von Wissen.

e Verbesserung der Kommunikation: Losungsmuster verbessern die Kommuni-
kation auf vielfdltige Art und Weise. Sie verbessern die Kommunikation zwi-
schen: 1) einem Entwickler und sich selbst, 2) Entwicklern innerhalb eines
Teams (fachdisziplinspezifisch) sowie 3) Entwicklern mehrerer Teams (fachdis-
ziplinibergreifend). Sie bilden folglich die Plattform zur Reflektion abgeschlos-
sener Entwicklungstétigkeiten und somit entwicklungsrel evanten Wissens.

e Langfristige Dokumentation: Ldsungswissen in der Produktentstehung liegt
haufig nur implizit vor, z.B. in langjéhriger Erfahrung einzelner Mitarbeiter.
Dieses Wissen kann in Form von Losungsmustern externalisiert und somit Drit-
ten zur Verfigung gestellt werden. Ein Losungsmuster ist ein sehr gut wartbares
Dokument, das fortwahrend modifiziert und optimiert werden kann. Lésungs-
muster eignen sich vor allem im Hinblick auf eine zielgerichtete Suche, da ne-
ben dem Musternamen, eine Vielzahl an Informationen das zugrunde liegende
Problem charakterisiert.

e Komplexitétsreduktion: Lésungsmuster tragen erheblich zur Komplexitétsre-
duktion umfangreicher Problemstellungen bei. Es bietet sich an, komplexe Ge-
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samtprobleme in elementare Probleme zu zergliedern. Dies schliefdt die Zerle-
gung der zugehorigen Ldsungen mit ein. Losungsmuster lassen sich daher von-
einander abgrenzen, wobei sich starre Klassifikationen und Hierarchien as we-
nig zielfihrend erweisen. Vielmehr sind wechselseitige Beziehungen zwischen
Losungsmustern in geeigneter Form zu beschreiben.

o Effizienzsteigerung: Mit Hilfe von Lésungsmustern lasst sich die Effizienz in
Probleml 6sungsprozessen signifikant steigern. Es wird die Mdglichkeit geschaf-
fen, kollektives Erfahrungswissen zielgerichtet in neue Entwicklungsprojekte
einzubringen. Gemal3 der Zielsetzung von Ansédtzen zum Best-Practice und Les-
sons-learned helfen Ldsungsmuster, Erfolge aus der Vergangenheit hervorzuhe-
ben und Misserfolge zukUnftig zu vermeiden.

e Forderung der Kreativitat: Losungsmuster enthalten im Vergleich zu detail-
lierten Losungen, abstrahierte (generalisierte) Informationen tber eine Problem-
L 6sungskombination. Der Generalisierungsgrad |asst sich dabel keinesfals ein-
heitlich festlegen. Mit zunehmender Generalisierung steigt demzufolge die Gro-
3e des Anwendungskontextes eines Musters. |hr Einsatz in einem Ldsungspro-
zess erfordert daher immer eine spezifische Anpassung auf das jeweilige Pro-
blem. Eine Vielzahl dokumentierter Losungsmuster gibt Entwicklern Impulse,
ihre eigenen Denkmuster mit dem Wissen des Kollektivs zu reflektieren und zu
erweitern. Losungsmuster unterstiitzen folglich die Kreativitét jedes Einzelnen;
die Grundlage fur die Entstehung von Innovationen.

2.4.5 Losungsmuster in der Produktentstehung — Geschichte

Das vorliegende Kapitel préasentiert die Analyse ausgewahlter Losungsmuster in ihrer
geschichtlichen Entwicklung. Zweifel sohne beruhen die fir die Produktentstehung rele-
vanten Ansdtze zu Lésungsmustern auf den Arbeiten des Architekturtheoretikers ALE-
XANDER [AIS+77]. Der Grundgedanke, Ldsungswissen in Form von Problem-
L dsungsbeschreibungen Dritten zur Verfigung zu stellen, wurde anschlief3end in der
Informatik aufgegriffen. Grofe Popularitét genief3en dort nach wie vor die Arbeiten von
Beck und CUNNIGHAM, der Gang of Four®, CopLIEN®! oder auch RisiNG [BC87],
[GhJ+94], [Cop9]], [Ris98]. Die Arbeiten setzen sich intensiv mit grundsétzlichen Fra-
gestellungen im Kontext Losungsmuster sowie Mustersprachen auseinander. Nach
BECK ist eine Mustersprache das Ergebnis von zeitlich aufeinander aufbauenden Mus-
tern. Dies bedeutet, dass die Anwendung von Mustern die Grundlage fur die Auswahl
weiterer Muster ist [BC87].

30GAMMA ET AL. verhalfen im Jahre 1994 mit dem Buch »Design Patterns — Elements of Reusable Ob-
ject-Oriented Software” den Entwurfsmustern zum Durchbruch in der Softwareentwicklung [GHJ+94].
Sie sind seitdem unter den Spitznamen ,, Gang of Four* (GoF) bekannt.

3L James Couplien war einer der Mitbegriinder der PLoP (Pattern Language of Programms) Konferenz.
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Eine sehr generische, vor alem auch namentliche, Ubertragung des Musteransatzes auf
den Maschinenbau liefert GRABOwsSKI in der Universal Design Theory [GLOQ], [GLO3].
Er unterteilt LOsungsmuster grundsétzlich in Objektmuster und Prozessmuster. Mit Ob-
jektmustern lassen sich Problemldsungen beschreiben, die sich anhand von Objekten
manifestieren. Sie sind innerhalb eines definierten Kontextes giltig und unterstiitzen
den Losungsfindungsprozess. Diese Muster représentieren die Gestalt des Objektes
elementar und deklarativ®. Beispiele sind physische Erzeugnisse oder auch Software-
code. Ein Prozessmuster beschreibt den aktiven Gebrauch von Objektmustern. Im Ge-
gensatz zur deklarativen Wissensreprasentation eines Objektmusters handelt es sich
dabei um eine prozedurale Wissensreprasentation. Ein Prozessmuster enthdlt somit eine
Menge von Anweisungen, die zu einem bestimmten Ziel fuhren [Amb98g].

Zusammenfassend lassen sich existierende Ansétze in die folgenden Kategorien unter-
teilen: Objektmuster, Prozessmuster und Mustersprache. Anhand dieser Untertei-
lung folgt die Gegenuiberstellung von Losungsmustern im Vergleich zwischen der Ent-
wicklung mechatronischer Systeme und dem Systems Engineering. Die erwdhnte Ge-
genlberstellung zeigt Bild 2-14. Fundamentale Arbeiten, auf denen die dargestellten
Ansétze beruhen, sind farblich rot hervorgehoben. Es sind auch Ansétze aufgefuhrt, die
von der Titulierung her von dem Begriff Losungsmuster abweichen, jedoch durch die
Wiederverwendung bestimmter Prinzipien oder Bausteine als Lésungsmuster interpre-
tiert werden kdnnen.

Auf Seiten der Entwicklung mechatronischer Systeme existieren traditionelle Ansétze
(Objektmuster) der Regelungstechnik nach FOLLINGER oder Wirkprinzipien im klassi-
schen Maschinenbau nach PAHL/BEITz [Foe72], [PB77]. Nach den Arbeiten von
GAMMA ET AL. hduften sich die Ansétze auch mit entsprechender Titulierung. Zu nen-
nen sind u.a. die Lésungsmuster nach GRABOWSKI, ALBERS oder auch Dziwok [GLOQ],
[AT11], [GSA+11], [DHT12]. Allen Ansdtzen ist gemein, dass sie fachdisziplinspezi-
fisch und innerhab der Disziplin sehr fokussiert sind. So konzentriert sich beispielswei-
se ALBERS auf Entwurfsmuster in der Mikrotechnik. Dziwok hingegen beschéftigt sich
mit Koordinationsmustern fir echtzeitkritische Softwarekommunikation. Eine Ausnah-
me bilden die Lésungsmuster fr die Selbstoptimierung nach DumMITRESCU. Hier werden
Ansdtze der htheren Mathematik oder der kiinstlichen Intelligenz fachdisziplintbergrei-
fend behandelt. Die Notwendigkeit nach wiederverwendbaren Prozessbausteinen be-
schreiben u.a. MURR, BICHLMAIER oder auch KAHL [Mur99], [Bic00], [Kah13]. Sie sind
der hohen Dynamik im Entwicklungsgeschehen und der Forderung nach immer kirzer
werdenden Time-To-Market Zeiten neuer Produktserien geschuldet. Diesen Anforde-
rungen begegnen die genannten Ansétze unter Zuhilfenahme von Erfahrungswissen in

32,, Die deklarative Wissensrepréasentation konzentriert sich auf die reine Beschreibung von Sachverhal-
ten und macht grundsétzlich keine Angaben zur Anwendung des Wissens fur eine konkrete Probleml 6-
sung” [Suh93].
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Auch im Kontext Systems Engineering begann der Einsatz von Losungsmustern nach
den Arbeiten von GAMMA ET AL. Zu nennen sind hier u.a die Arbeiten von GAs
KA/GAUSE oder CLOUTIER [GG98], [CDO06]. Im Gegensatz zu den zuvor geschilderten
fachdisziplinspezifischen Ansétzen z.B. von ALBERS wird die Nutzung von LAsungs-
mustern im Systems Engineering deutlich fachdisziplinUbergreifender interpretiert. Dies
bezieht sich weniger auf die Art der Wissensreprésentation sondern vielmehr auf ihren
Einsatz in vielen an der Produktentstehung beteiligten Bereichen. Dies verdeutlicht eine
Ubertragung des Losungsmusteransatzes auch auf nicht technische Bereiche durch
CLOUTIER [CDO06]. Er nennt u.a. Organisationsmuster oder Geschaftsmuster sowie de-
ren Zuordnung zu Systemarchitektur-, und Systementwurfsmustern. Es handelt sich
hierbei in Bezug auf die Unterteilung nach GRABOWSKI um Objektmuster.

Bel Systementwurfsmustern betont CLOUTIER ihren Neuheitsgrad und die Aktualitét im
Hinblick auf die steigende Komplexitét der zu entwickelnden Systeme. Neben den be-
reits in Kapitel 2.4.4 aufgefihrten Vorteilen von Losungsmustern hebt CLOUTIER hach-
folgende Eigenschaften gesondert hervor:

e Die Beschreilbung von Ldsungsansdtzen fir das Gesamtsystem in Form von
Mustern verbessert das gemeinschaftliche Verstandnis aler partizipierenden
Stakeholder.

e |hr fachdisziplinibergreifender Charakter fordert die Team-Kommunikation
zwischen Mitgliedern des Systemarchitekturteams und den Entwicklungsteams
(z.T. fachdisziplinspezifisch).

e Mit Hilfe von Lésungsmustern l&sst sich ein einheitliches Lexikon fur Architek-
turteams erarbeiten. Es beinhaltet wiederverwendbare multidisziplinare Lésun-
gen fur den Austausch zwischen den Systemarchitekten.

e Die Standardisierung in Form einheitlicher Muster fordert die Effizienz in den
frihen Phasen des Entwicklungsgeschehens auf Gesamtsystemebene.

Ferner existieren im Systems Engineering Ansétze, die sich mit dem Themenfeld Mus-
tersprache auseinandersetzen. Kern einer solchen Sprache sind Beschreibungen der
wechselseitigen Beziehungen zwischen den Mustern [SS06]. Zu nennen sind hier u.a
die Arbeiten von PAVAN, SIMPSON oder auch PRISTER [PMZ03], [SS06], [PCH+11]. Sie
beschreiben Beziehungsformen zwischen Mustern auf einer Meta-Ebene. Beziehungen
kénnen z.B. sein: &quivaent, nachfolgend zu betrachten, zusétzlich erforderlich, in
Kombination nicht vertrdglich [PCH+11]. Relevante Mustersprachen (fachdisziplin-
Ubergreifend) bezogen auf den Kontext der vorliegenden Arbeit fur die Entwicklung
mechatronischer Systeme existieren nicht.
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2.5 Problemabgrenzung

Zusammenfassend l&sst sich festhalten, dass ein wesentlicher Stellhebel fur eine effizi-
ente Entwicklung fortgeschrittener mechatronischer Systeme die Wiederverwendung
relevanten Losungswissens ist. Zukunftig wird es in diesem Zusammenhang mehr denn
je darauf ankommen, das zu entwickelnde System als Ganzes zu betrachten und zu be-
herrschen (Kap. 2.3.3). Die zunehmende Intelligenz in den adressierten technischen
Systemen (Kap. 2.2) erfordert ein fachdisziplinibergreifendes Denken und Handeln
Uber alle an der Produktentstehung beteiligten Bereiche hinweg (Kap. 2.3). Dies
schliefdt, neben den vorrangig technischen Disziplinen, die nicht technischen Segmente
wie z.B. den Vertrieb mit ein. Erfolgversprechende Entwicklungsmethodiken werden
zuklnftig aus dem Verschmelzen der Denkweisen der Konstruktionslehre (Kap. 2.3.2)
und dem (Model-Based) Systems Engineering (Kap. 2.3.4) hervorgehen. Historisch
betrachtet lassen sich dort signifikante Starken fur die Entwicklung komplexer techni-
scher Systeme feststellen, die gleichermalien fur Entwicklungsmethodiken als auch fur
Wissensmanagementansdtze mit Losungsmustern gelten (2.4.5). In der Konstruktions-
lehre bzw. Entwicklung mechatronischer Systeme sind dies in erster Linie etablierte,
jedoch fachdisziplinspezifische Ansétze z.T. basierend auf Objektmustern (z.B. Wirk-
prinzipien). Im Systems Engineering sind es vor alem die ganzheitlichen fachdisziplin-
Ubergreifenden Vorgehensweisen zur Unterstitzung des modellbasierten Systement-
wurfs. Fur das angestrebte Instrumentarium sind drel grundsétzliche Herausforderun-
gen hervorzuheben:

Ungeklarter L 6sungsmuster begriff/-Uberblick:

Ansdtze zur Wiederverwendung von Lésungswissen in Form von Mustern gibt es zahl-
reich. Die Interpretation und die Einsatzgebiete sind jedoch auf3erst vielfdtig. Dies
reicht von Beispielen, tber die Art der Darstellung, die damit einhergehende Strukturie-
rung bis hin zur Charakterisierung. Gemeint sind z.B. Unterscheidungen wie Objekt-
muster, Prozessmuster, elementare oder komplexe Muster [GLOO], [Suh93]. Da diese
Typisierungen aus einzelnen Disziplinen (z.B. dem Maschinenbau) kommen, stellt sich
die Frage nach ihrer Allgemeinglltigkeit. Eine Beantwortung erfordert eine umfangrei-
che Ubertragung des Mustergedankens auf die Produktentstehung, was die nicht techni-
schen Bereiche einschliefdt. Es ist daher erforderlich aufbauend auf Strukturierungsan-
sdtzen fUr die Produktentstehung wie z.B. dem 3-Zyklen-Modell nach GAUSEMEIER und
Musterhierarchien aus dem Systems Engineering, eine umfangreiche Beschreibung fir
Losungsmuster in der Produktentstehung zu erarbeiten [GP14], [CDO06]. Nur auf diese
Weise kann eine Einbettung von Lésungsmustern fir den Systementwurf in eine mus-
terbasierte Produktentstehung gelingen. Damit einher geht die Notwendigkeit, Aufga-
benbereiche der Losungsmuster festzulegen, um sowohl ihre Eigenstéandigkeit als auch
Interaktion aufzuzeigen.
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Dokumentation interdisziplinaren L dsungswissens:

Die Entwicklung fortgeschrittener mechatronischer Systeme kann nur durch das Zu-
sammenwirken verschiedener Fachdisziplinen erfolgreich sein. Eine Hauptschwierigkeit
liegt in der aufwendigen Kooperation und Kommunikation auf Gesamtsystemebene
wahrend des Systementwurfs. Hier sind Konzepte zur frihzeitigen, durchgéngigen und
gleichberechtigten Behandlung des Lésungswissens aus den partizipierenden Diszipli-
nen notwendig. Die Forderung nach Durchgangigkeit birgt besondere Anforderungen
aufgrund von unterschiedlichen Denkweisen. Wéhrend die eine Disziplin oftmals zu
Beginn einer Entwicklung sehr abstrakt in Form von Wirkprinzipien denkt, startet eine
andere Disziplin mit formalen Spezifikationen (u.a. mit Hilfe von Modellbibliotheken).
Im Rahmen des Systementwurfs missen derartige Denk- und Herangehensweisen zu-
sammengefihrt werden, was ohne weliteres aktuell nicht moglich ist. Das fur den Sys-
tementwurf notwendige Wissen muss daher geeignet, in Form von Lésungsmustern,
aufbereitet und reprasentiert werden. Es muss zudem ein nahtloser Ubergang in den
fachdisziplinspezifischen Entwurf oder in formale Analyseschritte méglich sein. Hierzu
sind Beziehungen zwischen den Losungsmustern fir den Systementwurf mit z.B. Wirk-
prinzipien oder fachdisziplinspezifischen Losungsmustern (z.B. Software) zu beschrel-
ben.

Fehlende Entwicklungssystematik:

Die heute etablierten Entwicklungssystematiken werden der Forderung nach einem
durchgéangigen Wissensmanagement, mit besonderem Fokus auf dem interdisziplinaren
Systementwurf, nicht gerecht. Sie fokussieren in der Regel nur einen bestimmten Be-
reich oder eine Disziplin; eine ganzheitliche Betrachtung von wiederverwendbaren z.T.
fachdisziplintbergreifenden Produktartefakten findet — wenn Uberhaupt — nur ansatz-
weise statt. Die Folgeist in der Regel die Kombination von disziplinspezifischen Teill6-
sungen, die nur selten die bestmogliche Gesamtlésung ergeben. Es ist daher eine Sys-
tematik erforderlich, mit der Losungsmuster fur den Systementwurf identifiziert, doku-
mentiert und angewendet werden kdnnen.

Losungsmuster fur den Systementwurf werden zukinftig ein zentraler Baustein in der
Entwicklung fortgeschrittener mechatronischer Systeme sein. Sie tragen durch ihren
fachdisziplintbergreifenden Charakter und ihren systematischen Einsatz wesentlich zur
Effizienzsteigerung im Entwurf und zur Komplexitatsbeherrschung auf Gesamtsystem-
ebene bei. Es besteht daher Bedarf nach einem Instrumentarium fir einen I6sungsmus-
terbasierten Entwurf fortgeschrittener mechatronischer Systeme. Es nimmt sich den
skizzierten Herausforderungen an und gliedert sich in die in Bild 2-15 abgebildeten
Handlungsfelder (HF):

Handlungsfeld 1: Das Paradigma der L dsungsmuster in der Produktentstehung

Basis des Instrumentariums ist eine ausfihrliche Beschreibung von Lésungsmustern in
der Produktentstehung. Grundlage ist eine einheitliche Definition von Losungsmustern
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fur die gesamte Produktentstehung. Auf Basis etablierter Strukturierungskonzepte sind
Losungsmuster in der Produktentstehung und ihr Zusammenwirken anhand von Bei-
spielen zu beschreiben. Gefordert ist eine holistische Darstellung, z.B. in Form einer
Hierarchie oder Klassifikation, in der Wissen aus den beteiligten Bereichen gleicherma-
[3en berticksichtigt und miteinander in Verbindung gesetzt wird.

Anforderungen an das System ‘ A
= Handlungsfeld
5 Model-Based Systems Engineering
:g fiir die Produktentstehung von morgen
g Systemmodell 2l | .|| || Handlungsfeld 2: Wie sind Lésungs-
= % 5 9 muster fur den Systementwurf struk-
21 | §|| || turiert und wie ist der Zusammen-
g g hang zu etablierten Ansatzen?
g 5 |2
£ é Maschinen- Elektrik/ Regelungs- | | Software- ﬁ 3
Su bau Elektronik technik technik [T o
28 s |E
% & PO Crs®) [ E Q Handlungsfeld 3: Wie gestaltet sich
&R H 2 N die Ubergeordnete Systematik fur
o Gu(s) =} B m .
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Systementwurf?
c
£:2
e
£ ‘ Verifiziertes System ‘ v
Produktentwicklung
Handlungsfeld 1: Welche Lésungs-
Strategische Produktionssystem- muster gibt gs I,n d?r Produktentste-
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Produktentstehung héinge?
von der Ausschnitt aus dem zum
Geschéftsidee Produktlebenszyklus Serienanlauf

Bild 2-15: Ubersicht der Handlungsfelder fiir das angestrebte Instrumentarium

Handlungsfeld 2: Lésungsmuster fir den Systementwurf — Strukturierung, Cha-
rakterisierung und Techniken zur Wissensreprasentation

Losungswissen nimmt in der Produktentstehung immer weiter an Bedeutung zu. Im
Instrumentarium erfolgt die Dokumentation und Wiederverwendung des Wissens in
Form von Lésungsmustern. Aufgrund der hohen Interdisziplinaritét ist eine einheitliche
Struktur erforderlich, die eine barrierefreie Kooperation der beteiligten Akteure und
dem Systems Engineer erméglicht. Wesentliche Aspekte der Loésungsmuster sind in
Anlehnung an die Definition von ALEXANDER zu definieren [AIS+77]. Einmal erstellte
Muster liefern eine generaisierte Problem-/L ésungsbeschreibung. Um diese effizient in
den Entwicklungsprozess einbinden zu kénnen, bietet es sich an, Wissensinhalte eines
Musters zielgruppengerecht (z.B. durch Funktionen oder Systemelemente) darzustellen.
Hierzu sind geeignete Techniken zur Spezifikation von komplexen Systemen und Sys-
temzusammenhangen zu identifizieren und ggf. weiterzuentwickeln. Ferner miissen die
Losungsmuster die wesentlichen Arbeitsgebiete eines Systems Engineers — Systement-
wurf und anschlief3endes Management der gesamten Produktentwicklung — unterstit-
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zen. Es ist daher zu klaren, wie Verbindungen von textbasierten Ansétzen wie z.B.
Wirkprinzipien mit modellbasierten Ansdtzen wie z.B. Losungsmustern der Software-
technik gestaltet und transparent abgebildet werden kénnen. In diesem Zusammenhang
ist zu definieren, welche Dimensionen — Art der Wissensreprasentation, Aggregation,
Generaisierungsgrad, involvierte Fachdisziplinen — die Losungsmuster fir den Syste-
mentwurf charakterisieren. Gefordert ist eine multidimensionale Skalierung.

Handlungsfeld 3: Uber geor dnete Systematik fuir den Einsatz von L ésungsmustern

Eine Gbergeordnete Systematik fir den Einsatz von Lésungsmustern im Systementwurf
muss dem geschlossenen Wissensmanagementkreislauf (SECI) nach NONAKA/TA-
KEUCHI gerecht werden [NT97]. Zum einen muss gewahrleistet sein, dass Losungsmus-
ter systematisch auf Basis etablierter (Tell-)Ldsungen identifiziert werden kdnnen. Dies
bedeutet, dass spezialisierte Ldsungen abstrahiert, generalisiert und gemeinsam mit dem
zugehorigen Problem dokumentiert werden missen. Ferner muss die Kombination rele-
vanten Losungswissens, z.B. Uber die Konstruktion oder die Steuerungssoftware in mul-
tidisziplindre Losungsmuster, ermoglicht werden. Zum anderen ist sicherzustellen, dass
sich das Vorgehen eines |6sungsmusterbasierten Systementwurfs u.a. aus Akzeptanz-
grinden an gangigen Vorgehensweisen orientiert. Entwickler sollen befdhigt werden,
losgel6st von ihren Denkmustern, effizient unterschiedliche Probleme mit Hilfe von
dokumentierten LAsungsmustern zu bewéltigen und Innovationen hervorzubringen.

2.6 Anforderungen an die Arbeit

Aus der Problemanal yse resultieren folgende Anforderungen an ein Instrumentarium fir
einen |6sungsmuster basierten Entwurf fortgeschrittener mechatronischer Systeme:

A1l) Ganzheitlichkeit: An der Entstehung mechatronischer Systeme sind neben den
technischen Disziplinen wie Maschinenbau oder Softwaretechnik auch die strategische
Produktplanung und die Produktionssystemplanung mit ihren unterschiedlichen Vertie-
fungsrichtungen beteiligt. Voraussetzung fur eine Ubergreifende und barrierefreie Wie-
derverwendung von Wissen in Form von Losungsmustern ist eine einheitliche Definiti-
on und ein ganzheitlicher Uberblick tiber Lésungsmuster in der Produktentstehung (vgl.
HF 1, Kap. 2.3.1. und 2.4.5).

A2) Charakterisierung von Losungsmustern: Die Produktentstehung ist durch eine
Vielzahl von Vernetzungen zwischen den beteiligten Disziplinen gepragt. Um die Ab-
stimmung entlang dieser Vernetzung zu férdern, sind Beispielmuster sowie wechselsei-
tige Zusammenhange zu beschreiben. Dies gilt auf einer sehr abstrakten Ebene fur die
gesamte Produktentstehung und auf einer detaillierten Ebene fur die Lésungsmuster im
Hinblick auf den Systementwurf (vgl. HF 1 und 2, Kap. 2.3.1 und 2.4.5).

A3) Einheitliche Strukturierung in Anlehnung an ALEXANDER: Die Problemanalyse
hat ergeben, dass Muster fur die Produktentwicklung eine hohe Variation aufweisen.
Um die langfristige Dokumentation sowie Kommunikation und K ooperation ausgehend



Seite 44 Kapitel 2

vom Systementwurf sicherstellen zu kdnnen, ist eine einheitliche Strukturierung der
Losungsmuster erforderlich. Dabel sind die Kategorien (Name, Problem, Lésung, Kon-
text) der Mustertheorie nach ALEXANDER aufzugreifen. Die Strukturierung stellt die
Anwendung der Losungsmuster ohne grof3e Einarbeitung, z.B. durch das Hinzuziehen
weiterer Literatur, sicher (vgl. HF 2, Kap. 2.4.4 und 2.4.5).

A4) Interdisziplinaritat und Verstandlichkeit: Ein Systems Engineer as Generalist
koordiniert den gemeinsamen Entwurf intelligenter technischer Systeme mit den Ent-
wicklern aus unterschiedlichen Disziplinen. Die adressierten Losungsmuster sollen die-
sen Prozess durch Bereitstellung von Losungswissen unterstiitzen. Vor diesem Hinter-
grund ist es essentiell, dass Techniken zur Spezifikation komplexer Systeme und damit
fur eine interdisziplindre Wissensreprasentation genutzt bzw. weiterentwickelt werden.
Durch die Wahl bzw. Ausarbeitung geeigneter Partialmodelle ist sowohl das Problem
als auch dessen LAsung eindeutig zu beschreiben. Ein gemeinsames Verstandnis ermog-
licht es den Entwicklern, fachdisziplinfremde LGsungsprinzipien zu adaptieren und ein-
zusetzen (vgl. HF 2, Kap. 2.2.3 und 2.3.4).

A5) Durchgangige Dokumentation: Neben der Koordination des Systementwurfs
zahlt das Management des Entwicklungsgeschehens zu den Aufgaben eines Systems
Engineers. Im Hinblick auf die Durchgangigkeit ist zu kl&ren, wie die Zusammenhénge
von textbasierten Ansédtzen (z.B. Wirkprinzipien) und modellbasierten Ansédtzen (L6-
sungsmuster der Software) sind. Es stellt sich die Frage nach unterschiedlichen Dimen-
sionen, um Losungsmuster fur den Systementwurf zu ordnen. Unterschiedliche Ansétze
zur Komplexitatsreduktion (elementare oder komplexe Muster [Suh93]) oder unter-
schiedlich verwendete Fachtermini erfordern eine multidimensionale Skalierung (vgl.
HF 2, Kap. 2.3.1 und 2.4.5).

A6) Systematische Vorgehensweise: Ein |0sungsmusterbasierter Systementwurf be-
darf einer systematischen Vorgehensweise. Gleiches gilt fur die Identifizierung von
Losungsmustern auf Basis etablierter (Teil-)Lésungen. Das Instrumentarium muss eine
zielgerichtete und systematische Entwicklung neuer Losungskonzepte mit Hilfe von
L dsungsmustern ermdglichen. Die dafir notwendigen V orgehensweisen sind durch ent-
sprechende Bestandteile zu gestalten und nachvollziehbar zu beschreiben (vgl. HF 3,
Kap. 2.3.2).

A7) Geschlossener SECI-Kreislauf: Die Problemanalyse verdeutlicht, dass géangige
Wissensmanagementansétze sich am SECI-Kreislauf nach NONAKA/TAKEUCHI orientie-
ren. Dies gilt auch fUr das angestrebte Instrumentarium. Es ist sicherzustellen, dass im-
plizites Wissen externalisiert und somit geeignet zur Verfigung gestellt wird. Ferner
mussen mit Hilfe dieses Wissens neue Lésungen und somit neues Wissens generiert
werden konnen (vgl. HF 3, Kap. 2.4.2 und 2.4.3).

A8) Abstraktion und Generalisierung: Die ldentifizierung und Dokumentation von
Losungsmustern basiert auf etablierten (Tell-)Losungen und damit verbundener Exper-
tise aus allen an der Entwicklung beteiligten Experten. Relevantes Wissen ist in der Re-
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gel reprasentiert durch Entwicklungsdokumente und/oder Modelle aus den unterschied-
lichen Fachdisziplinen (z.B. CAD-Modell des Maschinenbaus oder Funktionsablaufplan
der Automatisierungstechnik). Da die beschriebenen Dokumente oder Modelle jedoch
konkrete Losungen beschreiben, sind diese in geeigneter Art und Weise zu abstrahieren
bzw. zu generalisieren. Damit wird die Ubertragbarkeit auf zukiinftige Entwicklungs-
aufgaben, z.B. von cyber-physischen Systemen, ermoglicht (vgl. HF 3, Kap. 2.2.3 und
2.4.2).

A9) Orientierung an etablierten Standards im Systementwurf: Die Problemanalyse
zeigt, dass in der Verschmelzung etablierter Entwurfsmethoden oder Denkweisen aus
der Entwicklung mechatronischer Systeme und dem Systems Engineering der Stellhebel
liegt, zukinftig effizient und effektiv komplexe technische Systeme zu entwickeln.
Ubereinstimmend wird beschrieben, wie, ausgehend von der |6sungsneutralen Sicht,
unterschiedliche Konzepte modellbasiert entworfen, ausgewahlt und konkretisiert wer-
den (von den Anforderungen Uber die Funktionen hin zur Struktur und dem Verhalten).
Esist daher sicherzustellen, dass sich das Vorgehen an diesen etablierten Standards ori-
entiert (vgl. HF 3, Kap. 2.2.3, 2.3.2 und 2.3.4).
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3 Stand der Technik

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick tber den Stand der Technik. Die Problemanalyse
hat gezeigt, dass eine umfassende Beschreibung des Paradigmas der Losungsmuster in
der Produktentstehung fehit. Vor diesem Hintergrund liefert Kapitel 3.1 eine Untersu-
chung von Ansétzen, die ahnliche Beschreibungen oder Klassifikationen von Lésungs-
mustern beinhalten. Schwerpunkt des Instrumentariums ist Losungswissen fir den Sys-
tementwurf. Aus diesem Grund werden in Kapitel 3.2 Techniken fir eine geeignete
Systemspezifikation und somit Wissensreprasentation in Losungsmustern analysiert.
Hinzu kommt die Untersuchung sowohl fachdisziplintbergreifender als auch fachdis-
ziplinspezifischer Lésungsmusteransétze. Etablierte Ansétze fur den Einsatz von L6-
sungsmustern in einer Ubergeordneten Systematik analysiert Kapitel 3.3. Hierbei geht es
sowohl um die Identifizierung bestehender L ésungsmuster aus etablierten Ldsungen, as
auch um Ansétze fur einen l6sungsmusterbasierten Systementwurf. Komplettiert wird
der Stand der Technik durch eine Bewertung der Ansdtze anhand der Anforderungen
aus Kapitel 2. Die gewahlte Reithenfolge der untersuchten Ansdtze stellt dabel keine
Bewertung dar.

3.1 Uberblick — Lésungsmuster in der Produktentstehung

Eine umfassende Ubertragung des Paradigmas der Losungsmuster auf die Produktent-
stehung mit Beispielmustern und einer Beschreibung von wechselseitigen Abhéangigkei-
ten existiert nicht. Jedoch gibt es Ansétze, die sich mit bestimmten Ausschnitten be-
schéftigen. Aus diesem Grund liefert Kapitel 3.1.1 eine Beschreibung der Universal
Design Theory nach GRaBowskI mit Objekt- und Prozessmustern. In Kapitel 3.1.2 wird
die Musterhierarchie nach CLouTIER mit ihrem Ursprung im Systems Engineering be-
schrieben. Abschlief3end werden in Kapitel 3.1.3 und 3.1.4 Ubergeordnete Ansétze ana-
lysiert, die vorrangig mogliche Wechselwirkungen zwischen Lésungsmustern beschrei-
ben.

3.1.1 Universal Design Theory nach GRABOWSKI

Ziel der Universal Design Theorie (UDT) ist die Zusammenfihrung von verschiedenen
Ingenieurdisziplinen mit weiteren Disziplinen wie Materia wissenschaften, Chemie oder
Pharmazie. Die Theorie fuRt auf der Uberlegung, Kenntnisse und Wissen aus verschie-
denen Disziplinen konsistent, zusammenhangend und einheitlich wiederzugeben und zu
nutzen — in Form von Mustern. Im Kern der Methodik steht die Erarbeitung einer Basis
fr die interdisziplinare Produktentwicklung [GLOQ].

Die Theorie basiert auf folgenden Annahmen: Problemldsungen basieren immer auf der
Erfahrung und dem Wissen einer bestimmten Disziplin; komplexe Problemstellungen
lassen sich in Teilprobleme zerlegen.
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Folglich hat jede Disziplin spezialisiertes Losungswissen, das auf bestimmte Probleme
angewandt werden kann. Ziel ist die Ubertragbarkeit dieses Losungswissen auf fach-
fremde Bereiche. Es soll die Mdglichkeit geschaffen werden, bel einem Problem ohne
sichtbare LAsung in dem jeweiligen Fachbereich, auf Lésungswissen aus elnem anderen
Fachbereich zurlickgreifen zu kénnen [GLOQ]. Dieses generalisierte Losungswissen soll
in Form von LAsungsmustern reprasentiert werden.

Fur GRABOWSKI ET AL. entsteht ein Losungsmuster aus Erfahrungswissen von Experten,
das sich in konkreten Losungen manifestiert hat. Nutzen entsteht genau dann, wenn das
Wissen Uber das Problem sowie den Problemldsungsweg nachvollziehbar dokumentiert
ist. Losungsmuster helfen, einen Ausgangszustand in einen Folge- bzw. Zielzustand zu
Uberfuhren. Wesentliche prozessrelevante Merkmale sind ein hoher Kreativitatsanteil,
hoher Vernetzungsgrad der Vorgange, unscharfe Informationen, hohe Entscheidungsin-
tensitét, geringer Formalisierungsgrad sowie geringe Wiederholhaufigkeit. Grundlage
zur Darstellung eines solchen Prozesses ist die Beschreibung seiner Zustande sowie die
zugehorigen Zustandsanderungen [GLO3]. Wie bereits in Kapitel 2.4.5 geschildert, wird
in der UDT zwischen Objekt- und Prozessmustern unterschieden. Bild 3-1 zeigt den
Zusammenhang von Objekt- und Prozessmustern.

Process Pattern

PP (S., S )
M Alternative 1

Object Pattern
Ol

Alternative 2

Legende
OP = Object Pattern PP = Process Pattern S, = State S = Start State S, = Target State

Bild 3-1: Zusammenhang von Objekt- und Prozessmustern in der UDT [vgl. GLOO]

Eswird deutlich, dass es sich bel eéinem Objektmuster um eine statische Ldsung handelt
und bel einem Prozessmuster um einen in der Zeit ablaufenden Vorgang. Der Ablauf
eines Entwicklungsprozesses unterscheidet sich in der Kaskadierung von Objekt- und
Prozessmustern. Beispielhaft sind in Bild 3-1 zwei Alternativen fur den Entwicklungs-
prozess dargestellt. Der Ausgangszustand (Ss, start state) beinhaltet alle Informationen
Uber die Problemstellung. Durch Objekt- und Prozessmuster werden Zwischenzustande
(S, intermediate states) und zuletzt der Zielzustand erreicht (Sr, target state). Sind die
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V oraussetzungen bekannt und es gibt bereits eine entwickelte Losung, dann ist der Ziel-
zustand direkt Uber bekannte Objektmuster OPsm) und Prozessmuster PP (Ss, Sr) zu
erreichen (Alternative 1). Gibt es hingegen keine bekannten, passenden Objekt- und
Prozessmuster, so ist die Expertise der Entwickler gefragt, um den Zielzustand sukzes-
sive zu erreichen. In diesem Entwicklungsprozess werden stufenweise Prozessmuster
mit unterschiedlicher Komplexitéat durchlaufen, wodurch verschiedene Wege aufgrund
verschiedener Objektmuster zum Ziel fuhren (Alternative 2) [GLOO].

Ferner definiert GRABowsK| die folgenden funf Hypothesen fur die Unterteilung und
die Anwendung von Lésungsmustern [GLOQ]:

e Hypothese 1 (Hypothesis of finite basic elements): Auf jeder Abstraktionse-
bene existiert eine endliche Anzahl von Basi selementen.

e Hypothese 2 (Hypothesis of finite abstraction levels): Es existiert eine endli-
che Anzahl von Abstraktionsebenen, um Produkte zu modellieren und Design-
Prozesse zu beschreiben.

e Hypothese 3 (Hypothesis of finite transitions): Die Anzahl mdglicher Uber-
gange zwischen den einzelnen Abstraktionsebenen ist endlich. Dabei entsteht
die Verknipfung der Hierarchieebenen durch die Verbindungen zwischen den
Basiselementen.

e Hypothese 4 (Hypothesis of invention): Neue Produkte entstehen durch neue
Kombinationen bekannter Basiselemente. Beispiele derartiger Basiselemente
sind Funktionen oder physikalische Effekte.

e Hypothese 5 (Hypothesis of solution finding): Jede Produktanforderung be-
zieht sich auf einen Lésungsbereich. Die Ableitung einer Gesamtldsung ist nur
dann widerspruchsfrei, wenn die Anforderungen und deren Lésungen konsi stent
und vertréglich kombiniert wurden.

Bewertung: Die Universal Design Theorie enthdlt ein sehr abstraktes und theoretisches
Modell zur Erklérung bestehender Zusammenhange in der Entwicklung technischer
Systeme mit Hilfe von Mustern. GRABOwsSKI ET AL. treffen die Unterscheidung zwi-
schen Objekt- und Prozessmuster, wobei eine starke Abhangigkeit zwischen den Mus-
terarten betont wird. In der UDT werden die Uberlegungen jedoch nicht auf strategische
Bereiche in der Produktentstehung ausgedehnt. Zudem mangelt es an nachvollziehbaren
Beispielen, was eine direkte Ubertragung dieses theoretischen Modells auf die im In-
strumentarium geforderten Anforderungen ausschlief3t.

3.1.2 Musterhierarchie nach CLOUTIER

Im Gegensatz zu den eingangs geschilderten Uberlegungen von GRABOWSKI ET AL. wird
der Einsatz von L6ésungsmustern im Systems Engineering deutlich bereichstibergreifen-
der interpretiert. Dies bezieht sich weniger auf die Art der Wissensreprasentation in den
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Mustern, sondern vielmehr auf ihren Einsatz in vielen an der Produktentstehung betei-
ligten Bereichen. Dies verdeutlicht die Musterhierarchie nach CLOUTIER (Bild 3-2), in
der auch nicht technische Bereiche berticksichtigt werden [CDO6].

| Organisationsmuster | | Geschaftsmuster | | Leitbildmuster |
[ [ |
[

[Systemarchitekturmuster |

-I Strukturmuster |
-| Rollenmuster | Systemanalysemuster |
-| Anforderungsmuster Systemtestmuster | HW Entwurfsmuster |—| HW Anforderungsmuster
-I Aktividgtsmuster | Systementwurfsmuster Betriebsmuster |
H  Prozessmuster | SW Architekturmuster |

SW Analysemuster |

SW Anforderungsmuster
H  SWTestmuster |

Unterschiedliche Typen von Systemarchitekturmustern -I SW Entwurfsmuster |
Strukturmuster — Muster fir die Art und Weise des Aufbaus Erzeugungsmuster |
Rollenmuster — Muster fur die Beschreibung von Rollen
Anforderungsmuster — Muster fur Anforderungen Strukturmuster |
Aktivitatsmuster — Muster fur den SE-Prozess
Prozessmuster — Muster fiir die vom System durchzufiihrenden Prozesse Verhaltensmuster |

Bild 3-2.  Musterhierarchie nach CLOUTIER [vgl. CDOg]

Muster auf héchster Ebene sind demzufolge Organisations-, Geschéfts- und Leitbild-
muster. Eine Hierarchiestufe tiefer nennt CLOUTIER Systemarchitekturmuster, von de-
nen es funf unterschiedliche gibt: Strukturmuster (Strukturierungskonzepte z.B. Diffe-
rentialbauweise), Rollenmuster (charakteristische Rollen beteiligter Akteure), Anforde-
rungsmuster (wiederkehrende Anforderungsbindel), Aktivitétsmuster (SE-Prozess-
bausteine) und Prozessmuster (Verhalten des Systems). Unter den Anforderungsmustern
folgen Muster auf Gesamtsystemebene. Diese konzentrieren sich auf Systementwurf,
-analyse und -test. An die Systementwurfsmuster schlief3en sich noch weitere Musterty-
pen an, die in die fachdisziplinspezifischen Bereiche der Hardware- und Softwareent-
wicklung unterteilt werden. Als zentrale Mustertypen im Hinblick auf eine signifikante
Effizienzsteigerung in der Entwicklung komplexer technischer Systeme nennt CLou-
TIER Systemarchitektur- und Systementwurfsmuster (vgl. Bild 3-2, farblich hervorgeho-
ben).

Bewertung: Die Musterhierarchie liefert einen ersten Ansatz fur eine breit aufgestellte
Ubertragung des Losungsmusteransatzes auf die Entwicklung komplexer technischer
Systeme. Es stellt sich jedoch die Frage, wie die genannten Muster konkret aussehen
und wie diese zueinander in Beziehung stehen. Hierzu werden auf3er der Titulierung der
Muster keine ngheren Angaben gemacht. Die konsequente Weitergabe von Informatio-
nen und die Verzahnung der Muster Uber die Hierarchiestufen hinweg ist jedoch Grund-
voraussetzung fur deren durchgangige Nutzung.
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3.1.3 SE Entwurfsmuster-Metamodell nach PFISTER

Nach PFISTER eignen sich Losungsmuster in erster Linie zur Abstraktion und Generali-
sierung individueller Losungen, die in einer Ubergeordneten Gesamtarchitektur einge-
bettet sind. Ein Losungsmuster bietet die Moglichkeit, Expertise von Fachleuten Dritten
zur Verfigung zu stellen. Es unterstitzt die Anwender in der Identifizierung und L6-
sung von Problemen durch die Ubertragung des bestehenden Wissens bzw. der Erfah-
rung auf das jeweils vorliegende Problem. PRISTER nennt als Ziele von LGsungsmustern
[PCH+11]:

e Leistungssteigerung (Umfang, Relevanz)

e Verbesserung der Funktionssicherheit (etablierte Losungen, mehrmals kontext-
bezogen eingesetzt und gepriift)

o Effizienzsteigerung (Zeitersparnis von der Produktidee bis zum Serienanl auf)

e Forderung von gemeinschaftlichem Arbeiten durch Austausch von Wissen auf
einer gemeinsamen Plattform

Diese Ziele kdnnen erreicht werden, indem relevante Expertise, basierend auf imple-
mentierten Losungen oder Erkenntnissen aus lessons-learned-Prozessen, formalisiert
abgelegt werden. Losungsmuster sind folglich ein Mittel, um weiteren Entwicklern
standardisierte Ldsungen zuganglich zu machen.

PrISTER empfiehlt die Anwendung von Lésungsmustern im Systems Engineering bei
der Synthese von funktionalen und physikalischen Architekturen. In diesem Zusam-
menhang fungiert ein Losungsmuster as ein kleines und gut handhabbares Artefakt, das
selten isoliert sondern im Zusammenhang mit weiteren betrachtet werden sollte. Das
relevante Losungswissen in einem Losungsmuster wird mit Hilfe abstrakter physikali-
scher oder funktionaler Modelle représentiert. Es definiert das Zusammenwirken von
Systemkomponenten oder -funktionen in generalisierter Art und Weise. Nach PFISTER
ist ein Losungsmuster keine Kreativitatstechnik und beschreibt auch keine wiederver-
wendbare detaillierte Komponente. In erster Linie ist es das Ergebnis eines mehrmals
vorkommenden Losungsansatzes in dhnlichen Problemstellungen. PRISTER betont, dass
Losungsmuster genau dann zu Innovationen fuhren, wenn sie auf weitere Problemstel-
lungen in einem &hnlichen Kontext Ubertragen und geeignet modifiziert werden
[PCH+11].

Im Hinblick auf einen modellbasierten Systementwurf sollten Lésungsmuster durch
eine formalisierte Sprache beschrieben und in einer Datenbank abgelegt sein. Ferner ist
sicherzustellen, dass die Modelle in eine Entwicklungsumgebung eingebunden werden
konnen. Losungsmuster und ihr Zusammenwirken lassen sich durch Sprachen wie
SysML, UML, STEP oder auch die Web Ontology Language (OWL) beschreiben. Pris-
TER definiert Lésungsmuster in UML oder SysML in Form parametrisierbarer Bezie-
hungen. Hierzu werden unterschiedliche Klassen und Objekte definiert. Diese besitzen
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spezifische Rollen und Beziehungen untereinander. Die Lésungsmuster werden in ein
Ubergeordnetes Metamodell fir das Systems Engineering eingebettet. Das entsprechen-
de UML-Diagramm® ist in Bild 3-3 abgebildet.

Systementwurfs- Kontext agiert in System * interagiert mit
muster externen Systemen
P hat eine
+ Name Mission @®—  * setzt sich zusammen
+ Autor(en) aus Subsystemen
+ Datum LifeCycle ist in einem 1.+ Anforderung
¢ ist beteiligt *
ist beteiligt * \|/ 1...* fuhrt aus { setzt sich zusammen aus 1...*
Funktion >—, Bestandteil *— i,
* Dekomposition Dekomposition
+ Name ) + Typ :Bestandteil Typ
+ Beschreibung Allokation + Doméne :Architektur 1 Rolle
+ Doméne :Architektur + ist Teil eines Musters
+ Typ :FunktionTyp 1 Rolle 1zu
+ ist Teil eines Musters 1 von
N 1...* fiihrt aus

Betrachtungseinheit

+ Typ :BetrachtungseinheitTyp

1 Ubertragung

Schnittstelle

<< Aufzéhlung >>

<< Aufzdhlung >>

<< Aufzdhlung >>

<< Aufzdhlung >>

BetrachtungseinheitTyp FunktionTyp Architektur Doméne BestandteilTyp
Physikalisch Rotatorisch Physik Subsystem
Information Translatorisch Service Element
Energie Fest verbunden Energie Komponente
...ggf. zu erweitern ... ggdf. zu erweitern Teil (Part)

Bild 3-3: Metamodell fiir ein |6sungsmuster basiertes Systems Engineering nach

PFISTER[vgl. PCH+11]

Es basiert auf den Uberlegungen von CLOUTIER (vgl. Kapitel 3.1.2), beschreibt jedoch
im direkten Vergleich die Beziehungen und Auspragungen der Klassen und Objekte in
einem hoheren Formalisierungsgrad. Die Ldsungsmuster flr Systems Engineering
(, Systementwurfsmuster) sind durch Angaben wie ,, Lésungsmustername, Autor und
Datum*“ zu spezifizieren und verfiigen in dem Metamodell Uber direkte Beziehungen zu
den Klassen “Funktion” und ,, Bestandteil”. Die Losungsmuster sind daher indirekt mit
der Klasse ,, System” (technisches System) verbunden, das Beziehungen zu weiteren
Klassen und zu sich selbst besitzt. Innerhalb einzelner Klassen ist an entsprechender
Stelle auf bestimmte Untergruppen bzw. Typen verwiesen, fur die jeweils Auswahllis-
ten existieren bzw. zu definieren sind. Ein Beispiel ist die Klasse “Bestandtell* mit dem
Typ ,:Bestandteil Typ* bestehend aus Subsystem, Element, Komponenten und Teil
(Part). Das Metamodel hat priméar den Anspruch, Lésungsmuster in das Ubergeordnete
Systems Engineering formal einzubetten. Eine detailliertere Spezifikation der Losungs-

33Eir eine ausfihrliche Beschrei bung der Notation UML siehe Kapitel 3.2.1.2.
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muster, auch mit Beziehungen zu weiteren Mustern, beschreibt PFISTER mit dem Meta-
modell in Bild 3-4 [PCH+11].

Das Losungsmuster-Metamodell spezifiziert PRISTER ebenfalls formal mit der UML.
Mdgliche Beziehungsformen zu weiteren Lésungsmustern sind: Anti-Muster, Aquivar
lente Muster, Verwandte Muster oder zusétzlich erforderliche Muster. Neben den zuvor
bereits genannten Informationen in einem Muster wie Name, Autor und Datum, gibt es
weitere Beziehungen, die ein Losungsmuster beschreiben. Dazu zdhlen u.a. Angaben
Uber: die zugrundeliegenden Anforderungen, die das Lésungsmuster erfillt; Applikatio-
nen, in denen es erfolgreich eingesetzt wurde; eine Begriindung; Pseudonyme oder
Schlisselworter, die bei der Suche nach Losungsmustern in einer Datenbank hilfreich
sein konnen [PCH+11].

ist gegliedert durch

Systementwurfs- * Apti
: muster % Anti-Muster
ist gegliedert durch * Rqui
- \ll(/t + Name < Aquivalente Muster
unkiion + Autor(en) * Verwandte Muster
(des Systems) Rolle + Datum * zuséatzlich erforderliche
+ Name < Muster
+ Beschreibung 1...%
i . e Anforderun
+ Doméne :Architektur | fghrt aus (des System%)
+ Typ :FunktionTyp )
+ ist Teil eines Musters erfolgreich Applikation
eingesetzt
Allokation Begriindung
Bestandteil
(des Systems) 1 von
: Schnittstelle Pseudonym
+ Typ :BestandteilTyp 12u (des Systems) + Name
+ Doméne :Architektur + Kommentar
+ ist Teil eines Musters
+ Name ~ -
+ Beschreibung Rolle Schlusselworter

Bild 3-4:  Systementwurfsmuster-Metamodell nach PrisTeER[vgl. PCH+11]

Losungsmuster lassen sich mit Hilfe von Funktionen und Bestandteilen des Systems
gliedern. PRISTER betont hierbei die Notwendigkeit der modellbasierten Reprasentation.
Es ist entscheidend, dass die Problembeschreibung (Funktionen und Anforderungen)
durch Modelle abgebildet wird. Gleiches gilt fir die Losungsbeschreibung in Form von
generaisierten und abstrakten Bestandteilen des Systems. Das in Bild 3-4 abgebildete
Metamodell erlaubt dabei den Einsatz unterschiedlichster Modellierungssprachen. Je
nach Einsatzzweck eigenen sich Sprachen fur die jeweiligen Aspekte wie Dynamik,
Funktionen, Verhalten, Struktur etc. [PCH+11].

Bewertung: PFISTER stiitzt sich in seinen Arbeiten auf die Uberlegungen zur Musterhie-
rarchie nach CLOUTIER. Er beschreibt mit Hilfe der Modellierungssprache UML weni-
ger die unterschiedlichen Arten von Lésungsmustern wie Prozess- oder Testmuster,
sondern vielmehr die allgemeine Einbettung der Entwurfsmuster ins Systems Enginee-
ring. PFISTER beschrankt sich dabei auf den Entwurf des technischen Systems. Vor- und
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nachgel agerte Bereiche im Sinne der Produktentstehung nach GAUSEMEIER finden keine
Berlicksichtigung. Dieses wére aufgrund des hohen Formalisierungsgrads in der ge-
wéhlten Detailtiefe auch sehr aufwandig. Im Hinblick auf die direkte Implementierung
des Losungsmusteransatzes sind die Ergebnisse von PrISTER sehr hilfreich. Es mangelt
jedoch an einem allgemeinverstandlichen Uberblick Uber Losungsmuster in der PE,
nicht zuletzt durch das Fehlen von Beispielen.

3.1.4 SE Mustersprache nach SIMPSON

Nach SIMPSON eignen sich Ldsungsmuster in erster Linie zur langfristigen Speicherung
von relevantem Lésungswissen tber komplexe Sachverhalte. Unter einem Ldsungsmus-
ter verstent SIMPSON die Ldsung eines bestimmten Problems innerhalb eines bestimm-
ten Kontextes. Die speziell entwickelte Mustersprache basiert auf Lésungsmustern fir
das Systems Engineering aus der Literatur und weiteren identifizierten Mustern von
SIMPSON. Eine Mustersprache wird beschrieben as eine Sammlung von Mustern und
die Beschreibung von wechsel seitigen Beziehungen. SIMPSON fasst auch grundsétzliche
Uberlegungen und Gliederungsansitze im Systems Engineering als Muster auf. Dazu
gehoren u.a die drei abstrakten und zudem global anzuwendenden Losungsmuster™
[SS06]:

e Eskannallesin Form eines”Systems” beschrieben werden
o Das*"Problem-System” ist immer getrennt vom “Ldsungs-System”

e Essind immer “mindestens drel Systeme” gemeinsam zu betrachten:
Umfeld-System, Produkt-System, Produktionsprozess-System

SIMPSON betont, dass es zahlreiche Beschreibungen gibt, die die globalen Losungsmus-
ter und deren Beziehungen untereinander weiter verfeinern und detailliert spezifizieren.
Dennoch bilden die genannten Losungsmuster die Grundlage fir eine initiale Ontologie.
Ziel ist ein Ubergeordnetes Rahmenwerk, in dem diverse Lésungsmuster der am Sys-
tems Engineering beteiligten Bereiche gespeichert, diskutiert und in Zusammenhang
zueinander gesetzt werden konnen. Das Resultat eines mit Losungsmustern gefillten
Rahmenwerks wére eine Systems-Engineering-Mustersprache. Zur néheren Erlauterung
werden im Folgenden Ansétze fur die Mustersprache vorgestel It [SS06].

Formen von Systems Engineering M uster sprachen:

Mustersprachen setzen sich nach SIMPSON aus genau zwel Komponenten zusammen:
Mustern und den Beziehungen zwischen den Mustern. Die Beziehungen kdnnen dabei
sehr unterschiedlich sein, sollten jedoch alle das Ziel verfolgen, eine logische und ver-
tragliche Kombination von Lésungsmustern zu ermdglichen. SIMPSON nennt zwei unter-
schiedliche Arten zur Darstellung der Beziehungen in einer Mustersprache: Concept

34 Fiir weitere Details zu den Losungsmustern sei auf die Originaleim Anhang A1.1 verwiesen.
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Map Style und Sequential Concept Map Style. Er betont dabei die Wichtigkeit einer gra-
fischen Représentation zur Beherrschung der zugrundeliegenden Komplexitét durch die
Anwender.

Concept Map Style: Grundgedanke dieser Reprasentationsform fir eine Mustersprache
ist eine Art Karte. Es handelt sich folglich um eine grafische Reprasentation von L6-
sungsmustern und deren Beziehungen. Es werden unterschiedliche Beziehungsformen
definiert und die Lésungsmuster so in Beziehung zueinander gesetzt.*

Sequential Concept Map Style: Diese Darstellungsart baut auf der zuvor geschilderten
Concept Map Sytle auf. Neben Querverweisen wie “in Kombination vertréglich” oder
“in Kombination nicht vertréglich” spielt der zeitliche Aspekt eine wesentliche Rolle.
Fur die Abbildung zeitlicher Zusammenhénge schlagt Simpson drel unterschiedliche
Herangehensweisen vor, die individuell mit Losungsmustern ausgestaltet werden mis-
sen: , Top-Down*; , Center-Out” oder sequentiell.

Bewertung: Als Grundlage fur die Mustersprache definiert SIMPsoN fundamentale L6-
sungsmuster im Gesamtkontext System Engineering. Es sind in erster Linie Gliede-
rungsansétze wie die Differenzierung von einem Problem- und einem Ldsungssystem.
Es handelt sich um sehr allgemeine Gedankengange, die sehr abstrakt ohne konkrete
Beispiele prasentiert werden. Gleiches gilt fir die Uberlegungen zu der Mustersprache
fur das Systems Engineering. SIMPSON orientiert sich zwar an gangigen Definitionen fur
eine Mustersprache, es mangelt jedoch an Beispielmustern und an einer detaillierten
Spezifikation der Beziehungsformen. Es werden grafische Darstellungsarten fur die
Mustersprache vorgeschlagen, eine konkrete Auspréagung bleibt aber aus.

3.2 Lo6sungswissen fur den Systementwurf

Um zeit- und kostenintensive Anderungen entlang einer Produktentwicklung so gering
wie moglich zu halten, ist eine fachdisziplinibergreifende Systemkonzipierung uner-
lasslich. Bei der Festlegung des Systemkonzepts im Rahmen des Systementwurfs sind
Entwickler aler beteligten Disziplinen zusammenzufihren. Die Problemanalyse hat
gezeigt, dass neben ihrer fachspezifischen Expertise auch Generalisten erforderlich sind,
die das Gesamtsystem und relevante Schnittstellen im Blick behalten. Neben einer ein-
heitlichen Terminologie, die die Plattform fir eine barrierefreie Kommunikation bildet,
bedarf es gleichermal3en einer einheitlichen Aufbereitung und Strukturierung von Lo6-
sungswissen aus den unterschiedlichen Disziplinen. Vor diesem Hintergrund werden im
Kapitel 3.2.1 Spezifikationstechniken fur die Systemmodellierung und somit fur die
multidisziplindre Wissensreprésentation in den Losungsmustern betrachtet. Kapitel
3.2.2 untersucht fachdisziplinibergreifende Lésungsmuster, die vorrangig an die Gene-

% Eshandelt sichim Ubertragenen Sinne um eine Art Mind-Map mit Lésungsmustern al's Kernelement.
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ralisten adressiert sind. Diese muissen nahtlos mit den fachdisziplinspezifischen Ansét-
zen verbunden sein, die abschlief3end in Kapitel 3.2.3 analysiert werden.

3.2.1 Techniken fur die Wissensreprasentation

Relevantes Expertenwissen fur den Systementwurf, das in den Lésungsmustern abge-
bildet werden soll, bedarf geeigneter Techniken fur die Spezifikation und Représentati-
on, d.h. Sprachen zur Darstellung von Artefakten und zugehdrigem Wissen. Die Pro-
blemanalyse hat ergeben, dass das Wissen nach Mdglichkeit in der gleichen Notation
bzw. Beschreibungssprache abgebildet werden muss, die zum jeweiligen Zeitpunkt in
der Entwicklung genutzt wird. Aus diesem Grund werden in den folgenden Kapiteln
3.2.1.1 bis 3.2.1.3 sowohl die semiformale Spezifikationstechnik CONSENS, als auch
formale Spezifikationstechniken wie UML und SysML vorgestellt. Zusétzlich werden
in Kapitel 3.2.1.4 und 3.2.1.5 die Sprachen PrEMISE und Modelica® analysiert.

3.2.11 CONSENS

Am Heinz Nixdorf Institut Paderborn wurde im Rahmen des SFB 614 die Spezifikati-
onstechnik CONSENS (CONceptua design Specification technique for the ENginee-
ring of complex Systems) zur Beschreibung der Prinziplésung fortgeschrittener mecha
tronischer Systeme entwickelt [GFD+08a], [GFD+08b], [DDG+14]. CONSENS um-
fasst eine Modellierungssprache und eine Vorgehensweise, die im Rahmen des Syste-
mentwurfs eingesetzt wird. Die Modellierungssprache gliedert sich in die Aspekte Um-
feld, Anwendungsszenarien, Anforderungen, Funktionen, Wirkstruktur, Verhalten und
Gestalt (vgl. Bild 3-5). Diese Aspekte werden im Rahmen der Entwicklung rechnerin-
tern durch Partiamodelle représentiert und im Folgenden néher erlautert. An dieser
Stelle sei hervorgehoben, dass wechsel seitige Beziehungen zwischen den Partialmodel-
len eine zentrale Rolle einnehmen. Die partialmodell Ubergreifenden Beziehungen wer-
den zwischen den Konstrukten der Partialmodelle (z.B. Funktion und Systemelement)
gebildet. Die sieben ausgearbeiteten Partiamodelle bilden die Ausgangsbasis fur die
anschlieffende fachdisziplinspezifische Konkretisierung.

Umfeld: Dieses Partialmodell beschreibt das Umfeld sowie dessen Interaktion mit dem
zu entwickelnden System. Dabel werden Einflussbereiche wie Ubergeordnete Systeme
oder Einflisse wie Wéarmestrahlung oder Windkraft aufgezeichnet. Zusétzlich findet
eine Untersuchung maoglicher Wechselwirkungen einzelner Einfllsse statt. In diesem
Zusammenhang ist eine Situation eine konsistente Menge von gemeinsam auftretenden
Einflussen. Ferner sind Auspragungen von Einflissen, die eine Zustandsénderung her-
vorrufen, als Ereignis zu kennzeichnen.

Anwendungsszenarien: Anwendungsszenarien enthalten fir einen bestimmten Fall das
zu l6sende Problem und deren Ldsung. Sie beschreiben dabel in welcher Art und Weise
sich das System in einem Zustand oder einer bestimmten Situation verhaten soll. Zu-
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sétzlich enthalten sie Angaben, durch welche Ereignisse Zustandsiibergange stattfinden
sollen.

Anforderungen: Sdmtliche Anforderungen an das zu entwickelnde System werden in
einer Anforderungsliste zusammengetragen. Diese bildet die Grundlage der spéteren
Entwicklung und ist fortlaufend zu pflegen. Die Anforderungen werden dabei verbal
beschrieben und ggf. durch Attribute und deren Ausprégungen konkretisiert. Mogliche
Hilfestellung beim Aufstellen einer Anforderungsliste liefern PAHL/BEITZ in Form von
Checklisten® [PBF+07].

Funktionen: Eine Funktion beschreibt den Zusammenhang zwischen einer Eingangs-
und einer Ausgangsgrof3e. Sie verfolgt dabei das Ziel, eine spezifische Aufgabe zu er-
fallen [PBF+07]. Im Rahmen der Entwicklung erfolgt die Darstellung der Funktionen
hierarchisch. Die Unterteilung der tbergeordneten Funktionen in Subfunktionen findet
solange statt, bis sich fur die Funktionen sinnvolle Lésungen finden lassen. Funktionen
sind demnach die Grundlage fir die Anwendung von Ldsungsmustern.

Umfeld Anwendungsszenarien Anforderungen
Roboter 2 ) {Spielobjekt AW 5: Erfolgreiches Spielen 1 | Geometrie
Beschreibung der Situation N 1.1 | Breite: max. 3500 mm
H / \ 1.2 | Tiefe: max. 1500 mm
L Beschreibung des *’.-/ g ° 1.3 | H6he: max. 1200 mm
prinzipiellen Verhaltens i ,

1.4 | Abstand Toolcenterpoint: 1000 mm

_________ e —— {\(? 2 |Energie
————————— —_— | i 2.1 | elektrische Energie verwenden
Energie- 2.2 | Spannungsversorgung: 400 V
: quelle : 2.3 | méglichst geringer Energieverbr.

N
Gestalt ‘ . Funktionen

L]
Bewegungsbahn
Produktkonzeption kontrollieren
T
(kohérentes System pmmm omimm o
von Partialmodellen) : : !
Sollwerte Sensorwerte Antriebe

abrufen abrufen regeln

Verhalten V Wirkstruktur

Roboter 1
Kraft-
sensor
Q= L

itialisi Spielen Informations- ___ﬂ@
________ T S Kinematik
!
Benutzer- .
schnittstelle

Bild 3-5: Partialmodelle der Spezifikationstechnik CONSENS[GTS14, S. 38]

Delta-

Leistungs-
elektronik

— -

Spielen
Slave

3Fir eine detaillierte Beschrel bung sei zusétzlich auf [Rot01] und [Ehr03] verwiesen.



Seite 58 Kapitel 3

Wirkstruktur: Mit der Wirkstruktur werden die Systemelemente und deren Beziehun-
gen im System reprasentiert. Sie bildet die gesamte Struktur fortgeschrittener mechatro-
nischer Systeme feingegliedert ab. Zur besseren Ubersichtlichkeit lassen sich mehrere
Systemelemente dabel zu Ubergeordneten logischen Gruppen zusammenfassen.

Verhalten: Das Partiadmodell Verhalten l&sst sich grundlegend in die drei unterschied-
lichen Arten Zustande, Aktivitéten und Sequenz gliedern. Das Modell Verhaten — Zu-
sténde bildet dabel samtliche vorausgedachten und zu berlicksichtigenden Systemzu-
stande und Zustandsiibergange ab. Die dabel auftretenden Ablaufprozesse werden in
einem weiteren Modell, Verhalten — Aktivitdten, berlicksichtigt. Das Partialmodell Ver-
halten — Sequenz bildet die Wechselwirkungen zwischen mehreren Systemelementen
ab. In einer chronologischen Reihenfolge werden dabel die Aktivitéten der interagieren-
den Systemelemente modelliert.

Gestalt: Die Gestaltmodelle werden in der Regel mittels CAD-Systemen erstellt. Diese
Modelle sind bereits im Rahmen der Konzipierung zu erarbeiten, da schon friihzeitig die
Gestalt des Systems festzulegen ist. Dies betrifft insbesondere Wirkflachen, Wirkorte,
Hullflachen und Stitzstrukturen.

Bewertung: Die Spezifikationstechnik CONSENS bildet mit den beschriebenen Aspek-
ten und Konstrukten in vielerlei Hinsicht eine gute Ausgangsbasis. Durch die allge-
meinverstandliche Beschreibung komplexer mechatronischer Zusammenhange eignet
sich diese Technik bel der Erstellung und Anwendung z.T. fachdisziplintbergreifender
Losungsmuster. Esist zu kléren, wie die Zusammenhange zu zeitlich vor- und nachge-
lagerten Losungsansétzen sind. So stellt sich z.B. die Frage, ob und in welchem Umfang
die Erkenntnisse aus den Ldsungsmustern der Softwaretechnik im Rahmen des System-
entwurfs abgebildet und somit berticksichtigt werden kénnen. Es ist zu kléaren, ob die
Spezifikationstechnik CONSENS ggf. modifiziert oder erweitert werden muss.

3.2.1.2 UML - Unified Modeling Language

UML (Unified Modeling Language) ist eine grafische Sprache, die im Rahmen der
Softwareentwicklung — von der Modellierung bis hin zur Anayse von Softwarepro-
grammen — angewendet wird®’. Die Sprache erméglicht, Strukturen, Architekturen,
Verhalten von Systemen sowie Interaktionen mit weiteren Systemen durch Diagramme
abzubilden [ForQ7], [JRH+04], [Oes05], [MHH+03]. Wesentliche Bestandteile dieser
Diagramme sind Objekte und Klassen. Sie beinhaten spezifische Attribute und Me-
thoden und bilden so die Grundlage dieser Modellierungssprache. Die Basismodelle
(vgl. Bild 3-6) werden im Folgenden ndher erlautert.

3"bie UML wird von der Object Management Group (OMG) entwickelt und ist aktuell in der Version
2.4.1 in der ISO/IEC 19505-1 und I SO/IEC 19505-2 standardisiert [| SO19505-1], [1SO19505-2].
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Objekt: Ein Objekt ist im Allgemeinen die grafische Reprasentation eines Gegenstan-
des des Interesses, insbesondere einer Beobachtung, Untersuchung oder Messung. Ob-
jekte kénnen Modellierungen von realen Sachverhalten, Dingen oder Begriffen sein
(vgl. Bild 3-7, Modellierung einer Person im Kontext einer Universitdt). Sie besitzen
bestimmte Eigenschaften und reagieren mit einem vorgegebenen Verhalten auf definier-
te Anfragen. Aul3erdem besitzt jedes Objekt eine Identitét, die es von allen anderen Ob-
jekten unterscheidet.

Mogell der systemumsetzung ;
Modell der Systemumsetzun Anwendungsfalidiagramm

Dynamisches Modell
Zustandsdiagramm

Statisches Modell

Assoziation
Basismodell Vererbung
. Klasse
Objekt Aggregation
Attribut Methode

Bild 3-6:  Gliederung des objektorientierten Modellversténdnisses [vgl. For07, S 21]

Klasse: Eine Klasse beschreibt eine Sammlung von Objekten mit gleichen Eigenschaf-
ten (Attributen), gemeinsamer Funktionalitét (Methoden), gemeinsamen Beziehungen
zu anderen Objekten und gemeinsamer Semantik.

Attribut: Die Attribute beschreiben die Eigenschaften eines Objektes bzw. einer Klas-
se. Alle Objekte einer Klasse besitzen dieselben Attribute, jedoch unterschiedliche At-
tributwerte.

Methode: Eine Methode ist ein Algorithmus. Dieser ist jedem Objekt zugeordnet und
kann von diesem abgearbeitet werden. Das Verhalten eines Objektes wird durch eine
bestimmte Menge von M ethoden ausgedrickt.

Objekt Klasse Komponente
Attribute Paul Student
\ Geburtsdatum: 17.11.77 Geburtsdatum
Methoden Einkommen: Stipendium Einkommen
Lernen Lernen
Feiern Feiern

Bild 3-7:  Darstellung eines Objektes (links), einer Klasse (mittig) und einer
Komponente in UML-Notation [For07, S 20]

Komponente: Da Softwareprogramme im Allgemeinen sehr komplex sind, bietet es
sich an, ausfuhrbare und austauschbare Einheiten zu definieren. Diese Einheiten werden
als Komponenten bezeichnet und verfigen tber festdefinierte Schnittstellen und eine
eigene ldentitét. Intern besteht eine Komponente in der Regel aus einer Menge von
Klassen, die das Verhalten redlisieren.
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Bewertung: Die Anwendung von UML ist fester Bestandteil der objekt- bzw. kompo-
nentenbasierten Softwareentwicklung. Mit dieser Modellierungssprache ist es méglich,
ale notwendigen Aspekte von Software abzubilden. Neben der Reprasentation samtli-
cher Modelle existieren feste Definitionen aller Schnittstellen und Verbindungen. Die
Sprache eignet sich u.a. fur die Darstellung von Metamodellen, ist jedoch fur den fach-
disziplintbergreifenden Systementwurf, aufgrund der Ausrichtung auf die Software,
nicht geeignet.

3.2.1.3 SysML — Systems Modeling Language

Die SysML — Systems Modeling Language — ist eine fur das Systems Engineering ent-
wickelte Sprache [Alt12], [FMS12]. Im Gegensatz zu z.B. CONSENS ist sie unabhan-
gig von jeglicher Methode erarbeitet worden. Die Basis der SysML ist die UML (vgl.
Kapitel 3.2.1.2). Ziel der INCOSE — International Council on Systems Engineering — i
eine standardisierte Sprache zur Modellierung, Analyse und Verifikation komplexer
technischer Systeme. Die erste Standardisierung gelang der OMG im April 2006 mit der
SysML 1.0. Aktueller Stand 2014 ist die Version 1.3 [OMG12]. Ferner existieren zahl-
reiche Modifikationen des Standards hinsichtlich bestimmter Schwerpunkte. Ein Bei-
spiel im Hinblick auf die Wiederverwendung mechatronischer Artefakte liefern BARBI-
ERI ET AL. [BKF+14].

Einen Uberblick tber die verschiedenen Diagramme der SysML zeigt Bild 3-8. Diese
werden nachfolgend erlautert [Wei06, S. 157ff.]. Die Diagramme lassen sich auf obers-
ter Ebene unterscheiden in Struktur-, Anforderungs- und Verhatensdiagramme. Im
Vergleich zu der UML sind das Anforderungsdiagramm und das Zusicherungsdia-
gramm neu entwickelt worden. Die Paket-, Zustands-, Use Case-, Sequenz-Diagramme
wurden direkt Gbernommen, wohingegen das Blockdefinitionsdiagramm und das Inter-
ne Blockdefinitionsdiagramm auf die Anforderungen der SysML angepasst wurden.

Strukturdiagramme

Anforderungsdiagramm Verhaltensdiagramme

| Zusicherungsdiagramm | | Zustandsdiagramm

| Internes Blockdefinitionsdiagramm | SysML- | Use-Case-Diagramm |
Diagramme

| Blockdefinitionsdiagramm | | Sequenzdiagramm |

| Paketdiagramm | | Aktivitatsdiagramm |

Bild 3-8: Diagramme der SysML [vgl. Wei06, S. 160]

Strukturdiagramme: Fir die Darstellung von Strukturen bzw. Strukturkonfigurationen
des zu entwickelnden Systems werden Blécke genutzt. Sie eignen sich zur Abbildung
informationsverarbeitender oder physikalischer Elemente gleichermal3en. Das Blockde-
finitionsdiagramm wird genutzt, um die Beziehung zwischen den Blocken, ihre Assozi-
ationen, Generalisierungen sowie Abhangigkeiten zu beschreiben. Die Beziehung zwi-
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schen Bestandteilen innerhalb eines Blocks werden durch Ports, Konnektoren und FlUs-
sen im internen Blockdiagramm festgehalten. Zusicherungsdiagramme spezifizieren die
Beziehungen zwischen Eigenschaften verschiedener Blocke (z.B. parametrisierte Be-
ziehungen wie physikalische Gesetze).

Anforderungsdiagramm: Ziel ist die Darstellung von funktionalen und nicht funktio-
nalen Anforderungen, sowie bestehenden Beziehungen untereinander. Es werden Ablei-
tungs-, Enthdlt-, Erfullungs-, Kopie-, Prif-, Verfeinerungs- und Verfolgungsbeziehun-
gen unterschieden. Gangige Darstellungsarten sind Grafiken und Tabellen.

Verhaltensdiagramme: Fur die Modellierung des Verhatens stellt die SysML vier
Diagrammtypen bereit. Mit einem Zustandsdiagramm werden mégliche Zustande und
Zustandsiibergange abgebildet. Das Use-Case-Diagramm bietet die Moglichkeit, Inter-
aktionen von Benutzern und/oder oder externen Systemen mit dem zu entwickelnden
System zu spezifizieren. Mit Hilfe von Sequenzdiagrammen werden Interaktionen zwi-
schen Systemelementen im Hinblick auf ihren zeitlichen Verlauf dargestellt. Komplet-
tiert werden die Verhatensdiagramme durch das Aktivitdtsdiagramm. Es stellt Sys-
temablaufe inkl. Ein- und Ausgabedaten dar. Es besteht die Moglichkeit der Dekompo-
sition.

Bewertung: Die Spezifikationstechnik SysML ermdglicht eine fachdisziplinibergrei-
fende Abbildung eines komplexen technischen Systems und deckt in ihrer Anwendung
den kompletten Entwurf ab. Die zum Einsatz kommenden Konstrukte sind nicht nur fir
die Entwicklung mechatronischer Systeme ausgelegt, da die OMG mit der SysML den
Anspruch auf Allgemeingultigkeit verfolgt. Die SysML unterscheidet drei Diagramm-
typen, deren Verwendung ohne Methode nur grob vordefiniert ist. Die Anwendung die-
ser Spezifikationstechnik ist daher nicht immer eindeutig oder intuitiv. Ferner ist die
Einarbeitung durch die Vielzahl an Konstrukten sehr zeitintensiv. Letzteres ist vor dem
Hintergrund der industriellen Anwendung nahezu ein Ausschlusskriterium. Im Hinblick
auf den Einsatz der Sprache zur Abbildung relevanter Wissensinhalte in den Losungs-
mustern fir den Systementwurf ist diese daher nur bedingt geeignet. Die Inhalte lassen
sich zwar Ubergreifend abbilden, der hohe Aufwand in der Einarbeitung, auch der Ex-
perten aus den einzelnen Disziplinen wie z.B. dem Maschinenbau, ist jedoch ein sehr
grof3es Hemmnis.

3.21.4 PrEMISE

Am Deutschen Zentrum fur Luft- und Raumfahrt (DLR) wurde das PrEMISE entwi-
ckelt — Pragmatic Engineering Model for Integrated Systems Engineering. Es ist ein
integriertes Produktmodell, das in der friihen Phase des Entwurfs komplexer technischer
Systeme eine ganzheitliche Sicht erméglichen soll. Es hat den Anspruch, deutlich for-
maler zu sein als z.B. eine Anforderungsliste in Textform und dient in erster Linie zum
Datenaustausch zwischen Entwicklungswerkzeugen. Das Produktmodell wird in den
Mittel punkt der Entwicklung gestellt und hat den Anspruch automatisiert Informationen
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in weitere Werkzeuge zu transformieren und Anderungen auf Gesamtsystemebene
transparent nachvollziehbar zu gestalten [SBE11].

Das PrEMISE-Modell erlaubt u.a. die Modellierung und Aggregation von Systemkom-
ponenten in einer Hierarchie — Flugzeug, Turbine, Turbinenschaufel. Die Komponenten
lassen sich mit Hilfe folgender Attribute beschreiben: Name und Beschreibung; Liste
von Subkomponenten; Parameter zur Abbildung der Charakteristika einer Komponente;
Berechnungsformeln, die eine Modellierung der Abhangigkeiten zwischen den Parame-
terwerten ermdglichen; Operationsmodi, um Parameterwerte zu beeinflussen; Schnitt-
stellen und Flussbeziehungen zur Darstellung physikalischer Zusammenhénge.

Die logische Architektur in PrEMISE ermdglicht die Darstellung komplexer Zusam-
menhange zwischen mehreren Parametern, um mit deren Hilfe Simulationen und Be-
rechnungen von Produktvarianten durchftihren zu kénnen. Das Modell wird in einem
offenen Textformat (XMI) gespeichert. Dies ist Grundvoraussetzung fur den Datenex-
port in beispielsweise Excel, CATIA oder Simulink. Bild 3-9 zeigt den Unterschied
beim Datenaustausch mit und ohne zentrales Datenmodell. Ohne ein integriertes Da-
tenmodell resultieren insgesamt zehn Schnittstellen zwischen den beispielhaft gewahl-
ten Werkzeugen. Durch das in PrEMISE vorgesehene integrierte Datenmodell (1PM)
bestehen nur Schnittstellen zwischen dem IPM und den Werkzeugen. Es wird das
grundsétzliche Ziel verfolgt, durch eine Reduzierung der Schnittstellen, Informations-
verluste bei den notwendigen Transformationen zu minimieren [SBE11].

Entwurf/ Entwurf/
Konzeption Konzeption
Gestalt /\ Struktur- Gestalt Struktur-
analyse -« |PM )<«—| analyse

~ 7@9( — o (FEM)
Simuiation |<—-| RSO Mt pody Risiko-
(MBS) bewertung (MBS) bewertung

Bild 3-9:  Unterschied beim Datenaustausch ohne (links) und mit (rechts) integriertem
Produktmodell (IPM) [vgl. SBE1]]

Bewertung: Das in PrEMISE angestrebte integrierte Produktmodell bietet lediglich die
Abbildung der logischen Architektur des Systems. Die Problemanalyse hat ergeben,
dass dies ein wichtiger Aspekt des fur den Systementwurf relevanten L6sungswissens
ist. Neben der Architektur bedarf es jedoch auch Darstellungsmdglichkeiten fur infor-
mationstechnische Abléufe sowie Anforderungen und Funktionen. Das untersuchte Mo-
dell bietet jedoch nicht die Mdglichkeit z.B. Funktionen und ihre Hierarchisierung aus-
reichend zu spezifizieren. Im Hinblick auf die angestrebte Aggregation von LOsungs-
mustern in elementare und komplexe Muster ist dies jedoch eine Grundvoraussetzung.
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3.2.15 Modelica®

Die objektorientierte Sprache Modelica® wurde im Rahmen des ESPRIT-Projekts ,, Si-
mulation in Europe Basic Research Working Group® zur Modellierung physikalischer
heterogener Systeme entwickelt. Sie wird durch die Modelica Association weiterentwi-
ckelt und vermarktet. Mit Modelica® wird das Ziel verfolgt, Modellierungssprachen wie
VHDL-AMS*® und ObjectMath® zu vereinheitlichen. Die Sprache wird in unterschied-
lichen Softwarewerkzeugen eingesetzt, z.B. Dymola™®.

Die Sprache erlaubt die Erstellung und Verknipfung komplexer physikalischer Modelle
aus verschiedenen Bereichen [Fri04, S. 71ff.]. Bild 3-10 zeigt beispielhaft eine Ge-
schwindigkeitsregelung mit Modelica®. Die mathematischen Modelle sind dabei sowohl
durch Differentiagleichungen as auch durch agebraische und diskrete Gleichungen
beschrieben. Diese beruhen auf physikalischen Gesetzen und ermdglichen die Abbil-
dung von kontinuierlichen und zeitdiskreten Variablen. Bel der Komponentenmodellie-
rung werden die Komponenten des Systems durch Symbole dargestellt, durch Bezie-
hungen miteinander verbunden und durch Parameter konkretisiert. Das Symbol repra
sentiert dabei das mathematische Modell der Komponente. Modelica® unterstiitzt den
disziplin- und werkzeugtbergreifenden Austausch von Modelldaten und die Wieder-
verwendung von Modellen sowie Teilen davon. Die Modellierung mit Modelica® er-
folgt auf Komponenten- oder Gleichungsebene [Mod10].
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Bild 3-10: Beispiel einer Geschwindigkeitsregelung mit Modelica®

BVHDL-AMS (VHSIC Hardware Description Language — Analog and Mixed Signal Extensions) ist eine
Hardware-Beschreibungssprache zur formalen und textbasierten Spezifikation digitaler Schaltungen
[I[EEE1076.1].

39Obj ectMath ist eine objektorientierte Erweiterung der Computer-Algebra-Sprache , Mathematica“. Sie
ermdglicht die Strukturierung mathematischer Modelle durch Gruppierung mathematischer Funktionen
und Gleichungen [FHV92].

40Dymola (Dynamik Modeing Language) ist ein rechnergestiitztes Werkzeug zur Modellierung und
Simulation komplexer Systeme, zusammengesetzt aus beispielsweise mechanischen, elektronischen,
thermodynamischen oder pneumatischen Komponenten.
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Vor dem Hintergrund der durch die Lésungsmuster angestrebten Wiederverwendung
von Lésungswissen sind die bereits veroffentlichten Modellbibliotheken zu beriicksich-
tigen. Die Modelica Association stellt in Form der sogenannten Modelica Standard
Library eine Open-Source Bibliothek zur Verfligung, die Modelle aus Disziplinen wie
der Elektronik, der Thermodynamik oder der Mechanik beinhaltet [Mod10].

Bewertung: Modelica® ist eine Sprache zur Beschreibung physikalischer Systeme. Sie
eignet sich in erster Linie zur Anwendung in den Disziplinen Maschinenbau, Elektro-
technik und Regelungstechnik sowie in ihrem Zusammenspiel. Durch Modellierung des
Verhaltens mit mathematischen Gleichungen erméglicht die Sprache eine Auslegung
der physikalischen Eigenschaften sowie deren rechnerunterstitzte Simulation. Die Spe-
zifikation der Informationsverarbeitung war zundchst nicht Ziel der Entwicklungen, sie
beschrankte sich auf die Regelungs- und Steuerungstechnik. Erste Bibliotheken liefern
aber z.T. bereits wiederverwendbare Bausteine fur die Spezifikation von Echtzeitkoor-
dination auf System oder Subsystemebene [PDS+12]. Durch den hohen Formalitatsgrad
der Sprache birgt die Anwendung im Systementwurf jedoch gewisse Gefahren wie z.B.
die Fokussierung auf bestimmte Teilaspekte in einer sehr hohen Detaillierungstiefe.
Auch im Hinblick auf die Anforderung beim Managen des Entwicklungsgeschehens zu
unterstiitzen, ist die Darstellung des Systems durch mathematische Gleichungen nicht
zielfuhrend.

3.2.2 Fachdisziplinubergreifende Losungsmuster

Der Ursprung fachdisziplinibergreifender Losungsmusteransétze liegt im Systems En-
gineering. Die Analyse zweier exemplarisch ausgewahlter Ansétze zeigt Kapitel 3.2.2.1
mit den Systemarchitekturmustern nach CLOUTIER sowie Kapitel 3.2.2.2 mit den LoO-
sungsmustern mit SysML nach WEILKINS. Einen Ansatz mit Schwerpunkt Entwick-
lungsmethodik Mechatronik behandelt Kapitel 3.2.2.3, mit den L&ésungsmustern fir
sel bstoptimierende Systeme nach DUMITRESCU.

3.2.2.1 Systemarchitekturmuster nach CLOUTIER

CLOUTIER beruft sich in seiner Definition von einem Losungsmuster auf die Definition
von GAMMA ET AL. und folglich auf den Architekten ALEXANDER. Ein Losungsmuster
benennt, motiviert und beschreibt dabel ein grundsétzliches Losungsprinzip fur wieder-
kehrende Entwurfsprobleme. Anwendungsschwerpunkt der Systemarchitekturmuster ist
der objektorientierte Systementwurf. Ein Muster enthdlt Angaben zur Implementierung,
d.h. die Ubertragung auf shnliche Problemstellungen, und Anwendungsbeispiele. Die
Losung wird reprasentiert durch generalisierte Objekte und Klassen. Diese Art der Auf-
bereitung ist notwendig, um das Ldsungsmuster auf weitere Probleme adaptieren zu
kénnen [Clo06].
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Als Einsatzzweck nennt CLOUTIER die Erstellung der Systemarchitektur. Gemeint ist die
Kunst und Wissenschaft komplexe technische Systeme sowie deren Entstehungsprozes-
se zu strukturieren und zu beherrschen. Aufgrund der steigenden Komplexitét der Sys-
teme kann dies nicht durch einen einzelnen Systemarchitekten erfolgen. Esist vielmehr
ein Team von Systemarchitekten notwendig, die sich mit ihrer spezifischen Expertise
komplementér erganzen, um den gesamten Entstehungsprozess gemeinsam zu managen.
In diesem Zusammenhang sient CLOUTIER LGsungsmuster als ein wesentliches Werk-
zeug zur Forderung der Kommunikation. Voraussetzung ist die in Bild 3-11 abgebildete
einheitliche Strukturierung von Mustern (Ein Beispielmuster befindet sich im Anhang
Al2).

Einheitliche Strukturierung der Ldsungsmuster fur das Systems Engineering

Kategorie Erklérung zu den Kategorien

Name Der Name soll dem Anwender den Nutzen des Musters pragnant
vermitteln

Aliasnamen Weitere Namen, durch die das Muster identifiziert werden kann

Schlisselwoérter | Schlisselworter, die die Lokalisierung des Lésungsmusters in einer
Datenbank verbessern

Problem- Eine pragnante Beschreibung des Problemumfeldes: Hierzu sind

Kontext Anwendungsszenarien Uber Situationen zu spezifizieren, die das
Problem charakterisieren

Problem- Was ist das Problem, fir das dieses Losungsmuster genutzt werden

beschreibung kann?

Heraus- Mégliche Probleme und/oder Einschrankungen, die bei der

forderungen Implementierung bzw. Anwendung von dem Lésungsmuster auftreten
kénnen

Lésung Eine Beschreibung tiber den Kern der L6sung bzw. das L&sungsprinzip

Diagramme Ein oder mehrere Diagramme bzw. Modelle, die das Lésungsmuster
reprasentieren

Schnittstellen Beschreibung der Schnittstellen im Hinblick auf Veranderbarkeit von
Parametern (z.B. Informations, Stoff- oder Energiefluss)

Resultierender Erlduterung zum Kontext, in dem das Losungsmuster eingesetzt

Kontext werden kann

Beispiel(e) Ein oder mehrere Beispiele, in denen das Lésungsmuster eingesetzt
wurde

Funktions- Begriindung Uber den erfolgreichen Einsatz des Lésungsmusters

nachweis

Ubertragungs- Hinweise zur Ubertragbarkeit des Lésungsmusters auf weitere

moglichkeiten Problemstellungen

Verwandte Lésungsmuster, mit denen eine Kombination mdglich ist oder

Muster ausgeschlossen werden kann

Referenzen Weitere Informationen oder Literatur, die das Verstandnis des

Lésungsmusters fordern

Autoren Wer hat das Lé6sungmuster dokumentiert?

Bild 3-11: Einheitliche Strukturierung von Systemarchitekturmustern nach CLOUTIER
[vgl. Clo06, S. 42]
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Die Aufgabenfelder und Fahigkeiten der Systemarchitekten sind dabel sehr vielsaitig.
Neben der Modellierung eines fachdisziplintbergreifenden Systemmodells stehen vor
allem kommunikative Fahigkeiten im Vordergrund. Ein Systemarchitekt als Vermittler
verantwortet die Abstimmung zwischen den Fachdisziplinen entlang des Entstehungs-
prozesses. Es gilt eine gemeinsame Plattform zu schaffen, Uber die sich alle am Pro-
duktentstehungsprozess beteiligten Akteure gleichermal3en austauschen konnen. Kern-
element sind Systemarchitekturmuster, die die Verstandlichkeit tber die Fachdiszipli-
nen hinweg sicherstellen, indem sie die spezifischen Losungsansdtze miteinander ver-
binden bzw. vereinen.

Als wesentliches Alleinstellungsmerkmal der Systemarchitekturmuster beschreibt
CLOUTIER die Dokumentation von Schnittstellen. Schnittstellen zu weiteren Architek-
turmustern, aber auch Schnittstellen zu fachdisziplinspezifischen Lésungsmustern. Hin-
zu kommen die Aggregation von Losungsmustern und die Dokumentation der daraus
resultierenden Beziehungen untereinander.

Bewertung: CLOUTIER beschéftigt sich mit Lésungsmustern fur die Systemarchitektur-
erstellung. Dies umfasst die Modellierung eines fachdisziplinibergreifenden System-
modells sowie dessen fortlaufende Pflege Uber den Entstehungsprozess. CLOUTIER sieht
den Nutzen im Lésungsmusteransatz in der Forderung der Kommunikation zwischen
den Fachdisziplinen. Im Hinblick auf eine gemeinsame Plattform zum Austausch Uber
Problem- und Losungsprinzipien prasentiert er eine einheitliche Strukturierung von Sys-
temarchitekturmustern. Diese sehr umfangreiche Art der Informationsdokumentation
umfasst neben generalisierten Modellen auch Zusatzinformationen fir den Anwender
wie z.B. Nutzungs- und Implementierungshinweise. Ein wesentlicher Nachteil dieser
Art der Représentation ist die Informationsflut und intransparente Darstellung |6sungs-
mustertbergreifender Beziehungen. Gemeint sind Schnittstellen und wechselseitige
Abhangigkeiten zu weiteren Ldsungsmustern anderer Fachdisziplinen a's auch Aggre-
gationsbeziehungen.

3.2.2.2 Lésungsmuster mit SysML nach WEILKINS

Nach WEILKINS ist ein Losungsmuster ein Hilfsmittel, um erfolgreich eingesetztes L6-
sungswissen langfristig zu speichern und explizit darzustellen. Wie die Vielzahl der in
der Literatur vertffentlichten Definitionen bezieht sich auch WEILKINS auf den Archi-
tekturtheoretiker ALEXANDER. Jeder Entwickler, besonders wenn er langjéhrige Berufs-
erfahrung hat, verfugt Uber ein umfangreiches Repertoire an Lésungsmustern. Er setzt
es tagtaglich bel der Bewéltigung von Problemstellungen ein. Um ein Losungsmuster zu
definieren, ist es erforderlich, die erarbeitete Losung generalisiert zu beschreiben und
somit ihre Wiederverwendbarkeit und Ubertragbarkeit zu ermdoglichen [Weil4-ol].

Im Gegensatz zu zahlreichen Ansédtzen fur Entwurfsmuster fokussiert WEILKINS mit
seinen Arbeiten die grafische Anordnung von Elementen. Er beschreibt die grafische
Reprasentation des zu entwickelnden Systems bzw. seiner Subsysteme als Muster.
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WEILKINS nutzt dabel die Spezifikationstechnik SysML fur die Systemmodellierung. Im
Hinblick auf die Verstandlichkeit spielt dabel die Art und Weise der Anordnung eine
entscheidende Rolle. Nach WEILKINS trégt das Layout der Diagramme wesentlich zur
Effizienzsteigerung in der Systemmodellierung bel [Weil4-ol]. Bild 3-12 verdeutlicht
drei identifizierte Layoutmuster von WEILKINS.

«block» «blocky «block» «block» «block» «block» «block»
Kontrolleinheit Drone Sensor Thermo- Rauch-
Drone - L Kamera
Drone Ankniipfung Kontrolleinheit sensor sensor
A A A A A
[ [
«block» «block» «block»
Subsystem: Zentrale lokaler Sensor
Drone Kontrolleinheit ecosystem
A A A
Y
«system»
Sensoreinheit zur
bottom-up Detektion von Waldbrand
~ «system»
top down Sensoreinheit zur
Detektion von Waldbrand
L]
A\ V V
«block» «block» «block»
Subsystem: Zentrale lokaler Sensor
Drone Kontrolleinheit ecosystem
L]
\Z V V \Z Y Y V
«block» «block «block» «block» «block» «blocky «block»
Kontrolleinheit Drone Sensor Thermo- Rauch-
Drone . X . Kamera
Drone Ankniipfung Kontrolleinheit sensor sensor
«system» «block»
;Zlgzl;): «block» Block Sensoreinheit zur Zentrale
«DIOCK» H i i
Kontrolleinheit Kamera Thermon Detektion von Waldbrand Kontrolleinheit
sensor
«block»
Subsystem:
«block» «block» Drone
Rauch- lokaler Sensor
sensor ecosystem
«block» «block» «blocky
Drone Kontrolleinheit Drone
Ankniipfung Drone

Bild 3-12: Muster ,, bottom-up“, ,, top-down* und ,, non-tree-style” nach WEILKINS
[vgl. Wei14-0l]

Das Anwendungsbeispiel besteht aus einer ,,komplexen Sensoreinheit zur Identifizie-
rung von Waldbréanden“, die mit SysML abgebildet ist. Es sind unterschiedliche Abbil-
dungsformen eines Produktbaumes dargestellt. Hierbei wird ein Gesamtsystem in seine
Teilsysteme zerlegt und mit logischen Beziehungen verbunden. WEILKINS unterscheidet
zwischen , bottom-up®, ,top-down® und ,, non-tree-style".

Bewertung: Der Ansatz nach WEILKINS verdeutlicht, wie facettenreich der Losungs-
musterbegriff im Kontext Systems Engineering interpretiert wird. Im Gegensatz zu der
Vielzahl der Ansédtze handelt es sich um Layoutmuster, die Hinweise zur Anordnung
von Modellen geben. In Anlehnung an die Unterteilung nach GrRaBowskl (Kapitel
3.1.1) handelt es sich hierbei um eine Art Prozessmuster. Sie unterstiitzen die Entwick-
ler nicht bei der Frage, was eine mogliche Ldsung fur das Entwurfsproblem (fachdis-
ziplinibergreifend) ist. Es sind vielmehr sehr generische und abstrakte Hinweise, die
sprachenubergreifend die Abbildung von Systemen mit Hilfe von Modellen betrifft.
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3.2.2.3 Lésungsmuster fur selbstoptimierende Systeme nach DUMITRESCU

DUMITRESCU schlégt Losungsmuster fur die Wissensexternalisierung und Wiederver-
wendung zur Integration kognitiver Funktionen in mechatronische Systeme vor. Die
erarbeitete Spezifikation der Losungsmuster eignet sich sowohl zur Aufnahme von L6-
sungen mit physikalischem als auch informationstechnischem Schwerpunkt. Hauptau-
genmerk liegt jedoch auf letztgenannten L ésungsansdtzen, vorrangig aus den Bereichen
der kiinstlichen Intelligenz und der héheren Mathematik. Bild 3-13 gibt einen Uberblick
Uber die einheitliche Spezifikation eines Losungsmusters fir Selbstoptimierung nach
DumITRESCU. Die Lésungsmuster werden in sechs Aspekte gegliedert, die nachfolgend
erlautert werden. Die Wissensinhalte werden mit Hilfe der Spezifikationstechnik CON-
SENS dargestellt [Dum10, S. 129ff.].

Merkmale - K_ontext
Charakteristische Merkmale Beispiele, in denen das LM
des Lésungsmusters eingesetzt worden ist

Einsatzbedingungen l:l

Geometrie Lésungsmuster

éiofﬂiche Merkmale {\“_—‘>

Echtzeitfshigkeit -

.l.\.rt der Berechnung.. ||  _-~— /N @ o~ W0 @

Funktionen Wirkstruktur Verhalten Loésungsprinzipien

Funktionshierarchie, die Beteiligte Systemelemente Spezifikation durch Relevante Verfahren oder
durch das LM erfillt wird und ihr Zusammenwirken Aktivitdten und Zustande LM fir die Umsetzung

D Verfahren Physik. Effekt
i =

funktion
T Sensor Aktor F
1 ‘ e~ =)
1. Teil- 2. Teil- , - o
funktion funktion , N

Bild 3-13: Einheitliche Spezfikation eines Losungsmusters nach DUMITRESCU
[Duml0, S. 130]

Merkmale

Als ,Merkmale" werden charakteristische Eigenschaften des Losungsmusters festgehal -
ten, die u.a. zum Abgleich mit den Anforderungen in einer Neuentwicklung genutzt
werden konnen. Es wird zwischen Merkmalen fur die Informationsverarbeitung und
Merkmalen fur das (physikalische) Grundsystem eines mechatronischen Systems unter-
schieden. DumITRESCU schlégt nachfolgende Liste an Eigenschaften fir das Grundsys-
tem vor: Einsatzbedingungen, Geometrie, Stoffliche Merkmale, Kinematik, Montage,
Normung. Es wird betont, dass diese Liste keinen Anspruch auf Vollstandigkeit besitzt.
Vielmehr ist diese Liste fortwahrend zu erweitern, sobald die Losungsmuster als Wis-
sensmanagementansatz im Unternehmen implementiert sind. Zu den charakteristischen
Merkmalen fur Losungen der Informationsverarbeitung z&hlt DuMITRESCU: Einsatzbe-
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dingungen; Zeitpunkt der Aktivitat, Echtzeitfahigkeit; Modellierbarkeit, Art der Berech-
nung, Entitat, Sgnalart, Modellierungs-/Programmiersprache, Datenstruktur.**

Funktionen

Dieser Aspekt beschreibt die Aufgabe eines Ldsungsmusters in Form von ,, Funktionen®.
Im einfachsten Fall ist dies genau eine Funktion. Analog z.B. zur Aggregation von Bau-
teilen zu einer Baugruppe kénnen komplexere Losungen mehrere Funktionen umfassen.
Die Funktionen und die entsprechenden Zusammenhange werden in einer Funktionshie-
rarchie dargestellt. DUMITRESCU unterscheidet, in Anlehnung an die drel prinzipiellen
Flussarten mechatronischer Systeme zwischen stoffbestimmten (z.B. Stoff transportie-
ren), energiebestimmten (z.B. Energie umwandeln) und informationsbestimmten Funk-
tionen (z.B. Informationen erfassen). Aufbauend auf dem zuvor erlduterten Aspekt
Merkmale, komplettiert der Aspekt Funktionen die Problembeschreibung eines Lo6-
sungsmusters. DumMITRESCU konzentriert sich hierbel auf kognitive Funktionen wie z.B.
»planen* oder , lernen®.

Wirkstruktur

In Anlehnung an ALEXANDER umfasst jedes Losungsmuster neben einer Problem- auch
eine Losungsbeschreibung. In der Spezifikation von DuMITRESCU bildet die ,, Wirk-
struktur® den Kern der Ldsungsbeschreibung. Es werden Systemelemente dargestellt,
diein ihrem Zusammenwirken die definierten Funktionen erfiillen®.

Verhalten

Der Aspekt , Verhalten® komplettiert die Lésungsbeschreibung eines Musters. DUMIT-
RESCU betont die Relevanz dieses Aspekts vor alem in Bezug auf Lésungswissen fir
die Selbstoptimierung. Er unterteilt diesen Aspekt in die beiden Bereiche Verhalten —
Aktivitaten und Verhalten — Zustande.

e Das Partialmodell Verhalten — Aktivitaten stellt Ablaufdiagramme dar. Diese re-
prasentieren in welcher Reihenfolge ein Systemelement seine Funktionen aus-
fuhrt. Insbesondere bei kognitiven Prozessen sollte, unter Beriicksichtigung des
Sel bstoptimierungsprozesses, Bezug auf die Hauptaktivitéten Stuationsanalyse,
Zielbestimmung und Ver haltensanpassung genommen werden™,

“Leir eine detaillierte Erlauterung sei auf [Dum10, S. 131f.] verwiesen.
“2Fur weitere Informationen bzgl. einer Wirkstruktur sei auf Kapitel 3.2.1.1 verwiesen.

Bpie Situationsanalyse umfasst neben der Aufzeichnung relevanter ZustandsgréfRen des Systems auch
die Wahrnehmung auf3erer Einfllisse. Eine Voraussetzung fiir einen Lerneffekt ist das Speichern samtli-
cher Systemzustande, um einen Abruf zurtickliegender Aufzeichnungen zu ermdglichen. Ziel der Ziel-
bestimmung ist die Definition neuer z.T. konfliktdr zueinander stehenden Systemziele (z.B. bei einer
Bahn: max. Leistung, min. Verbrauch). Als Entscheidungsgrundlage dienen die zuvor gewonnenen In-
formationen. Unterschieden wird zwischen der Auswahl, Anpassung und Generierung von Zielen. Im
Rahmen der Verhaltensanpassung werden Verdnderungen bzw. Neueinstellung der Systemparameter
vorgenommen [ADG+09, S. 6ff.]
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e Neben Aktivitdten eignen sich vor alem Zustandsdiagramme, um informations-
technische Ablaufe darzustellen. Ferner konnen mit diesen Diagrammen auch
sich 8ndernde Zustande von passiven Elementen abgebildet werden. DUMITRES-
cu hebt die Interdisziplinaritdt dieser Diagramme hervor, da die Dokumentation
von Zusténden und Zustandsiibergangen fir jedes Lésungsmuster aller beteilig-
ten Fachdisziplinen relevant sein kann.

L dsungsprinzipien

Jedes Losungsmuster beruht auf mindestens einem ,, Losungsprinzip“ bzw. einem Ver-
fahren. Diese sind die Grundlage fur die Implementieren eines Losungsmusters im
Rahmen der Produktentwicklung. Verfahren umfassen nach DumiTrRescu* die Abfolge
von physikalisch-technischen, chemischen, biologischen oder informationstechnischen
Wirkungsabléaufen, die zur Realisierung einer gewiinschten Funktion notwendig sind.
Ein Verfahren konkretisiert eine Funktion. Bel der Definition von Losungsmustern fir
die Selbstoptimierung werden zwel Verfahrensarten unterschieden: Physikalische Effek-
te und informationsver arbeitende Verfahren.

Kontext

Die Losungsmusterspezifikation wird komplettiert durch den ,Kontext“. Dieser be-
schreibt, in welchen zurlickliegenden Projekten das betrachtete Losungsmuster erfolg-
reich eingesetzt wurde. Somit muss jede vollsténdige Spezifikation eines Losungsmus-
ters mindestens ein Beispiel beinhalten. Die Kontextbeschreibung setzt sich zusammen
aus einer Bezeichnung, einer kurzen Beschreibung in Textform sowie einer aussage-
kraftigen Skizze. Im ldealfal liegt die Einbettung des Losungsmusters in das Gesamt-
system in den von DumITRESCU gewdhlten Partialmodellen vor: Funktionen, Wirkstruk-
tur und Verhalten. Ferner spielen die Querverweise eine wichtige Rolle. Sie geben den
Entwicklern wichtige Hinweise fur die Anwendung des Lésungsmusters in einer Neu-
entwicklung.

Bewertung: DUMITRESCU prasentiert eine einheitliche Spezifikation von Ldsungsmus-
tern, mit deren Hilfe kognitive Funktionen in mechatronische Systeme integriert werden
konnen. Es werden unterschiedliche Kategorien definiert. Das Hinterlegen von notwen-
digen Informationen erfolgt vorrangig modellbasiert durch Nutzung der Spezifikations-
technik CONSENS. Die Strukturierung ist gut geeignet, um multidisziplinére LAsungs-
ansdtze darzustellen. Die Navigation Uber den Aspekt Kontext und eine erganzende Er-
klérung im Aspekt Losungsprinzipien ist fur einen kleinen Anwendungsbereich wie z.B.
kunstliche Intelligenz ausreichend. In einer umfangreichen Ubertragung auf alle am
Systementwurf beteiligten Fachdisziplinen, wie sie im Rahmen der vorliegenden Arbeit
angestrebt wird, ist mit einem deutlichen Komplexitatsanstieg in den wechselseitigen
Abhangigkeiten zu rechnen. In diesem Zusammenhang ist es notwendig, die Strukturie-

a4 Die Definition von DUMITRESCU beruht auf den Arbeiten von SAUER. FiUr weitere Informationen sei an
dieser Stelle auf [Sau06, S. 74f.] verwiesen.
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rung zu vereinfachen und Darstellungsformen zu erarbeiten, die die Beziehungen unter-
einander und zu den Fachdisziplinen transparent abbilden.

3.2.3 Fachdisziplinspezifische Losungsmuster

Fur die Wiederverwendung von Lésungsprinzipien existieren zahlreiche fachdisziplin-
spezifische Ansédtze. Aus diesem Grund untersucht Kapitel 3.2.3.1 mit den Losungs-
mustern nach SuHM sowie Kapitel 3.2.3.2 mit den Entwurfsmustern nach SALUSTRI An-
sétze fur den klassischen Maschinenbau. Ein Ansatz zur Spezifikation von Koordina-
tionsmustern der Softwaretechnik wird in Kapitel 3.2.3.3 beschrieben. Den Abschluss
bildet die Analyse von Ansétzen aus der Regelungstechnik. Hierzu werden in Kapitel
3.2.3.4 und 3.2.3.5 die Arbeiten von FOLLINGER und SANZ/ZALEWSKI untersucht.

3.2.3.1 Lésungsmuster im Maschinenbau nach SuHM

Losungsmuster fur den klassischen Maschinenbau, die Uber die etablierten Wirkprinzi-
pien* oder Losungsprinzipien aus der VDI-Richtlinie 2727 hinausgehen, liefert SUHM
[VDI2727]. Die Muster représentieren Expertise, z.B. Uber Gestaltungsrichtlinien oder
den Einsatz typischer Losungselemente (z.B. Radiallager). Der Aufbau eines Losungs-
musters ist in Bild 3-14 beispielhaft dargestellt. SUHM unterteilt ein Lésungsmuster in
die Kategorien Voraussetzungen, L 6sung sowie Umgebung [Suh93, S. 78ff.].

Lésungsmuster Radiallager
Radiallagerung Bezeichnung J_
i
DIN 615, DIN 617,... Quelle Symbol
Voraus- Funktionsoperation (Kraft) leiten
setzungen FunktionsgroRe Radialkraft, Axialkraft
Wartung wartungsfrei
Relativbewegung walzen
Losung Tragzahl 0,3 ... 5000 kN
Drehzahl < 10000 min™*
sitzt auf Welle
Umgebung sitzt in Lagerblock, Gehéause
Sicherung innen keine, Sprengring, Mutter

Bild 3-14: Seckbrief eines Loésungsmusters [ uh93, S. 79

e Voraussetzungen: Diese Kategorie enthdlt Angaben aus vorangegangenen
Konstruktionsphasen, die as Voraussetzungen fur das vorliegende Muster gel-
ten.

Vgl Kapitd 2.4.4
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Ldsung: Es wird eine Losungsbeschreibung in parametrisierter Form angege-
ben.

Umgebung: Beschreibung der Lésungsumgebung innerhalb der gleichen Kon-
struktionsphase, die bereits vorhanden ist oder noch ausgearbeitet werden muss.

SUHM betont in seiner Arbeit die Notwendigkeit, komplexe Problemstellungen und so-
mit auch die zugehdrigen Losungen bzw. Losungsmuster einem Strukturierungsmodell
unterzuordnen. Dazu definiert er drel generische Hierarchietypen, entlang derer ein spe-
zifisches Ldsungsmuster fir den Maschinenbau charakterisiert werden kann (Bild 3-15)
[Suh93, S 80ff.].

komplex

Getriebe Einschrankung Lésungs-
muster 2

Welle / é(\
/ speziell 0{\% eﬂo
Relation Riemen N
- A\
/ getriebe Q}Q’

Q
Lager Losungs- mech. & L
muster 1 Getriebe 0:,\(\ QQQ
elementar allgemein \\\’Q ’o\é
abstrakt konkret N
> A0
Anforderung Funktion  Prinzip Gestalt Oe Q,QQ

Komplexitatsreduktion durch Zerlegung
Dekomposition von Mustern

Muster in unterschiedlichen Entwurfsphasen

Konkretisierung von Mustern

Bild 3-15: Strukturierung der Lésungsmuster [ Sch06, S. 41] in Anlehnung an

[Suh93, S 80ff]]

Konkretisierungshierar chie: Diese Ebene beschreibt den Einsatz der Muster in
unterschiedlichen Entwurfsphasen. Grundgedanke ist, bei zunehmender Konkre-
tiserung zundchst mit abstrakten Lésungsmustern zu arbeiten und diese spater
zu verfeinern und zu detaillieren. Diese Herangehensweise und Hierarchieebene
soll dem Arbeiten in unterschiedlich abstrakten Konstruktionsphasen gerecht
werden.

Spezialisierungshierarchie: Diese Hierarchie steht fur die Konkretisierung ei-
nes Musters in einer speziellen Entwurfsphase. So wird bei der Lésung einer be-
stimmten Problemstellung mit einem sehr allgemeinen Ldsungsmuster begon-
nen. Unter Berticksichtigung weiterer Merkmale, die anschliefRend festgelegt
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werden, wird die Losung entlang einer Spezialisierungshierarchie sukzessive
verfeinert.

e Dekompositionshierarchie: Diese Ebene bildet die Zerlegung eines komplexen
Musters in elementare Muster ab. Die Dekompositionshierarchie soll es ermég-
lichen, die Komplexitét des anstehenden Problems zu zerlegen und somit be-
herrschbar zu machen. Analog zum Komplexitétsgrad des Problems soll der L6-
sungsraum mit den entsprechend komplexen und elementaren Lésungsmustern
eingeschrankt werden.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit stellt insbesondere die Komplexitatsreduktion
durch die Unterteilung in elementare und komplexe Lésungsmuster einen bedeutenden
Ansatz dar. Nach SUHM lassen sich komplexe Lésungsmuster grundsétzlich in elemen-
tare Losungsmuster zergliedern. Aufgrund der damit einhergehenden hohen Granulari-
tét, lasst sich jede Konstruktionsaufgabe durch Kombination von elementaren L6-
sungsmustern lésen. Der Zusammenhang zwischen komplexen und elementaren L6-
sungsmustern nach SuHM ist anhand eines Lagersitzes auf einer Welle in Bild 3-16 dar-
gestellt.

elementare Lésungsmuster komplexe Lé6sungsmuster
Lésungsmuster Lésungsmuster
Rotationsteil Lésungsmuster Abdichtung
_ Dichtflache
Lésungsmuster
Wellenabschnitt-
Lagersitz
L&ésungsmuster "L////’!/é; Lésungsmuster

Lagerung

Lésungsmuster Dichtring ~ Sitz
Bild 3-16: Zusammenhang zwischen komplexen und elementaren Losungsmustern
[Suh93, S 81]

Bewertung: Die Losungsmuster nach SuHM konzentrieren sich auf die Beschreibung
rein maschinenbaulicher Problemstellungen. Die Darstellung von Wissensinhalten er-
folgt textuell in tabellarischer Form. Dies erméglicht zwar eine grundsitzliche Ubertra-
gung auf weitere Disziplinen, stellt aber einen bedeutenden Mehraufwand bei der Er-
stellung der Lésungsmuster dar. Vorteilhafter wére die Darstellung durch die in der
Entwicklung verwendeten Modelle oder Beschreibungssprachen. Positiv hervorzuheben
sind die Uberlegungen zu den unterschiedlichen Dimensionen, mit denen sich Lo6-
sungsmuster charakterisieren und voneinander abgrenzen lassen. Der dadurch entste-
hende L ésungsraum beschrankt sich jedoch, wie alle Uberlegungen von SuHM, auf den
klassischen Maschinenbau. Folglich sind im Rahmen der vorliegenden Arbeit einige
positive Aspekte aufzugreifen und entsprechend der Interdisziplinaritét des Systement-
wurfs zu erweitern.
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3.23.2 Entwurfsmuster nach SALUSTRI

SALUSTRI beschéftigt sich mit Entwurfsmustern fir den Maschinenbau, den sog. ,, Engi-
neering Design Pattern”. Er bezieht sich bel seiner Interpretation des Begriffes Muster
auf die Definition von ALEXANDER*®. Demnach versteht er unter einem Muster eine Art
Sprache, mit der eine kontextgebundene L6sung eines Problems, bzw. einer Klasse von
Problemen, beschrieben werden kann. Die Ldsungsmuster sollen helfen, Wissen zu be-
wahren und wiederabrufbar zu machen. Ferner tragen sie dazu bel, erfolgreich einge-
setztes LOosungswissen zu verbreiten. Muster sind eine Art beschreibende Anleitung fur
den Wissenstransfer zwischen einem Individuum und einer Gruppe. SALUSTRI betont
die Notwendigkeit der Verbreitung und Erweiterung des externalisierten Wissens via
Internet [Sal01], [Sal05].

Grundvoraussetzung dafUr ist der einheitliche Aufbau eines LOsungsmusters sowie eine
allgemeinverstandliche Darstellung der Losung. SALUSTRI definiert hierfir die sechs
Aspekte Name, Problembeschreibung, Anforderungsliste, Kontextbeschreibung,
L dsungsweg sowie Konsequenzen, die jedes Muster enthalten muss. Diese Aspekte
ordnet er finf Ubergeordneten Kategorien zu, die nachfolgend erléutert werden [Sal05].

e Muster-Name (Descriptive Pattern Name): Diese Kategorie beinhaltet den
Namen, den Autor sowie das Bearbeitungsdatum des Musters.

e Problem: Im Rahmen der Problembeschreibung ist darauf zu achten, prazise
und detailliert den Kern des Problems zu schildern. Es ist auf den Kontext des
Problems einzugehen. Dieser Abschnitt des Musters enthdt zudem eine Auflis-
tung der wesentlichen Anforderungen an die zu erarbeitende L 6sung.

e Deshalb (Therefore): In einem kurzen Absatz wird zunéachst in Form einer kur-
zen Anleitung die Art des Losungsweges beschrieben. Es folgt eine detaillierte
Unterteilung sowie generische Ausarbeitung der Problemldsung. Zusétzlich ist
im Rahmen dieser Kategorie auf Verbindungen zu &hnlichen Mustern, Ldsungen
oder Methoden hinzuwei sen.

e Aber (But): In diesem Abschnitt erfolgt eine Beschreibung der Konsequenzen
bei der Benutzung des betrachteten Musters. Hierzu ist es notwendig, explizite
Anwendungsbei spiele aufzuzeigen. Idea erwei se werden Beispiele hinterlegt, die
variierende Konsequenzen beinhalten.

e Siehe auch (See Also): Diese Kategorie des Musters ist optional. Sie kann bei-
spielsweise ein verwandtes Muster und dessen Kurzbeschreibung beinhalten.

Bewertung: Die vorgestellte Herangehensweise nach SALUSTRI ist in weiten Teilen
sehr generisch. Die Kategorisierung entspricht zwar der verfolgten Definition nach
ALEXANDER, jedoch ist die Beschrelbungstiefe innerhalb eines Ldsungsmusters sehr

By/gl. Kapitel 2.4.4
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gering. Die Reprasentation relevanten Wissens in Form von Modellen bleibt aus.
SALUSTRI schlagt zwar eine disziplinunabhangige Anwendung vor, ein konkretes Bei-
spiel mit zugehoriger Strukturierung der Lésungsmuster wird nicht vorgestellt. Ferner
mangelt es an einer Erklérung Uber Relationen oder Gemeinsamkeiten zwischen fach-
disziplinspezifischen Lésungsmustern. Dies ist jedoch erforderlich, um entsprechendes
Wissen zusammenzufihren oder, falls vorhanden, zu erweitern.

3.2.33 Koordinationsmuster der Softwaretechnik nach Dziwok

Die Wiederverwendung von Wissen in Form von Lésungsmustern ist vor allem in der
Informatik sehr populér. Die Basis der Mehrzahl dieser Ansétze sind die Entwurfsmus-
ter der ,,Gang of Four”. Eine Adaption auf die Produktentwicklung liefern DziwoK ET
AL. Sie definieren sog. Koordinationsmuster der Softwaretechnik fur den Entwurf echt-
zeitkritischer Kommunikation in und zwischen intelligenten mechatronischen Systemen
[DHT12].

Zur Wissensreprasentation wird die Modellierungssprache MechatronikUML*" verwen-
det. FUr die Modellierungssprache gibt es einen systematischen Entwicklungsprozess,
der die Entwickler bei der modelgetriebenen Softwareerstellung fir mechatronische
Systeme, unterstiitzt. Die Sprache eignet sich in erster Linie zur Abbildung von Struk-
tur- bzw. Zustandsdiagrammen, wobei auf die Elemente der UML-Notation, wie bei-
spielsweise Komponenten, zurtickgegriffen wird. Komponenten besitzen fest definierte
Schnittstellen, Uber die eine Verbindung zu weiteren Komponenten hergestellt werden
kann. So genannte ,, Realtime-Statecharts* spezifizieren das Verhalten dieser Schnittstel-
len (vgl. Bild 3-17). Eine wesentliche Eigenschaft ist ihre Ubertragbarkeit auf weitere
Komponenten. Dies ist Grundvoraussetzung zur Erfullung der Mustertheorie und der
damit verbundenen effizienten Wiederverwendbarkeit.

Rolle: rear Rolle: front
; %} Konnektor r . %
|| rLRaiCab [} '] r2RaiCab |[]

RT Statecharts RT Statecharts

Bild 3-17: Realtime-Satecharts fur die Konvoibildung zweier RailCabs

Beispielmuster Kooper ative Konvoifahrt:

Im Folgenden wird exemplarisch ein Lésungsmuster fir die Softwaretechnik an einem
Anwendungsbeispiel erklart. Der Demonstrator ist das sog. RailCab™, ein schienenge-

4"\Weitere Informationen sind zu finden in [BBB+12]

“BEur eine nahere Beschrei bung sei auf http://www.railcab.de verwiesen.
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bundenes Verkehrssystem, das als Versuchsanlage im Mal3stab 1:2,5 an der Universitét
Paderborn redlisiert ist. In Anlehnung an das RailCab und die damit einhergehende
Verbindung zur Struktur des OCM™ finden die Statecharts im reflektorischen Operator
Anwendung. Der Name des in Bild 3-18 dargestellten Losungsmusters ist Kooper ative
Konvoifahrt. Es beschreibt die notwendige Koordination, um einen Konvoi von Fahr-
zeugen zu bilden und aufzulsen [GTS14, S. 114ff ].

AG not deadlock
s T T T AG hinten.Konvoi implies
+"Kooperative >y— vorne.Konvoi

. \ i %
hinten ~Xonvoifahrt 7 oo

PuffergréBe: 1 P ~Ja PuffergréBe: 1
x5 - Lai L ] i  Lai
Verdrdngung: keine  nichrichtenverlust: méglich Verdrdngung: keine
Verzégerung: 199ms
hinten variable int ziel_id clock c_wait vorne variable int ziel_id clock c_eval
f KeinKonvoi ( KeinKonvoi W

invariant c_eval < 599ms
entry / {reset:c_eval} J

[c_wait = 1000ms] / konvoiVorschlagAbgelehnt:
konvoiVorschlagAbgelehnt /—(2) ;1 ) ( 1
Inaktiv

. Warten A konvoiVorschlag (__EvaluiereVorschla
Inaktiv :Zki:mg;vorscmag% invariant c_wait < 1000ms 2

(ziel_id) /
entry / {reset:c_wait} )

2 1
starteKonvoi /
X | starteKonvoi
. . konvoiVorschlag
/ beendeKonvoi m beendeKonvoi /(zieI_ID)/

Legende
] ggatlggﬁrgg i# Rolle OO zustand —> Transition O Eingangspunkt —] Xi%gfﬁks?;tr'%?%n
— .. Koordinations- Rollen- Transition mit
- protokollname ™ konnektor @ Startzustand @ pyigritat ® Ausgangspunkt

Bild 3-18: Zustandsdiagramme des Lésungsmusters,, Kooper ative Konvoifahrt*
[GTS14, S 120]

Befinden sich zwel Rail Cabsim Zustand Konvoi, fahren diese in einem Abstand von ca
einem Meter bel 160 km/h hintereinander her. Eine mechanische Kopplung liegt nicht
vor. Ziel ist es, einen moglichst geringen Energieverbrauch fur das hintere RailCab zu
erzielen. FUr eine kontinuierliche Gewahrleistung der Sicherheit ist es essentiell, dass
das hintere RailCab vom vorderen Rail Cab Uber einen bevorstehenden Bremsvorgang in
Echtzeit informiert wird. Das gewdahlte Losungsmuster stellt genau dieses sicher.

Das Losungsmuster setzt sich zusammen aus den beiden Rollen rear (Beschreibung fir
das hintere RailCab) und front (Beschreibung fir das vordere RailCab). Diese beiden
sog. Ports kommunizieren miteinander. Fir jede Rolle ist das Verhalten formal durch je
ein Real-Time Statechart spezifiziert. Zudem charakterisieren zwel weitere Verifikati-
onseigenschaften das Lésungsmuster: 1. es darf kein Deadlock auftreten; 2. es muss die
Bedingung erflillt sein, dass das vordere RailCab immer im Konvoi-Modus ist, wenn
das hintere RailCab im Konvoi-Modus ist. Letzteres bezieht sich dabei auf die Rollen
und deren Zustande.

v/gl. Kapitel 2.2.3
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Bewertung: Die Koordinationsmuster werden fir die Spezifikation ereignisdiskreter
Echtzeitkoordination von Softwarekomponenten in mechatronischen Systemen genutzt.
Die Darstellung der Inhalte in MechatronikUML unterstreicht ihren fachdisziplinspezi-
fischen Charakter und ihren Einsatz unmittelbar im Anschluss an den Systementwurf.
Aufgrund der zunehmenden Durchdringung technischer Systeme mit Software, sollte
ein besonderer Fokus auf der Verzahnung der Koordinationsmuster mit den zu erarbei-
tenden Losungsmustern fur den Systementwurf liegen. Dieser existiert aktuell noch
nicht.

3.2.34 Ansétze der Regelungstechnik nach FOLLINGER

Losungsmuster in der Regelungstechnik sind weitaus weniger populér als beispielswel-
se Muster in der Informatik oder Softwaretechnik. Die Basis potentieller Ldsungsmuster
der Regelungstechnik geht zurtick auf die Arbeiten von FOLLINGER. Um diese nachvoll-
ziehen zu konnen, ist es zundchst notwendig, ein einheitliches Versténdnis der Rege-
lungstechnik bzw. einer Regelung herzustellen. Ziel einer Regelung ist, das Verhalten
eines dynamischen Systems durch gezielte Eingriffe mittels Hilfseinrichtungen in ge-
winschter Weise zu beeinflussen. FOLLINGER charakterisiert eine Regelung wie folgt:

» Ausgangspunkt ist die Forderung nach selbsttatiger gezielter Beein-
flussung eines dynamischen Systems, das nur unvollsténdig bekannt
ist und das sein Verhalten in nicht genau vorhersagbarer Weise an-
dert, wahrend des Betriebs. Die Erfullung dieser Forderung erfolgt
durch eine Ruckfuhrungsstruktur, bestehend aus einer Beobachtungs-
einrichtung, die laufend Informationen Uber das veranderliche Sys-
temverhalten sammelt, und einer Beeinflussungseinrichtung, welche
diese Informationen verarbeitet und dadurch so auf das System ein-
wirkt, dass dessen Verhalten dem gewtinschten Verhalten angeglichen
wird. Eine solche RickfUhrungsstruktur heild Regelung® [Foel3,
S 1f].

Ein Schwerpunkt der Regelungstechnik liegt dabei auf der Informationsverarbeitung.
Technisch realisiert wird diese jedoch durch Komponenten der Elektrotechnik und des
Maschinenbaus. Um das Vorgehen und sdmtliche Zusammenhange im Rahmen der
Entwicklung grafisch zu modellieren werden sog. Strukturbilder genutzt. Ein Struktur-
bild ist die Basis fur die weitere Ausarbeitung einer Regelung, bzw. eines Regelkreises.

Eine detailliertere, jedoch sehr allgemein gehaltene Darstellung einer Regelung zeigt
das Bild 3-19. Es enthélt sowohl die wesentlichen Komponenten, wie Regelglied oder
Stellglied, a's auch sdmtliche Bezeichnungen der relevanten Ein- und Ausgangsgrofen.
Die Ausgangsgrof3e der sog. Strecke, bzw. des dynamischen Systems, ist die Regelgro-
[3e x. Diese wird fortlaufend von Sensoren (vgl. Kap. 2.2.1) erfasst und an die Messein-
richtung weitergeleitet. Analoge Messgrofien wie Temperatur oder Druck werden dabei
in elektrische Grofen umgewandelt, die als Ruckfihrungsgrofie r bezeichnet werden.
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Die Ruckfuhrungsgrofde wird mit einer von auf3en vorgegebenen Flhrungsgrofle w ver-
glichen. Innerhalb des Vergleichsgliedes erfolgt die Ermittiung der Regeldifferenz e.
Hauptaufgabe des darauf folgenden Regelgliedes ist die Korrektur des dynamischen
Verhatens des Systems. Ohne das Regelglied besteht die Gefahr, dass die Regelung zu
instabil, zu ungenau oder zu trége arbeitet. Hat der Vergleich der Fihrungsgréfie w mit
der Ruckfuhrungsgrofe r ergeben, dass eine Differenz vorliegt, muss die Regel grofie an
den Sollverlauf der Flihrungsgrof3e angeglichen werden. Hervorgerufen wird diese Dif-
ferenz durch die auf die Strecke einwirkende Stérgréf3e z. Die anschlief3ende Anpassung
der Werte wird durch die Stelleinrichtung realisiert, die sich in Steller und Stellglied
unterteilt [DIN19226], [Foel3, S. 2f.].

r- —-————————-—"—-"—"——— 1 Stérgrole z
| Regler- |' *
N Regel-
Vergleichs- dl_:«;fegel ausgangs- IStlt_aII- . gr'c?l&e
| glieg  differenz groke grofe | giel)- <
e=w-r
1--—>O—> Regel ULl Steller Y Strecke
Fuhrungs- 1 € glied '| glied
I gréRe | I |
w J
| Regler | Stelleinrichtung

Regeleinrichtung

Mess-
einrichtung

Ruckfuhrungsgréfie r

Bild 3-19: Abstraktes Blockschema einer Regelung [Foel3, S 3]

Bei der Entwicklung einer Regelung geht es daher um Umwandlungen und Anpassun-
gen von skalaren Groflken. Diese erfolgen durch die sog. Ubertragungsglieder, wie bei-
spielsweise das Vergleichsglied, das durch elektrische Schaltungen realisiert wird.
Komplexe anwendungsspezifische Regelungen setzen sich dabel stets aus einer Reihe
elementarer Ubertragungsglieder zusammen. Aus der vorgenommenen Anpassung der
EingangsgrolRe im Vergleich zur AusgangsgroRe resultieren sog. Ubertragungsfunktio-
nen, die durch mathematische Formeln festgehalten sind. Die anschlief3ende Simulation
einer entwickelten Regelung erfolgt durch Softwaretools und basiert auf mathemati-
schen Modellen. Diese Modelle gehen dabei auf die Kombination der Ubertragungs-
glieder mit den zugehorigen Ubertragungsfunktionen zuriick. Ein Auszug der elemen-
tarsten Ubertragungsglieder zeigt die Tabelle 3-1 [Foel3, S. 32ff.].

Tabelle 3-1: Zusammenstellung der einfachsten Ubertragungsglieder [Foel3, S. 45]

Benennung Funktional- Ubertragungs- | Sprungantwort | Verlauf der Symbol
bezeichnung funktion (Null far t < 0) Sprungantwort
i y = ftu (t)dt k k k
I-Glied . S kt {1 AZ]_’
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Bewertung: FOLLINGER liefert mit der Darstellung einer Regelstrecke als Blockschalt-
bild und der Definition wesentlicher Ubertragungsglieder erste Ansatzpunkte zur Ablei-
tung von Losungsmustern der Regelungstechnik. Samtliche Ausarbeitungen beziehen
sich ausschlieflich auf die Anforderungen der Regelungstechnik. Analog zu den Uber-
legungen nach SuHM schldgt auch FOLLINGER eine Aggregation der Probleme und zu-
gehorigen Losungen in Form von Ubertragungsgliedern vor. Dieser etablierten Heran-
gehensweise muss bei der Definition eines multidimensionalen Wissensraums Rech-
nung getragen werden.

3.2.3.5 Muster der Regelungstechnik nach SANz/ZALEWSKI

Einen weiteren Ansatz fir Losungsmuster der Regelungstechnik liefern Sanz/Za-
LEWSKI. Sie betonen einen einheitlichen Aufbau von Losungsmustern als Grundvoraus-
setzung fir deren Verwendung. Dies gilt fur alle Fachdisziplinen gleichermal3en. Die in
der Literatur verwendeten Begriffe fir den Aufbau von Ldsungsmustern sind z.B.
Schemata, Form, Struktur, Spezifikation, Template oder auch Steckbrief. Typischer-
weise werden alle bendtigten Informationen Uber die Lsung und das zugrundeliegende
Problem in unterschiedliche Kategorien gegliedert. Auf diese Weise lassen sich die un-
terschiedlichen Aspekte eines Musters gut strukturiert charakterisieren. Die Autoren
dokumentieren dabel den Inhalt der Ldsungsmuster im Hinblick auf den vorgesehenen
Einsatzzweck. Die Reprasentation der Informationen kann somit sehr unterschiedlich
ausfallen (je nach Einsatzzeitpunkt im Produktentstehungsprozess z.B. mit Hilfe von
»naturlicher Sprache" oder ,,formaler Modelle"). In der Regelungstechnik bietet es sich
an, die Informationen in Form von Blockschaltbildern darzustellen. Besonders im Hin-
blick auf einen modellbasierten Entwurf ist der Detaillierungsgrad der Modelle aulierst
variabel [SZ03].

Eine besondere Herausforderung sehen SANz/ZALEWSKI in der Abgrenzung der unter-
schiedlichen Detailstufen. Diese sind namlich nicht eindeutig voneinander zu unter-
scheiden, was eine Klassifikation sehr erschwert, wenn nicht sogar verhindert. Es exis-
tieren vielmehr kontinuierliche Ubergange, denen bei der Definition der Losungsmuster
und der Abbildung der Beziehungen, Rechnung getragen werden muss [SZ03].

SANZ/ZALEWSKI betonen die Gefahr, in der Entwicklung komplexer technischer Syste-
me zu fruh in detaillierten Lésungen zu denken. Sie sehen in der Verwendung von L6-
sungsmustern grof3es Potential, dieser Gefahr entgegenzuwirken. Losungsmuster sind
keine detaillierten Lésungen. Es sind vielmehr generische Prinzipien, die individuell
angepasst werden mussen. Die wesentlichen Vorteile bei der Verwendung von L6-
sungsmustern sind die Steigerung von Kreativitét und Effizienz im Entwicklungspro-
zess. Ein Beispiel fur ein Losungsmuster (Feedback-Regelung) der Regelungstechnik
nach SaNz/ZaLewsk! zeigt Bild 3-20. Es handelt sich im Kern um die bereitsin Kapitel
3.2.3.4 vorgestellten Ansétze der Regelungstechnik nach FOLLINGER [SZ03].
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Name: Feedback

Aliasnamen: Closed-loop control, Feedback control, Output feedback

Problem: Das System verhalt sich nicht wie gewuinscht. Die Reaktionsantwort ist z.B.: zu langsam, zu
instabil, zu nichtlinear oder zu oszillierend.

Ziel: Das Verhalten eines Systems (Output) folgt einer vorgegebenen Referenz (Set Point).

Kontext: Das System hat einen sensierbaren Output und einen variablen Input. Es ist ein Referenzsignal
vorhanden.

Herausforderungen: | a) Das Verhalten der Strecke wird durch Stérungen beeinflusst. B) Genaue Kenntnisse Gber die
Strecke sind nicht immer in der erforderlichen Detaillierung vorhanden.

Lésung: Der Eingangswert der Strecke wird determiniert durch den Controller. Der Eingangswert fiir den
Controller ergibt sich aus der Differenz zwischen der FihrungsgréRe und der
Ruckfihrungsgrole.

Diagramm: i Stérgrofie i

Fuhrungs Real-Time Computer Geregelte Plant Regelgrofe
groie ? (Controller) Variablen (Controller) T
RuckfiihrungsgréRe|

Begrundung: Die unmodellierte Dynamik der Strecke und die StérgrofRen machen eine perfekte open-loop
Regelung unmdglich. Die Sensierung des tatsachlichen Verhaltens ist unerlasslich.

Varianten: PI-Regler; PID-Regler; PD-Regler

Bekannte | .....

Anwendungen:

Verwandte Muster: Feedforward

Bild 3-20: Losungsmuster ,, Feedback® nach SaNz/ZALEwsKI [ SZ03]

Bewertung: SANz/ZALEWSKI bilden in der Regelungstechnik eine Ausnahme, indem sie
typische Problemstellungen der Regelungstechnik und zugehdrige Losungsansétze als
Losungsmuster titulieren und entsprechen dokumentieren. Die aufgezeigten Beispiele
sind dabei grofdtenteils deckungsgleich mit den Arbeiten von FOLLINGER. Bei der zu
erarbeitenden einheitlichen Strukturierung mussen die gezeigten Ansdtze der Rege-
lungstechnik entsprechend berlicksichtigt werden. Hinzu kommen Anforderungen von
SANZ/ZALEWSKI an die Art der Wissensreprésentation und die Besonderheiten bei dem
Versuch, eine Losungsmusterklassifikation zu erstellen. Die im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit angestrebte multidimensionale Skalierung muss den Ubergang von der na-
turlichen Sprache hin zu formalen Modellen sowie dem kontinuierlich ansteigenden
Detaillierungsgrad gerecht werden.

3.3 Systematiken fir den Einsatz von Losungsmustern

Ein lésungsmusterbasierter Systementwurf erfordert eine geeignete Systematik. Die
Problemanalyse hat gezeigt, dass die Systematik zwel Handlungsfelder abdecken muss.
Zum einen bedarf es einer methodischen Unterstiitzung wie auf Basis bestehender Sys-
teme bzw. Teilsysteme relevantes Losungswissen identifiziert und in Losungsmuster
tberfiihrt werden kann®™. Zum anderen ist ein Entwicklungsleitfaden notwendig, der die

*Der Fokus im Rahmen dieser Arbeit liegt bei der Identifizierung von Lésungsmustern auf dem metho-
dischen Vorgehen. Er ist daher von rechnerunterstiitzten Ansdtzen aus der Softwaretechnik, die unter
den Begriffen Data Mining oder Pattern Mining bekannt sind, zu differenzieren [HK01].
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Nutzung der im Rahmen dieser Arbeit zu entwickelnden Losungsmuster allgemeinver-
sténdlich widerspiegelt. Aus diesen Grinden beschéftigt sich Kapitel 3.3.1 mit einer
Methode zur Identifizierung von Systemarchitekturmustern. Kapitel 3.3.2 und 3.3.3
untersuchen Vorgehen flr einen |6sungsmusterbasierten Systementwurf.

3.3.1 Identifizierung von Systemarchitekturmustern nach KALAWSKY

KALAWSKY beschéftigt sich in seinen Arbeiten mit Systemarchitekturmustern. Er unter-
sucht einerseits die Erstellung von Systemarchitekturen mit Hilfe von Losungsmustern
und andererseits die Identifizierung von Systemarchitekturmustern auf Basis bestehen-
der Systeme. Bild 3-21 prasentiert ein von KALAWSKY erarbeitetes Vorgehensmodell
zur Definition von Systemarchitekturmustern. Es ist die komprimierte Abbildung eines
hochgradig iterativen Prozesses. Dieser ist gepragt durch die Kommunikation und Ko-
operation des Systemarchitekten mit den Experten der in der Systementwicklung invol-
vierten Fachdisziplinen. Dem Systemarchitekten wird eine Schliisselrolle bescheinigt,
denn er ist fur die fachdisziplinibergreifenden Zusammenhange zwischen den Teilsys-
temen verantwortlich [KJT+13].

Architektur ist noch Modellierun
nicht dokumentiert A 9 Review durch
Architektur S e
: Kandidaten
Extrakti
Analyse der vgnriMIfm mit bestehen-
Architektur ranaleEEn den LM
Architektur ist abgleichen

bereits dokumentiert L" ™
osungs- : in
muster RN CHIED Datenbank
A Experten ;
spezifizieren speichern

Uberarbeitung erforderlich

Betrachtungs-
gegenstand
festlegen

Bild 3-21: Vorgehensmodell zur Identifizierung von Systemar chitekturmustern
nach KALAWKY [KJT+ 13, S 289

Der erste Schritt im Vorgehensmodell zur Identifizierung von Systemarchitekturmus-
tern ist die Festlegung des Betrachtungsgegenstandes. Es bildet die Grundlage aler fol-
genden Tétigkeiten. Anschlief3end gilt es zu untersuchen, ob fur den Betrachtungsge-
genstand (z.B. Gesamtsystem, oder nur bestimmte Teilsysteme) eine modellbasierte
Spezifikation vorliegt. Hinweise auf die Verwendung einer bestimmten Spezifikations-
technik werden nicht gegeben. Das weitere Vorgehen wird hinsichtlich zweier unter-
schiedlicher Ausgangssituationen bestimmt: Liegt eine Spezifikation vor, so kann direkt
mit der Analyse begonnen werden; liegt keine Spezifikation vor, so ist die Architektur
entsprechend zu modellieren und anschlief3end mit Experten zu diskutieren [KJT13].

Darauf aufbauend folgt die Extraktion von sog. Losungsmusterkandidaten. Diese geben
erste Anhaltspunkte fir ein potentielles Losungsmuster. Es handelt sich um eine detail-
lierte Losung, die noch nicht auf den Problem- und Lésungskern abstrahiert ist. Um
Dopplungen zu vermeiden, wird daher zundchst ein Abgleich mit existierenden Lo6-
sungsmustern vorgenommen. Handelt es sich um ein neuartiges L ésungsmuster, so wird
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dieses durch den Systemarchitekten entsprechend spezifiziert. Da an einem Systemar-
chitekturmuster unterschiedliche Fachdisziplinen beteiligt seinen kdnnen, ist ein Review
des erarbeiteten Losungsmusters mit den Experten unumganglich. Die Folge konnen
mehrere Iterationen sein, bis ale erforderlichen Informationen im Losungsmuster spezi-
fiziert sind. Den Abschluss bildet die langfristige Sicherung des erstellten Lésungsmus-
tersin einer Datenbank [KJT13].

Bewertung: Das Vorgehensmodell zur Identifizierung von Systemarchitekturmustern
ist sehr generisch. Es beschreibt die durchzufthrenden Téatigkeiten und die Vorgehens-
weise des Systemarchitekten, der aufgrund seines fachdisziplinibergreifenden Know-
Hows die SchlUsselperson ist. Dem Ansatz von KALAWSKY mangelt es jedoch an nach-
vollziehbaren Beispielen in Bezug auf das Handlungsfeld komplexer technischer Sys-
teme. Dies betrifft sowohl die zu verwendende Spezifikationstechnik, eine Lésungsmus-
terstruktur als auch die Systemarchitekturmuster. Es wird nicht ersichtlich, wie der ite-
rative Prozess von einer Systemspezifikation tber Ldsungsmusterkandidaten hin zu
L 6sungsmustern durchzuftihren ist. Das Vorgehensmodell liefert lediglich einen groben
Rahmen.

3.3.2 Musterbasierter Entwurf mechatronischer Systeme
nach GAUSEMEIER ET AL.

Eine generische Vorgehensweise fir den |6sungsmusterbasierten Entwurf mechatroni-
scher Systeme liefern GAUSEMEIER ET AL. Dabei wird zwischen Lésungsmustern und
L dsungselementen unterschieden. GAUSEMEIER unterteilt Losungsmuster je nach Dis-
ziplin in Wirkprinzipien und Wirkmuster®* [ADG+09, S. 173ff.]. Diese werden mit zu-
nehmender Konkretisierung durch Lésungselemente, also Katalog- oder Normtelle, er-
setzt. Fur einen effizienten Zugriff und eine langfristige Sicherung der Losungsmuster
sowie -elemente wird ein Semantic Web erarbeitet. Bild 3-22 zeigt schematisch den
Entwurf mechatronischer Systeme unter Zuhilfenahme von Losungswissen aus dem
Semantic Web [GAC+13].

Der fachdisziplinubergreifende Entwurf mechatronischer Systeme beginnt mit der Ziel-
bestimmung. Im Rahmen der Aufgabenanalyse wird die Aufgabenstellung abstrahiert,
um den Kern der Entwicklungsaufgabe zu identifizieren. Anschlief3end wird eine Um-
feldanalyse durchgefiihrt, in der die Randbedingungen und EinflUsse auf das System
ermittelt werden. Die gesammelten Erkenntnisse werden nach der Definition aller mog-
lichen Anwendungsszenarien in einer Anforderungsliste festgehalten. Diese ist Basis fir
die Definition der erforderlichen Funktionalitét des Gesamtsystems in Form einer Funk-
tionshierarchie [GAC+13].

Slg nige ausgewahlte Beispiele befinden sich im Anhang A1.3.
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~

Bild 3-22: Systematik fur die Nutzung von Lésungsmustern und -elementen in der
Entwicklung mechatronischer Systeme [ GAC+13]

Auf Grundlage der Zielbestimmung erfolgt die Auswahl von Ldsungsmustern. Ein-
gangsinformationen sind die spezifizierten Funktionen und Anforderungen. Die an-
schlieffende Auswahl und Kombination potentieller Losungsmuster erfordert kreatives
Denken und Know-how der beteiligten Ingenieure. Auf Basis der ausgewdahiten Lo-
sungsmuster werden die Wirkstruktur, Verhaltensmodelle und eine erste Grobgestalt
entwickelt. Dies geschieht unter Zuhilfenahme der in den Ldsungsmustern bereitgestell-
ten Informationen. Diese werden genutzt und je nach zugrundeliegendem Entwurfspro-
blem individuell konkretisiert. Erfullen die gefundenen Losungsmuster nicht alle im
Rahmen der Ziebestimmung spezifizierten Funktionen, so muissen zusétzliche Lo-
sungskonzepte erarbeitet werden. Je nach Grof3e des Gesamtsystems wird dieses bereits
wahrend des Systementwurfs in Module unterteilt. Die einzelnen Module werden da-
raufhin verfeinert und anschlieffend wieder zusammengefiihrt. Das Ergebnis ist die
Prinziplosung [GAC+13].

Es folgt der fachdisziplinspezifische Entwurf, der mit der Auswahl der entsprechenden
L sungsel emente beginnt. Hierzu werden die in der Prinzipldsung enthatenen Informa-
tionen genutzt, in die Terminologien der beteiligten Disziplinen Ubersetzt und anschlie-
Rend detailliert. So werden beispielsweise detaillierte Parameterbereiche (Bauraum,
max. Drehzahl etc.) festgelegt. Diese Informationen sind notwendig, um im Semantic
Web geeignete Losungselemente auszuwéhlen, die den verwendeten Lésungsmustern
durch semantische Annotationen zugeordnet sind. Mit Auswahl der Lésungselemente
endet der Zugriff auf Losungswissen im Semantic Web. Es folgt der fachdisziplinspezi-
fische Entwurf, dessen Ergebnis durch die Bau- und Komponentenstruktur reprasentiert
wird [GAC+13].
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Bewertung: GAUSEMEIER ET AL. liefern ein allgemeingultiges Vorgehen fir einen mus-
terbasierten Systementwurf. Ausgangspunkt sind Informationen aus der strategischen
Produktplanung mit ersten Anforderungen an das zu entwickelnde System. Das Ergeb-
nisist das entwickelte System, reprasentiert durch Bau- und Komponentenstruktur. Da-
bei wird auf Losungswissen — Ldsungsmuster und -elemente — aus dem Semantic Web
zurtickgegriffen. Vor dem Hintergrund der zu erfillenden Anforderungen an das In-
strumentarium ist zu kléren, ob die Unterteilung in Lésungsmuster und -elemente aus-
reichend ist. Es werden beispielhaft Ldsungsmuster aus den verschiedenen Disziplinen
beschrieben, ihre systematische Herleitung, einheitliche Strukturierung sowie Anord-
nung im Wissensraum fehlt jedoch. Einer detaillierten Beschreibung des fortlaufenden
Wechselspiels zwischen einem Entwurfsraum und mdglichen Wissensraum wird der
analysierte Ansatz nicht gerecht.

3.3.3 Musterbasierter Entwurf der selbstoptimierenden
Informationsverarbeitung nach DUMITRESCU

Zusétzlich zu der einheitlichen Strukturierung der Losungsmuster fir Selbstoptimierung
beschreibt DumITRESCU mit Hilfe eines VVorgehensmodells (vgl. Bild 3-23) den muster-
basierten Entwurf der s.o. Informationsverarbeitung. Ubergeordnetes Ziel ist die In-
tegration kognitiver Funktionen in mechatronische Systeme unter Berticksichtigung der
in der VDI2206 festgehaltenen Vorgehensweise fir den Systementwurf. Der Fokus liegt
dabel auf dem Entwurf der intelligenten Informationsverarbeitung. Weitere Disziplinen
wie z.B. der Maschinenbau finden nur partiell Berticksichtigung [Dum10].

Das Vorgehensmodell, gegliedert in Phasen und Meilensteine, gibt einen Uberblick
Uber die wesentlichen Tétigkeiten und zu erarbeitenden Resultate. Die Darstellung ist
idealtypisch. Die Anwendung ist geprégt durch Iterationen und Rickspriinge in voran-
gegangene Phasen. Die einzelnen Phasen und die durchzufihrenden Taéti gkeiten werden
im Folgenden erlautert. Ausgangspunkt fur das Vorgehensmodell ist ein nicht vollstén-
dig konzipiertes mechatronisches System. Das zu entwickelnde System enthét noch
keine spezifizierte Informationsverarbeitung [DumZ10].

Systemanalyse: In der ersten Phase wird der aktuelle Entwicklungsstand des mechatro-
nischen Systems analysiert. Ziel ist die Aufdeckung von Nutzenpotentialen fir kogniti-
ve Funktionalitdten im System. Hierzu schlagt DUMITRESCU im Kern eine detaillierte
Ausarbeitung des Zielsystems (vgl. Kapitel 2.2.3) unter Berlicksichtigung von Einflis-
sen aus dem Systemumfeld vor. Liegen als Ergebnis Potentiale fur kognitive Funktio-
nen vor, folgen die Phasen 2 bis 4. Hat die Analyse ergeben, dass keine Potentiale vor-
liegen, ist das Vorgehensmodell beendet und es wird mit klassischen Entwurfsmethoden
(z.B. VDI 2206) fortgefahren.

Funktionssynthese: Kern der zweiten Phase ist die Spezifikation notwendiger kogniti-
ver Funktionen. Mit Hilfe eines Funktionsverbenkatalogs ermdglicht es DUMITRESCU
Entwicklern aus technischen Disziplinen die zu erarbeitende Informationsverarbeitung
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funktional zu beschreiben. Die Funktionen werden in einer Funktionshierarchie abge-
bildet. Eine Entwurfsschablone erleichtert die Spezifikation und ist auf hochster Ebene
gegliedert in die wesentlichen Phasen des Selbstoptimierungsprozesses (vgl. Kapitel
2.2.3).

Phasen/Meilensteine Aufgaben/Methoden Resultate
e Einflisse aus dem Umfeldmodell identifizieren.
Systemanalyse e Zielrelevanz der Einfliisse prifen.
e Zielabhangigkeit feststellen.
ﬁ e Potentiale und Zielsystem ableiten. Potentiale durch
1 - kognitive Funktionen
e Relevante Funktionsverben identifizieren.

Funktionssynthese e Funktionen durch geeignete
Funktionssubstantive bilden.

é e Funktionshierarchie aufstellen.

Funktionshierarchie
1 des OCM
e Ldsungsmuster bzw. Losungsprinzipien zur
Lésungsauswahl Umsetzung der Funktionen suchen.
e Ggf. L6sungen kombinieren und vergleichen.
e Ldsungsmuster bzw. Lésungsprinzipien

é auswahlen. _ Lésungsmuster,

1 Lésungsprinzipien
e Aspekte der Losungsmuster entnehmen.

Systemspezifikation e Wirkstruktur und Verhalten des OCM
spezifizieren.
e Prinzipldsung fertigstellen.
IL e Ggf. neue Lésungsmuster dokumentieren. Prinzipl6sung mit

OCM-Spezifikation

Bild 3-23: Vorgehensmodell flr den |6sungsmuster basierten Entwurf
nach DumITRESCU [ Dum10, S. 100]

L dsungsauswahl: Im Hinblick auf das zu entwickelnde Instrumentarium ist die dritte
Phase des Vorgehensmodells wesentlich. Auf Basis der zuvor erarbeitenden Funktions-
hierarchie werden geeignete Ldsungsmuster gesucht und ausgewahlit. Der Abgleich er-
folgt dabei Uber die Funktionshierarchie und den gleichnamigen Aspekt in der Struktu-
rierung der Losungsmuster fur Selbstoptimierung (vgl. Kapitel 3.2.2.3). Im Falle eines
Misserfolgs bei der Suche Uber die Funktionen schlagt DUMITRESCU eine weitere
Suchmaoglichkeit vor. Demnach ist es auch moglich, direkt nach Verfahren zu suchen,
auf denen die Losungsmuster fir Selbstoptimierung beruhen.

Systemspezifikation: Ziel der letzten Phase ist die Komplettierung der Prinziplsung
des Gesamtsystems. Hierzu wird mit Hilfe der in den Lésungsmustern enthaltenen In-
formationen die Wirkstruktur, die Aktivitéten sowie die Zustdnde spezifiziert. Der
Schwerpunkt liegt dabei auf der Konzipierung der Informationsverarbeitung, die in ge-
eigneter Weise mit dem jeweiligen Entwicklungsstand des Grundsystems zusammenzu-
fuhren ist. Die entwickelte Spezifikation in Anlehnung an die Strukturierung des OCM
(vgl. Kapitel 2.2.3) und die ausgewéhlten Lésungsprinzipien bilden die Grundlage fur
die Implementierung der kognitiven Informationsverarbeitung durch die entsprechenden
Experten im spateren Verlauf der Entwicklung.
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Bewertung: Das Vorgehensmodell fir einen musterbasierten Entwurf der Informati-
onsverarbeitung fortgeschrittener mechatronischer Systeme ist gut auf die zugehdrige
Strukturierung der Losungsmuster abgestimmt (vgl. Kapitel 3.2.2.3). Es wird dem An-
spruch gerecht, Dritte in die Lage zu versetzen, eine kognitive Informationsverarbeitung
zu spezifizieren. Dem Vorgehensmodell mangelt es jedoch an einer allgemeinverstand-
lichen Darstellung zur Identifizierung und Definition von Lésungsmustern. Ferner ist
der Betrachtungshorizont auf Ansétze zur Integration von Kognition im Hinblick auf
einen ganzheitlichen Systementwurf zu eng gefasst.

3.4 Bewertung und Handlungsbedarf

Ein Vergleich des Stands der Technik mit den abgeleiteten Anforderungen aus Kapitel 2
fuhrt zu folgender Bewertung, die Bild 3-24 zusammenfasst:

A1) Ganzheitlichkeit: Eine sehr umfangreiche Ubertragung des Paradigmas der Lo-
sungsmuster auf die Produktentstehung bzw. das Systems Engineering liefert CLOUTIER.
Diese gilt es auf etablierte Strukturierungskonzepte, wie etwa das 3-Zyklen-Modell der
Produktentstehung nach GAUSEMEIER, zu Ubertragen und zu erweitern.

A2) Charakterisierung von L dsungsmustern: Einen Anhaltspunkt fur die Charakteri-
sierung von Losungsmustern liefert GRABowsk! mit der UDT. Weitere Arbeiten, die im
Hinblick auf diese Anforderung relevant sind, beschreiben Losungsmuster und ihre
Wirkbeziehungen auf einer Meta-Ebene. Dazu zadhlen die Arbeiten von PRISTER und
SIMPSON. Die vorliegenden Erkenntnisse sind bel der Charakterisierung von Lésungs-
mustern und ihrer Abgrenzung untereinander (Objekt-/ Prozessmuster, vertrégliche
Kombination von LM etc.) zu berticksichtigen und zu konkretisieren.

A3) Einheitliche Strukturierung nach ALEXANDER: Der Grofdeil der untersuchten
Losungsmusteransétze orientiert sich an der Definition eines Loésungsmusters nach
ALEXANDER. Ferner wird die Notwendigkeit der Interdisziplinaritdt und des Zusam-
menwirkens unterschiedlicher Disziplinen betont. In diesem Zusammenhang prasentiert
ausschliefdlich DuMITRESCU eine einheitliche Strukturierung von Lésungsmustern. Die-
se ist jedoch auf wenige Losungsansétze zur Entwicklung einer kognitiven Informati-
onsverarbeitung abgestimmt. Der Informationsumfang der présentierten Lésungsmuster
ist im Hinblick auf einen ganzheitlichen Systementwurf zu hoch. Es ist daher eine
Strukturierung erforderlich, die sich auf die wesentlichen Informationen konzentriert.
Weitere Informationen wie z.B. Uber Wirkbeziehungen sind gesondert darzustellen.

A4) Interdisziplinaritdt und Verstandlichkeit: Als Spezifikationstechniken zur Dar-
stellung des relevanten Lésungswissens und zur Modellierung komplexer technischer
Systeme eignet sich in erster Linie CONSENS. Neben der Reprasentation einzelner As-
pekte werden auch bestehende Querbeziehungen zwischen den Aspekten und Bezie-
hungen zu fachdisziplinspezifischen Modellen beschrieben.
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A5) Durchgangige Dokumentation: Erste Uberlegungen fir eine durchgédngige Do-
kumentation liefert SuHM. Er definiert einen Wissensraum mit unterschiedlichen Di-
mensionen, jedoch abgestimmt auf die Bedirfnisse des Maschinenbaus. Diese Dimensi-
onen sind aufzugreifen und auf die Besonderheiten im fachdisziplintibergreifenden Sys-
tementwurf anzupassen. Gefordert ist ein multidimensionaler Wissensraum, in dem L6-
sungsmuster fur den Systementwurf durchgangig dokumentiert werden kénnen.

Bewertungsskala:

O = nicht erfillt

CD = teilweise erfilllt

O = voll erfillt

Legende: LM = Lésungsmuster
PE = Produktentstehung
s.0. = selbstoptimierend
SE = Systems Engineering
IV = Informationsverarbeitung
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Universal Design Theory
nach GRABOWSKI

Musterhierarchie nach CLouTIER

SE Entwurfsmuster-Metamodell
nach PFISTER

SE Mustersprache nach Simpson

Techniken fur die
Wissensreprasentation

CONSENS

UML

SysML

PrEMISE

Modelica®

Disziplintiber-
greifende LM

Systemarchitekturmuster
nach CLOUTIER

Lésungsmuster mit SysML
nach WEILKINS

Lésungsmuster flr selbstoptimierende
Systeme nach DumIiTRESCU

Losungswissen fiir den Systementwurf

Disziplinspezifische LM

Lésungsmuster im Maschinenbau
nach Suhm

Entwurfsmuster nach SALUSTRI

Koordinationsmuster der
Softwaretechnik nach Dziwok

Ansétze der Regelungstechnik
nach FOLLINGER

Muster der Regelungstechnik
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Systematiken
fiir den Einsatz
von LM

Identifzierung von Systemarchitektur-
mustern nach KawaLski

Musterbasierter Entwurf mechatroni-
scher Systeme nach GAUSEMEIER

Musterbasierter Entwurf s.o. IV
nach DumITRESCU
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Bild 3-24:

Bewertung des untersuchten Stands der Technik anhand der Anforderungen
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A6) Systematische Vorgehensweise: Die Systematik fir den Einsatz von LGsungsmus-
tern muss eine zielgerichtete und systematische Vorgehensweise darstellen. Dieses gilt
fur die Identifizierung von Lésungsmustern und einen lésungsmusterbasierten Syste-
mentwurf gleichermal®en. Hierzu bedarf es VVorgehensmodelle, die notwendige Phasen,
Hilfsmittel und Resultate beschreiben. Keiner der untersuchten Ansétze erfillt in Bezug
auf den Einsatz von Lésungsmustern eine derart umfangreiche Vorgehensweise.

A7) Geschlossener SECI-Kreislauf: Da sich etablierte Systematiken im Kontext Wis-
sensmanagement an dem SECI-Kreislauf orientieren, muss das angestrebte Instrumenta-
rium dieser Anforderung gerecht werden. Keiner der untersuchten Ansétze erfillt iso-
liert betrachtet diese Anforderung in Ganze. Esist ein holistischer Ansatz zu erarbeiten,
der die Identifizierung, Dokumentation und Anwendung von Ldsungsmustern zyklisch
durchl&uft.

A8) Abstraktion und Generalisierung: Ein Vorgehen zur Identifizierung und Ablei-
tung von Losungsmustern, das dieser Anforderung gerecht wird, liefert KALAWSKY.
Diesesist auf die Entwicklung fortgeschrittener mechatronischer Systeme zu Ubertragen
und zu detaillieren. Ferner sind die Zusammenhange zum multidimensionalen Wissens-
raum und der damit verbundenen langfristigen Dokumentation der identifizierten Lo-
sungsmuster herauszustellen.

A9) Orientierung an etablierten Standards im Systementwurf: Von den untersuch-
ten Ansédtzen zu den Losungsmustern orientieren sich vorrangig DumITRESCU und GAU-
SEMEIER ET AL. an etablierten Standards fur den Systementwurf. Die erzielten Ergebnis-
se sind aufzugreifen und im Vorgehensmodell fur einen |6sungsmusterbasierten Syste-
mentwurf zu berticksichtigen. Der Fokus muss dabel auf dem systematischen Zusam-
menspiel zwischen den Tatigkeiten im Entwurf und dem zu definierenden Wissensraum

liegen.

Keiner der untersuchten Ansétze, als auch keine Kombination bestehender Ansdtze er-
fallt alle Anforderungen in vollem Umfang. Ein entscheidender Mangel ist die unzu-
reichende Verzahnung zwischen Lésungsmustern fur den Systementwurf und deren
Einbettung in den Gesamtkontext Produktentstehung. Ferner fokussieren viele Ansétze
nur Teilaspekte des Gesamtproblems wie z.B. die Typisierung von Lésungsmustern auf
sehr hohem Abstraktionsniveau (Objektmuster, Prozessmuster etc.). Eine einheitliche
Strukturierung von Losungsmustern fir den Systementwurf und eine zugehdrige mul-
tidimensionale Skalierung zur durchgangigen Dokumentation, fehlen. Zudem existiert
keine Systematik, die Angaben dartber enthdlt, wie Lésungsmuster fir den Systement-
wurf identifiziert werden und wie mit Hilfe von Ldsungsmustern ein fortgeschrittenes
mechatronisches System fachdisziplintbergreifend entworfen wird. Es besteht demnach
dringender Handlungsbedarf nach einem Instrumentarium fur einen |6sungsmuster ba-
sierten Entwurf fortgeschrittener mechatronischer Systeme.
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4  Instrumentarium far einen l6sungsmusterbasierten Entwurf

Der aus Kapitel 3 resultierende Handlungsbedarf verdeutlicht, dass es derzeit kein Instru-
mentarium fur einen |dsungsmusterbasierten Entwurf fortgeschrittener mechatronischer
Systeme entsprechend den in Kapitel 2 definierten Anforderungen gibt. Ein solches Instru-
mentarium bildet den Kern der vorliegenden Arbeit. Eswird in diesem Kapitel auf theoreti-
scher Basis erlautert. Kapitel 4.1 gibt einen Uberblick tber das Instrumentarium und sei-
ne wesentlichen Bestandteile. Die Basis bildet eine Beschreibung des Paradigmas der
Losungsmuster in der Produktentstehung. Dieses ist Gegenstand von Kapitel 4.2. An-
schlief3end findet eine Fokussierung auf den Systementwurf statt. Kapitel 4.3 stellt eine
einheitliche Strukturierung von Ldsungsmustern vor. Zudem werden die Losungsmuster
anhand mehrerer Dimensionen charakterisiert, um darauf aufbauend die Zusammenhan-
ge in dem entwickelten multidimensionalen Wissensraum allgemeinverstandlich abzu-
bilden. Es folgt eine Systematik fur den Einsatz von Losungsmustern. Kapitel 4.4 bein-
haltet ein VVorgehensmodell fur die Identifizierung von Losungsmustern auf der Basis
etablierter Systeme. In Kapitel 4.5 wird die VVorgehensweise fir einen |6sungsmusterba-
sierten Systementwurf beschrieben. Die Verifikation des Instrumentariums, insbesondere
der Systematik, ist anschliefiend Gegenstand von Kapitel 5.

4.1 Das Instrumentarium im Uberblick

Das Instrumentarium fir einen lésungsmusterbasierten Entwurf fortgeschrittener mechat-
ronischer Systeme besteht aus vier Bestandteilen, die in diesem Kapitel erlautert werden. Es
bildet den Kern der vorliegenden Arbeit. Das Instrumentarium hat den Anspruch, dem auf-
gezeigten Handlungsbedarf aus der Problemanalyse gerecht zu werden und setzt sich daher
wie folgt zusammen (Bild 4-1):

e Eine umfangreiche Ubertragung des Paradigmas der LGsungsmuster auf die
Produktentstehung bildet die Grundlage. Hierzu werden die unterschiedlichen
Losungsmuster beschrieben und in einem Wirkgeflge vereint.

e Losungswissen fur den Systementwurf wird im Hinblick auf eine geeignete
Dokumentation einheitlich strukturiert. Relevante Artefakte fur den Syste-
mentwurf lassen sich so fachdisziplintbergreifend in unterschiedlichen Speziali-
sierungs- und Aggregationsniveaus reprasentieren. Etablierte Techniken fur die
Modellierung von Systembestandteilen werden genutzt und geeignet erweitert.

e Ein Vorgehensmodell zur Identifizierung von L dsungsmustern, das durchzu-
fUhrende Tétigkeiten, deren Ergebnisse sowie notwendige Hilfsmittel definiert,
um auf Basis von realisierten Systemen, Ldsungsmuster zu identifizieren und zu
dokumentieren.
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e Ein weiteres Vorgehensmodell fur einen [6sungsmuster basierten Systement-
wurf, versetzt zudem Dritte in die Lage, sukzessive unter Verwendung etablier-
ten Losungswissens ein Systemkonzept zu erstellen.

Instrumentarium fiir einen I6sungsmusterbasierten Entwurf
fortgeschrittener mechatronischer Systeme

Dokumentation von Systematik fiir den Einsatz von Lésungswissen
Lésungswissen
Vorgehensmodell zur Vorgehensmodell fiir einen
Identifizierung von l_‘ I6sungsmusterbasierten
Lésungsmustern Systementwurf
e—\o
Y I
= 1
S
: —— 1]
3 |E2 Z :
‘
T
=1 p
L
/
72 7 J
Kapitel%j Kapitel 4.5

Kapitel 4.3

Das Paradigma der Lésungsmuster in der Produktentstehung

Kapitel 4.2

Bild 4-1: Aufbau des Instrumentariums

Angesichts der Erkenntnisse aus der Problemanalyse ist das Fundament des angestreb-
ten Instrumentariums eine einheitliche Definition des Losungsmusterbegriffs, die alle
Bereiche der Produktentstehung umfasst. Des Welteren sind die Fragen zu klaren, ob
Losungsmuster anhand etablierter Strukturierungskonzepte fur die Produktentstehung
gegliedert werden konnen und welche Beziehungen zwischen den Lésungsmustern ent-
stehen. Besonders die Prinziplésung eines Systems im Sinne der VDI2206 als Ergebnis
der Konzipierung bzw. des Systementwurfs steht im Fokus dieses Instrumentariums.
Ziel ist die frihzeitige Spezifikation des Systems als abstraktes und fachdisziplintber-
greifendes Abbild des zu entwickelnden Systems. Angesichts der Analyse des Stands
der Technik wird zu diesem Zweck auf die Spezifikationstechnik CONSENS zuriickge-
griffen. Diese wird zur Erfillung der gestellten Anforderungen um spezifische Aspekte
erganzt. Die erarbeiteten Vorgehensmodelle ergeben in Kombination eine Systematik
fUr den Einsatz von Lésungswissen im Systementwurf.

4.2 Das Paradigma der Lésungsmuster in der Produktentstehung

Eine konsequente Ubertragung der Lésungsmuster auf die Produktentstehung erfordert
eine einheitliche Begriffsdefinition, die ale partizipierenden Bereiche einschlief3t. Diese
ist Gegenstand von Kapitel 4.2.1. Darauf aufbauend wird in Kapitel 4.2.2 eine Klassifi-
kation der Losungsmuster in der Produktentstehung vorgestellt. Hierzu werden bei-
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spielhaft unterschiedliche Losungsmuster présentiert. Abschlief3end stellt Kapitel 4.2.3
das Wirkgefuge der Losungsmuster auf oberster Gliederungsebene vor.

4.2.1 Losungsmuster — Begriffsklarung

Der Begriff Losungsmuster setzt sich zusammen aus den Begriffen L6sung und Mus-
ter. Beide Begriffe haben jeweils mehrere Bedeutungen, was zwangslaufig zu diversen
Interpretationen fuhrt. Fir die vorliegende Arbeit ist folgende Bedeutung des Begriffs
Losung relevant: Eine L 6sung ist ein durch die Anwendung spezieller Kenntnisse und
Methoden ermitteltes Ergebnis, Verfahren, Vorgehen zur Bewdltigung einer Schwierig-
keit. Der Begriff Muster kommt vom lateinischen Wort , mostra’ und bedeutet Uber-
setzt so viel wie Schau oder Probe. Die Bedeutungen sind sehr vielseitig: Warenprobe
bzw. Warenmuster; aus einzelnen Motiven bestehende flachige Verzierung, Stoff etc.;
Vorlage nach der etwas hergestellt, gemacht, wird. Vor dem Hintergrund des angestreb-
ten Instrumentariums ist die letztgenannte Interpretation wesentlich. In einer Verfeine-
rung heildt es zudem: Ein Muster ist eine regelhafte Anordnung oder Darstellung ele-
mentarer psychophysischer Abléufe oder auch bewusster Handlungen, v.a. als Struktur
und Erregungs- und Empfindungsabléufen oder Verhatensfolgen; dem engl. Wort
»pattern“ nachgebildet [Dud14-ol].

Aufbauend auf diesen grundlegenden Bedeutungen und den Interpretationen von ALE-
XANDER, RISING, CLOUTIER €tc. (vgl. Kapitel 2.4.4 und 2.4.5) lasst sich fr die in der
Produktentstehung betrachteten Losungsmuster folgende Definition formulieren:

L dsungsmuster resultieren aus durch den Menschen hervorge-
rufenen Regel mafigkeiten oder regel haften Wiederholungen von
Losungen (Vorgehen, Methode, Verfahren, spezielle Kenntnis,
Ergebnis) fur bestimmte Problemstellungen. Ein Losungsmuster
umfasst eine explizite und generalisierte Beschreibung eines
Problems sowie der zugehérigen Losung (Problem-Ldsungs-
Paar). Losungsmuster unterstiitzen den Menschen bei der Er-
zeugung von Artefakten. Artefakte in der Produktentstehung sind
u.a. Objekte (Organisationsstruktur, CAD-Modell, Systemmo-
dell, Softwarecode, Arbeitsplan etc.) oder Prozesse (Ablaufor-
ganisation, Vertriebsprozess, Entwicklungsprozess etc.).

4.2.2 Klassifikation von Losungsmustern in der Produktentstehung

Eine durchgangige Anwendung von Lésungsmustern in der Produktentstehung erfordert
eine umfassende Hierarchisierung bzw. Klassifizierung. Diese muss Uber die bisher
vielfach beschriebenen Anwendungsgebiete von Ldsungsmustern — Einsatz im Rahmen
der Entwicklung — hinausgehen und sich an etablierten Ordnungsschemata orientieren.
Einen ersten Anhaltspunkt fur eine Klassifikation liefern die in der PE durchzufthren-
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den Geschéftsprozesse. In Bezug auf die in Kapitel 4.2.1 formulierte Definition von
Losungsmustern liefern die (Teil-)Ergebnisse von Geschéftsprozessen Anhaltspunkte
fur relevante Artefakte und somit Einsatzpotential fir Losungsmuster.

SCHMELZER ET AL. unterscheiden auf oberster Ebene priméare und sekundare Geschéfts-
prozesse [SS10]. Primére Geschaftsprozesse, auch Hauptgeschaftsprozesse genannt,
sind der Innovations-, Produktplanungs-, Produktentwicklungs-, Vertriebs-, Auftrags-
abwicklungs- und Serviceprozess. Sekundére Geschaftsprozesse wirken unterstiitzend
und umfassen die Aktivitéten zur Fihrung einer Organisation.

Bel den priméren Geschéaftsprozessen kann beispielsweise die Gestaltung einer Organi-
sationsstruktur auf Organisationsstrukturmustern beruhen. Beispiele sind eine funk-
tionale oder divisonale Struktur®® [Bue04]. Darauf aufbauend lassen sich noch weitere
Strukturmuster identifizieren. So entstehen z.B. unter zusétzlicher Betrachtung des Pro-
jektmanagements die LAsungsmuster Projektmanagement in der Linie, die Einflusspro-
jektorganisation, die Matrixorganisation und die reine Projektorganisation® [Sch12].

Eine speziell auf die Produktentstehung mechatronischer Systeme angepasste Struktu-
rierung der Ubrigen Geschaftsprozesse von SCHMELZER ET AL. ist das 3-Zyklen-Modell
nach GAuUseMEIER (vgl. Kapitel 2.3.1). Die nachfolgende Gliederung dieses Kapitel
orientiert sich an diesem Modell. Die vorgestellten Lésungsmuster fungieren dabel als
Basis bei der Erstellung eines tbergeordneten Wirkgefliges. Es handelt sich um einen
bei spiel haften Auszug, wohlwissend, dass es in den unterschiedlichen Bereichen der PE
eine Vielzahl weiterer Artefakte und somit auch Lésungsmuster gibt. Es besteht daher
Uber die gesamte Produktentstehung kein Anspruch auf Vollstandigkeit. Ferner wird der
Teil des Produktlebenszyklus im Anschluss an den Start der Produktion nicht betrachtet.

42.2.1 Lésungsmuster in der Strategischen Produktplanung

Eine Ubersicht Uber identifizierte Artefakte der strategischen Produktplanung nach
GAUSEMEIER und zugehorige Losungsmuster zeigt Bild 4-2. Dies sind in erster Linie
Erfolgspotentiale, Produkt- und Technologiestrategien sowie Geschaftsmodelle.

Erfolgspotential

Bel der Identifizierung von Erfolgspotential zukinftiger Produkte kann eine besondere
Form von Ldsungsmustern dienlich sein. Die Rede ist von Verhaltensmustern, speziell
von Verhaltensmustern potentieller Kunden. Die Erforschung von Verhaltensmustern
findet grofdtenteils in der Psychologie statt [Kas03]. Die Industrie hat zunehmend ein
gesteigertes Interesse daran, die Verhaltensmuster der Kunden zu analysieren, um zu-

%23, Anhang A2.1

%3g, Anhang A2.1
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kunftige Trends oder Produktverbesserungen ableiten zu kdnnen. Mit modernen IT-
Technologien wie bibliometrischen Analysen oder semantischen Technologien l&sst
sich das Verhalten der Kunden z.B. durch Foreneintrage im Internet umfangreich aus-
werten [GP14]. Die dadurch erhobenen Erkenntnisse flief3en systematisch in die Pla-
nung neuer Produkte — Systeme oder Dienstleistungen — mit ein.

Erfolgspotential

Verhaltensmuster
= Q@ —
et U % Produkt-/ Technologiestrategie
47 Strategische Produktstrategie- =

‘ Produktplanung muster = @O

Technologiestrategie-
Geschiftsmodell muster O /

CIESE L= = m Anforderungsmuster =
muster @ = C
Kooperations- = ﬂ@

muster

Bild 4-2: Losungsmuster in der strategischen Produktplanung

Produkt- und Technologiestrategie

Ein weiterer Schwerpunkt der strategischen Produktplanung ist die Entwicklung von
Produkt- und Technologiestrategien. GAUSEMEIER zahlt zu einer Produktstrategie in
erster Linie Aussagen zur Produktprogrammgestaltung, zur Bewdltigung der vom Markt
geforderten Variantenvielfalt sowie zur Gestaltung des Entwicklungs- und Markteinfih-
rungsprozesses bis hin zur Produktprogrammpflege tUber den Produktlebenszyklus
[GEKO01], [GP14]. Es werden u.a. einzuhaltende Standards festgelegt, um produktiiber-
greifend Skaleneffekte und somit Kostenvorteile erschlief3en zu kénnen. Beispiele fir
Produktstrategiemuster sind Plattformstrategie, 100%-Engineering Sortimentsstrate-
gie, Job #1-Engineering Sortimentsstrategie, Release-Engineering-Strategie, Add-on-
Engineering Strategie, Non-variant-Engineering Strategie [ Sch12].

Eng verknipft mit der Produktstrategie ist die Technol ogiestrategie eines Unternehmens
[Bri10]. Nach BUCHER ist , Eine Technologiestrategie ein Plan oder ein Muster, wel-
ches die Technologieziele, die Technologiepolitik und technologische Handlungspro-
gramme eines Unternehmens in ein geschlossenes Ganzes integriert” [Buc03]. BUL-
LINGER unterscheidet vier Strategien, die folglich als Beispiele fur Technologiestrate-
giemuster interpretiert werden konnen: Pionierstrategie, Imitationsstrategie, Ni-
schenstrategie und K ooperationsstrategie [Bul94].

Ein weiterer Typ von Ldsungsmustern, der innerhalb der strategischen Produktplanung
relevant ist, sind Anforderungsmuster. Der Ursprung von Anforderungsmustern liegt
in der Informatik, speziell im Requirements Engineering. Einen Uberblick tber Anfor-
derungsmuster und Zusammenhange mit verwandten Hilfsmitteln wie z.B. Satzschablo-
nen geben LEIMEISTER ET AL. [LJH+13]. Anforderungsmuster umfassen Angaben zu
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Anforderungen, die wiederkehrend in Zusammenhang zueinander stehen und mit deren
Hilfe die vollsténdige Spezifizierung von Anforderungen beschleunigt werden kann.
Als verwandte Begriffe sind Anforderungsbindel oder auch Feature zu nennen. Im
Rahmen der strategischen Produktplanung beinhalten die Anforderungsmuster, Anfor-
derungen bzgl. des Marktes (resultieren oftmals aus Verhaltensmustern potentieller
Kunden) oder auch des Gesetzes. Der Konkretisierungsgrad der Anforderungsspezifika-
tion steigt mit der Dauer eines Entwicklungsprojekts [Hoo05]. Folglich veréndern sich
die inhaltlichen Schwerpunkte der Anforderungsmuster, wohingegen der grundsétzliche
Aufbau und das Anwendungsziel identisch bleiben. Im Folgenden werden daher die
Anforderungsmuster, wie z.B. Systemanforderungsmuster (Angaben auf Systemebene
z.B. Entwicklung, Montage, Zulieferer etc.) lediglich referenziert und nicht mehr im
Detail beschrieben.

Geschaftsmodell

Nach GASSMAN ET AL. ist ,, ein Geschaftsmodell ein aggregiertes Abbild der Geschafts-
logik eines Unternehmens. Es beschreibt, wie ein Unternehmen Werte schafft, die seli-
nen Kunden Nutzen stiften und dazu motivieren, dafir Geld zu zahlen* [GFC13]. L6-
sungsmuster und die methodische Entwicklung von neuen Geschaftsmodellen auf Ba-
sis dieser Muster sind bereits sehr etabliert. So prasentieren GASSMAN ET AL. insgesamt
55 Geschaftsmodellmuster. Beispiele sind u.a. die Losungsmuster razor-and-blade,
flatrate oder auch rent-instead-of-buy [GFC13]. Geschaftsmodelle enthalten u.a. auch
Angaben Uber Kooperationsformen. Auch in diesem Bereich lassen sich Beweggrtinde
der Unternehmen fir eine Kooperation in einem tbergeordneten Wertschopfungsnetz-
werk als sog. Kooperationsmuster verstehen. Diese Muster liefern dem Management
Informationen darlber, wann z.B. strategische Kooperationen im Bereich Forschung
und Entwicklung sinnvoll sind, oder wann auf Lieferanten zurlickgegriffen wird (Sys-
tem-/Modullieferant, Komponentenlieferant oder Teilelieferant) [Wag00].

4.2.2.2 Losungsmuster in der Produktentwicklung

Mit einer gewissen Uberschneidung zur strategischen Produktplanung beginnt die Pro-
duktentwicklung. Die Entwicklung mechatronischer Systeme orientiert sich dabei nach
wie vor am V-Modell der VDI 2206 [V DI12206]. Wie eingangs bereits geschildert, voll-
zieht der moderne Maschinenbau derzeit einen Wandel hin zu fortgeschrittenen mechat-
ronischen Systemen wie beispielsweise einem CPS. Dies hat zur Folge, dass neben den
klassischen Disziplinen der Mechatronik weitere z.T. nicht technische Disziplinen hin-
zukommen. Folglich steigt die Komplexitat auf Gesamtsystemebene — sowohl bezogen
auf das System als auch auf die Vernetzung und somit Kooperation zwischen den Dis-
ziplinen. Dieser Trend erfordert im Hinblick auf die VDI 2206 ein Umdenken. In der
VDI 2206 bildet die sog. Prinziplésung das Ergebnis des fachdisziplintibergreifenden
Systementwurfs. Diese wird in die einzelnen Disziplinen Ubergeben, wo die weitere



Instrumentarium fur einen 16sungsmusterbasierten Entwurf Seite 95

Konkretisierung stattfindet. Abstimmungen zwischen den Disziplinen sorgen fur die
fortlaufende K onsistenzsicherung.

In Anbetracht der Arbeiten des Systems Engineering und den Herausforderungen in der
Entwicklung von CPS wird nur die Ubergabe eines gewissen Entwurfsstands an die
Disziplinen nicht mehr zielfihrend sein. Es wird vielmehr ein Systemmodell benétigt,
das Uber die gesamte Entwicklung mitgefuhrt wird. Die charakteristischen Ablaufe und
Téatigkeiten in der Entwicklung von fortgeschrittenen mechatronischen Systemen sind
schematisch in Bild 4-3 visualisiert. Die dargestellten Aktionen verteilen sich Uber ins-
gesamt drel Ebenen mit zunehmender Konkretisierung von links nach rechts. Bel den
Ebenen handelt es sich um die , Diszipliniber greifende System-Ebene”, die ,, Diszip-
linorientierte Mechatronik-Ebene® und die , Disziplinintegrierende Aspektspezifi-
sche-Ebene".

Zunehmende Konkretisierung

bo& B

Elektrik-/Elektronik

/

Regelung

Software

| Disziplinorientierte Mechatronik-Ebene (formal)

/ Dynamik /

Sichere und verteilte Koordination

| Disziplinintegrierende Aspektspezifische-Ebene (formal)

Legende
: -] Anwendunas- System- Umfeld-
% Funktionen szenarien g S element o element
Kontinuierliches Ereignisdiskretes Gestalt, Masse,
E Anforderungen <> Verhalten Verhalten o Lage etc.

Bild 4-3:  Ablauf von Tatigkeiten in der Entwicklung fortgeschrittener
mechatronischer Systeme (Auszug)

Die disziplinubergreifende System-Ebene beinhaltet das Systemmodell. Es handelt sich
um eine semiformale Abbildung des Gesamtsystems. Diese Ebene hat den Anspruch,
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ale fachdisziplinibergreifend relevanten Informationen abzubilden. Es ist als eine Art
Koordinationsschicht zu verstehen, Uber die alle Aktivitdten in der Entwicklung gesteu-
ert werden.

Die Modelle auf der fachdisziplintbergreifenden Ebene werden bis zu jenem Zeitpunkt
konkretisiert, ab dem disziplinspezifische Modelle hinsichtlich eines zu analysierenden
Aspekts erforderlich werden. Zu analysierende Aspekte bei der Entwicklung von CPS
sind beispielsweise die Dynamik eines Mehrkor per systems oder die sichere und verteilte
Kommunikation oder Koordination. Es handelt sich um Synthese- und Analyseschritte,
die formale Modelle erfordern und grofdtenteils fachdisziplinintegrierend sind. Dies be-
deutet, dass fachdisziplinspezifische Artefakte im Zusammenspiel betrachtet werden.

Folglich existiert eine Zwischenschicht, die sog. Disziplinorientierte Mechatronik-
Ebene. Diese Ebene repréasentiert die zuvor erwéahnten Artefakte, die losgel6st von den
zu analysierenden Aspekten erarbeitet und betrachtet werden missen. So besitzt jedes
mechatronische System bei spiel sweise eine Regelung oder mechanische Komponenten.

Das Zusammenspiel der Entwurfsschritte in den einzelnen Ebenen kann unterschiedlich
ausfallen. Dennoch sind alle Ebenen essentiell. Dies verdeutlichen die beiden folgenden
Szenarien von Entwicklungstétigkeiten Gber die drei Ebenen hinweg. Das dynamische
Verhaten dient dabel als zu analysierender Aspekt. Es wird davon ausgegangen, dass
das System in der Entwicklung hinsichtlich weiterer Aspekte analysiert wird.

Senario 1. Die abgebildeten Piktogramme (in diesem Fall bezogen auf die Spezifikati-
onstechnik CONSENS) auf der disziplinibergreifenden Ebene symbolisieren die rele-
vanten Aspekte beim Systementwurf. Aufbauend auf den Anforderungen und einer
funktionalen Beschreibung des Systems folgt die Modellierung von Struktur- und Ver-
haltensmodellen (Bild 4-3, 1. dunkelroter Pfeil). Ab einem bestimmten Zeitpunkt sind
disziplinspezifische Erkenntnisse fur die weitere Konkretisierung erforderlich. Es er-
folgt eine Uberfiihrung der Informationen z.B. in die Fachdisziplinen Regelungstechnik,
M aschinenbau und Softwaretechnik (Bild 4-3, orangener Pfeil-links). Uber einen gewis-
sen Zeitraum wird beispielsweise die Gestalt oder eine Regelung formal in entsprechen-
den Softwarewerkzeugen erarbeitet. Hierbei kommt esin der Regel zu detaillierten An-
forderungen, die z.T. Auswirkungen auf die anderen beteiligten Disziplinen haben kon-
nen (Bild 4-3, rote parallele Pfeile). Anschlief3end folgt eine Synchronisation der Ent-
wicklungsergebnisse auf der disziplintbergreifenden Ebene (Bild 4-3, orangener Pfeil-
Mitte). Die Modelle werden entsprechend konkretisiert. Ferner werden Verweise auf die
disziplinspezifischen Informationen vorgenommen. Von der fachdisziplintbergreifen-
den Ebene aus wird eine initiale Untersuchung der Dynamik auf der disziplinintegrie-
renden Ebene angestol3en (Bild 4-3, orangener Pfeil-rechts). Hierzu werden die forma-
len Modelle der Zwischenschicht zusammen mit den Schnittstelleninformationen der
fachdisziplintbergreifenden Schicht an die disziplinintegrierende Ebene tUbermittelt. Die
Informationen werden zusammengefuhrt, ggf. detailliert und anschlief3end simuliert und
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analysiert. Die Ergebnisse werden zur weiteren Koordination des Entwicklungsgesche-
hens an die Ubergreifende Ebene lbergeben. Dieses Zusammenspiel und die Absiche-
rung der unterschiedlichen Eigenschaften geschehen fortlaufend unter Berticksichtigung
aller relevanten Aspekte der unteren Ebene bis zum fertig entwickelten Produkt.

Szenario 2: Dieses Szenario unterscheidet sich von Szenario 1 in der erstmaligen Erstel-
lung formaler Modelle (Bild 4-3, orangener Pfeil-links). Im Hinblick auf z.B. die fri-
hestmégliche Analyse der Dynamik wird nicht as Erstes ein disziplinorientierter Ent-
wurf angestol3en. Stattdessen findet beispielsweise ein integrierter Software- und Rege-
lungsentwurf auf der aspektspezifischen Ebene statt [GTS14]. In diesem Fall werden
kontinuierliche Verhaltensanteile der Regelungstechnik mit ereignisdiskreten Verhal-
tensanteilen der Softwaretechnik im direkten Zusammenspiel entworfen, simuliert und
analysiert. Die mittlere Ebene wird dabel gedanklich ausgelassen. Trotzdem werden die
disziplinspezifischen Artefakte auf dieser Ebene indirekt erstellt und sind folglich (als
eine Art Speicher fur mechatronische Artefakte) mitzufiihren. Dies ist notwendig, um
der steigenden Anzahl zu analysierender Aspekte eines CPS adaquat zu begegnen. Dies
verdeutlicht die Initiierung einer Analyse der vertellten Koordination im Anschluss an
die der Dynamik. Hierzu sind z.B. von denen bis dato erstellten formalen Modellen nur
die Uber die ereignisdiskrete Software relevant. Diese sind im gewahlten Beispiel um
spezifische Informationen bzgl. Datenverwaltung oder Dynamik in Netzwerken durch
Experten weiterer Disziplinen zu erganzen. Bei der Initiierung dieser disziplinintegrie-
renden Entwurfsschritte wird ausgehend von der obersten Ebene auf die separierten
Informationen der Mechatronik-Ebene zurlickgegriffen. Andernfalls wirde sich eine nur
sehr schwer beherrschbare Komplexitdt in der Vernetzung zwischen den CPS-
spezifischen Aspekten auf der untersten Ebene ergeben.

Die fortlaufende Berticksichtigung der einzelnen Mechatronik-Artefakte ist daher ein
entscheidender Stellhebel zur Bewdltigung der steigenden Anzahl CPS-spezifischer
Aspekte und dessen Zusammenwirken. Grundvoraussetzung dieser Vorgehensweise ist
die abstrakte Darstellung aller fachdisziplinibergreifenden Informationen durch semi-
formale Modelle auf einer Art Koordinationsebene. Auf den geschilderten Zusammen-
héngen fulé die nachfolgende Erlauterung der an der Produktentwicklung beteiligten
L 6sungsmuster. Einen Uberblick tber die identifizierten Losungsmuster zeigt Bild 4-4.

Systemmodell

Wie eingangs beschrieben, ist das zentrale Element in der Produktentwicklung das sog.
Systemmodell. Eng mit dem Systemmodell verkniipft sind Anforderungen auf System-
ebene. Der erste Schritt bel der Erstellung eines Systemmodells und somit der Konzipie-
rung des Gesamtsystems ist die Anforderungsspezifikation. Hierbei werden, wie auch
bereits im Rahmen der strategischen Produktplanung, Anforderungsmuster genutzt.
Ebenfalls in Absprache mit der strategischen Produktplanung folgt die Erarbeitung einer
Systemarchitektur. Bei der Gestaltung der Architektur muss unterschiedlichen Anforde-
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rungen Rechnung getragen werden — Kundenanforderungen, gesetzlichen Anforderun-
gen, Anforderungen aus der Entwicklung, der Fertigung, Montage etc. Systemar chitek-
turmuster fir mechatronische Systeme haben ihren Ursprung im Maschinenbau. Zu
nennen sind z.B. die Integral- oder Differentiabauweise nach PAHL/BEITZ, sowie die
Unterteilung nach SCHUH in Baukasten, Module, Baureihen und Pakete [PBF+07],
[Sch12].

Anforderungsmuster =

Q Systemmodell

Architekturmuster = N
Hard- und Software Produkt- mechatronische -
@Anforderungsmuster entwicklung | Systementwurfsmuster "(‘:fnhi;' '4'@‘
‘0
{} Entwurfsmuster Entwicklungsprozessmuster => £
{] Simulations(Analyse-)muster 5

Systemanalysemuster =

El
@ @ - Da Teststrategiemuster =

Bild4-4: Losungsmuster in der Produktentwickliung

Auf Basis der Architektur folgt der Systementwurf. Bei der Suche nach erfolgverspre-
chenden Lésungsmustern hat sich die Funktionsbeschreibung als zentraler Meilenstein
etabliert. Die Gliederung der gewlnschten Funktionalitét erfolgt in der Regel in einer
Funktionshierarchie. Die Gesamtfunktion wird solange in Teilfunktionen unterteilt, bis
sich fur die Funktionen sinnvolle Lésungen finden lassen [VDI2221]. Dieser Vorge-
hensweise wurde in der Vergangenheit stark im Maschinenbau gefolgt, was die etablier-
ten in der Regel fachdisziplinspezifischen Entwurfsmuster>* wie Wirkprinzipien oder
Funktions- und Prinzipfeature® etc. verdeutlichen [PBF+07], [Rot01], [KK98]. Aus der
Analyse des Stands der Technik geht hervor, dass insbesondere im Systems Engineering
(vgl. CLOUTIER, Kapitel 3.1.2) eine enge Verknupfung zwischen Entwurfsmustern und
sog. Entwicklungsprozessmustern gesehen wird. Es zeigt sich, dass z.B. generische
Ablauffolgen zum Losen technischer Probleme, wie ,, Functions, Requirements, Archi-
tecture, Tests* als sog. FRAT-Muster interpretiert und dokumentiert sind [SS06]. Die-
ser Interpretationsweise folgend, lassen sich auch Referenzprozesse zur Entwicklung
mechatronischer Systeme sowohl auf Makro- (Systementwurf, fachdisziplinspezifischer
Entwurf und Ausarbeitung, Systemintegration) als auch auf Mikro-Ebene (Zielbestim-
mung, Synthese, Analyse) als Prozessmuster interpretieren [VDI2206]. Weitere Bei-
spiele fur feingranulare wiederverwendbare Prozessbausteine liefern beispielsweise
KAHL, BICHLMAIER, MURR [Kah13] [Bic00], [Mur99]. Bei der Planung von Entwick-

*Der Schwerpunkt dieser Dissertation liegt auf z.T. mechatronischen Systementwurfsmustern fur
fortgeschrittene mechatronische Systeme. Diese sind im Hinblick auf die gestellten Anforderungen an
dieses Instrumentarium zu entwickeln. Eine detaillierte Erléuterung findet daher in den nachfolgenden
Kapiteln, insh. Kapitel 4.3, statt.

%, Anhang A2.2
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lungsprozessen erhélt die Rollen- und Aufgabenverteilung eine zunehmend grofRere
Bedeutung. Diese werden in einigen Ansétzen aus dem Stand der Technik ebenfalls as
Muster interpretiert und in direkten Zusammenhang zu Entwicklungsprozessmustern
gesetzt> [CDO6].

In Bezug zu den in Bild 4-3 schematisch dargestellten Ebenen in der Entwicklung fort-
geschrittener mechatronischer Systeme, lassen sich auch auf der fachdisziplintbergrei-
fenden Ebene Analysen durchfiihren und somit Systemanalysemuster ableiten. Diese
Muster enthalten z.B. Angaben dartiber, welche Anaysen zur Absicherung bestimmter
Eigenschaften eingesetzt werden kdnnen. So existiert z.B. bereits eine Wissensbasis, die
Erfahrungswissen zur frihzeitigen Analyse der Zuverl&ssigkeit mechatronischer Syste-
me bereitstellt [GaulQ]. Ein weiteres Handlungsfeld des Systemmodells ist die Ab-
stimmung mit der Produktionssystementwicklung im Hinblick auf eine Teststrategie. Je
nach Komplexité und Architektur des Systems sind unterschiedliche Teststrategie-
muster erforderlich. Diese beinhalten Angaben Uber Zusammenhange, welche Eigen-
schaften und Funktionalitdten des Systems beispielsweise mit einem Komponententest,
Modultest oder Systemtest getestet werden. Dieses Zusammenspiel mit der Produkti-
onssystementwicklung, speziell der Montage, muss im Systemmodell frihzeitig bertick-
sichtigt und konzipiert werden.

Hard- und Software

Wie bereits beschrieben und in Bild 4-3 visualisiert, werden zu einem bestimmten Zeit-
punkt in der Entwicklung erarbeitete Informationen im Systemmodell in den fachdis-
ziplinspezifischen Entwurf der Hard- und Software tUbergeben. In einem ersten Schritt
werden in der Regel detalllierte disziplinspezifische Anforderungen definiert, die auf
der fachdisziplinibergreifenden Ebene keine Relevanz haben (z.B. Anforderungen an
echtzeitkritisches Verhalten). In diesem Zusammenhang lassen sich erneut Anforde-
rungsmuster spezifizieren. Diese, sowie die im Folgenden erlduterten Ldsungsmuster,
betreffen ale Disziplinen gleichermal3en (vgl. Bild 4-4).

Aufbauend auf den Anforderungsmustern werden mit Hilfe von Entwurfsmustern die
erforderlichen Artefakte in den einzelnen Disziplinen synthetisiert. Diesbeziiglich ist in
Industrie und Forschung eine Vielzahl von Ansdtzen vorhanden, um den in der Regel
rechnerinternen Prozess zu beschleunigen (Koordinationsmuster der Software [DHT12]
oder Gestaltungsfeature in CAD-Systemen). Damit einher geht auch die Anwendung
von Simulations- bzw. Analysemustern. Dies verdeutlicht das nachfolgende Beispiel
aus dem Maschinenbau.

Im Maschinenbau werden beispielsweise nach Festlegung der groben Gestalt auf der
fachdisziplintbergreifenden Ebene, erste Gestaltmodelle am CAD-System erarbeitet.

*OEinen ausfiihrlichen Uberblick tiber Rollen und Aufgaben im Hinblick auf die Erstellung eines fachdis-
ziplinibergreifenden Systemmodellsliefert KAISER [Kai13, S. 33ff.].
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Unter Beriicksichtigung der Restriktionen im Systemmodell werden Anforderungen an
das Material, die Geometrie und z.B. die Belastung (Belastungsformen) spezifiziert. Bel
dem anschlief3enden Entwurf werden beispielsweise Phasen, Nuten oder auch Bohrun-
gen am Bauteil platziert. In diesem Zusammenhang existieren gestalterische Richtlinien,
die auf langjdhriger Expertise beruhen und als Entwurfsmuster interpretiert werden
konnen. Diese enthalten z.B. Angaben Uber die Anzahl, Durchmesser und Absténde von
Bohrungen je nach zugrundeliegendem Belastungsprofil. In modernen CAD-Systemen
sind diese Zusammenhange bereits hinterlegt und unterstiitzen den Entwickler beim
Entwurf. Unmittelbar im Anschluss wird auf Basis der formaen Modelle rechnerintern
eine Simulation und somit eine Analyse der erarbeiteten Ergebnisse durchgefuhrt. Hin-
sichtlich der Festigkeit lassen sich Bauteile beispielsweise mit Hilfe der Finite-Element-
Methode®” und zugehorigen Softwarewerkzeugen bewerten. Bei dieser Methode wird
das zu untersuchende Bauteil in eine endliche Anzahl nicht unendlich kleiner Elemente
unterteilt. Die auf diese Weise entstehende Gitterstruktur kann Gber den Verlauf eines
Bauteils variieren. Je nach z.B. Form, Material und geforderter Gite der Analyse, |asst
sich die Granularitét der aufzubauenden Gitterstrukturen bestimmen. Wissen zur Be-
schleunigung dieser Analysen ist z.T. bereits Softwarewerkzeugen implementiert und
lasst sich folglich als eine Art Simulations- oder Analysemuster interpretieren.

Aufgrund des anhaltenden Trends zu intelligenten technischen Systemen zufolge wird
es zukunftig vermutlich vermehrt zu einem fachdisziplinintegrierten Entwurf und einer
Analyse hinsichtlich unterschiedlicher Aspekte wie beispielsweise der Dynamik kom-
men. Damit einher geht das Potential, weitere Losungsmuster zu identifizieren.

4.2.2.3 Losungsmuster in der Produktionssystementwicklung

Die Produktionssystemkonzipierung, as erster Schritt der Produktionssystementwick-
lung, beginnt bereits im Wechselspiel mit der Produktkonzipierung. Hierbel werden alle
fUr das Produktionssystem relevanten Aspekte fachdisziplintibergreifend in einem Pro-
duktionssystemmodell abgebildet [GLL12]. Auf Basis dieses Modells erfolgt anschlie-
3end die Erstellung eines Arbeitsplans bestehend aus einem Arbeitsablauf-, Arbeitsstét-
ten-, Materiafluss- und Arbeitsmittel plan.

Produktionssystemmodell

Notwendige Aspekte des Produktionssystemmodells sind u.a. Anforderungen, Gestalt
des Produktionssystems, Prozesse oder auch Ressourcen. Anforderungen an das Pro-
duktionssystem werden mal3geblich vom Produktkonzept determiniert. Dieser Kausal-
kette folgend lassen sich Anforderungsmuster beschreiben (vgl. Bild 4-5). Diese bein-

*'bie gewdhlte Methode dient der Erklérung von Simulations- und Analysemustern und wird daher nicht
in Ganze beschrieben. Fir detaillierte Informationen sei an dieser Stelle auf einschlégige Literatur ver-
wiesen. Vgl. z.B. [Klel0]
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halten a's zugrundeliegendes Problem charakteristische Eigenschaften des Produktkon-
zepts und al's Losungsbeschreibung zugehorige Anforderungsbiindel an das zu konzipie-
rende Produktionssystem. Charakteristische Eigenschaften konnten z.B. sein: verwende-
te Technologie (z.B. M1D*®) oder geplante Stiickzahl.

Produktionssystemmodell
Anforderungsmuster > g%
Produktionssystem- -

A entwurfsmuster %N
Arbeitsplan Simulations- o

Analyse-)muster
{1 Anforderungsmuster ( yse)
I} Entwurfsmuster Produktions-
{1 Simulations(Analyse-)muster system-
Arbeits- Arbeits- Material- Arbeits- entwicklung i )
ablauf- statten- fluss- mittel- | :
eral il sk m

Bild 4-5: Losungsmuster in der Produktionssystementwickliung

Auf Basis der spezifizierten Anforderungen folgt die Produktionssystemkonzipierung
unter Zuhilfenahme von Entwurfsmustern. Als Eingangsinformationen dient dabei
neben den Anforderungen der bis dato erarbeitete Stand des Produktkonzepts. Ist bei-
spielsweise die Technologie zur Umsetzung des Produkts oder einer Teilkomponente
ausgewahlt, lassen sich das Produktionssystemmodell und die darin enthaltenen Aspek-
te sukzessive synthetisieren. Ein Beispiel fir eine mogliche Strukturierung von Lo6-
sungsmustern fur die Produktionssystemkonzipierung zeigt Bild 4-6. In Anlehnung an
die Kategorien nach dem Architekturtheoretiker ALEXANDER unterteilen sich die L6-
sungsmuster in die Kategorien Name, Problem, Lésung und Kontext. Das zugrundelie-
gende Problem wird symbolisiert durch einen dreidimensionalen spritzgegossenen
Schaltungstréger. Als Kern der Losung lassen sich beispiel sweise unterschiedliche Pro-
zessketten zur Herstellung eines solchen Schaltungstragers auffihren [Fral3]. In Bild
4-6 werden diese verdeutlicht durch die Partialmodelle Ressourcen und Prozesse. Zu-
sétzlich ist es sinnvall, spezifische Merkmale, Expertise Uber einzelne Feature — als eine
Art speziaisiertes Muster® — oder den Kontext, zu beschreiben. Unmittelbar im Zu-
sammenspiel mit den Entwurfsmustern l&sst sich mit Hilfe von Simulationsmustern
das synthetisierte Produktionssystemkonzept untersuchen. Diese Zusammenhange ver-
deutlicht das skizzierte Anwendungsbeispiel der Herstellung eines 3D-Schaltungs-
tragers im Anhang A2.3. Analysemuster in Bezug auf das Produktionssystemmodell
existieren beispielsweise bzgl. Herstellungskosten [GLL12].

%8y gl. [Fral3]

Ein Beispiel fir ein spezialisiertes Muster der Technologie MID befindet sich im Anhang A2.3.
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Name Lésung | Zusétzliche Kontext
Problem Ressourcen | Expertise
| |
— || ( g ) , [z.B. MiD-feature
Prozess |
, ! ) >—> I
Merkmale |
€+ Kosten: [.]to[.] |
©- Zeit: [.Ito[.] | !

Bild4-6: Strukturierung fur Entwurfsmuster fur die Produktionssystemkonz pierung

Anaog zu den bereits beschriebenen Artefakten in der Produktentstehung lassen sich,
auch im Hinblick auf die Teilbereiche des Arbeitsplans, Anforderungsmuster identifi-
zieren. Die darauf aufbauende Planung und Umsetzung der zugehdrigen notwendigen
Artefakte wie ein Arbeitsmittelplan oder ein Arbeitsstéttenplan beruhen auf langjdhriger
Expertise. Diese ist umfangreich dokumentiert und steht der in Kapitel 4.2.1 formulier-
ten Definition zur Folge, als Losungsmuster bzw. Entwurfsmuster zur Verfigung. Als
Beispiele sind u.a. die Zusammenhange hinsichtlich erforderlicher Werkzeuge zum Um-
formen, Urformen etc. aus der VDI3320 zu nennen [VDI3320-2]. Als Entwurfsmuster
fur den Aufbau von Arbeitsstétten existieren heutzutage zahlreiche Normungen zur Ar-
beitsplatzgestaltung in jeglicher Form. Diese enthalten u.a. Informationen zu den Berei-
chen Ergonomie oder Anordnung. Im Bereich der Materia flussplanung lassen sich z.B.
die Entwurfsmuster ,, Just-in-Time"* oder ,, Just-in-Sequence”* auffihren.

Zur Validierung bestimmter Zusammenhange werden auch im Bereich der konkreten
Arbeitsplangestaltung Simulations- bzw. Analysemuster eingesetzt. So existieren bei-
spielsweise Arbeiten fur die simulative Unterstiitzung der Arbeitsplanung und Arbeits-
steuerung durch eine Cloud-Anwendung. Ein virtuelles Abbild einer Werkzeugmaschi-
ne soll ein automatisiertes Einrichten der Maschinen und eine effiziente Auftragsdispo-
sition ermdglichen. Die dafr erforderliche Expertise der Fertigungsplaner wird rechner-
intern in Form von Mustern in die Cloud-Anwendung integriert [BGP+14].

4.2.3 Wirkgefuge der Lé6sungsmuster in der Produktentstehung

Wie die vorangegangen Kapitel anhand ausgewéahlter Beispiele verdeutlichen, lassen
sich Lésungsmuster in allen Bereichen der PE zur Unterstitzung der wiederkehrenden
Tatigkeiten — Zielbestimmung, Synthese, Analyse — identifizieren. Ferner existieren
Zusammenhange zwischen den einzelnen Ldsungsmustern. Dies betrifft die Lésungs-
muster innerhalb eines spezifischen Bereichs der Produktentstehung, wie z.B. der Pro-
duktentwicklung (s. Kapitel 4.3.3.4), as auch bereichsiibergreifend.

Eine Ubersicht der im Vorfeld beschriebenen Lésungsmuster und ihre Relationen tber
die PE hinweg zeigt Bild 4-7. Die Strukturierung orientiert sich dabei an den wesentli-
chen Handlungsfeldern in der Produktentstehung: Strategische Produktplanung, Pro-
duktentwicklung, Produktionssystementwicklung. Dieser Struktur folgend, lassen sich
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auf einer Ubergeordneten Ebene grundsétzliche Zusammenhéange herstellen. Diese wer-
den nachfolgend auszugsweise erlautert.

Erfolgspotential
Verhaltensmuster pot. Kunden )

Strategische
Produktplanung

~ Produkt-/ Technologiestrategie
Produktstrategiemuster
Technologiestrategiemuster
Anforderungsmuster

Geschiftsmodell 7
Geschaftsmodellmuster Systemmodell/\ﬁ Produktionssystemmodell
Kooperationsmuster PR . - - -e Anforderungsmuster
Anforderungsmuster .
/ Architekt ¢ .= ® Produktionssystementwurfs-
rchitekturmuster 2’ muster
a1
Hard- und Software mech.atr. Systementwurfsmuster (A) ﬁﬁ Simulations(Analyse-)-
Anforderungsmuster Entwicklungsprozessmuster ~— muster
Entwurf t Systemanalysemuster Produkti t
hwu §mus er Teststrategiemuster roauktionssystem-

Simulations- entwicklung
(Analyse-)muster Produkt-

entwicklung Arbeitsplan
\ J Anforderungsmuster o
Entwurfsmuster

Simulations(Analyse-)muster

Legende
(A) Integrative Betrachtung Zeitlich aufeinander Retrospektive Betrachtung
~" yon Lésungsmustern Y aufbauende Betrachtung YN von Lésungsmustern zur
*-=-e von Lésungsmustern Analyse und Erweiterung

Bild 4-7:  Wirkgeflige von Lésungsmustern in der Produktentstehung

Integrative Betrachtung von L 6sungsmustern

Die integrative Betrachtung von Lésungsmustern ist genau dann erforderlich, wenn be-
stimmte bereichstibergreifende Aktivitéten integrativ ablaufen missen. Zu erwahnen
sind u.a. der integrative Entwurf von Produkt- und Produktionssystemkonzept. Daraus
resultiert der direkte Zusammenhang zwischen den Systementwurfsmustern und den
Entwurfsmustern fur das Produktionssystemmodell. Ein weiteres Beispiel |asst sich aus
den Forderungen an die Weiterentwicklung des Systems Engineering fur die Entwick-
lung intelligenter technischer Systeme ableiten. Gemeint ist die integrative Betrachtung
von Produkt und Projekt. Hieraus resultiert die bilaterale Verbindung von Systement-
wurfsmustern und Entwicklungsprozessmustern as ein wesentlicher Baustein fur die
Projektplanung.

Zéeitlich aufeinander aufbauende Betrachtung von L ésungsmustern

Die Problemanalyse hat verdeutlicht, dass aus einer beliebigen Menge von LAsungs-
mustern eine sog. Muster sprache wird, wenn die Anwendung eines Musters zu weiteren
Mustern fuhrt, die anschlief3end betrachtet werden sollten [BC87]. Diese Beziehungs-
form zieht sich in Bild 4-7 konsequent durch die gesamte Produktentstehung. Als Bei-
spiel sei der Zusammenhang zwischen den Produktstrategiemustern und den Syste-
mentwurfsmustern zu nennen. Die Festlegung auf ein Produktstrategiemuster oder auf
eine Kombination von Produktstrategiemustern (Beispiel modularer Querbaukasten in
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der Automobilindustrie: Plattformstrategie, Modulstrategie und Baukastenstrategie)
determinieren die Auswahl und somit die fur die Entwicklung zur Verfligung stehenden
Losungsmuster signifikant. Dies ist insbesondere der Fall, wenn ein Neuprodukt gemal3
der festgel egten Strategie entwickelt werden muss.

Retrospektive Betrachtung von L dsungsmustern zur Analyse und Erweiterung

Eine weitere Relation ist die retrospektive Betrachtung von Lésungsmustern. Im Nach-
gang einer erfolgreichen Produkt- und Produktionssystementwicklung ist zu analysie-
ren, aus welchen angewendeten detaillierten Losungsmustern abstrakte Lésungsmuster
fur zeitlich vorgel agerte Entwicklungstati gkeiten identifiziert werden konnen. Als erkl&
rendes Beispiel sind die im Rahmen der Produktentwicklung verwendeten Entwurfs-
muster der Fachdisziplinen Maschinenbau, Regelungstechnik und Softwaretechnik zu
nennen. Auf Basis einzelner Muster oder einer bestimmten Kombination dieser Muster
lassen sich z.T. mechatronische Systementwurfsmuster identifizieren und definieren. Im
Hinblick auf ihren Einsatzzweck unterscheiden sich die Losungsmuster und die darin
enthaltenen Informationen beispielsweise in ihrer Detailtiefe™. In Erganzung enthalten
sie relevante Informationen Uber die Schnittstellen zwischen den ehemals disziplinspe-
zifischen Ldsungsansatzen.

Weiter e grundsatzliche Zusammenhénge und Besonder heiten

Es ist darauf hinzuweisen, dass neben den Beziehungen Uber die gesamte Produktent-
stehung weitere Wechselwirkungen und Besonderheiten bestehen. Ein sehr allgemeiner
Zusammenhang bezieht sich dabel auf Losungsmuster zur Erstellung von Prozessen
und Objekten. Ferner existieren Wechselwirkungen zwischen L6sungsmustern in
der Entwicklung einzelner Artefakte (z.B. Systemmodell). Darliber hinaus gibt es
Besonderheiten in der Vertraglichkeit von L 6sungsmustern gleichen Typs. Abschlie-
Rend wird ersichtlich, dass wiederholte Nennungen von Lodsungsmustern gleichen
Typs vorkommen, diese jedoch deutliche Unterschiede in ihrem Detaillierungsgrad und
der Représentationsart der bereitgestellten Informationen aufwei sen.

e Prozess- und Objektmuster: Bei der Erstellung von Prozessablaufen in unter-
schiedlichen Bereichen der Produktentstehung kénnen Ldsungsmuster unterstiit-
zend eingesetzt werden. Dabel kann es zu Verweisen auf Losungsmuster kom-
men, die der Synthese von Objekten dienen (vgl. Definition in Kapitel 4.2.1).
Dies muss nicht zwangslaufig der Fall sein.

e Wechselwirkungen zwischen Losungsmustern in der Entwicklung einzelner Arte-
fakte: Analog zu der zeitlichen Reihenfolge in der Betrachtung von LOsungs-

®bie Art der Zusammenhange zwischen Systementwurfsmustern und z.B. den Entwurfsmustern der
Softwaretechnik oder der Regelungstechnik ist ein Schwerpunkt der vorliegenden Dissertation. Eine de-
taillierte Beschreibung folgt in Kapitel 4.3 speziell in Kapitel 4.3.3.
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mustern auf héchster Ebene in der Produktentstehung, besteht ein zeitlicher Zu-
sammenhang wahrend der Entwicklung einzelner Artefakte. So determinieren
beispielsweise ausgepragte Anforderungsmuster die Auswahl von Systement-
wurfsmustern.

e Vertraglichkeit von Losungsmustern gleichen Typs. In der Regel kommt es im
Rahmen einer 16sungsmusterbasierten Produktentstehung bel der Erstellung der
einzelnen Artefakte zur Kombination von Losungsmustern. Hierbei ist darauf zu
achten, dass die einzelnen Lésungsmuster in Kombination vertraglich sind. Die
wechsel seitige Beziehung von unvertraglichen Lésungsmustern ist as sog. Anti-
Patter n-Beziehung festzuhalten.

e Wiederholte Nennung von Ldsungsmustern gleichen Typs. Im Wirkgeflige der
Losungsmuster in Bild 4-7 wird ersichtlich, dass sich z.B. Anforderungsmuster
wiederholen. Hierbel gilt es zu beachten, dass zwar der Aufbau und die Zielstel-
lung von Ldsungsmustern gleich sein kann, sie sich jedoch signifikant im Kon-
kretisierungsgrad des bereitgestellten Wissens unterscheiden. Anforderungsmus-
ter in der strategischen Produktplanung beziehen sich in der Regel auf sehr all-
gemeine Themen wie gesetzliche Rahmenbedingungen und Marktanforderungen
im Hinblick auf das Gesamtsystem. Im Gegensatz dazu beziehen sich z.B. An-
forderungsmuster in der Produktentwicklung, etwa in der Softwaretechnik, auf
detaillierte Anforderungen z.T. auf Subsysteme. Fir das aufgefiihrte Beispiel der
Software konnen dies z.B. Deadlines fir Synchronisationsvorgénge einzelner
Softwarekomponenten sein.

4.3 Losungswissen fur den Systementwurf

Die vorangegangenen Kapitel zeigen, dass fur den Entwurf fortgeschrittener mechatro-
nischer Systeme Ldsungswissen von allen beteiligten Disziplinen und deren Experten
notwendig ist. In erster Linie handelt es sich dabei um implizites Wissen. Alsimplizites
Wissen wird im Rahmen dieser Arbeit jenes Wissen verstanden, das zunéchst still-
schweigend verfugbar ist. Es ist entweder personengebunden oder liegt unerkannt in
weiteren Wissensgquellen vor wie z.B. Entwicklungsdokumenten oder Computermodel -
len. Eine Besonderheit im Systementwurf liegt darin, dass das L&sungswissen aus den
unterschiedlichen Disziplinen gleichwertig behandelt und miteinander kombiniert wer-
den muss. Dieses Kapitel nimmt sich daher den Herausforderungen an, L6sungswissen
Zu externalisieren und eine geeignete Technik fir den Umgang mit diesem Lésungswis-
sen zu erarbeiten. Priméres Ziel ist es, Losungswissen fachdisziplintbergreifend und
allgemeinverstandlich zu représentieren (Kapitel 4.3.1). Die daftr notwendige Struktu-
rierung gilt es anschlief3end anhand ausgewahlter Beispielmuster zu validieren (Kapitel
4.3.2). Durch die Kombination von ehemals i.d.R. fachdisziplinspezifisch gepragten
Losungsmustern entsteht neuartiges und fir den Systementwurf charakteristisches Lo-
sungswissen; Wissen tber Schnittstellen und somit Uber wechselseitige (z.T. multidis-
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ziplindre) Beziehungen. Vor diesem Hintergrund wird ein multidimensionaler Wissens-
raum vorgestellt (Kap. 4.3.3). Er beschreibt die charakteristischen Dimensionen der
Losungsmuster fur den Systementwurf und veranschaulicht die Zusammenhange zur
Produktentwicklung anhand des Zusammenspiels mit den in Kapitel 4.2.2.2 vorgestell-
ten Ebenen.

4.3.1 Einheitliche Strukturierung von Lésungsmustern

Um der steigenden Interdisziplinaritét im Rahmen des Systementwurfs gerecht zu wer-
den, ist eine einheitliche Strukturierung von Ldsungsmustern erforderlich. In Anlehnung
an die Definition von ALEXANDER sind die Ldsungsmuster in vier Kategorien geglie-
dert: Name, Problem, L6ésung, Kontext [AIS+77]. Relevantes Lésungswissen der ein-
zelnen Kategorien wird durch Aspekte der Spezifikationstechnik CONSENS prasentiert
(vgl. Bild 4-8). Die Aspekte sowie deren Bedeutung und Zuordnung zu den Kategorien
werden im Folgenden erlautert.

Problem Name Lésung
Merkmal Wirkstruktur
erkmale: .. )
« Leistung: von [...] bis [...] Losungs m m
« Lange: von [...] bis [...] muster
« Breite: von[..]bis[..] m
Hohe: von [...] bis [...]

« Stoffliche Merkmale:
Metall/ Kunststoff... Kontext Verhalten - Sequenz

« Art der Berechnung:
kontinuierlich/ diskret... |:| @ m
T r»% e ZZTIIIIIIITT

=

Haupt-
funktion -

Verhalten - Aktivitaten

| .
: _ ' Verhalten - Zustinde
Teil- Teil-
T =-GD

Bild 4-8: Einheitliche Strukturierung von Lésungsmustern fir den Systementwur f

Name:

Jedes Muster ist eineindeutig zu benennen. Der Name gibt dem Entwickler bel der Su-
che nach einem passenden Muster bereits erste Anhaltspunkte fir den Inhalt, sofern sich
der Entwickler in der entsprechenden Materie auskennt. Um jedoch die Kreativitét des
Entwicklers zu fordern, ist es empfehlenswert, die Problembeschreibung als Ausgangs-
punkt fUr die Suche zu nutzen.

Problem:

Die Aspekte Merkmale und Funktionen sind hinsichtlich der Definition nach ALEXAN-
DER gleichbedeutend mit dem zu |6senden Problem. Beide Aspekte sollten so [6sungs-
neutral wie moglich beschrieben werden. Sie bilden in Kombination mit dem Losungs-
musternamen die Auswahlkriterien im Zuge eines Systementwurfs.
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Merkmale: Dieser Aspekt umfasst sdmtliche Eigenschaften, die fur das Losungsmuster
charakteristisch sind. In der Regel werden fir die Eigenschaften Parameterbereiche in
Intervallen angegeben. Bei einem Elektromotor sind dies z.B. Angaben Uber die Geo-
metrie oder die Drehzahl der Antriebswelle. Auch Angaben zu stofflichen Merkmalen
oder zur Bewegungsart (rotatorisch/translatorisch) werden hinterlegt. Lésungsmuster
zur Spezifikation der Informationsverarbeitung besitzen ihrerseits wiederum charakte-
ristische Merkmale. Beispiele sind Echtzeitfahigkeit (weiche/harte Echtzeit) oder Art
der Berechnung (diskret/kontinuierlich). Die Ausarbeitung dieses Aspektes basiert auf
den zuvor definierten Anforderungen, die im Zuge der Losungsmusterdefinition genera-
lisiert wurden.

Funktionen: Im einfachsten Fall erflllt ein Losungsmuster genau eine Funktion (vgl.
Wirkprinzipien der Konstruktionslehre) [PBF+07]. Je nach Komplexitét des Problems
kann ein Losungsmuster auch mehrere Funktionen erfiillen. Die Abbildung der Funkti-
onen erfolgt mithilfe einer Funktionshierarchie.

L Osung:

Die Beschreibung der Losung setzt sich zusammen aus den Partialmodellen zur Abbil-
dung des Verhaltens und der Wirkstruktur. Je nach zugrunde liegendem Problem kon-
nen die genannten Partialmodelle auch einzeln geniigen. So reicht die Modellierung der
Wirkstruktur aus, wenn keine Softwareanteile vorhanden sind (z.B. bei eéinem Lésungs-
muster Uber mechanische Zusammenhange). Das Vorhandensein ausgefillter Aspekte
gibt somit bereits ersten Aufschluss tber die Komplexitédt des Losungsmuster (vgl. Ka
pitel 4.3.3)

Wirkstruktur: Dieser Aspekt bildet den Kern der Lésungsbeschreibung. Es werden die
Systemelemente sowie deren Beziehungen untereinander abgebildet. Die Darstellung
der prinzipiellen Wirkungsweise des Lésungsmusters verdeutlicht, wie die zuvor defi-
nierten Funktionen erfillt werden. Die Beziehungen zwischen Lésungsmustern und
Systemelementen der Wirkstruktur haben den Typ m:n.

Verhalten: Die Verhaltensmodelle komplettieren die Lésungsbeschreibung. Die Spezi-
fikation des Verhatens ist insbesondere fur Losungsmuster mit Schwerpunkt Software-
technik relevant. Je nach fokussiertem Verhalten werden die Informationen durch Akti-
vitéten, Zusténde oder Sequenzdiagramme abgebildet. Mit Hilfe von Verhaten-Aktivi-
téten lasst sich spezifizieren, in welcher Rethenfolge ein Systemelement seine Funkti-
on/Funktionen ausfuhrt. Im Aspekt Verhaten-Zustande werden Zustande und Zustand-
suibergange modelliert, die sich in der Regel nach Ausflihrung einer Aktivitét éndern.
Hinsichtlich einer Systemsimulation ist die Modellierung von Zustéanden auch fir passi-
ve Systemelemente relevant. Es sind mindestens elementare Zusténde wie defekt oder
nicht defekt aufzugreifen. In dem Modell Verhalten-Sequenz werden Interaktionen zwi-
schen zwei oder mehreren Systemelementen abgebildet. Der Schwerpunkt liegt auf der
zeitlichen Abfolge, in der z.B. Nachrichten untereinander ausgetauscht werden. Die
Abbildung von Sequenzen ist eine im Rahmen dieser Arbeit notwendige Erweiterung
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der Spezifikationstechnik CONSENS, um die Anknipfung an Losungsmuster aus der
Fachdisziplin Softwaretechnik zu gewahrleisten. Die Erweiterung wird beispielhaft in
Kapitel 4.3.2.1 vorgestellt.

Kontext:

Der Aspekt Kontext beinhaltet Anwendungen, in denen das Lésungsmuster bereits er-
folgreich eingesetzt wurde. Die Spezifikation eines Losungsmusters verflgt tber min-
destens ein Anwendungsbeispiel, in dem sowohl das verwendete as auch andere be-
kannte Muster gekennzeichnet werden. Ferner kann es je nach Losungsmuster sinnvoll
sein, elne aussagekraftige Skizze oder eine prézise textuelle Erkl&rung zu erganzen.

4.3.2 Ausgewahlte Beispiele von Lésungsmustern

In diesem Kapitel werden beispielhaft Lésungsmuster fir den Systementwurf prasen-
tiert. Die Auswahl der Beispiele orientiert sich dabel an wesentlichen Herausforderun-
gen im Kontext fortgeschrittener mechatronischer Systeme. Vor diesem Hintergrund
adressiert das erste Losungsmuster die zunehmende Vernetzung der Systeme und die
damit verbundene Kommunikation untereinander anhand des softwareintensiven Bei-
spiels,, Zusammenarbeit synchronisieren“. Das zweite Beispiel ,, Servoantrieb® setzt sich
aus regelungstechnischen und maschinenbaulichen Losungsprinzipien zusammen. Es
bezieht sich daher eher auf das physikalische Grundsystem eines mechatronischen Sys-
tems und représentiert fachdisziplinibergreifendes Losungswissen der Disziplinen Ma-
schinenbau und Regelungstechnik. Anhand der ausgewéhlten Beispiele werden ferner
charakteristische Dimensionen erlautert, die im spéteren Einsatz von LAsungsmustern
von entscheidender Bedeutung sind. So werden z.B. die Aggregation von LOsungsmus-
tern fur den Systementwurf oder auch die Zusammenhange in die nachfolgenden fach-
disziplinspezifischen Entwurfsphasen geschildert.

4.3.2.1 Softwareintensives Losungsmuster ,Zusammenarbeit
synchronisieren®

Bild 4-9 zeigt den exemplarischen Ausschnitt ausgearbeiteter Aspekte eines LOsungs-
musters am Beispidl ,, Zusammenarbeit synchronisieren*. Es sind die Partiamodelle
Funktionen, Wirkstruktur, Verhalten-Zusténde und Verhalten-Sequenz dargestellt. Das
Ldsungsmuster ,, Zusammenarbeit synchronisieren® basiert auf speziellen Erkenntnissen
aus der Softwaretechnik. Um diese Kenntnisse den Entwicklern bereits in der fachdis-
ziplinibergreifenden Entwurfsphase zur Verfligung zu stellen, sind die Informationen
zum einen mit der Spezifikationstechnik CONSENS abzubilden. Zum anderen hat das
abgebildete Muster einen hoheren Generalisierungsgrad und ist weitaus weniger formal
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als die Darstellung des Koordinationsmusters ,, Synchronized Collaboration“® aus der
Softwaretechnik. Um das Ldsungsmuster im Rahmen der fachdisziplintbergreifenden
Konzipierung verwenden zu kdnnen, sind alle notwendigen Informationen mit der Spe-
zifikationstechnik CONSENS abgebildet. Sehr detaillierte softwarespezifische Informa-
tionen wie z.B. Echtzeitbedingungen werden nicht berlicksichtigt. Dieser Detaillie-
rungsgrad ist im Rahmen der friihzeitigen Konzipierung nicht praktikabel .

Das gewdhlte Beispielmuster wird angewendet, um Koordinationsvorgange zwischen
Softwarekomponenten, und somit Systemelementen, vorzunehmen. Es handelt sich um
ereignisdiskrete Vorgange. Diese kdnnen gleichermal3en auf Gesamtsystemebene oder
auf Subsystemebene stattfinden. Die in Bild 4-9 abgebildeten Aspekte des L 6sungsmus-
ters,, Zusammenarbeit synchronisieren* werden im Folgenden erlautert.

Funktionen Verhalten - Sequenz Legende
Zusammen- System- System- .
arbeit syn- element 1 element 2 )| @D Zustande
chronisieren

; = [T peer peer [ [ Zustands-
— A maschine
Aktivierung . Anfrage
vorschlagen durchsetzen| W | [----- Sicnne ] ] Port
..... usage A
: : Ablehnun Funktion
Anfrage || Antwort || Anfrage . . (oo 9 -
senden |empfangen|| erhalten vorschlagen| | empfangen Ereigni
B B () Ereignis
Anfrage
i N T S eaae System-
Zusage
Ablehnung Ablehnung D---SHSRde > o element
empfangen| |empfangen senden @A_b_l_e_h_n_u_rlg___ ¢ Atemative
Deaktivierung
"""""" Infor-
Deaktivierung --~ mations-
<D>< """""" 0 fluss
A: Port peer des System- :
elements 1 initiiert Anfrage fir | — Eslzsig:jng
Verhalten Zusténde E1a |Anfrage gesendet Zusammenarbeit
v E1a = Anfrage empfangen B: Port peer des Systemele- ® Start
ments 2 initiiert Anfrage fir
= .-_ au\jvérr]tghr,lo EAblehunug empf. Zusammenarbeit 9 | Lebenslinie
I I
E2b
""""""" - -Ablehnung ges. C: A1 or B1 ist eingetroffen &
I : EZusage empfangen peer des Systemelements 1
aﬁgxg gn : Zusage gesendet deaktiviert Zusammenarbeit
I . .
T i . D: A1 or B1 ist eingetroffen &
i ST ‘3 i [ €42 |Deaktivierung ges. peer des Systemelements 2
''''''''''''''''''''' '_' E4b |Deaktivierung empf. deaktiviert Zusammenarbeit

Bild 4-9:  Aspekte des Losungsmusters,, Zusammenar beit synchronisieren®

Problem dargestellt durch Funktionen: Hauptfunktion des gleichnamigen Losungsmus-
tersist ,, Zusammenarbeit synchronisieren” . Diese untertellt sich in die beiden Teilfunk-
tionen ,, Aktivierung vorschlagen“ und ,, Deaktivierung durchsetzen” . Erstere unterteilt
sich weiter in die Funktionen , Anfrage senden/empfangen” und , Antwort sen-
den/empfangen” . Die Funktion , Deaktivierung durchsetzen“ unterteilt sich in die
Funktionen ,, Deaktivierung vorschlagen“ und , Deaktivierung empfangen”. Wie ein-

®lEine Darstellung des Koordinationsmusters ,, Echtzeit- Zusammenarbeit aushandeln® befindet sich im
Anhang A3.
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gangs erwahnt liegt der Schwerpunkt dieses Losungsmusters auf den Interaktionen zwi-
schen den zwel Systemelementen. Die Berechnungsvorgange innerhalb eines System-
elements, bzw. im weiteren Verlauf der Entwicklung innerhalb einer Softwarekompo-
nente, sind nicht Gegenstand des L 6sungsmusters.

L 6sung dargestellt durch Wirkstruktur, Ver halten-Sequenz, Zustéande: Die Spezifikation
Wirkstruktur dient im Wesentlichen der Vollstéandigkeit. Losungsmuster mit Schwer-
punkt Softwaretechnik bestehen in der Regel aus zwei Systemelementen mit einem uni-
bzw. bidirektionalen Informationsfluss als Verbindung. Die Kommunikation zwischen
den Systemelementen lauft Gber sog. Ports, die unterschiedliche Berechtigungen bzw.
Rollen haben konnen. In dem dargestellten Fall handelt es sich jeweils um die Rolle
» peer”. Weitere Rollen wéren z.B. , master” oder , slave® . Die Bezeichnung der Ports
lasst automatisch Riickschltisse auf ihre Berechtigungen in der Interaktion zu. Ein Mas-
ter-Port hat somit die Moéglichkeit z.B. Anfragen zu initiieren und zu senden, wohinge-
gen der Slave-Port alenfals reagieren darf. In dem abgebildeten Lésungsmuster haben
die Ports , peer” dieselben Berechtigungen, was in dem Partialmodell Verhaten-
Sequenz zum Ausdruck kommt.

Im Kern werden mit Hilfe des neu erarbeiteten Sequenzdiagramms und seiner Anwen-
dung in der Spezifikationstechnik CONSENS Informationsfltisse im Detail spezifiziert.
Bel der Integration der Lésungsmuster aus der Software ist es keinesfalls ausreichend,
einen Informationsfluss bidirektional mit Beschriftung darzustellen. Die eigentliche
Funktionsweise in der Aktion kann auf diese Weise nicht zum Ausdruck gebracht wer-
den. Es ist erforderlich, die Reihenfolge von Nachrichtenvorgangen, die sich hinter ei-
nem bidirektionalen Informationsfluss verbergen konnen, detailliert zu spezifizieren.
Um der Anforderung nach einer fachdisziplinibergreifenden Darstellung gerecht zu
werden, nutzt das neuentwickelte Sequenzdiagramm vorhandene Konstrukte der Spezi-
fikationstechnik CONSENS.

Das Partiamodell Verhalten-Sequenz beschreibt somit die Funktionsweise eines Infor-
mationsflusses. Zu sehen sind zwei Systemelemente mit jewells einem Port vom Typ
» peer” . Unterhalb der Ports startet die sog. Lebendlinie. Die Leserichtung dieses Dia-
gramms ist von oben nach unten. Die Rauten sowie ihre Beschriftung durch Buchstaben
beschreiben alternative Startvorgénge fur den Informationsaustausch zwischen den Sys-
temelementen. Folglich kann im Falle der ,, Alternativen A und B* entweder ,, System-
element 1* oder , Systemelement 2“ eine Anfrage zur Synchronisation senden. Die Art
und Weise wie die Anfrage initiiert wird, ist nicht Gegenstand des betrachteten LoO-
sungsmusters. Die Anfrage wird vom jeweils anderen Systemelement positiv oder nega-
tiv beantwortet. Das Partialmodell Verhalten-Sequenz steht in enger Verbindung mit
dem Partialmodell Verhaten-Zustande. Falt die Antwort beispielsweise negativ aus,
wechseln beide Elemente in den Zustand ,,inaktiv‘ (abgebildet in dem Diagramm Ver-
halten-Zustande). Fallt die Antwort positiv aus, kommt es zur Zusammenarbeit. Beide
Systemelemente wechseln in den Zustand ,, aktiv* . Dieser Zustand kann von beiden Sys-
temelementen durch eine , Deaktivierung” — im Partialmodell Verhaten-Sequenz dar-
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gestellt durch , Alternative C und D* — aufgehoben werden. Hierzu wird analog zur
Synchronisationsanfrage in der unteren Halfte der Lebendlinie eines der Systemelemen-
te eine , Deaktivierung® durchsetzen. Die Durchsetzung unterteilt sich in die aufeinan-
derfolgenden Schritte ,, Deaktivierung vorschlagen® und die Bestdtigung ,, Deaktivie-
rung empfangen” . Ist die Deaktivierung durchgesetzt, kann die Kommunikation, die
durch das Ldsungsmuster reprasentiert wird, erneut von extern initiiert werden. Der
zeitliche Ablauf startet dann erneut mit Beginn der Lebenslinie von oben nach unten. Je
nach Anwendungsfall ist das Losungsmuster im Rahmen des Systementwurfs auf die
jeweilige Problemstellung anzupassen — sprich ggf. zu vereinfachen oder zu erweitern.

Aggregation des L 6sungsmusters,, Zusammenar beit synchronisieren”

Das zuvor beschriebene Beispid stellt ein verhadltnismaldig komplexes Zusammenspiel
zwischen zwei Softwarekomponenten dar. Je komplexer ein identifiziertes Ldsungsmus-
ter ist, desto sinnvoller ist eine Dekomposition in elementarere Losungsmuster bzw.
Losungsprinzipien. Die resultierenden Zusammenhénge veranschaulicht Bild 4-10. Die
in der oberen Halfte der Grafik befindlichen Losungsmuster fir den Systementwurf
haben allesamt ihren Ursprung im fachdisziplinspezifischen Softwareentwurf. Sie beru-
hen folglich auf Koordinationsmustern fr die Softwaretechnik. In Folge der Dekompo-
sition entsteht eine Kaskade von Ldsungsmustern fir den Systementwurf, die an soft-
wareintensiven Beispielen erlautert wird. Eine Verifikation dieser Gesetzmaldigkeiten
und die Ubertragung auf weitere Disziplinen folgt in Kapitel 4.3.2.2. Die bereits er-
wahnte Kaskade beginnt mit dem Lésungsmuster ,, Aktion befehlen® . Dieses Ldsungs-
muster ist Teil des Ubergeordneten Lésungsmusters ,, Informationsaustausch initiieren® .
Dieses ist wiederum Teil des Lésungsmusters ,, Zusammenarbeit synchronisieren® . Die
gezeigten Losungsmuster werden im Folgenden erlautert.

Lésungsmuster
(far den »Aktion befehlen” gETi—— _
Systementwurf) tausch initiieren® »Zusammenarbei
synchronisieren®
— 1 —

beruhen A

auf Koordinations- Koordinations- Koordinations-
muster der muster der muster der
Softwaretechnik Softwaretechnik Softwaretechnik

[]
\ .
», Informations-
.,/ austausch

[l

Bild 4-10: Aggregation des Lésungsmusters,, Zusammenarbeit synchronisieren”

L dsungsmuster ,, Aktion befehlen”

Einen ersten Anhaltspunkt fir den Komplexitétsgrad eines Losungsmusters liefert die
Funktionshierarchie. Bel dem gewahlten Beispiel (Bild 4-11) handelt es sich um eine
Funktionshierarchie Uber lediglich zwei Ebenen. Hauptfunktion und zugleich Namens-
geber ist ,, Aktion befehlen” . Diese unterteilt sich auf einer Hierarchieebene tiefer in die
beiden Subfunktionen ,, Aufforderung senden” und ,, Aufforderung empfangen*” .
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Verhalten - Zustéande Verhalten - Sequenz
Aktion (N 7= E1a Aufforderung
befehlen N 7 € s ]gesendet

‘ i‘""( L ) -Ew Aufforderung

A empfangen

= Legende
Wirkstruktur Boen
. N . gische
@D Zusténde (CDEreignis Beziehung

system- ., Aionbefetien /" system- \l| T mgsening O Systemelement @ Start
element 1 peer peer element 2 [ Port <>Alternative | Lebenslinie

[ 1Funktion - -~ Informationsfluss

Bild 4-11: Aspekte des Losungsmusters,, Aktion befehlen*

Die Losungsbeschreibung umfasst die Partialmodelle Wirkstruktur, Verhalten-Zusténde
und Verhatens-Sequenz. Beide Systemelemente verflgen Uber einen Port vom Typ
»peer” , was die Gleichberechtigung der Systemelemente widerspiegelt. Beide System-
elemente befinden sich zu Beginn der Kooperation in dem Zustand ,, inaktiv* . Sie haben
jewells die Moglichkeit, die Interaktion zu starten. Wird ein Sendevorgang von auf3en
initiiert, sendet entweder ,, Systemelement 1 oder 2 eine Aufforderung an das jeweils
andere Systemelement. Die Reaktion auf die Anfrage ist fur das jeweils andere System-
element nicht mehr von Interesse.

L dsungsmuster “Informationsaustausch initiieren”:

Bild 4-12 veranschaulicht die ausgearbeiteten Aspekte des Ldsungsmusters “ Informati-
onsaustausch initiieren*. Die Funktionshierarchie und somit die Problembeschreibung
des Losungsmusters erstreckt sich Gber drel Ebenen. Es handelt sich um einen Auszug
aus dem Losungsmuster ,, Zusammenarbeit synchronisieren. Die Funktionshierarchie
umfasst im Kern die Funktionalitéten rund um das ,, Senden und Empfangen von Anfra-
ge und Antwort” , wobel die Antworten in ,, Zusagen“ und ,, Absagen* zu unterscheiden
sind.

Die prinzipielle Wirkungsweise des LOosungsmusters l18sst sich sehr pragnant an dem
Partialmodell V erhalten-Sequenz erkennen. Zu Beginn der Kooperation sind beide Sys-
temelemente mit Ports vom Typ , peer” im Zustand , inaktiv‘. Beide Systemelemente
haben wie in den Beispielen zuvor jeweils die Moglichkeit, eine Anfrage zu senden, um
den Informationsaustausch zu beginnen. Das Systemelement, das die Anfrage gesendet
hat, wechselt anschlief3end in den Zustand ,, auf Antwort warten”. Das andere System-
element wechselt seinerseits in den Zustand ,, Anfrage auswerten® . Ist die Anfrage aus-
gewertet, positiv oder negativ, folgt as Reaktion wieder ein Informationsfluss zurick.
Dem anderen Systemelement wird entweder eine ,, Zusage® oder eine,, Absage* flr den
Austausch erteilt. Im Anschluss an die Interaktion wechseln beide Systemelemente in
den Zustand ,, inaktiv‘ und warten erneut auf einen Reiz von aul3en. Das untere Ende
der Lebendlinie im Partialmodell Verhaten-Sequenz ist folglich erreicht.
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Funktionen Verhalten - Sequenz Legende
Informationsaus- .
tausch initiieren System- System- @ Zusténde

T element 1 element 2
. e Rttty e - — Zustanlds—
Anfrage Antwort Anfrage Antwort t Ap cer peer ALJ maschine
senden empfangen erhalten senden | M [N P_\ 'jf_ffﬂg_e____ [ Port
. : - Zusage A
4 - YY—_— e (—— . | |- e 1, .
Ablehnung Ablehnung Ablehnung L] Funktion
PR Ll
empfangen || empfangen senden senden ) Ereignis
v, Anfrage Y ) System-
@_ _Zl_Jggl_g_e____> element
n System- Ablehnung Alternative
()| lomme ] | o
peer Infor-
A: Port peer des System- --~ mations-
elements 1 initiiert Anfrage fiir fluss
® ] Ela Jmmimm ¥ E1a | Anfrage gesendet Zusammenarbeit
i logische
Anfrage empf. B: Port peer des Systemele- - -
inaktiv  ja--—-——-— -—-E 2a F-auf Antwort) : e y Beziehung

- weren B {—}E 2a | Ablehunug empf. ments 2 initiiert Anfrage far

R @ — | Zusammenarbeit @® Start

Pio b E2b -mmimie.o Anfrage i AbIehnung ges.

-l i .

i E 3b -.-.i Zusage empfangen I Lebenslinie
H 1

Smme] E 3a i Zusage gesendet

Bild 4-12: Aspekte des Losungsmusters,, Infor mationsaustausch initiieren®

4.3.2.2 Multidisziplindres Losungsmuster ,Servoantrieb”

Eine Anforderung an Losungsmuster fur den Systementwurf ist ihre Interdisziplinaritét.
Dementsprechend sind auch fachdisziplinspezifische Ansétze in die Terminologie der
frihzeitigen Konzipierung zu transformieren, um eine Interaktion der Lésungsansétze
untereinander zu gewahrleisten. Letzteres verdeutlichen die zuvor beschriebenen Bei-
spiele der Softwaretechnik in Kapitel 4.3.2.1. Im vorliegenden Kapitel wird erganzend
ein multidisziplinéres Lésungsmuster beschriebenen, das maschinenbauliche und rege-
lungstechnische Anteile enthdt. Es handelt sich um das Losungsmuster ,, Servoantrieb®.
Die wesentlichen Aspekte —Funktion, Wirkstruktur und Merkmale — sind in Bild 4-13
abgebildet und werden im Folgenden kurz erlautert.

Problem:

Hauptfunktion eines Servoantriebs ist, wie bel vielen anderen elektrischen Antrieben,
die Funktion , Drehmoment erzeugen“. Eine Besonderheit beim Servoantrieb ist im
Vergleich zu Elektromotoren die bereits implementierte Regelung. Neben den beiden
Funktionen ,, Magnetfeld erzeugen* und ,, Drehmoment abstiitzen* hat daher die Funk-
tion , geregelten Stromfluss erzeugen* eine ganz entscheidende Bedeutung. In der Re-
gel gibt der Entwickler bel der Implementierung eines Servoantriebs lediglich die ge-
wunschten Sollwerte flr digjenigen Parameter vor, Uber die der Servoantrieb eingeregelt
wird. Dieses wird physikalisch mit Hilfe des Stromflusses am Antrieb umgesetzt und
durch die Funktionen ,, Stromfluss regeln“ und ,, elektrische Energie von externer Ener-
giequelle® in der Funktionshierarchie ausgedriickt. Die Funktion ,, Sromfluss regeln®
unterteilt sich weiter in Funktionen wie z.B. , Sollwerte zufihren® oder ,, Sellgrofde
berechnen” .
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Bild 4-13 zeigt zudem die wesentlichen Merkmale bzw. Parameter. Es wird zwischen
zwei Wertearten unterschieden. Es gibt Parameter, dessen Ausprégungen vom Entwick-
ler wahrend des Systementwurfs ermittelt werden mussen. Hierzu zéhlen das ,, Nenn-
moment”, das , Maximalmoment, die , Nenndrehzahl“ und die , Motorkonstante® .
Diese verdeutlichen ein wesentliches Charakteristikum eines Losungsmusters, namlich,
dass es wahrend des Entwurfs auf die jewellige Problemstellung adaptiert werden muss.
Ferner gibt es Parameter, fur die Standardwerte existieren. Es handelt sich hierbei um
gangige Werte fur die ,, Netzspannung” (z.B. 400 V) und die ,, Verzégerung des Srom-
regelkreises’ (z.B. 1 ms). In dem beispielhaft dargestellten Lésungsmuster sind die
Werte in den Merkmalen daher schon vorgegeben. Selbstredend ist es moglich, die L6-
sung um diese Werte weiter zu generalisieren, um einen grof3eren Einsatzbereich abde-
cken zu kénnen.

L 6sung:

Die L6sung wird durch das Partialmodell Wirkstruktur abgebildet. Das in Bild 4-13
dargestellte weil3e Systemelement im Hintergrund symbolisiert den ,, Servoantrieb® .
Beziehungen nach auf3en existieren lediglich zu den Umfeldelementen ,, Informations-
verarbeitung” , ,,Energieversorgung” und ,, Umwelt® (mittels einer mechanischen Ver-
bindung). Letztere ist erforderlich, um das erzeugte Drehmoment gegeniber der Umge-
bung abzustlitzen. Ausgangsgrofe des Mustersist der Energiefluss,, Drehmoment” .

Funktionen Merkmale

Drehmoment Nenndrehzahl omega_N (wN) | User-Eingabe
ereeugen Nennmoment M_N (MN) User-Eingabe
"""""""""""""""""" Maximalmoment M_max (Mmax) | User-Eingabe
Magnetfeld || 9eregelten | | 5rehmoment
ergeugen Set:;)er?Jféljesr]s abstiitzen Drehmomentkonstante | K_M (Km) User-Eingabe
L -___.___ Netzspannung U_Net (UNet) | 400V
1 1
Stromfluss e{- E”erg'e von ) Verzégerungszeit T.i(Tj) 0,001s
I externer £nergie des Stromregelkreises
regein quelle zufithren

Zwischenkreisspannung (U_Z (Uz) =~ 1,35 « UNet
Sollwerte || Ist-Werte || Ist-Werte |[Stellgréie Spannungskonstante K_S (KS) ~KM
zufiihren |[sensieren|| senden |lberechnen
Maximale Drehzahl wmax ~Uz/Ks
Sollwerte || Sollwerte Nennleistung P_N (PN) =MN - wN
hi omega o
st(eﬁdgn (send%n) Rotortragheit ~Mmax + 1007519 Py - 49539

Sollwerte (omega)

el. Energie
Energie-
versorgung

Drehmoment

Stellgroe

el. Energie

fuhrungs-
groéRe st-

E-Motor inkl.
Drehpotentio-
meter

Legende () Systemelement [ Port > Alternative  [_JFunktion —~ Energiefluss --- Informationsfluss

Bild 4-13: Aspekte des Losungsmusters,, Servoantrieb®



Instrumentarium fur einen 16sungsmusterbasierten Entwurf Seite 115

Die Besonderheit des Losungsmusters liegt im Zusammenspiel der Regelung mit dem
physikalischen Systemelement ,, Elektromotor” . Dieser beinhaltet eine ganze Reihe wei-
terer Systemelemente, die der Einfachheit halber in dem Losungsmuster nicht detailliert
abgebildet sind. Es handelt sich dabel in erster Linie um den sog. ,, Anker“ und den sog.
»Xator” . Auf der ,Ankerwelle® befinden sich , Drahtwicklungen”, welche von dem
»Kommutator® mit einem Stromfluss versorgt werden. Der ,, Sollstrom®, der in den
» Drahtwicklungen* eingestellt wird, ist das Ergebnis der ,, Regelung” und wird mittels
sog. ,Bursten® auf den , Kommutator® Ubertragen. Die ,, Ankerwelle® ist gegenlber
dem ,, Motorgehduse® gelagert. Eine Drehbewegung der ,, Ankerwelle® ist jedoch nur
moglich, wenn sich diese in einem ,, Magnetfeld“ befindet. Das bendtigte ,, Magnetfel d*
wird vom ,, Stator” erzeugt, der fest mit dem ,, Gehause® verbunden ist. Der ,, Servoan-
trieb* verfugt zusétzlich Uber ein , Drehpotentiometer auf der , Ankerwelle®. Die
» Regelung” ist direkt mit dem ,, Antrieb® verbunden. Er wird Gber die beiden Parameter
» Winkel“ und/oder die , Drehzahl® geregelt (vgl. Wirkstruktur). Die , Regelung® er-
folgt nach dem Prinzip einer Kaskadenregelung, die als Losungsmuster der Regelungs-
technik interpretiert werden kann und in Kapitel 3.2.3.4 beschrieben ist.

Aggregation des L dsungsmusters,, Servoantrieb”

Wie bereits beschrieben kann ein Ldsungsmuster teillweise oder vollsténdig aus weite-
ren Losungsmustern aggregiert werden. In dem Beispiel ,, Servoantrieb handelt es sich
um die Losungsmuster ,, Elektromotor” und , Kaskadenregelung® (vgl. Bild 4-14). Im
Gegensatz zu dem Beispiel aus dem vorangegangenen Kapitel baut die Kaskade somit
nicht unmittelbar aufeinander auf. Vielmehr ist der ,, Servoantrieb® ein Beispiel dafir,
wie unabhéangige Losungsmuster miteinander verbunden werden kdnnen. Analog zu den
beschriebenen Beispielen aus der Softwaretechnik beruhen die Losungsmuster fur den
Systementwurf auf Loésungsprinzipien der partizipierenden Fachdisziplinen. Bel dem
Elektromotor sind dies in erster Linie Prinzipien aus dem Maschinenbau und der Elek-
trotechnik. Die ,, Kaskadenregelung” ist eine spezifische Herangehensweise in der Re-
gelungstechnik. Eine Verfeinerung und Beschreibung weiterer charakteristischer
Merkmale fur Lésungsmuster fur den Systementwurf fortgeschrittener mechatronischer
Systeme fol gt im anschlief3enden Kapitel.

(Multidisziplinare)
5
|_“°sungsmuster Elektromotor Servoantrieb
fur den Systementwurf
Kaskadenregelung

beruhen : :
auf Wirkprinzip des und/ | Wirkprinzip der und/ | Muster der
Maschinenbaus oder | Elektrotechnik oder | Regelungs-
technik
F. a b |F»
—&—~Regelung
:
F.a=Fyb | F=ls(ixB)

Bild 4-14: Aggregation des Lésungsmusters,, Servoantrieb*
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4.3.3 Charakterisierung von Lésungsmustern fur den Systementwurf

Die der Arbeit zugrundeliegende Problemanalyse und der analysierte Stand der Technik
haben gezeigt, dass Lésungsmuster entlang unterschiedlicher Dimensionen charakteri-
siert werden. Dies ist auch erforderlich, um den Umgang mit den Ldsungsmustern im
Rahmen der Produktentwicklung zu erméglichen (identifizieren, speichern, anwenden,
erweitern, in Beziehung zueinander setzen). Die in dieser Arbeit adressierten Lésungs-
muster fir den Systementwurf, deren Strukturierung Gegenstand des vorangegangenen
Kapitels ist, besetzen die Schnittstellen zwischen fachdisziplinspezifischen Ansédtzen
und vereinen diese in geeigneter Art und Weise. Um den Anspriichen an einen 16-
sungsmusterbasierten Systementwurf gerecht zu werden, wird in diesem Kapitel ein
speziell auf die Eigenschaften der Losungsmuster abgestimmter multidimensionaler
Wissensraum vorgestellt. Demnach lassen sich Lésungsmuster, die fir den Systement-
wurf sowie fur vor- und nachgelagerte Entwurfsschritte relevant sind, entlang der drei
Dimensionen Art der Wissensreprasentation, Spezialisierung des Lésungswissens und
Aggregation des Losungswissens beschreiben und voneinander abgrenzen.

4.3.3.1 Dimension 1: Art der Wissensreprasentation

Losungsmuster dienen in erster Linie zur Reprasentation relevanten L dsungswissens.
Ein Alleinstellungsmerkmal der im Rahmen dieser Arbeit betrachteten L dsungsmuster
fUr den Systementwurf ist die Darstellung des L dsungswissens. Grundvoraussetzung fir
eine effiziente Einbindung relevanten LOsungswissens in den Entwurf ist die Représen-
tation des Wissens in einer geeigneten Terminologie. Geeignet bedeutet in diesem Fall,
dass zum jeweiligen Einsatzzeitpunkt der Ldsungsmuster das Wissen analog zur einge-
setzten Sprache bzw. Terminologie des zugehdrigen Entwurfsschrittes reprasentiert
wird. Diesbeziglich l&sst sich auf hdchster Ebene zwischen textbasierter bzw. doku-
mentenbasierter und modellbasierter Darstellung unterscheiden (vgl. Bild 4-15).

Textbasiert festgehaltene Losungsmuster haben in der Regel eine langere Historie. Zu
erwahnen sind u.a. Wirkprinzipien des Maschinenbaus oder der Elektrotechnik. Auf
diese konnen die Entwickler in Form zahlreicher Konstruktionskataloge zurtickgreifen.
In der modernen Entwicklung mechatronischer Systeme werden Artefakte des Systems
grofétenteils durch computerinterne Modelle abgebildet. Beweggrunde fur die Verwen-
dung von Modellen zum Entwurf und zur Eigenschaftsabsicherung des Systems sind die
Kosten- und Zeitersparnisse beim Bau und Test realer Prototypen. Je nach Entwick-
lungszeitpunkt und Einsatzzweck unterscheiden sich die Modelle hinsichtlich ihres
Formalisierungsgrads. Wie die Erlauterung der Entwicklung fortgeschrittener mecha
tronischer Systeme wie beispielsweise einem CPS in Kapitel 4.2.2.2 verdeutlicht, erfor-
dert eine ,, Disziplintbergreifende System-Ebene” die Nutzung semiformaler Modelle.
In den darunterliegenden Ebenen, der , Disziplinorientierten Mechatronik-Ebene” und
der , Disziplinintegrierenden Aspektspezifischen-Ebene”, werden hingegen formale
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Modelle genutzt. Diese sind nétig, um spezifische Eigenschaften wie z.B. das dynami-
sche Verhalten von Mehrkorpersystemen zu simulieren und zu analysieren.

z.B. Wirkprinzipien —
T
2 Fa a b |Fp
(2]
T
g beruht auf
eruht auf...
g
S Elektrischer
- Antrieb
©
c
o ® - Komponenten
ik
s S
= g Aufgaben beruht auf...
c 2 delegieren
@ v
)
= » Regelschleife Feedforward
5 S
() -~
T3
E <) Feedbackward
g
beruht auf...
| <]
-~ L]
© \
§ eobachter|-—@-- » Synchronisation z.B. Muster der Regelungstechnik
S q ' oder Softwaretechnik
generalisiert spezialisiert

Spezialisierung des Losungswissens

Bild 4-15: Zusammenhange zwischen Losungsmustern fir den Systementwur f
hinsichtlich ,, Wissensreprasentation* und ,, Spezialisierung*

Analog zum Formalisierungsgrad der Modelle in der Entwicklung verhélt es sich mit
den Modellen zur Reprasentation des zugehdrigen Losungswissens. So werden die In-
formationen in einem Lésungsmuster fir den Systementwurf mit Hilfe semiformaler
Modelle dargestellt wahrend im Regelungs- oder Softwareentwurf formale Modelle in
den Lésungsmustern oder in spezifischen Model lbibliotheken verwendet werden.

An dieser Stelle sind die Beziehungen zwischen den unterschiedlichen Ebenen hervor-
zuheben. Die beispielhafte Erlauterung von Losungsmustern in den Kapiteln 4.3.2.1 und
4.3.2.2 hat gezeigt, dass Abhangigkeiten untereinander bestehen. So beruht beispiels-
weise das Loésungsmuster ,, Elektromotor” auf dem Wirkprinzip , Lorentz-Kraft* und
das Losungsmuster ,, Feedback® auf regelungstechnischen Prinzipien. Ziel ist es, die
Komplexitdt in den einzelnen Ldsungsmustern fir den Systementwurf so gering wie
moglich zu halten. Hierzu ist es erforderlich, die vorhandenen Beziehungen mehrdimen-
sional abzubilden und die Informationen in einem Losungsmuster zu fokussieren.
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4.3.3.2 Dimension 2: Spezialisierung des Losungswissens

Die zweite Dimension, entlang derer ein Losungsmuster gegeniber anderen abgegrenzt
werden kann, ist die Spezialisierung des L 6sungswissens. Dies verdeutlicht dasin Bild
4-15 dargestellte Beispiel von Antrieben. So ist ein ,, Servoantrieb® beispielsweise ein
» elektrischer Antrieb”, der wiederum ein , Antrieb® ist. Die zweite Dimension ist er-
forderlich, um die kreative Leistung von Entwicklern bestmdglich zu unterstiitzen. Je
hoher der Generalisierungsgrad eines Losungsmusters, desto weniger verliert sich der
Entwickler, insbesondere zu Beginn einer Produktentwicklung, in unnétigen Detailfra
gen. Die zweite Dimension verlauft daher parallel zur fortschreitenden Konkretisierung
im Entwurf.®?

Es zeigt sich nach wie vor, dass Entwickler grof3e Schwierigkeiten haben, von bekann-
ten Denkmustern abzuweichen. Sie schaffen es oftmals nicht, z.T. fachfremde Ldsungs-
prinzipien bei der Aufgabenbewaltigung mit ins Kalkil zu ziehen. Dies flhrt dazu, dass
sie sich auf bereits erfolgreich eingesetzte Ldsungen beschrénken und das Innovations-
potential durch vorhandene Technologien nicht umfassend ausschdpfen. Aufgrund des
hohen Zeit- und Kostendrucks verlassen die Entwickler zu frih eine |6sungsneutrale
Denkweise und wagen unterschiedliche Ldsungskonzepte zu wenig ab.

Die im Rahmen dieser Arbeit definierte Dimension zum Spezialisierungsgrad wirkt dem
entgegen. Je generalisierter ein Losungsmuster ist, desto grof3er ist folglich auch sein
Anwendungskontext. Bei der Definition von einem Losungsmuster bewegt sich der
Entwickler i.d.R. vom Spezialisierten zum Generalisierten. Dies verdeutlicht folgen-
des Beispiel, das in der zuvor genannten Richtung zu interpretieren ist: Ein 6-Achs-
Roboter fir das Punktschweil3en in einer Fertigungslinie vom Audi A8 ist ein 6-Achs-
Roboter fur das Punktschweif3en ist ein 6-Achs-Roboter zum Einsatz in einer Fertigung
ist ein 6-Achs-Roboter ist ein Roboter. Ein einheitliches Generalisierungsniveau, das
bei der Definition von Losungsmustern erreicht werden muss, existiert nicht. Die Be-
ziehungen sind vielmehr relativ zueinander zu beschreiben.

Ferner entféllt bei dem erarbeiteten Ansatz eine aufwandige Definition einer Klassifika
tion von Losungsmustern. Diese resultiert zwangslaufig durch die festgehatenen Rela
tionen zwischen den Losungsmustern. Auf diese Weise wird eine Ubertragbarkeit des
Ansatzes auf unterschiedliche Unternehmen und Branchen sichergestellt. Es handelt
sich bei dem Lo&sungswissen um unternehmensinternes Know-how, was wiederum zu
sehr individuellen Lésungsmustern und Beziehungen fiihren kann.

Nach einer entsprechenden rechnerinternen Implementierung des hier vorgestellten
Wissensraums, haben die Entwickler die Moglichkeit, sich entlang der Beziehungen
von den generalisierten zu den speziaisierten Losungsmustern zu navigieren. Sie besit-
zen somit in der frihen Phase der Entwicklung ein mdglichst facettenreiches Angebot

62VgI. hierzu den Entwurfsraum nach GAUSEMEIER in [GP14, S. 27]
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an generalisierten Losungsmustern. Je nach Bedarf haben sie zudem die Mdglichkeit,
spezifisches Losungswissen hinzuzuziehen.

4.3.3.3 Dimension 3: Aggregation des Losungswissens

Die dritte Dimension im multidimensionalen Wissensraum verdeutlicht Bild 4-16. Fir
ein besseres Verstandnis ist die Ebene der Wissensreprasentation nicht dargestellt. Wie
bereits geschildert liegt der Schwerpunkt auf den Lésungsmustern fir den Systement-
wurf, in denen das Wissen mit Hilfe von semiformalen Modellen abgebildet wird. Es
handelt sich bel der dritten Dimension um die Aggregation des L 6sungswissens. Diese
Dimension orientiert sich u.a. an Erkenntnissen von SuHm (vgl. Kapitel 3.2.3.1). SuHM
schldgt vor, komplexe maschinenbauliche Problemstellungen und zugehdrige Lésungen
in elementare Ldsungsmuster zu gliedern. Dies erweitert ihren Einsatzbereich und ihre
Anwendbarkeit durch die Entwickler.

Dieser Gedankengang wird fur z.T. multidisziplinare Lésungsmuster aufgegriffen und
auf diese Ubertragen. Wie Bild 4-16 zeigt, verlauft die Dimension fur die Aggregation
des Ldsungswissens vom Elementaren zum Komplexen. Elementare Lésungsmuster
befinden sich bespielhaft im Vordergrund. Die schemenhaft eingezogenen Ebenen die-
nen lediglich der besseren Visualisierung der Zusammenhange und verdeutlichen die
wechsel seitigen Beziehungen zueinander.

Ein Beispiel fir ein elementares Losungsmuster ist die Interaktionsform zweier Soft-
warekomponenten ,, Aufgabe delegieren” . Dieses Muster ist zugleich Bestandteil des
komplexeren Lodsungsmusters ,, Zusammenarbeit synchronisieren®  (vgl. Kapitel
4.3.2.1). Somit ist die Ubertragbarkeit der Uberlegungen von Sunm auf die Software-
technik gegeben. Ein Beispiel fur den Zusammenhang zwischen Maschinenbau und
Elektrotechnik ist ein , elektrischer Antrieb”, der wiederum das elementare Loésungs-
muster ,, Presspassung® enthalt. Als Beispiel fur ein komplexes Beispiel bestehend aus
mehr as einem elementaren Lésungsmuster sind ,, interagierende Deltaroboter” zu
nennen. Es handelt sich um autark agierende Deltaroboter, die im Verbund eine spezifi-
sche Aufgabe erflillen. Dieses Losungsmuster setzt sich u.a. zusammen aus den L6-
sungsmustern ,, Delta-Kinematik® , ,, elektrischer Antrieb” oder auch ,, Zusammenarbeit
synchronisieren”.

Der Komplexitétsgrad der Losungsmuster geht einher mit dem Komplexitatsgrad der
zugrundeliegenden (Tell-)Ldsungen, die den Ausgangspunkt bei der Definition der L6-
sungsmuster bilden. So ergeben sich analog zur Gliederung von Systemen und Subsys-
temen komplexere und elementarere Losungsmuster. Der Wissensraum bietet Entwick-
lern die Moglichkeit, Relationen bzgl. des Komplexitétsgrads relativ zueinander festzu-
halten.
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Bild 4-16: Zusammenhange zwischen Losungsmustern fir den Systementwur f
hinsichtlich Spezialisierung und Aggregation

Die Dimension ,,Aggregation des LOsungswissens® unterstiitzt die beiden typischen
Vorgehensweisen im funktionsorientierten Entwurf. V orausgesetzt der Wissensraum ist
mit Losungsmustern gefullt und die wechselseitigen Beziehungen sind beschrieben,
sind sowohl ein top-down as auch ein bottom-up Suchvorgang moglich. Beim top-
down Vorgehen navigiert der Entwickler beginnend bei den komplexen Losungsmus-
tern durch den Wissensraum. Beim bottom-up Vorgehen startet der Entwickler bei még-
lichst elementaren Lésungsmustern.

4334 Multidimensionaler Wissensraum

Zusammenfassend resultiert aus den Erlauterungen von Kapitel 4.3.3.1 bis 4.3.3.3 ein
multidimensionaler Wissensraum, der die notwendigen Losungsmuster fir eine Pro-
duktentwicklung beinhaltet. Ferner bietet der Wissensraum die Mdglichkeit, wechsel-
seitige Beziehungen relativ zueinander abzubilden. Bild 4-17 zeigt den multidimensio-
nalen Wissensraum mit seinen bereits erlauterten Dimensionen. Der Raum ist beispiel-
haft mit etablierten Ansétzen gefillt. Vor der Erlauterung wird jedoch kurz auf das
Themader Multidimensionalitét eingegangen.

Multidimensionalitat

Aufgrund der zunehmenden Interdisziplinaritét in der Entwicklung fortgeschrittener
mechatronischer Systeme verschmelzen Disziplingrenzen und zugehorige Sichten wie
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Struktur, Verhalten oder Gestalt zunehmend. Die in Kapitel 4.3.2 vorgestellten Beispie-
le verdeutlichen dies. Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte einheitliche Strukturie-
rung von Loésungsmustern wird diesen Gegebenheiten insofern gerecht, da die Aspekte
des Musters je nach Schwerpunkt mit Struktur- und/oder Verhaltensmodellen dargestel It
werden koénnen. Deshalb werden unterschiedliche Sichten oder Fachdisziplinen nicht
explizit differenziert. Sie sind in einer weiteren — nicht visualisierten — Dimension viel-
mehr als Filter zu interpretieren.

Wahrend des Systementwurfs ist es durchaus sinnvoll, den Wissensraum und seine da-
rin enthaltenen Muster nach fachdisziplinspezifischen Aspekten zu filtern, z.B. wenn
die Auslegung des dynamischen Verhaltens des Gesamtsystems im Vordergrund steht.
Hierbel bietet es sich z.B. an, gezielt nach gestalterischen Aspekten zu suchen, da diese
die Dynamik vorrangig beeinflussen kénnen. Im weiteren Verlauf der Entwicklung,
wenn von der fachdisziplinUbergreifenden in die disziplinorientierte Ebene gewechselt
wird, sollte ebenfalls ein Filter bzgl. Fachdisziplinen verwendet werden. Dies erleichtert
die Navigation ausgehend von den bereits verwendeten L ésungsmustern auf Gesamtsys-
temebene.
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S 3 =
c ¥ ]
o X
&8 _
— ® < >
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Bild 4-17: Multidimensionaler Wissensraum fur Lésungsmuster in der
Produktentwicklung

Handlungsfeld: L dsungsmuster fir den Systementwurf

Das Handlungsfeld der L ésungsmuster fir den Systementwurf verdeutlicht Bild 4-17. In
Bezug zu etablierten Ansédtzen zur Wiederverwendung von Lésungswissen und zur Un-
terstlitzung des kreativen Entwicklungsprozesses sind die adressierten Ldsungsmuster
auf der semiformalen Ebene einzuordnen. Eine Ebene hoher, ndmlich im Bereich der
textbasierten Ansétze, befinden sich u.a. TRIZ (vgl. Kapitel 2.4.4) und Wirkprinzipien
des Maschinenbaus. Durch das Prinzip der Widerspruchsanalyse und der starken Abs-
traktion von realen Problemstellungen ist TRIZ auf den Groldteil technischer Problem-
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stellungen Ubertragbar. Die in TRIZ enthaltenen Prinzipien sind somit generalisierter as
z.B. Wirkprinzipien, die maschinenbauliche Problemstellungen fokussieren. Einen ho-
heren Spezialisierungsgrad weisen die Losungsmuster fir selbstoptimierende Systeme
nach DumITRESCU auf. Diese beinhalten textuell beschriebene Verfahren zur Integration
von kognitiven Funktionen in mechatronische Systeme. Die daraus resultieren selbstop-
timierenden Systeme stellen derzeit noch einen sehr geringen Anteil mechatronischer
Systeme dar. Die Ldsungsmuster nach DumITRESCU enthalten ferner Losungsbeschrei-
bungen mit der Spezifikationstechnik CONSENS. Dies erklart die Ausdehnung bis in
die semiformale Ebene.

Verglichen mit DumITRESCU sind die Koordinationsmuster nach Dziwok generalisier-
ter. Die Koordinationsmuster, in denen das L 6sungswissen durch formale Mechatronik-
UML-Modelle dargestellt wird, dienen der Synthese von echtzeitkritischer ereignisdis-
kreter Kommunikation zwischen Softwarekomponenten. In Bezug auf die Architektur
intelligenter technischer Systeme (vgl. Kapitel 2.2.3), dem OCM, ist der Einsatzbereich
der Koordinationsmuster der reflektorische Operator. Diese Architekturebene findet
sich weitaus haufiger in technischen Systemen als der kognitive Operator (LAsungsmus-
ter nach DUMITRESCU). Ein weiterer Ansatz, der eine formale Wissensprésentation ent-
halt, sind die Losungsmuster der Regelungstechnik nach SANz/ZALEwsSKI oder FOLLIN-
GER. Diese Muster sind Bestandteil eines jeden mechatronischen Systems.

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Losungsmuster besetzen die bis dato nicht
abgedeckte Mitte des Wissensraums. Die i.d.R. mechatronischen Ldsungsmuster ergén-
zen die Losungsmuster fir den kognitiven Operator nach DUMITRESCU bel der ganzheit-
lichen Spezifikation eines fortgeschrittenen mechatronischen Systems. Als elementare
Muster beinhalten sie auf der einen Seite Bestandtelle einzelner Fachdisziplinen, z.B.
der Softwaretechnik, sind aber im Vergleich zu den Koordinationsmustern auf die Ge-
gebenheiten des Systementwurfs adaptiert. Auf der anderen Seite kombinieren sie die
Losungsansédtze fachdisziplintbergreifend. Es sind somit komplexe mechatronische
Losungsmuster, die Bestandteile des Grundsystems, des Controllers und des reflektori-
schen Operators kombiniert abbilden.

Visualisierung der Beziehung im L 6sungsmuster

Um die Komplexitét fur das interdisziplindre Entwicklerteam so gering wie moglich zu
halten, verflgt ein Losungsmuster fur den Systementwurf Uber spezifische Piktogram-
me. Diese symbolisieren die wechselseitigen Beziehungen zwischen Lésungsmustern
fUr den Systementwurf als auch zu Lésungsmustern der angrenzenden Bereiche im Wis-
sensraum. Je nach Auspragung des Losungsmusters werden die Piktogramme ein- oder
ausgeblendet. Die Piktogramme und deren Bedeutung zeigt Bild 4-18. Sie orientieren
sich an den drel Dimensionen im Wissensraum. Auf der horizontalen Achse symbolisie-
ren Ellipsen mit unterschiedlicher Farbintensitdt den Generalisierungs- bzw. Speziaisie-
rungsgrad. Die Beziehungen auf der vertikalen Achse verdeutlichen einen moglichen
Bezug zu textbasierten oder formalen modellbasierten Ansétzen. Die Symbole auf der
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diagonalen Achse zeigen, ob das betrachtete Losungsmuster elementare Muster beinhal-
tet (-) oder ob esin mindestens einem komplexeren Lésungsmuster aggregiert ist (+).%

Das Lésungsmuster ist in mind. 1
komplexeren Lésungsmuster
aggregiert.

Das Losungsmuster beruht auf
Lésungsprinzipien (1-n), die
textbasiert beschrieben sind.

Zu diesem Lésungsmuster
existiert ein generalisierteres
Lésungsmuster.

Das Lésungsmuster beinhaltet
mind. 1 elementareres
L&sungsmuster.

Bild 4-18: Charakteristische Zusammenhange zwischen Losungsmustern fir den
Systementwur f

Das Lésungsmuster ist zugleich
eine Ubergeordnete Klasse von
spezialisierteren Lésungsmustern.

tE

Lésungs-

Das Lésungsmuster beruht auf formalen
i.d.R. fachdisziplinspezifischen
Lésungsmustern.

4.3.3.5 Zusammenspiel zwischen Wissensraum und Entwurfsebenen

Eine Anforderung an den Wissensraum ist die nahtlose Interaktion mit dem Entwurfs-
raum, bzw. den charakteristischen Entwurfsebenen in der Entwicklung fortgeschrittener
mechatronischer Systeme. Das Zusammenspiel dieser Ebenen mit den Lésungsmustern
im Wissensraum zeigt Bild 4-19. Im linken Bereich der Grafik befindet sich symbolisch
der Wissensraum und im rechten Bereich die Entwurfsebenen; ,, DisziplinUbergreifende
System-Ebene* und ,, Disziplinorientierte Mechatronik-Ebene*. Die zunehmende Kon-
kretisierung in den Entwurfsebenen verlauft von links nach rechts. Da die Losungsmus-
ter in erster Linie Syntheseschritte unterstiitzen, wird der Einfachheit halber die ,, Diszip-
linintegrierende Aspektspezifische-Ebene* vernachlassigt. Es wird bei der theoretischen
Erkl&rung der Ablaufe nachfolgend vorausgesetzt, dass L dsungsmuster im Wissensraum
vorliegen.

Disziplinibergreifende System-Ebene

Der Entwurf auf der ,Disziplinibergreifenden System-Ebene* beginnt, wie bereits in
Kapitel 4.2.2.2 skizziert, mit der sog. Zielbestimmung. Im Rahmen der Aufgabenanaly-
se wird die Aufgabenstellung abstrahiert, um den Kern der Entwicklungsaufgabe zu
identifizieren. Anschlief3end wird eine Umfeldanalyse durchgefihrt, in der die Randbe-
dingungen und Einflisse auf das System ermittelt werden. Die gesammelten Erkennt-
nisse werden nach der Definition aler moglichen Anwendungsszenarien in einer Anfor-
derungsliste festgehalten. Diese ist Basis fur die Definition der erforderlichen Funktio-
nalitét des Gesamtsystems in Form einer Funktionshierarchie.

%3N einer potentiellen tooltechnischen Umsetzung dieses Konzepts, das nicht mehr Gegenstand der vor-
liegenden Arbeit ist, kdnnen die Entwickler mit Hilfe der Piktogramme durch den Wissensraum navi-
gieren.
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Bild 4-19: Zusammenspiel zwischen dem multidimensionalen Wissensraum und den
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Instrumentarium fur einen 16sungsmusterbasierten Entwurf Seite 125

Vor Beginn der Synthese erfolgt die Suche nach Lésungsmustern im Wissensraum auf
Basis der zuvor erarbeiteten Anforderungen und Funktionen. Nach der Auswahl und
Kombination der Losungsmuster folgt die eigentliche Synthese. Hierzu werden die
Wirkstruktur und Verhaltensmodelle der Losungsmuster genutzt, um effizient das Pro-
dukt auf Gesamtsystemebene zu spezifizieren. Die Losungsbeschreibung wird an die
jeweilige Problemstellung angepasst und spezifisch ausgearbeitet™. Je nach Vorgehen
im Entwurf (bottom-up oder top-down) und Grof3e des Gesamtsystems wird dieses mo-
dularisiert und/oder integriert. Die Konkretisierung der Struktur- und Verhaltensmodelle
erfolgt initial bis zu dem Zeitpunkt, ab dem fachdisziplinspezifische Details erforderlich
werden, um das System im Hinblick auf unterschiedliche Gesichtspunkte zu analysie-
ren. Dies kann zum Beispiel die Analyse des dynamischen Systemverhaltens sein. In
diesem Fall wird es erforderlich, vereinfachte Regelungsschleifen oder Softwarekom-
munikation formal zu spezifizieren.

Der Zeitpunkt, ab dem fachdisziplinspezifische Informationen erforderlich werden, ist
von System zu System unterschiedlich. In jedem Fall folgt ein hochgradig iterativer
Prozess zwischen der , Disziplintbergreifenden System-Ebene* und der ,, Disziplinori-
entierten Mechatronik-Ebene”.

Disziplinorientierte M echatronik-Ebene

Ein effizienter Ubergang in die , Disziplinorientierte Mechatronik-Ebene* wird mal3geb-
lich durch die festgehaltenen Verbindungen im Wissensraum sichergestellt. So werden
in einem ersten Schritt die bereits spezifizierten Informationen von der disziplintber-
greifenden Ebene genutzt und in die Mechatronik-Ebene transformiert. Von hoher Be-
deutung sind hierbel in erster Linie Informationen zu den Schnittstellen, innerhalb einer
Disziplin und vor allem disziplintbergreifend. Ferner werden die Informationen zu den
ausgewahlten Losungsmustern Ubermittelt. Ldsungskonzepte, die mindestens zwel
Fachdisziplinen betreffen, sind bereits bekannt und werden in den Disziplinen konkreti-
siert. Ein Beispiel ist die Sensierung einer nicht unmittelbar messbaren Grof3e durch das
Losungsmuster ,, Beobachter® (Regelungstechnik). Dieses besitzt Schnittstellen zum
Grundsystem, also zu den Fachdisziplinen Maschinenbau und Elektrotechnik. Des Wei-
teren sind Schnittstellen zur ereignisdiskreten Kommunikation der Softwaretechnik
denkbar.

Die Konkretisierung der spezifischen Inhalte geschieht innerhalb der Disziplinen unter
Verwendung fachdisziplinspezifischer Lésungsmuster. So werden beispielsweise in der
Mechanik erste Gestaltentwiirfe erstellt. Die Regelungstechnik hingegen greift auf be-
kannte Ubertragungsglieder zuriick, um die Regelung und beispielsweise den Beobach-
ter auszulegen. Erforderliche Parametrierungen werden sukzessive verfeinert. Analog

%N diesem Kapitel steht das tibergeordnete V orgehen und Zusammenspiel mit der fachdisziplinorientier-
ten Mechatronik-Ebene im Vordergrund. Eine detaillierte Beschreibung, die Dritte in die Lage versetzt
[6sungsmusterbasiert ein System zu entwerfen, ist Gegenstand der Kapitel 4.5 und Kapitel 5.2.
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zur Einschrankung des Suchraums bei den Lésungsmustern fir den Systementwurf er-
folgt auch fur die fachdisziplinspezifischen Losungsmuster eine Art Kettensuche. Diese
resultiert aus dem steigenden Detaillierungsgrad in der Anforderungsdefinition, die den
Anwendungskontext der zur Verfigung stehenden Lésungsmuster immer weiter ein-
schrankt.

Die Zusammenfihrung von Erkenntnissen, die fir weitere Disziplinen relevant sind,
erfolgt fortlaufend auf der Ubergreifenden Ebene. Auf der einen Seite werden spezifi-
sche Schnittstelleninformationen und relevante Anforderungen fir das Gesamtsystem
transformiert. Auf der anderen Seite werden genutzte Lésungsmuster Gbermittelt, um
die entsprechenden Verbindungen im Wissensraum langfristig zu sichern. Neben einer
Plattform fUr die Kommunikation und Kooperation im Rahmen der Entwicklung ermég-
licht der Wissensraum eine Plattform sowohl zum Austausch tUber fachdisziplinspe-
zifische als auch Uber fachdisziplinibergreifende Losungsansatze. Der Wissens-
raum stellt somit ein fur die Entwicklung mechatronischer Systeme umfassenden Spel-
cher fur wiederverwendbare Losungsansitze/-muster dar und vereint diese zu einem
koh&renten Ganzen.

4.4 Vorgehensmodell zur Identifizierung von Lésungsmustern fir
den Systementwurf

Dieses Kapitel beschreibt ein Vorgehensmodell zur Identifizierung von Lésungsmustern
fur den Systementwurf auf Basis eines bestehenden Produkts. Ziel ist die bedarfsgerech-
te Bereitstellung von einst implizit vorliegendem Ldsungswissen. Den Kern bilden die
in Kapitel 4.3 erarbeiteten Eigenschaften der neuartigen Lésungsmuster fir den System-
entwurf. Es wird beschrieben, wie die relevanten Wissensinhalte fir den disziplintber-
greifenden Entwurf externalisiert und reprasentiert werden. Auf diese Weise wird es
zukUnftig moglich, ein interdisziplindres Entwicklerteam adaquat in der frihen Phase
eines Entwurfs mit Losungsmustern zu unterstitzen. Voraussetzung fur die Identifizie-
rung eines Losungsmusters ist die regelhafte Wiederholung bestimmter Zusammenhén-
ge. Diese beruhen oftmals auf langjahriger Expertise und manifestieren sich u.a. in erar-
beiteten Entwicklungsdokumenten oder Modellen. Eingangsinformationen fur das im
Folgenden vorgestellte Vorgehen sind daher Modelle von etablierten (Teil-)L&sungen,
die dazugehorigen Dokumente und das in der Regel disziplinspezifische Know-how der
Entwickler. In einer retrospektiven Analyse werden vorliegende Informationen in die
Terminologie des Systementwurfs Uberfuhrt und bestehende Zusammenhange aufge-
deckt. Identifiziertes Losungswissen lasst sich auf diese Weise fachdisziplintibergrei-
fend verstehen und zukinftig in anderen Entwicklungsprojekten friihzeitig einsetzen.

Das Vorgehensmodell gibt einen Uberblick tiber die einzelnen Phasen, die wesentlichen
Aufgaben und zu erarbeitenden Resultate (vgl. Bild 4-20). Zudem wird die Reihenfolge
der Durchfiihrung der Phasen festgelegt. An dieser Stelle ist darauf hinzuweisen, dass es
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sich um eine sequentielle und idealtypische Darstellung handelt, deren tatséchliche An-
wendung aber Iterationen und auch Rickspriinge in vorangegangene Phasen zul asst.

Phasen/Meilensteine Aufgaben/Methoden Resultate
Informationsakquisition e Analyse vorhandener Entwicklungsdokumente
e Erstellung von Wirkstruktur und Umfeldmodell
e Erstellung relevanter Verhaltensmodelle
l!l Systemmodell
: ® Erstellung einer Funktionshierarchie
Systemanalyse e |dentifizierung mechatronischer
Systemzusammenhéange
e Benennung von Lésungsmusterkandidaten .
é Lésungsmuster-
1 kandidaten
e Analyse von Lésungsmusterkandidaten
Interaktive Analyse e Beziehungen zu disziplinspezifischen
L&sungsmustern

e Wechselseitige Beziehungen untereinander
o Interview mit den Entwicklern

_| Ausgewdhlte Lésungs-

e

Dokumentation von
Lésungsmustern

e Generalisierung der Wirkstruktur
e Generalisierung der Verhaltensmodelle
o Definition charakteristischer Merkmale

musterkandidaten

_| Lésungsmuster fiir den

ﬂ e Benennung und Anordnung im Wissensraum
Systementwurf

Bild 4-20: Vorgehensmodell zur Identifizierung von Lésungsmustern fiir den
Systementwur f

4.4.1 Phase 1: Informationsakquisition

Im Rahmen der ersten Phase erfolgt die Informationsakquisition. Diese Phase ist not-
wendig, da Unternehmen unterschiedlicher Branchen vor dem Hintergrund der zuneh-
menden M echatronisierung noch nicht vollumfanglich fachdisziplintbergreifend denken
und handeln. Der Anwender des Vorgehensmodells muss sich daher initial ein Uber-
blick Uber das zu analysierende System und alle vorhandenen Informationen verschaf-
fen. Es werden Fragestellungen geklart wie beispielsweise: Gibt es eine fachdisziplin-
Ubergreifende Systembeschreibung? Gibt es eine funktionale Gliederung des Systems?
Wie ist die mechanische Architektur, gibt es einen Baukasten? Wie ist die Architektur
der Software?

Insbesondere in grof3en Unternehmen sind notwendige Informationen Uber Abteilungen
hinweg und in vielen Entwicklungsunterlagen verteilt. Grundsétzlich missen Informati-
onen aus alen Disziplinen betrachtet werden. Aus der Konstruktion sind z.B. Informa-
tionen Uber die physische Baustruktur zu beschaffen. Diese lassen sich beispielsweise
aus Montagevorranggraphen oder 3D-CAD-Daten entnehmen. Ferner sind Wirkzu-
sammenhange Uber die Fachdisziplinen hinweg aufzudecken. Dazu mussen Informatio-
nen Uber Signal- und Energiefliisse aus der Automatisierung — oder entsprechenden Ab-
teilungen zur Implementierung der Informationsverarbeitung — betrachtet werden.

Auf Basis der vorhandenen Informationen entsteht die weitere Vorgehensstrategie, um
Losungsmuster fur den Systementwurf zu identifizieren. In den folgenden Ausfihrun-
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gen zur ersten Phase wird davon ausgegangen, dass eine vollumféngliche mechatroni-
sche Vorgehensweise bel der Erstellung des Produkts nicht vorliegt. Ist dies jedoch der
Fall und es existiert das sog. Systemmodell, kann die Erstellung der erforderlichen Par-
tialmodelle Ubersprungen werden.

Fur die Abbildung des Systems und der internen Wirkzusammenhange wird die Spezi-
fikationstechnik CONSENS eingesetzt. Es werden sowohl die Wirkstruktur as auch die
erforderlichen Verhaltensmodelle erstellt. Eine besondere Herausforderung liegt in der
Wahl der Modellierungstiefe und der damit einhergehenden Hierarchisierung. Vor alem
bei sehr komplexen Systemen bietet sich die Abgrenzung von Subsystemen bzw. logi-
schen Gruppen an, um eine effektive ldentifizierung von Loésungsmustern zu ermaogli-
chen. Zusammenfassend wird in der Phase folgendes Hilfsmittel eingesetzt:

o Spezifikationstechnik CONSENS (vgl. Kapitel 3.2.1.1)

Das Resultat der Phase ,, Informationsakquisition” ist ein Systemmodell des zu analy-
sierenden Systems. Es umfasst die Abbildung der Struktur und des Verhatens sowie
deren wechsel seitigen Beziehungen.

4.4.2 Phase 2: Systemanalyse

Ziel der zweiten Phase ist die Identifizierung von Losungsmusterkandidaten. Einen ers-
ten Anhaltspunkt bei der Identifizierung von Lésungsmustern liefern dabei mechatroni-
sche Funktionseinheiten innerhalb des Systems. Gemald der Definition von Lésungs-
mustern erfullen diese eine bestimmte Funktion, oder Kombination von Funktionen.

In elnem ersten Schritt der Systemanalyse wird daher eine funktional e Beschreibung des
Systems aufgestellt. Dies erfolgt in Form einer Funktionshierarchie. Im Gegensatz zur
Erstellung einer Funktionshierarchie mit zunehmender Konkretisierung im Rahmen des
Entwurfs beginnt die retrospektive Modellierung nicht bei der Hauptfunktion. Es han-
delt sich hingegen um ein Bottom-up-Vorgehen. Die Aufnahme der Funktionen orien-
tiert sich dabel an den bereits vorhandenen Strukturierungen im System. Dies sind auf
der einen Seite physikalische Module oder Baugruppen und auf der anderen Seite in-
formationsverarbeitende Module bzw. Gruppen von Komponenten. Je nach Hierarchi-
sierung aus Phase 1 werden fur die Systemelemente in der Wirkstruktur und in den
Verhatensmodellen die zugehorigen Funktionen aufgenommen.

Abschlief3end erfolgt die Analyse des Systems hinsichtlich funktionaler Zusammenhan-
ge. Im besten Fall existiert eine 1:1-Beziehung zwischen physikalischen und informati-
onsverarbeitenden Modulen, so dass sich mechatronische Funktionseinheiten mit einer
Ubergeordneten Funktion direkt als Losungsmusterkandidat ableiten lassen. Andernfalls
gilt es, funktionale Zusammenhange zwischen physikalischen und informationsumset-
zenden Systemelementen auf Basis der Funktionshierarchie herauszustellen. Zusam-
menhéngende Elemente werden samt Verhaltensbeschreibung und der zugehdrigen



Instrumentarium fur einen 16sungsmusterbasierten Entwurf Seite 129

Funktion extrahiert und in die Strukturierung der Losungsmuster fur den Systementwurf
Uberfuhrt. Die fur diese Phase erforderlichen Hilfsmittel sind:

e Spezifikationstechnik CONSENS (vgl. Kapitel 3.2.1.1)
e Einheitliche Strukturierung von Losungsmustern fur den Systementwurf (vgl.
Kapitel 4.3.1)

Als Resultat der Phase , Systemanalyse® liegen Lésungsmusterkandidaten vor. Kandi-
dat bedeutet, dass eine Funktion bzw. Kombination von Funktionen als Problembe-
schreibung vorliegt. Die Ldsungsbeschreibung umfasst den zugehdrigen Ausschnitt aus
der Wirkstruktur und den Verhatensmodellen. Die Problem- und L ésungsbeschreibung
ist folglich zu diesem Zeitpunkt noch nicht generalisiert und der Kandidat kann ggf.
verworfen werden. Dies klart sich in den folgenden Phasen.

4.4.3 Phase 3: Interaktive Analyse

Aufbauend auf Phase 2 erfolgt eine interaktive Analyse der L&sungsmusterkandidaten.
Diese ist notwendig, da sich in der Regel in den LM-kandidaten langjdhrige Erfahrung
einzelner Entwickler oder Entwicklerteams verbirgt. Verwendete LOosungsmuster in
einem Unternehmen sind meist historisch gewachsen und einzelnen Fachdisziplinen
zuzuordnen. Die angestrebten Ldsungsmuster fir den Systementwurf beanspruchen
ihren Neuheitsgrad dahingehend, dass sie Losungsprinzipien der einzelnen Fachdiszip-
linen in einem Ubergeordneten Muster vereinen. Je unabhangiger die einzelnen Fachdis-
ziplinen traditionell an abstrakten Lésungskonzepten gearbeitet haben (z.B.: auf Basis
von Wirkprinzipien oder Wirkmustern der Softwaretechnik) desto wichtiger wird eine
fachdisziplintbergreifende Analyse der zuvor identifizierten LM-kandidaten. Diese
muss in interaktiven Diskussionen oder Workshops erfolgen, da die Erfahrung der Mit-
arbeiter maldgeblich fur Definition der Losungsmuster erforderlich ist.

Das erste Analysekriterium sind daher die Beziehungen zu fachdisziplinspezifischen
Losungsprinzipien bzw. -mustern. Diese sind je nach Unternehmen bereits mehr oder
weniger ausfuhrlich dokumentiert. Mit Hilfe der im Rahmen dieser Dissertation erarbei-
teten charakteristischen Dimensionen von Lésungsmustern werden wechselseitige Be-
ziehungen herausgearbeitet.

In einem weiteren Schritt werden die Beziehungen zwischen den Losungsmusterkandi-
daten fur den Systementwurf untersucht. Dies geschieht zum einen durch die direkte
Anayse auf Basis der in Phase 1 erstellten Wirkstruktur. Die bereits spezifizierten Be-
ziehungen zwischen den Systemelementen in der Wirkstruktur geben einen ersten Auf-
schluss Uber die Vernetzung der LM-kandidaten. Zum anderen werden die LM-
kandidaten hinsichtlich ihrer Beziehungen zueinander in den multidimensionalen Wis-
sensraum Uberfuhrt. Die Charakterisierung konzentriert sich dabei Uber die gesamte
Phase 3 hinweg an den Dimensionen ,, Art der Wissensreprasentation” und ,, Aggregati-
on des Losungswissens®’. Folgende Hilfsmittel werden in dieser Phase eingesetzt:
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e Spezifikationstechnik CONSENS (vgl. Kapitel 3.2.1.1)

e Einheitliche Strukturierung von Losungsmustern fir den Systementwurf (vgl.
Kapitel 4.3.1)

e Beziehungen zwischen den Losungsmustern (vgl. Kapitel 4.3.3)

e Multidimensionaler Wissensraum (vgl. Kapitel 4.3.3.4)

Das Resultat der Phase , interaktive Analyse” sind ausgewéhlte Losungsmusterkandi-
daten, die hinsichtlich ihrer Vernetzung untereinander und zu fachdisziplinspezifischen
L 6ésungsmustern analysiert sind.

4.4.4 Phase 4: Dokumentation von Losungsmustern

In einer abschlieffenden Phase werden die Lésungsmuster fir den Systementwurf defi-
niert und dokumentiert. Hierzu sind die detaillierten Informationen aus den Partialmo-
dellen Wirkstruktur, Verhalten und Funktionen in die vorgegebene Strukturierung von
Losungsmustern zu Uberfuhren. Ferner sind spezifische Merkmale fir das jewellige
L 6sungsmuster zu definieren.

Wahrend der Definition eines Lésungsmusters und der Uberfiihrung von Informationen
aus dem Systemmodell in die LM-Struktur wird die dritte Dimension im Wissensraum
bendtigt. Um die Ubertragbarkeit eines Losungsmusters auf weitere Problemstellungen
zu ermdglichen, ist ein gewisser Generalisierungsgrad in der Losungsbeschreibung er-
forderlich (vgl. Definition Kapitel 4.2.1). Demzufolge sind die bis dato vorliegenden
Informationen in dem Systemmodell auf das zugrundeliegende Problem zugeschnitten.
Bel der Aufbereitung der Informationen hin zu einem Losungsmuster werden diese
schrittweise generalisiert.

Einen einheitlichen Generalisierungsgrad von Ldsungsmustern fur den Systementwurf
gibt es nicht. Je nach gewtinschter Ubertragbarkeit auf weitere Problemstellungen ist der
Grad individuell zu definieren. Es bietet sich eine schrittweise Vorgehensweise an, bel
der die einzelnen Zwischenstufen des Generalisierungsprozesses im Wissensraum rela-
tiv zueinander in Beziehung gesetzt werden. Die erforderlichen Hilfsmittel zur Durch-
fuhrung dieser Phase 4 sind:

e Spezifikationstechnik CONSENS (vgl. Kapitel 3.2.1.1)

e Einheitliche Strukturierung von Losungsmuster fur den Systementwurf (vgl.
Kapitel 4.3.1)

e Beziehungen zwischen den Lésungsmustern (vgl. Kapitel 4.3.3)

e Multidimensionaler Wissensraum (vgl. Kapitel 4.3.3.4)

Das Resultat dieser Phase ,, Dokumentation von Lésungsmustern sind Losungsmuster
fUr den Systementwurf. Diese sind gemal3 der vorgegebenen Strukturierung spezifiziert
und im Wissensraum entlang der charakteristischen Dimensionen in Beziehung zuei-
nander gesetzt.
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4.5 Vorgehensmodell fir einen [6sungsmusterbasierten
Systementwurf

Gegenstand dieses Kapitels ist ein VVorgehensmodell fir einen |6sungsmusterbasierten
Systementwurf fortgeschrittener mechatronischer Systeme. Im Sinne der VDI2206 wird
die Herangehenswei se eines funktionsorientierten Entwurfs aufgegriffen. Das Vorgehen
wird in der frihen Phase einer Produktentwicklung, dem sog. Systementwurf, einge-
setzt. Es konzentriert sich dabei in erster Linie auf die Wiederverwendung etablierten
Losungswissens. Das Vorgehensmodell beschreibt etablierte Entwurfsschritte unter Be-
ricksichtigung der neuartigen z.T. multidisziplindren Losungsmuster. Eine derart enge
Verzahnung ist erforderlich, da der Einsatz von Lésungsmustern nicht losgelst vom
Entwicklungsgeschehen betrachtet werden kann. Werden beispielsweise fur bestimmte
Problemstellungen keine passenden Ldsungsmuster gefunden, miissen neuartige Losun-
gen durch die Entwickler erarbeitet und mit den Gbrigen ausgewahlten LGsungsmustern
kombiniert werden.

Das Vorgehensmodell gliedert sich in flnf aufeinanderfolgende Phasen. Bild 4-21 ver-
deutlicht den Ablauf der Phasen, Aufgaben und Resultate.

Phasen/Meilensteine Aufgaben/Methoden Resultate

e Erstellung des Umfeldmodells
Initiale Zielbestimmung e Definition von Anwendungsszenarien
e Definition von ersten allgemeinen

Anforderungen
lh e Erstellung einer Funktionshierarchie .
= Aufgabenbeschreibung
|
Suche nach e Abgleich zwischen Aufgabenbeschreibung
Lésungsmustern und Lésungsmustern
e Auswahl und Kombination von
é Lésungsmustern .
> Lésungsmuster
|
Kor)kretisi_erung der e Konkretisierung der
Zielbestimmung Anforderungsbeschreibung
é e Ggf. Dekomposition von Funktionen N Konkretisierte

1 Aufgabenbeschreibung

e Abgleich zwischen detaillierter

Suche nach spez.
SP Aufgabenbeschreibung und spezialisierten

Losungsmustern Lésungsmustern
dl e Auswahl und Kombination von Lésungsmustern Spezialisierte
1 Lésungsmuster
Lésungsmusterbasierte
Systemmodellierung e Erstellung der Wirkstruktur
é e Erstellung von Verhaltensmodellen
- Prinziplésung

Bild 4-21: Vorgehensmodell fir einen |6sungsmuster basierten Systementwur f

Eingangsinformationen sind, in Anlehnung an die Strukturierung nach GAUSEMEIER,
Erkenntnisse aus der strategischen Produktplanung (vgl. Kapitel 2.3.1). Ferner sind im
Rahmen der Produktentwicklung bereits erste Architekturkonzepte des zu entwickeln-
den Systems beschrieben. Das Vorgehen fur einen 16sungsmusterbasierten Systement-
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wurf gliedert sich in insgesamt funf Phasen. Es beginnt mit einer initialen Zielbestim-
mung und endet mit einer fachdisziplintbergreifenden Prinzipl dsung.

Innerhalb der einzelnen Phasen werden Hilfsmittel zur Durchfiihrung der Aufgaben
angewendet. Es handelt sich z.T. um bestehende Hilfsmittel aus dem Stand der Technik
als auch um Neuentwicklungen des vorliegenden Instrumentariums. Bel der folgenden
Erlauterung der einzelnen Phasen, Aufgaben und Resultate wird auf den Bezug zu den
Hilfsmitteln ndher eingegangen und entsprechend in die vorangegangenen Kapitel ver-
wiesen.

4.5.1 Phase 1: Initiale Zielbestimmung

Ausgehend von einer im Vorfeld entwickelten Produktstrategie und Architekturkonzep-
tion erfolgt die erste Phase des Vorgehensmodells: Die initiale Zielbestimmung. Die
Beschreibung der Phase ist angelehnt an die wiederkehrenden Téatigkeiten im Rahmen
einer jeden Produktentwicklung: Zielbestimmung, Synthese, Analyse. Zidl ist eine erste
Grundlage, auf der ein interdisziplindres Entwicklerteam nach potentiellen L6sungs-
mustern suchen kann. Die Phase klért folglich die Aufgabenbeschreibung fur die weite-
ren Entwicklungsschritte. Das Abstraktionsniveau ist zu diesem Zeitpunkt noch sehr
hoch. Grundgedanke ist es, den Entwicklern auf Basis einer ersten vage formulierten
Aufgabe ein mdglichst facettenreiches Spektrum an Losungsmustern anzubieten. An-
dernfalls ist die bereits skizzierte Gefahr zu hoch, sich in zu diesem Zeitpunkt der Ent-
wicklung in zu spezifischen Details zu verlieren.

Zunéchst wird das Umfeld des zu entwickelnden Systems analysiert. Es folgt die Defi-
nition von Anwendungsszenarien. Auf Basis der erzielten Erkenntnisse und den in der
strategischen Produktplanung bereits erarbeiteten Markt- und Kundenanforderungen
werden Anforderungen an das technische System spezifiziert. Hierzu werden die i.d.R.
sehr abstrakt gehaltenen Anforderungen der strategischen Produktplanung in technische
Anforderungen Ubersetzt. Die Dokumentation geschieht in Form einer Anforderungslis-
te, gemal} der Strukturierung nach PAHL/BEITZ. Anschlief3end wird eine Funktionshie-
rarchie abgeleitet. Im Gegensatz zur Funktionsstruktur beinhaltet die Hierarchie keine
Aussagen Uber die Zusammenhange zwischen den Funktionen, was aus folgendem
Grund vorteilhaft ist.

Esist im Verlaufe der ersten Phase des Vorgehensmodells darauf zu achten, die Anfor-
derungs- und Funktionsdokumentation so |6sungsneutral wie mdglich auszufihren. Dies
ist Grundvoraussetzung zur Ausschépfung des vollen Innovationspotentials in der an-
schlieffenden Phase Auswahl von Lésungsmustern. Gelingt dies nicht, legen sich Ent-
wickler unbewusst auf ihnen bekannte L ésungsmuster fest.

Zur Durchfthrung der ersten Phase werden die entsprechenden Partialmodelle und Kon-
strukte der Spezifikationstechnik CONSENS angewendet. Es wird in erster Linie davon
ausgegangen, dass es sich bel dem Entwicklungsgegenstand um eine Neuentwicklung
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handelt. Im Falle einer Anpassungsentwicklung ist sicherzustellen, dass bereits vorlie-
gende Entwicklungsdokumente auf das erforderliche Abstraktionsniveau gebracht wer-
den. Dies kann dann z.B. die Umfeld-, Anforderungs- und Funktionsbeschreibung be-
treffen. Die Inhalte sind auf den Kern des Entwicklungsgegenstandes zu reduzieren. Je
nach Komplexitdt und Anpassungsfahigkeit des umliegenden Gesamtsystems sind be-
reits vorhandene Schnittstellen im Umfeldmodell detalliert zu spezifizieren. Ein Bel-
spiel ist die Modifikation einer neuen Scheinwerfergeneration in einem Automobil bei
bereits vorgegebenen Umgebungsbedingungen (Bauraum, elektr. Versorgung etc.) Zu-
sammenfassend werden in der Phase initiale Zielbestimmung folgende Hilfsmittel ein-
gesetzt:

e Kategorien zur Anforderungsspezifikation nach PAHL/BEITZ [PBF+07]
e Spezifikationstechnik CONSENS (vgl. Kapitel 3.2.1.1)

Das Resultat der Phase , initiale Zielbestimmung® ist eine erste Aufgabenbeschreibung.
Diese umfasst im Kern eine Anforderungs- und Funktionsbeschreibung auf einem sehr
hohen Abstraktionsniveau.

4.5.2 Phase 2: Suche nach Losungsmustern

Ziel einer ersten Suche und Auswahl von Ldsungsmustern ist die grobe Einschréankung
des zur Verfligung stehenden Suchraums. Auf Basis der Funktionshierarchie lassen sich
zwei grundlegende Suchstrategien — Top-Down oder Bottom-Up — durchfihren. Beim
Top-Down-Ansatz startet die Suche bei der Hauptfunktion. Wird keine Losung gefun-
den, werden die einzelnen Ebenen der Hierarchie nacheinander durchlaufen. Zielset-
zung ist, moglichst schnell Losungsmuster mit einem hohen Aggregationsgrad fir die
vorliegende Entwicklungsaufgabe zu identifizieren. Dies vermeidet zeit- und kosten-
aufwandige Neuentwicklungen fur Systembestandteile, die bereits etabliert sind. Die
Bottom-Up-Suchstrategie startet auf der untersten Ebene der Hierarchie und fokussiert
die Losungsalternativen fir die einzelnen Teilfunktionen. Dies bietet sich beispielswei-
se an, wenn fir ein bestehendes System eine aternative Umsetzung betrachtet werden
soll. Die gefundenen Losungen ermdglichen in diesem Fall Potentiale fir Optimierun-
gen.

In dieser zweiten Phase des Vorgehensmodells navigiert das Entwicklerteam auf der
Suche nach passenden Losungsmustern durch den multidimensionalen Wissensraum.
Die grundsétzliche Richtung ist dabei immer vom generalisierten zum spezialisierten.
Je nach Strategie kann sowohl mit der Suche nach elementaren a's auch nach komplexen
L 6sungsmustern begonnen werden. Bei der Suche werden die in der ersten Phase spezi-
fizierten Anforderungen und Funktionen mit der Problembeschreibung in den L6-
sungsmustern abgeglichen. Aufgrund der sehr |6sungsneutralen Funktionsbeschreibung
ist das Suchergebnis zu Beginn sehr vielseitig. Die Anforderungen dienen einer ersten
Einschréankung. Der hohe Generalisierungsgrad in den Ldsungsmustern unterstitzt die
Entwickler in ihren kreativen Entwurfsprozessen. Ziel ist es, alle Funktionen mit poten-
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tiellen Losungsmustern jedweden Generalisierungsgrads zu erfullen. Dabei kann ein
Losungsmuster 1-n Funktionen erfillen, dies hangt von seiner Komplexitat ab. Fur
Funktionen, fur die kein Losungsmuster gefunden wird, sind neuartige Konzepte durch
die Entwickler zu erarbeiten. Nach Auswahl der Lésungsmuster werden diese in einem
morphologischen Kasten gesammelt und auf Kombinierbarkeit gepriift. Dies geschieht
auf der Basis von Entwicklerexpertise.

Die nachfolgende Aufzéhlung fasst die benttigten Hilfsmittel zusammen:

e Ldsungsmuster fur den Systementwurf (vgl. Kapitel 4.3.1 und 4.3.2)
e Beziehungen zwischen den Losungsmustern (vgl. Kapitel 4.3.3)

e Multidimensionaler Wissensraum (vgl. Kapitel 4.3.3.4)

e Morphologischer Kasten [PBF+07]

Das Resultat dieser ,, Suche nach Lésungsmustern® ist ein morphologischer Kasten, der
potentielle Losungsmuster unterschiedlicher Spezialisierungsniveaus (i.d.R. stark gene-
ralisiert) beinhaltet und diesen den zuvor gestellten Funktionen zeilenwei se gegentiber-
stellt.

4.5.3 Phase 3: Konkretisierung der Zielbestimmung

Die Auswahl und Kombination von Lésungsmustern in Phase 2 fuhrt in der Regel auf-
grund der bereitgestellten Merkmale zu neuen Erkenntnissen bei den Entwicklern. Die
Merkmale, die in den ausgewéhlten Losungsmustern zugeordnet sind, erfordern eine
Konkretisierung der zuvor in Phase 1 spezifizierten Zielbestimmung. Zum einen kann
es erforderlich sein, existierende Anforderungen zu konkretisieren oder Restriktionen zu
analysieren. Zum anderen kdnnen durch die Merkmale neue Anforderungen hinzukom-
men. Jedes ausgewahlte Losungsmuster liefert dem Entwickler folglich weitere Merk-
male, diein die Anforderungsliste fir das Gesamtsystem aufgenommen werden miissen.
Ein Beispiel, das diesen Zusammenhang verdeutlicht, ist das Losungsmuster ,, elektri-
scher Antrieb“. Dieses wird z.B. auf Basis der Funktion Welle antreiben als geeignetes
Losungsmuster in Phase 2 ausgewahlt. Es erfolgt somit zwangslaufig die Festlegung auf
die Verwendung von elektrischer Energie anstelle z.B. pneumatischer Energie. Folglich
muss die Anforderungsliste in dieser Phase um die Notwendigkeit einer Versorgungs-
spannung erganzt werden. Dies wiederum bedingt weitere Anforderungen, etwa Schutz
vor Umgebungseinfltissen wie z.B. Feuchtigkeit etc.

Ahnlich wie mit den Anforderungen verhalt es sich mit der Funktionshierarchie. Die
funktionale Beschreibung ist entscheidend fir die Problemklarung sowie fir ein einheit-
liches Verstandnis unter den Entwicklern. Mit einer Konkretisierung der Anforderungen
geht z.T. eine Verfeinerung der Funktionshierarchie einher. Durch eine weitere Hierar-
chisierung der zu erflllenden Funktionen kann das gewtinschte Systemverhalten diszip-
linlbergreifend konkretisiert werden. So hat die Wahl eines Losungsmusters Einfluss
auf die Anzahl der zu erflllenden Subfunktionen und bedingt eine erneute Suche. An
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dieser Stelle sei das Beispiel des , elektrischen Antriebs* zur Verdeutlichung noch ein-
mal aufgegriffen. Die Funktion, auf Basis derer das Losungsmuster ausgewahlt wurde,
ist ,Welle antreiben®. Potentielle Subfunktionen, die nach Auswahl des Ldsungsmusters
Verfeinerungsschritte der Funktionshierarchie darstellen, sind z.B. , elektrische Energie
in mechanische Energie wandeln* und , Drehmoment abstiitzen“. Die letztgenannte
Funktion hat wiederum Auswirkungen auf weitere ausgewahlte Losungsmuster bzw.
angrenzende Komponenten im Gesamtsystem.

Wie bereits erwdhnt, handelt es sich bel der Darstellung eines Phasen-Meilenstein-
Diagramms um eine idealtypische Darstellung. An dieser Stelle ist darauf hinzuweisen,
dass insbesondere die Phasen drel und vier iterativ durchlaufen werden. Die fur diese
Phase benétigten Hilfsmittel sind:

o Spezifikationstechnik CONSENS (vgl. Kapitel 3.2.1.1)
e Informationen aus den Ldsungsmustern (vgl. Kapitel 4.3.1)

Als Resultat der Phase ,, Konkretisierung der Zielbestimmung® liegt eine Aufgabenbe-
schreibung vor, bestehend aus einer konkretisierten Anforderungsliste und Funktions-
hierarchie.

4.5.4 Phase 4: Suche nach spezialisierten L6sungsmustern

Die Suche nach spezidisierten Losungsmustern verlauft prinzipiell analog zur ersten
Suche in Phase 2. Ausgangspunkt ist die in Phase 3 spezifizierte detaillierte Aufgaben-
beschreibung. Als weitere Information stehen den Entwicklern die bereits ausgewahlten
Losungsmuster zu Verfigung. Diese sind zudem Startpunkt fir die Suche nach speziali-
sierten Losungsmustern.

Im Gegensatz zu untersuchten Ansédtzen aus dem Stand der Technik (vgl. Kapitel 3.3.2
und 3.3.3), bietet die geflhrte Suche einen neuen Ansatz. Die Entwickler werden ab
dem Zeitpunkt erster abstrakter Vorstellungen vom System bei der Einschrankung des
Suchraums so unterstiitzt, dass Ihnen zu jedem Zeitpunkt die grofitmogliche Anzahl an
aternativen Ldsungsmustern zur Verfiigung steht. Ausgehend von den ausgewéhlten
L dsungsmustern navigieren die Entwickler vom generalisierten zum spezialisierten, um
das System im Entwurf weiter zu konkretisieren.

Zur Verdeutlichung der geschilderten Zusammenhange wird an dieser Stelle erneut das
Losungsmuster , elektrischer Antrieb® verwendet. Ein spezidisiertes Losungsmuster,
das diesem Losungsmuster oder der Losungsmusterklasse angehort, ist z.B. das L6-
sungsmuster ,, Servoantrieb®. Dieses wiederum steht mit den spezialisierteren Losungs-
mustern ,, Servo-Synchronantrieb” und Servo-Asynchronantrieb® in Beziehung. Durch
die Definition und die Abbildung derartiger wechselseitiger Beziehungen ist es den
Entwicklern moglich, sukzessive den Suchraum einzuschranken oder umgekehrt, bei
Ausschluss von Lésungsmustern zu erweitern. Folgende Auflistung gibt einen Uber-
blick Uber die zu verwendenden Hilfsmittel:
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e Ldsungsmuster fur den Systementwurf (vgl. Kapitel 4.3.1 und 4.3.2)
e Beziehungen zwischen den Lésungsmustern (vgl. Kapitel 4.3.3)

e Multidimensionaler Wissensraum (vgl. Kapitel 4.3.3.4)

e Morphologischer Kasten [PBF+07]

Das Resultat der vierten Phase ist eine Auswahl und Kombination spezialisierter Lo-
sungsmuster. Erstrebenswert ist ein solcher Spezialisierungsgrad, der unmittelbar im
Anschluss an den Systementwurf eine Uberfilhrung der Informationen in aussagekréfti-
ge formale Simulationen ermoglicht.

455 Phase 5: Losungsmusterbasierte Systemmodellierung

Die abschlief3ende Phase des Vorgehensmodells ist die |6sungsmusterbasierte System-
modellierung. Die Kombination der Losungsmuster aus Phase 4 markiert den Startpunkt
fir den Aufbau der Struktur- und Verhaltensmodelle auf fachdisziplintbergreifender
Gesamtsystemebene. Jedes ausgewdahlte Losungsmuster beinhaltet fur die jeweilige
Problemstellung generalisierte Informationen, die den Entwickler bei der Synthese un-
terstiitzen. Dies fuhrt bei der Modellierung der Partiamodelle zu einer signifikanten
Zeitersparnis.

Bel der Erstellung der Wirkstruktur werden fir jedes Lésungsmuster die bereitgestellten
Systemelemente und internen Beziehungen innerhalb eines Musters aus dem Wissens-
raum abgerufen. In der Regel ist es erforderlich, die bereitgestellten Losungsmuster auf
die jeweils spezifische Problemstellung der Entwicklungsaufgabe zu adaptieren. Dies
geschieht sowohl Uber die Modifikation der Systemelemente als auch tber die Modifi-
kation der Flussbeziehungen. Ferner ist es Aufgabe des Entwicklers, die Systemelemen-
te der Losungsmuster zu einem in sich vertraglichen Gesamtsystem zu kombinieren.

Gemal3 der Spezifikationstechnik und Methode CONSENS sind in Erganzung zur
Wirkstruktur die in Beziehungen stehenden Partialmodelle zu erarbeiten. Dies geschieht
analog zur Modellierung der Wirkstruktur mit den generaisierten Verhatensmodellen
(z.B. Verhdten-Zustande) der Losungsmuster. Die Erstellung der Partialmodelle ge-
schieht im Wechselspiel. Eine Besonderheit stellt das im Rahmen dieser Arbeit entwi-
ckelte Partialmodell Verhaten-Sequenz dar. Es bildet eine Ausnahme bel der Verbin-
dung der Systemelemente in der Wirkstruktur durch die Entwickler. So beinhalten die
entwickelten Losungsmuster der Softwaretechnik detaillierte Informationen zu einer
bidirektionalen Kommunikation zwischen mindestens zwei Systemelementen. Diese
Antelle des Verhaltens werden unmittelbar in die Wirkstruktur integriert.

Die Hardware, auf der die Software spéter ausgefihrt wird, ist nicht Teil der Modellie-
rung. Die erforderlichen Hardwarekomponenten werden erst wahrend der nachfolgen-
den Konkretisierung und tatsachlichen Implementierung ausgewéhlt. Die erforderlichen
Hilfsmittel fur die letzte Phase sind:

e Spezifikationstechnik CONSENS (vgl. Kapitel 3.2.1.1)
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e Erweiterung von CONSENS um Verhalten-Sequenz (vgl. Kapitel 4.3.2.1)
e Informationen aus den Ldsungsmustern (vgl. Kapitel 4.3.1)

Am Ende der Phase , Losungsmusterbasierte Systemmodellierung” liegt als abschlie-
Rendes Resultat eine fachdisziplinibergreifende Spezifikation des fortgeschrittenen
mechatronischen Systems vor. Falls es ist im Rahmen des Entwurfs, aufgrund nicht
vorhandener Lésungsmuster, zu Neuentwicklungen gekommen ist, sollten diese im An-
schluss an die gesamte Entwicklung gemal3 des Vorgehens aus Kapitel 4.4 in den Wis-
sensraum aufgenommen werden.
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5 Anwendung und Bewertung

In diesem Kapitel wird das Instrumentarium fur einen l6ésungsmusterbasierten Entwurf
fortgeschrittener mechatronischer Systeme anhand ausgewahlter Anwendungsbeispiele
validiert. Kern des Instrumentariums ist die erarbeitete Systematik, die auf dem Para-
digma der Losungsmuster in der Produktentstehung fufdt und aus der Kombination der
beiden Vorgehensmodelle zur Identifizierung von Losungsmustern und fir den 16-
sungsmusterbasierten Entwurf resultiert. Die Vorgehensmodelle greifen die Ergebnisse
zur Dokumentation des Lésungswissens aus Kapitel 4.3 auf. Aus diesem Grund wird
zunéchst in Kapitel 5.1 das Vorgehensmodell zur Identifizierung von Losungsmustern
anhand eines ,, Separators’ validiert. Kapitel 5.2 beinhaltet die Validierung des Vorge-
hensmodells fir einen lésungsmusterbasierten Systementwurf anhand des Beispiels
» Kooperierende Deltaroboter”. Kapitel 5.3 bildet den Abschluss des Kapitels. Es wer-
den die erarbeiteten und validierten Inhalte des Instrumentariums anhand der Anforde-
rungen aus der Problemanalyse (Kapitel 2.6) bewertet.

5.1 Anwendung des Vorgehensmodells zur Identifizierung von L6-
sungsmustern fur den Systementwurf am Beispiel , Separator*

Die Validierung des in Kapitel 4.4 vorgestellten Vorgehensmodells zur Identifizierung
von Losungsmustern fir den Systementwurf erfolgt beispielhaft an einem Separator.
Aufgabe eines Separators ist die mechanische Trennung eines Rohprodukts. Ein Separa-
tor ist in der Regel Teil eines Ubergeordneten Produktionsprozesses (vgl. Bild 5-1). Die
Arbeitsweise beruht auf der Zentrifugalkraft und den unterschiedlichen Massentréghei-
ten innerhalb des zugefihrten Rohprodukts. Partikel mit hoherer Dichte werden auf-
grund der héheren Tragheit vom Drehzentrum weg beférdert. Diese verdrangen hierbel
denjenigen Anteil des Rohprodukts mit niedrigerer Dichte, der hierdurch auf einem
kleineren Durchmesser bleibt bzw. zum Drehzentrum hin beférdert wird. Mittels Zentri-
fugalkraft trennen Separatoren u.a. Feststoffe aus Flissigkeiten ab. Ebenso effektiv
trennen sie Fliissigkeitsgemische, bei gleichzeitiger Sedimentation von Feststoffen®.
Aufgrund des breiten Anwendungsfeldes existieren eine Vielzahl von Separatoren-
Ausfuhrungen: Vollmantel separatoren, Kammerseparatoren, selbstentleerende Tellerse-
paratoren etc. Die Anwendungsgebiete reichen dabel von Trennprozessen in der chemi-
schen und pharmazeutischen Industrie, der OI- und Fettgewinnung, bis hin zur Herstel-
lung von Molkereiprodukten, Bier, Wein, Frucht- und Gemusesdften oder der Verarbei-
tung von Mineral6l und Mineral6lprodukten. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird
ein selbstentleerender Tellerseparator fur fest-flissig und/oder flUssig-flissig Trennun-
gen betrachtet. Die Entleerung des Feststoffes — Austrag aus der Trommel in den Fest-

®SFir detaillierte Informationen sei an dieser Stelle auf [Sta04] verwiesen.
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stofftank — erfolgt dabel zyklisch. Die Abfihrung der flissigen Phase in den Produkt-
tank ist hingegen ein kontinuierlicher Prozess.

— iy

Maschinen-
bediener

[ Tank Produkt]

Bild5-1: Selbstentleerender Tellerseparator als Teil eines tibergeordneten
Produktionsprozesses

Am ausgewahlten Anwendungsbeispiel wird gezeigt, wie das System ausgehend von
existierenden Entwicklungsdokumenten und personenbezogener Expertise retrospektiv
analysiert wird. Ziel ist es, Losungsmuster zu identifizieren, zu definieren und im Wis-
sensraum gegentberzustellen.

5.1.1 Phase 1: Informationsakquisition

Im Rahmen der Informationsakquisition wird das Fundament fur die Identifizierung von
Losungsmustern geschaffen. Im Mittelpunkt dieser Phase steht das Aufstellen eines
Systemmodells des zu analysierenden Produkts. Hierzu werden vorhandene Entwick-
lungsdokumente zusammengetragen und gesichtet. Ziel ist die Zusammenfihrung aller
existierenden Informationen, die bereits in expliziter Form vorliegen. Die zugrundelie-
genden Informationen im gewahlten Anwendungsbeispiel zeigt Bild 5-2.

Im Wesentlichen liegen Informationen aus den Fachbereichen Maschinenbau (M echa-
nik) und Elektrotechnik (Automatisierung) vor. Aus Konstruktionsunterlagen gehen
Erkenntnisse Uber die physische Baustruktur hervor. Ferner existiert ein mechanischer
Baukasten, dessen Gliederung in Bild 5-2 schematisch eingefiihrt wird. So liegen bei-
spielsweise unterschiedliche Ausfihrungen, bezogen auf geometrische Abmale, des
Zulaufs, der Trommel (Kombination von Trommeloberteil und -unterteil), oder auch des
Antriebs mit standardisierten Wirkflachen vor. Der Baukasten ist notwendig, um die
Variantenvielfalt, begrindet in der hohen Anzahl unterschiedlicher Applikationen
(Rohol, Lebensmittel etc.), wirtschaftlich bedienen zu kénnen. Demgegeniber steht ein
feingliedriger Funktionsplan aus der Automatisierung. Dieser beinhaltet sémtliche Pro-
grammablaufe in der Steuerung mit entsprechenden Schnittstellen zum physikalischen
System (Sensorik und Aktorik). Wirkzusammenhénge tber die Fachdisziplinen hinaus
liegen zu diesem Zeitpunkt noch in keinem gemeinsamen Modell vor. Ein fachdis-
ziplinbergreifendes Systemmodell ist daher fir das weitere Vorgehen essentiell.
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Mechanik: Gestaltmodell Automatisierung: Funktionsplan
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Bild5-2: Erstellung eines Systemmodells auf

Basi s disziplinspezifischer Dokumente



Seite 142 Kapitel 5

Bild 5-2 verdeutlicht das retrospektiv aufgestellte Systemmodell eines Separators, das
sich in die beiden Partialmodelle Wirkstruktur und Verhalten-Aktivitaten unterteilt. Der
Abstraktionsgrad der Wirkstruktur und der Umfang der Aktivitdtsfolge sind entspre-
chend des anvisierten Ziels — der Identifizierung von multidisziplindren Lésungsmus-
tern — gewahlt. Das vollstandige Systemmodell ist deutlich umfangreicher.

Die Wirkstruktur zeigt das Zusammenwirken einzelner Systemelemente unterei nander
sowie mit notwendigen Umfeldelementen. Da ein Separator Teil eines Ubergeordneten
Produktionsprozesses ist, orientiert sich die nachfolgende Beschreibung der Wirkungs-
weise am Produktfluss durch das System. Uber eine , Zufilhrung® im Umfeld gelangt
das zu verarbeitende ,, Rohprodukt” (je nach Betriebsmodi auch ,, Wasser” oder ,, Reini-
gungsmittel“ ) Gber den ,, Zulauf® in das System. Die Menge wird geregelt Uber einenim
Zulauf befindlichen ,, Durchflusssensor® . In der Trommel wird das zugefihrte Medium
mit Hilfe eines ,, Vertellers® beschleunigt. Fir die Beschleunigung der gesamten Trom-
mel sorgt ein , elektrischer Antrieb”. Die Separation des Rohprodukts erfolgt grofdten-
teils im , Tellerpaket” . Der Feststoff sammelt sich sukzessive an der Trommelinnen-
wand an, wohingegen die flissige Phase kontinuierlich Uber einen , Steigkanal® mit
anschlielender ,, Schélscheibe abgefiihrt wird. Uber einen speziellen ,, Entleerungsme-
chanismus® wird der abgelagerte Feststoff zyklisch entleert. Mit Hilfe einer Ansteue-
rung von Wasserventilen, lasst sich ein sog. ,, Kolbenschieber” im System absenken und
anheben. Dieser , Kolbenschieber” gibt spezielle Offnungen in der Trommelwand frei,
so dass der Feststoff in den umliegenden ,, Feststofffanger” gelangen kann.

Das Partialmodell Verhalten-Aktivitaten in Bild 5-2 beschreibt diesen komplexen Ab-
lauf und verdeutlicht das Interagieren zwischen mechanischen Elementen im System
und Programmabléufen in der Steuerung. Neben dem bereits beschriebenen Produkt-
fluss im System stellt das Partialmodell die zeitliche Reihenfolge von Schaltungsvor-
gangen dar, die fur die Feststoffentleerung notwendig sind. Zunéchst wird die ,, Zeitmes-
sung® bis zur nachsten Entleerung gestartet. Die Grofe der Zykluszeit wird durch den
Maschinenbediener vor Produktionsbeginn festgelegt. Es folgt die Ansteuerung einzel-
ner Ventile, die sich im Systemelement ,, Ventilblock Steuerwasser® (s. Wirkstruktur)
befinden.

5.1.2 Phase 2: Systemanalyse

Aufbauend auf dem fachdisziplinibergreifenden Systemmodell aus Phase 1 folgt eine
Systemanalyse. Im Rahmen der Analyse wird das Ziel verfolgt, initia Losungsmuster-
kandidaten zu identifizieren. Einen ersten Anhaltspunkt fir derartige Kandidaten bieten
mechatronische Funktionseinheiten. Vor diesem Hintergrund wird zunéchst eine Funk-
tionshierarchie retrospektiv aufgestellt. Das bedeutet, es werden je Systemelement oder
je logischer Gruppe von Systemelementen zugehérige Funktionen identifiziert und in
einer Hierarchie aggregiert. Einen Auszug der erstellten Funktionshierarchie zeigt Bild
5-3.
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Gesamtfunktion eines Separators ist ,, Produkt separieren”. Diese unterteilt sich u.a. in
die Teilfunktionen , Separation steuern”, ,, Produkt beschleunigen®, ,, Produkt austra-
gen* und ,, Reinigung durchftihren. Anhand dieser Gliederung l&sst sich auch die Zu-
ordnung in die Wirkstruktur erkennen. So unterteilt sich die Funktionalitét der Steue-
rung (s. Wirkstruktur, Bild 5-2) in Subfunktionen wie beispielsweise ,, Mit Maschinen-
bediener interagieren®, , Scheren Betrieb Uberwachen® oder auch , Ventile / Aggrega-
te ansteuern® . Subfunktionen von den Austragemechanismen fir die unterschiedlichen
Medien sind u.a. , Feststoff austragen® oder , Flissige Phase kontinuierlich austra-
gen“. Es wird deutlich, dass sich die gemeinsam mit den Entwicklern aufgenommene
Funktionshierarchie entlang der Entwicklungsschwerpunkte der Fachdisziplinen glie-
dert. Die Mitarbeiter der Automatisierung verantworten die Subfunktionen von ,, Sepa-
ration steuern”, die Konstrukteure die Subfunktionen von , Produkt beschleunigen®
oder ,, Produkt aufheben®. Dieses Denken und Handeln in unterschiedlichen Fachdis-
ziplinen gilt es aufzuheben. Im Hinblick auf multidisziplindre Losungsmuster ist es es-
sentiell, Tellldsungen aus den beteiligten Fachdisziplinen zu vereinen und geeignet zu
dokumentieren.

Vor diesem Hintergrund findet in einem weiteren Schritt eine Analyse der Subfunkti-
onen statt. Hierzu wird die aufgestellte Hierarchisierung im Hinblick auf Gbergeordnete,
I.d.R. mechatronische Funktionseinheiten untersucht und neustrukturiert. Es wird im
Grunde genommen eine neue Sicht auf die Funktionshierarchie und die bereits erarbei-
tete Wirkstruktur entwickelt. Zwel ausgewdahlte Beispiele im Gesamtkontext eines Se-
parators sind die Ubergeordneten Funktionen ,, Feststofffanger entleeren® und , Trom-
mel entleeren” (vgl. Bild 5-3, grine und rote Markierung). Die erste Funktion erstreckt
sich Uber mehrere Systemelemente in der Wirkstruktur, die vor alem rdumlich von-
einander getrennt sind. Die Subfunktion , Feststoffmenge im Feststofffanger messen”
und ,, Feststoffpumpe aktivieren* sind in der Funktionshierarchie der Funktion ,, Separa-
tion steuern* und folglich der Automatisierung zugeordnet. Zweifelsohne existiert eine
Vielzahl von Schnittstellen zur mechanischen Konstruktion, insbesondere im Bereich
des Feststofffangers. Es ist daher in Abstimmung mit den Experten im weiteren Verlauf
des Vorgehens zu priifen, ob die Definition eines Lésungsmusters an dieser Stelle sinn-
voll erscheint.

Ein weiteres Beispid ist die Funktion ,, Trommel entleeren” . Diese ist von der Komple-
xité her deutlich umfangreicher als das zuvor beschriebene Beispiel. Involvierte Sub-
funktionen erstrecken sich Uber die gesamte Funktionshierarchie. Hierzu zéhlen u.a
» Tribung im Ablauf erkennen”, , Kritische Feststoffmenge erkennen”, ,, Feststoff aus-
tragen* sowie ,, CIP-Flussigkeit und Verunreinigungen abfthren® . Aufgrund der Invol-
vierung aller beteiligten Bereiche und des Stellenwerts der Funktionen fir den sicheren
Betrieb eines Separators folgt eine detaillierte Analyse im Hinblick auf potentielle L6-
sungsmusterkandidaten. Hierfir werden die zugehdrigen Funktionen extrahiert, neu-
strukturiert und die Verbindungen in der Wirkstruktur visualisiert. Die beschriebenen
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Zusammenhange der mechatronischen Funktionseinheit ,, Trommel entleeren® sind in

Bild 5-4 dargestellt.
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Farblich rot hervorgehoben sind die Kernfunktionen einer Entleerung. Diese sind erfor-
derlich um eine Entleerung durchfihren zu kénnen. Da diese auf unterschiedliche Art
und Weise initiiert werden kann, gibt es drei weitere Subfunktionen. Diese sind eben-
falls farblich hervorgehoben. Es handelt sich um die Funktionen ,, Tribung im Ablauf
erfassen” (griin), , Kritische Feststoffmenge erkennen* (orange) und ,, Zykluszeit bis zur
Entleerung entgegennehmen®. Die umsetzenden Systemelemente sind zur Visuaisie-
rung der Querbeziehungen ebenfalls farblich hervorgehoben.

Eine Besonderheit bei der Identifizierung von Ldsungsmusterkandidaten liegt in der
Modellierung der Softwarearchitektur. Im Vergleich zum Systemmodell aus Phase 1 ist
es zwingend erforderlich, die Architektur der Software mindestens auf der ersten Sub-
systemebene nach der Gesamtsteuerung mit zu modellieren. Andernfalls lassen sich die
Teill6sungen aus den beteiligten Disziplinen nicht in der erforderlichen Detailtiefe spe-
zifizieren, um die Schnittstellen transparent abzubilden. Die angesprochene Erweiterung
ist in Bild 5-4 zu sehen. Auf der untersten Ebene der Steuerung sind Systemelemente
lokalisiert, die den Durchgriff der Steuerung auf die Hardware umsetzen. In der mar-
kierten Funktionseinheit ist dies z.B. die ,, Ventilverwaltung” . Es handelt sich um eine
Gruppe von Softwarekomponenten, die sémtliche Ventile am Separator mit der Steue-
rung und dem HMI verbinden. Auf einer dartiber liegenden Ebene wird die Logik mo-
delliert, die fur die Steuerung des Separators erforderlich ist. Fur die Funktion ,, Trom-
mel entleeren” handelt es sich um das Systemelement ,, Trommelentleerung” , welches
wiederum gemald der umfangreichen Funktionalitét in die Subsystemelemente ,, Zeit-
Uberwachung“, ,, Trlbungstiberwachung® und , Feststoffiiberwachung® unterteilt ist.
Das Zusammenspiel der aneinandergereihten Teillbsungen erstreckt sich folglich Gber
alle Bereiche der Referenzarchitektur bzw. Grundstruktur mechatronischer Systeme
(vgl. Kap. 2.2.1): beginnend in der Logik Uber die untere Interface-Ebene hin zu den
Ventilen, von dort auf mechanische Komponenten wie den ,, Entleerungsmechanismus” ,
weiter Uber Sensoren wie ,, Tribungssensor® oder ,, Schwimminitiator” zuriick Gber die
Interface-Ebenein die Logik.

Das zeitliche Verhalten der Systemelemente im Zusammenspiel ist im Aktivitdtendia-
gramm in Bild 5-5 dargestellt. Es komplettiert die Systembeschreibung aus Sicht der
Automatisierung. Den Startpunkt bildet die parallel ablaufende , Feststoffiiberwa-
chung”, , Trubungsiberwachung“ und die Aktivitét , Zeitmessung starten”. paralele
Abfragen, die die ,, Initilerung der Entleerung” auslésen. Im Anschluss an die Entlee-
rungsinitiierung werden in einer fest vorgegebenen Reihenfolge spezielle Ventile ange-
steuert, die fur die Offnung der Trommel und folglich fiir die eigentliche Entleerung
sorgen.
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Bild 5-5: Verhalten-Aktivitaten der Funktionseinheit ,, Trommel entleerung*

In dem gewahlten Beispiel der Trommelentleerung existiert eine Vielzahl von fachdis-
ziplinspezifischen , Teillosungen®. In einem abschlief3enden Schritt werden diese im
Hinblick auf ihre Aggregation anaysiert. Um die vorhandene Komplexitét zusammen-
hangender Teill6sungen zu reduzieren, ist eine Auftellung in elementare TeillGsungen
erforderlich. Der Fokus liegt dabel, wenn immer sinnvoll, auf der Wahrung der Interdis-
ziplinaritét. Die resultierende Aggregation des gewaéhlten Lésungsmusterkandidaten
» Trommelentleerung” verdeutlicht Bild 5-6. So setzt sich der erwdhnte Kandidat aus
den elementaren Kandidaten ,, Tribungsiberwachung® , ,, Feststoffiberwachung® und
, Aktion befehlen*®® zusammen. In der Feststoffiberwachung ist wiederum der L6-
sungsmusterkandidat ,, Feststoffdetektion” enthalten. Hierbel handelt es sich um eine
spezialisierte mechanische Losung, bel der eine potentielle Adaption an weitere Pro-
blemstellungen sinnvoll erscheint. Die extrahierten Kandidaten gilt es jedoch in einem
anschlieffenden Schritt mit den Experten der Fachdisziplinen gemeinsam zu diskutieren.

i unelar
wachung*
,,Fests.toff- . »Feststoff- »Trommel-
. detektion* Uberwachung” entleerung*
(Multidisziplinare)
Lésungsmuster ,Aktion
(far den Systementwurf) befehlen®

Bild 5-6:  Aggregation des multidiszplindren Losungsmuster kandidaten
» Trommelentleerung*

5.1.3 Phase 3: Interaktive Analyse

Die interaktive Analyse ist beim Vorgehen zur Identifizierung von Lésungsmustern
entscheidend, da ein Grof3teil der Expertise implizit in den Kopfen der Entwickler vor-

®Bei dem Kandidaten » Aktion befehlen handelt es sich um ein bereits im Rahmen dieser Arbeit vorge-

stelltes Losungsmuster. Dieses ist bereits in dem Ldsungsmuster ,, Zusammenarbeit synchronisieren” in
Kapitel 4.3.2.1 eingefiihrt.
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liegt. Daher sind die Losungsmusterkandidaten in mindestens einem Review mit den
Entwicklern zu besprechen und ggf. zu detaillieren. Es ist durchaus denkbar, dass Kan-
didaten nicht in Losungsmuster tUberfihrt werden, wenn diese z.B. entgegen der An-
nahme keine eigene Problem-Ldsungs-Paarung reprasentieren.

Im Hinblick auf eine zielgerichtete Analyse der extrahierten Kandidaten wird das Sys-
temmodell auf die wesentlichen Systemelemente und Funktionen reduziert. Lediglich
die Systemelemente, die unmittelbar mit der potentiellen Mustergruppe von System-
elementen interagieren, werden weiterhin aufgefiihrt. Die auf die wesentlichen Informa-
tionen reduzierten Partialmodelle Funktionen und Wirkstruktur des L ésungsmusterkan-
didaten ,, Trommelentleerung* zeigt Bild 5-7.
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Bild5-7:  Ausgewahlte Aspekte des Losungsmusterkandidaten ,, Trommel entleerung®
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Die Reduzierung beruht auf den zuvor ermittelten Erkenntnissen bzgl. der vorliegenden
Aggregation aus Phase 2. In diesem Zusammenhang sind die Varianten zur Auslésung
der Entleerungsinitiierung in der Steuerung und im mechanischen System nicht mehr
vorhanden.

Die unterschiedlichen Moglichkeiten zur Auslésung einer Entleerung werden als sepa
rate Lésungsmuster aufgefihrt. Um die Komplexitét in den Losungsmustern zu reduzie-
ren, werden komplexe Muster in elementare unterteilt. Parallel zur Diskussion der L6-
sungsmusterkandidaten anhand von Wirkstruktur und Funktionen, findet die Analyse
ihrer wechselseitigen Abhéangigkeiten statt. Hierzu wird das resultierende Wirkgefuige
mit Hilfe des multidimensionalen Wissensraums transparent visualisiert. Ein gemein-
schaftliches Versténdnis der identifizierten Musterkandidaten und ihrer Wechselwir-
kungen lasst sich insbesondere durch Zuordnung zu fachdisziplinspezifischen Loésungs-
prinzipien fordern. Diese sind in der Regel einzelnen Entwicklern zugeordnet. Der Wis-
sensraum bietet alen Beteiligten eine Plattform, sich Uber das Zusammenwirken und
Verschmelzen einzelner z.T. disziplinspezifischer Lésungsprinzipien auszutauschen.
Hierdurch l&sst sich insbesondere das Bewusstsein fur disziplinibergreifende Schnitt-
stellen fir nachfolgende Entwicklungsprojekte schérfen. Die Relationen der Kandidaten
untereinander, entlang der in Kapitel 4.3.3 erlauterten Dimensionen, sind in Bild 5-8
abgebildet.
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Bild5-8: Relationen ausgewahlter Losungsmusterkandidaten im multidimensionalen
Wissensraum

Die Aggregation des Losungswissens ist grofétenteils aus den in Bild 5-6 eingefihrten
Abhangigkeiten Gbernommen. So setzt sich die ,, Trommelentleerung® in erster Instanz
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zusammen aus ,, Feststoffiberwachung®, ,, Entleerungsinitiierung” und ,, Ventilverwal-
tung“ . Die , Entleerungsinitiierung” ist dabel eine speziadisierte Auspragung des L6-
sungsmusters ,, Aktion befehlen*, das sich wiederum der Klasse ,, SW-Koordination®
unterordnen 18sst (vgl. Kapitel 4.3.2.1).

Ferner sind im multidimensionalen Wissensraum entlang einer dritten Dimension die
Beziehungen zu etablierten Dokumenten oder Werkzeugen der einzelnen Fachdiszipli-
nen dargestellt. So ist das Prinzip der Feststoffdetektion und die mechanische Expertise
bestimmter Detailfragen bereitsin einem Steckbrief dokumentiert. Als Pendant liegt u.a.
detailreiches Know-how Uber die Ventilsteuerung in Form eines parametrierbaren SPS-
Funktionsbausteins vor. Vor dem Hintergrund einer zielgerichteten Informationsbereit-
stellung wahrend der zunehmenden Konkretisierung entlang einer Produktentwicklung,
ist die Dokumentation derartiger Querbeziehungen von enormer Wichtigkeit.

5.1.4 Phase 4: Dokumentation von Losungsmustern

Den Abschluss des Vorgehensmodells bildet die Definition und Dokumentation der
Losungsmuster. Hierzu werden die ermittelten Informationen aus den vorangegangenen
Phasen in die in Kapitel 4.3.1 eingefihrte einheitliche Strukturierung von LAsungsmus-
tern Uberfuhrt. Neben der Expertise der Entwickler Gber spezifische Merkmale sind es
vor allem die Informationen aus den Partialmodellen Wirkstruktur, Verhalten und Funk-
tionen.

Ein beispielhaftes Losungsmuster aus dem Gesamtsystem Separator zeigt Bild 5-9. Die
Spezifikation des multidisziplindren Losungsmusters ,, Trommelentleerung® enthdt als
Problembeschreibung die Aspekte ,, Funktionen* und ,, Merkmale® und als Ldsungsbe-
schreibung die,, Wirkstruktur® sowie,, Verhalten-Aktivitaten” . Der Anwendungskontext
ist die mechanische Trennung eines Rohprodukts in einem Tellerseparator, visualisiert
im Systemmodell in Bild 5-2 und Bild 5-4. Vor diesem Hintergrund entféllt die erneute
Modellierung.

Problembeschreibung: Ubergeordnetes Problem (gleichzusetzen mit der Hauptfunkti-
on), das durch das Loésungsmuster geldst wird, ist die Entleerung einer rotierenden
Trommel. Diese unterteilt sich u.a. in die Subfunktionen , Entleerung berechnen®,
. Entleerung initiieren” oder , Offnungsmechanismus auslésen”. Ergéanzt wird diese
Beschreilbung um Angaben zu spezifischen Merkmalen. So liegt ein Hauptaugenmerk,
im Hinblick auf die Einsatzbedingungen des Losungsmusters, auf der Zuverlassigkeit.
Dies betrifft die Abléaufe in der Steuerung, Sensorik/Aktorik sowie mechanische Kom-
ponenten gleichermal3en. Die Entleerung ist von entscheidender Bedeutung bei der Ge-
wahrleistung des sicheren Betriebs eines Separators. Weitere Merkmale beziehen sich
u.a. auf die Kinematik. So ist beispielsweise als Voraussetzung fur den Einsatz dieses
L 6sungsmusters die Rotation der Trommel zu nennen.
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L 6sungsbeschreibung: Die Wirkstruktur lasst sich auf hdchster Ebene in die drei logi-
schen Gruppen ,, Steuerung”, ,, Ventileinheit® und ,, Trommel“ unterteilen. Die einzel-
nen Systemelemente sind im Hinblick auf eine Adaption in zukinftigen Entwicklungs-
projekten bzw. -auftragen abstrahiert. So ist z.B. die Ubertragung auf speziaisierte
Kundenanforderungen wie ,, Verwendung von Magnetventilen® oder ,, Verwendung von
Motorventilen“ sichergestellt. Wie eingangs im Rahmen der vorliegenden Arbeit er-
waéhnt, ist der Grad der Abstraktion bzw. Generalisierung produkt- und unternehmens-
spezifisch festzulegen. Es muss sowohl die Ubertragbarkeit als auch die Effizienzsteige-
rung durch ihren Einsatz sichergestellt werden. Komplettiert wird die Ldsungsbeschrel-
bung durch das Partialmodell Verhalten-Aktivitéten. Es reprasentiert die fur den Einsatz
des Losungsmusters notwendigen generischen Abléufe in der Steuerung.
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Bild 5-9: Multidisziplindres Lésungsmuster ,, Trommel entleerung*

5.2 Anwendung des Vorgehensmodells fir einen
l6sungsmusterbasierten Systementwurf am Beispiel
»Kooperierende Deltaroboter*

Als Anwendungsbeispiel fiur das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Vorgehensmo-
dell fir einen |6sungsmuster basierten Systementwurf dient ein Robotersystem. Esiist in
Bild 5-10 dargestellt. Das System besteht aus zwei identisch aufgebauten Robotern mit
einer Delta-Kinematik sowie drel Elektromotoren. Im Tool-Center-Point ist eine Spiel-
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platte angebracht die das Zuspielen eines Ball zwischen den beiden Robotern ermog-
licht. Eine externe Erfassung zur Ermittlung der Flugkurve und des Auftreffpunkts er-
folgt nicht. Jeder Roboter agiert als autonomer Spieler und berechnet die voraussichtli-
che Flugbahn des Balls. Hierzu werden zwischen den Robotern Informationen tiber den
aktuell durchgefiihrten Schlag ausgetauscht: Abschlagzeitpunkt, Abschlagkoordinaten,
Schlagstrategie. Die berechneten Daten werden mit den tatsachlichen Daten beim Auf-
treffen des Balls verglichen. Dabel werden Abweichungen erkannt und ausgeregelt. Ein
Schwerpunkt in der Entwicklung des Systems ist die integrierte Spezifikation der soft-
ware- und regelungstechnischen Anteile. Dies betrifft die friihe fachdisziplintbergrei-
fende Phase des Systementwurfs in gleichem Mal3e wie die anschlief3ende Konkretisie-
rung. Am Beispiel des Demonstrators ,, Kooperierende Deltaroboter wird veranschau-
licht, wie die Erarbeitung der Zielbestimmung, die Suche und Auswahl von Lésungs-
mustern sowie der darauf aufbauende Systementwurf ablauft.

Bild 5-10: Anwendungsbeispiel ,, Kooperierende Deltaroboter”

5.2.1 Phase 1: Initiale Zielbestimmung

Der erste Prozessschritt im Rahmen des Systementwurfs ist die Zielbestimmung. Inner-
halb der Zielbestimmung werden das Umfeldmodell, eine Anforderungsliste, Anwen-
dungsszenarien und eine Funktionshierarchie erarbeitet. Die Vorgehensweise sieht
grundsétzlich vor, dass alle gesammelten Erkenntnisse bei der Erstellung des Umfeld-
modells und der Anwendungsszenarien in die Anforderungsliste und anschlief3end in
die Funktionshierarchie einflief}en (vgl. Kapitel 4.5.1). Bild 5-11 zeigt das Umfeldmo-
dell sowie einen ersten Stand der Anforderungsliste. Ferner sind die Zusammenhange
abgebildet, die zwischen dem Umfeldmodell und der Anforderungsliste bestehen.
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Umfeldmoddll

Im Mittelpunkt des Umfeldmodells steht der zu entwickelnde Roboter, gekennzeichnet
mit der Beschriftung ,, Roboter 1“. Da das gesamte Robotersystem aus zwei identisch
aufgebauten Robotern bestehen soll, ist die Betrachtung nur eines Roboters im Entwurf
ausreichend. Um die Interaktion adaquat abzubilden, ist der ,, Roboter 2“ as Umfeld-
element spezifiziert. Weitere Umfeldelemente sind ,, Benutzer” , ,, Spielobjekt” , , Um-
welt”, , Energiequelle® und ,, Untergrund”. Wechselseite Beziehungen zwischen dem
System ,, Roboter 1“ und den Umfeldelementen sind al's Flussbeziehung dargestellt. Es
wird zwischen stérenden und gewollten Flussbeziehungen unterschieden. Beispiele fur
stérende EinflUsse fur ,, Roboter 1* sind ,, 63" oder ,, Temperatur” ausgehend von der
» Umwelt* . Ein Beispiel flr eine beabsi chtigte Flussbeziehung ist der ,, Datenaustausch®
mit ,, Roboter 2“. Die gesammelten Informationen werden sukzessive in eine Anforde-
rungsliste tberfhrt.
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Bild 5-11: Darstellung des Umfeldmodells, der Anforderungsliste und der bestehenden
Zusammenhange
Anforderungdiste

Aus den im Umfeldmodell identifizierten Wechselwirkungen wie z.B. ,, Feuchtigkeit*,
» verschmutzung® oder ,, SI63e‘ ergeben sich die Anforderungen der ,, Korrosionsbe-
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standigkeit® oder , keine Schwingungsbeeintrachtigung des Systems® . Aus der Flussbe-
ziehung des Roboters mit der externen Energiequelle resultiert die Wunschforderung fur
die Anschlussleistung von max. 400 V. Damit wird dem geplanten Einsatzort, z.B. auf
einer Messe, Rechnung getragen. Als weitere Anforderungen sind zum einen der ,, Tem-
peraturbereich® und zum anderen die geforderte ,, Kommunikation® mit einem weiteren
Roboter zu nennen. Die Zuordnung zu Ubergeordneten Kategorien orientiert sich an den
Kategorien nach PAHL/BEITZ [PBF+07].

Anwendungsszenarien

Parallel zur Erstellung des Umfeldmodells und der Uberfilhrung der Informationen in
eine Anforderungsliste werden Anwendungsszenarien erarbeitet. Bild 5-12 (rechts
oben) verdeutlicht schematisch z.B. das Szenario , Erfolgreiches Spielen* . Es wird tex-
tuell beschrieben, wie die Deltaroboter im Normalfall miteinander agieren sollen. Ein
Beispiel fir ein weiteres Szenario ist z.B. ,, Entfernung des Spielobjektes durch den Be-
nutzer“ . In diesem Fall wird in dem zugehorigen Anwendungsszenario beschrieben, in
welche Ruheposition die Roboter beispielsweise gehen sollen. Darauf aufbauend ist es
denkbar und fur den sicheren Betrieb sinnvoll, dass der Roboter kontinuierlich seinen
Status an eine Schnittstelle zum Benutzer weitergibt.

Stand: 28.6.2014 Anforderungsliste Blatt1 | S.1
ersetzt: Delta-Roboter
F/W Anforderungen Anderung | Bear.
3 | Kinematik A d f
F 3.1 | Beweglichkeit der Spielplatte in X-Richtung __|AW: 1| 2nwenhdungsszenario 28.6.2014
F 3.2 | Beweglichkeit der Spielplatte in Y-Richtung Erfolgreiches Spielen
F 3.3 | Beweglichkeit der Spielplatte in Z-Richtung Beschreibung der Situation Skizze
F 3.4 | Rotation der Spielplatte um Y-Achse /\
F 3.5 | Rotation der Spielplatte um Z-Achse Beschreibung des ,‘-/ L~
/’- prinzipiellen Verhaltens b é
o
el
Schlag
S ausfiihren
Schlagkraft Mit Roboter 2 Mit Benutzer
erzeugen kommunizieren interagieren
e H \/.ﬂ P i
Spielplatten- System- Benutzer-
position chlfa%bahn informationen vorgaben
einstellen abranren zuriickgeben erfassen
-'"'"'"'"'" """""" :' FTTTTTTTmmTAmmmmssamen e pomemmemmemmsnsenieeneeeeg \_/.'\ \_/.\
Rotation um || Rotation um Bewegung in | | Bewegung in || Bewegung in Legende
y-Achse z-Achse x-Richtung y-Richtung z-Richtung . ) .
erzeugen erzgeugen erzeugen erzeugen erzeugen Funktion ------- Aggregationsbeziehung

Bild 5-12: Definition von Anwendungsszenarien und Ableitung einer initialen
Funktionshierarchie

Funktionshierarchie

Abschlief3end wird zur Grundlage fur die Suche in Phase 2 eine initiale Version der
Funktionshierarchie erstellt. Hierzu werden zum einen alle funktionalen Anforderungen
in Teilfunktionen Uberfuhrt. Zum anderen lassen sich aus den definierten Anwendungs-
szenarien zusétzliche Funktionen ableiten wie z.B. ,, Systeminformation zurtckgeben® .
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In Bild 5-12 (unten) sind die notwendigen Teilfunktionen dargestellt, die zum ,, Erzeu-
gen der Schlagkraft* bendtigt werden sowie die Funktionen zur , Kommunikation mit
Roboter 2. Hierzu z&hlen das ,, Erzeugen der Bewegungen“ in den drei Raumrichtun-
gen sowie die , Rotation der Spielplatte® um zwel Achsen zum Einstellen eines Ab-
schlagwinkels. Zusétzlich wurde der dezentrale Datenaustausch in die einzelnen Funkti-
onen aufgeteilt. Prinzipiell wird die Hauptfunktion des Robotersystems so lange unter-
teilt, bis die zuvor gesammelten Informationen durch die Funktionen abgedeckt sind.
Das Hauptaugenmerk liegt dabel auf dem lésungsneutralen Charakter der formulierten
Funktionen. Die anschlief3ende Suche nach méglichen Losungsmustern ist Gegenstand
der néchsten Phase.

5.2.2 Phase 2: Suche nach Losungsmustern

Die Basis einer ersten Suche nach passenden Losungsmustern bilden die Teilfunktionen
in der Funktionshierarchie sowie die Anforderungen. Bild 5-13 veranschaulicht den
Ablauf einer ersten Vorauswahl. Die Grafik zeigt das Zusammenspiel der Informationen
aus dem Entwurf (disziplintbergreifende System-Ebene), dem Wissensraum und der
Gegenuberstellung der ausgewahlten Losungsmuster in einem morphol ogischen Kasten.

Wie im Rahmen der vorliegenden Arbeit erwdhnt, beinhaltet der Wissensraum L6-
sungsmuster auf unterschiedlichen Aggregations- und Spezialisierungsniveaus. Bei der
Anwendung des Vorgehens, speziell bei der Suche, hat der Entwickler bei der Funktion
» Bewegung erzeugen® die Wahlmoglichkeit zwischen den Ldsungsmustern ,, elektri-
scher Antrieb”, , hydraulischer Aktor“ und , pneumatischer Aktor®. Letztlich erfillt
jeder Aktor die geforderte Teilfunktion. Auch die Berlicksichtigung der Anforderung
» Anschlussleistung max. 400 V* wirde die zur Verfligung stehenden Lésungsmuster im
Suchraum nur bedingt einschranken. Zu diesem Zeitpunkt im Entwurf ist erstmals sei-
tens der Entwickler eine Entscheidung tber die Umsetzung des Systems notwendig.
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Bild 5-13: Vorauswahl moglicher Losungsmuster
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Eine dhnliche Entscheidung ist fur die Auswahl eines Losungsmusters zur Umsetzung
der Tellfunktion , Benutzervorgaben erfassen“ erforderlich. So fuhrt die genannte
Funktion bel einer Suche im Wissensraum beispielsweise zu einer , textbasierten* oder
»Sprachbasierten Benutzerschnittstelle®. Auch wenn diese Wahl fur den Aufbau des
Roboters nur eine untergeordnete Bedeutung hat, determiniert sie die weitere Ausarbei-
tung der Software.

Ein weiteres Beispiel ist das Suchergebnis fur die Teilfunktion ,, Zusammenarbeit syn-
chronisieren” . Die Funktion resultiert aus einem Anwendungsszenario, aus dem hervor
geht, dass die Roboter autonom und nicht mit Hilfe einer Zentral steuerung agieren sol-
len. Eine detaillierte Spezifikation ist zu diesem Zeitpunkt des Entwurfs ohne Kenntnis-
se Uber den tatsachlichen Systemaufbau nur schwer mdglich. Die Entwickler finden
daher bei der Suche beispielsweise das Losungsmuster ,, Software-Koordination”. Es
beschreibt sehr generalisiert die Moglichkeit der Koordination zwischen Softwarekom-
ponenten. Der Generalisierungsgrad ist so hoch, dass diesbeziliglich eine erneute verfel-
nerte Suche in den nachfolgenden Phasen des V orgehensmodells erforderlich sein wird.
Zur besseren Navigation werden die Entwickler durch entsprechende Piktogramme auf
speziadisiertere Losungsmuster — falls vorhanden — aufmerksam gemacht. In Bild 5-13
sind die Piktogramme der Einfachheit lediglich im morphol ogischen K asten dargestellt.

Im abschlief3enden Schritt werden passende L dsungsmuster im morphol ogischen Kasten
ausgewahlt und hinsichtlich ihrer Kombinationsvertraglichkeit analysiert. Dieser Pro-
zess erfordert das Erfahrungswissen der Entwickler. Er kann nur bedingt durch Angaben
innerhalb eines L 6sungsmusters unterstitzt werden.

5.2.3 Phase 3: Konkretisierung der Zielbestimmung

Nach der Vorauswahl von Losungsmustern erfolgt eine Konkretisierung der Zielbe-
stimmung. Wie bereits erwéhnt, sind die Definition der Aufgabenbeschreibung und die
Auswahl von Lésungsmustern hochgradig iterativ. So hat die Wahl eines Lésungsmus-
ters Einfluss auf die Verfeinerung der Funktionshierarchie und der Anforderungsliste
und bedingt eine erneute Suche. Weiterhin kénnen sich bei der Auswahl neue Merkmale
ergeben, die existierende Anforderungen detaillieren oder neue Restriktionen fur die
Auswahl spezidisierter Losungsmuster definieren.

Jedes Losungsmuster beinhaltet eine definierte Liste von Merkmalen, die fir das jewel-
lige Muster charakteristisch sind. Der Entwickler Uberfuhrt die Merkmale der ausge-
wahlten Lésungsmuster in die Anforderungsliste. Anschlief3end verfeinert er die Anfor-
derungen durch Festlegung spezifischer Werte. Bild 5-14 zeigt die Konkretisierung der
Anforderungen des Anwendungsbeispiels anhand des ausgewdahlten Ldsungsmusters
» elektrischer Antrieb” .

Das Losungsmuster , elektrischer Antrieb” liefert die Merkmale ,,Drehzahl”, ,Dreh-
moment* , ,, Anschlussleistung” , ,, Rotortragheit” und ,, Gewicht* . Die Anschlussleistung
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wurde bel der Auswahl des Musters bereits berticksichtigt. Der Entwickler hat nun die
Aufgabe, die Anforderungsliste um Anforderungen bzgl. des benétigten ,, Drehmo-
ments*, der ,,Drehzahl*, der , Rotortragheit und des , Gewichts® zu erweitern. Die
Konkretisierung hilft dem Entwickler unter zwelerlei Gesichtspunkten. Zum einen lasst
sich im Anschluss an die Verfeinerung eine spezifische Suche im Wissensraum durch-
fuhren. Zum anderen fuhrt die Auswahl erster generalisierter Losungsmuster zu welter-
fuhrenden Erkenntnissen fur die der Art des Systemaufbaus. Das Drehmoment des
Elektromotors hat z.B. Auswirkungen auf die Komponenten, die mit der Welle verbun-
den werden. Derartige Erkenntnisse sind fur alle ausgewahlten Losungsmuster in der
Anforderungsliste zu ergénzen. Diese sukzessive Konkretisierung auf Basis der vorhan-
denen Informationen in den Losungsmustern erhoht die Wahrscheinlichkeit, dass alle
relevanten Anforderungen an das System festgehalten werden. Spéte, mitunter sehr kos-
tenintensive Anderungen lassen sich auf diese Weise verringern.

Stand: 26.7.2014 Anforderungsliste Seite1 | Blatt1
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Bild 5-14: Konkretisierung der Anforderungsliste am Beispiel ,, elektrischer Antrieb”

Anforderungen die aus den Merkmalen von Lésungsmustern hervorgehen, werden in
der Anforderungsiste mit einem ,, M* gekennzeichnet (vgl. Bild 5-14). Sie sind ent-
sprechend des Charakters eines Ldsungsmusters in gewissem Umfang anderbar, missen
aber Uber ale Elemente im System konsistent sein.
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Ebenso wie die Anforderungsliste erfordert auch die Funktionshierarchie eine Konkreti-
sierung. Bild 5-15 verdeutlicht anhand eines Auszugs die getroffenen Erweiterungen.
Auf Basis der Auswahl des, elektrischen Antriebs® ist die Teilfunktion ,, elektr. Energie
in mech. Energie wandeln® hinzugekommen. Ferner steht die neue Teilfunktion
» Xromfluss regeln” fur eine notwendige Beeinflussung des dynamischen Systemver-
haltens zur Gewahrleistung eines konstanten Spielflusses.

Dariiber hinaus ist es erforderlich, die Funktion , Mit Roboter 2 kommunizieren* zu
detaillieren. Die Vorauswahl von Ldsungsmustern hat auf der bis dato existierenden
Hierarchisierungsstufe nur ein sehr generisches Lésungsmuster ergeben®’. Die Funktion
wird folglich weiter unterteilt in die Subfunktionen ,, Spielanfrage senden” und ,, Ant-
wort empfangen” . Beide Funktionen werden in Absprache mit den Entwicklern aus der
Softwaretechnik weiter verfeinert. Gleiches gilt fur die Subfunktionen bzgl. der Interak-
tion mit dem Benutzer.
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regein I:I Funktion - Aggregationsbeziehung

Bild 5-15: Erweiterung der Funktionshierarchie (Auszug)

5.2.4 Phase 4: Suche nach spezialisierten LOsungsmustern

Die Detailsuche nach Lésungsmustern verlauft prinzipiell analog zur ersten Suche an-
hand der Teilfunktionen. Eingangsinformationen sind die zuvor ausgewdahiten L6-
sungsmuster und die in der Zwischenzeit detaillierten Funktionen und Anforderungen.
Bild 5-16 veranschaulicht das prinzipielle Vorgehen bel der Suche nach speziaisierten
L dsungsmustern anhand ausgewahlter Beispiele (vgl. bzgl. Funktionen auch Bild 5-15).

Der Wissensraum zeigt im Vergleich zur Vorauswahl (vgl. Bild 5-13) spezialisiertere
Losungsmuster, die den bereits ausgewdhlten Ldsungsmustern zugeordnet sind. Mit
Hilfe der Anforderungen wird das Suchergebnis immer weiter eingeschrénkt. Das Er-

*"bie Vorgehensweise orientiert sich an dem Top-Down-Vorgehen. Es wird zur Veranschaulichung der
Methode davon ausgegangen, dass beispielsweise das in Kapitel 4.3.2.1 beschriebene komplexe L6-
sungsmuster noch nicht im Wissensraum zu finden ist.
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gebnis der Detailsuche wird wiederum in einem morphologischer Kasten festgehalten.
In der Regel werden die Funktionen zeilenweise den Ldsungsmustern zugeordnet.
Komplexe Losungsmuster, die mehr als eine Funktion erflllen, bilden eine Ausnahme.
Zur Veranschaulichung dieser Zusammenhang sowie der sukzessiven Einschrénkung
des Wissensraums dienen die beiden Funktionen ,, Bewegung erzeugen“ und ,, Zusam-
menarbeit synchronisieren” .

Im Rahmen der Vorauswahl wurde zur Erfillung der Funktion ,, Bewegung erzeugen”
das Losungsmuster , elektrischer Antrieb” ausgewahlt. Dieses beinhaltet auch zugleich
die Funktion , elektr. Energie in mech. Energie wandeln“. Der morphologische Kasten
wird um die erweiterten Funktionalitéten der Losungsmuster erganzt. Ferner sind auf-
grund der Vorauswahl im Zuge der voranschreitenden Konkretisierung weitere Funkti-
onen hinzugekommen. Beispiele sind in Bild 5-16 die Funktionen ,, Sromfluss regeln®
und , Rotation in Translation wandeln“. Beide Teilfunktionen gehdren zur Funktion
» Bewegung erzeugen” mit einem direkten Bezug zu dem , elektrischen Antrieb“. Eine
erneute Suche im Wissensraum fuhrt die Entwickler zum Ldsungsmuster ,, Servoan-
trieb* . Es erfullt die beiden Funktionen ,elektr. Energie in mech. Energie wandeln®
sowie,, Sromfluss regeln” . Es handelt sich folglich hinsichtlich des Aggregationsgrades
um ein komplexeres Losungsmuster. Hinsichtlich der Position im Wissensraum ist zu
erwahnen, dass es eine spezidisierte Form eines , elektrischen Antriebs® ist und zu-
gleich Lésungsmuster fur die Regelung wie z.B. ,, Feedback® enthdlt. Um die Bewe-
gung in die erforderlichen Raumrichtungen zu erzeugen, ist zusétzlich das L ésungsmus-
ter ,, Exzenterstange* erforderlich.
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Bild 5-16: Detailsuche nach Lésungsmustern
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Ein weiteres Beispiel fur ein zu konkretiserendes Ldsungsmuster ist ,, Koordination®
mit der zugehdrigen Teilfunktion ,, Zusammenarbeit synchronisieren ®®. Zum Zeitpunkt
der Vorauswahl waren die Informationen Uber den Systemaufbau noch zu abstrakt. Erst
mit zunehmender Konkretisierung auf Gesamtsystemebene ist ab einem bestimmten
Zeitpunkt eine Unterteilung der Softwarefunktionalitdt méglich. So ist die Funktion zur
Synchronisation weiter unterteilt in die Subfunktionen , Spielbeginn initiieren®,
» pielende initileren” und z.B. , Benutzerbefehle umsetzen“. Fir die beiden erstge-
nannten Funktionen finden die Entwickler beispielsweise das Losungsmuster ,, Informa-
tionsaustausch initiieren* mit einer Rechtevergabe der Ports vom Typ ,, peer to peer”.
Anhand der Position im Wissensraum |&sst sich erkennen, dass es sich um ein aggre-
giertes Losungsmuster handelt, das u.a. das elementare L ésungsmuster ,, Informationen
senden (p-p)“ beinhaltet. Beide Ldsungsmuster sind vom Spezialisierungsgrad iden-
tisch, unterscheiden sich jedoch hinsichtlich der Aggregation. Ein weiteres Beispiel fur
ein elementares LAsungsmuster, das direkt aufgrund der Teilfunktion ,, Benutzer befehle
umsetzen“ gefunden wird, ist das Losungsmuster ,, Kommando ausfiihren (master-
slave) .

In einem letzten Schritt der Suche werden die Lésungsmuster erneut miteinander kom-
biniert. Die Entwickler berticksichtigen hierzu alle vorliegen Informationen Uber das
Gesamtsystem und lassen diese in die Auswahl und Kombination mit enflief3en. Es
folgt die eigentliche Synthese der Prinzipldsung in der abschlief3enden Phase 5.

5.2.5 Phase 5: Losungsmusterbasierte Systemmodellierung

Der Aufbau der Prinziplosung des Deltaroboters startet mit der Wirkstruktur im fortlau-
fenden Wechselspiel mit den erforderlichen Partialmodellen zum Verhalten —in diesem
Anwendungsbeispiel sind es Verhalten-Sequenz und Verhalten-Zustande. Zunéchst
werden die Informationen Uber die Systemelemente der einzelnen Losungsmuster aus
dem Wissensraum abgerufen. Jedes Losungsmuster enthdt generalisierte Informatio-
nen, die den Entwickler bei der Synthese unterstitzen. Die Auswahl und Adaption ent-
sprechend aufbereiteter Informationen fihrt zu einer signifikanten Zeitersparnis im
Entwurfsprozess.

Als Ergebnis des Systementwurfs zeigt Bild 5-17 einen Ausschnitt aus der erstellten
Prinziplosung der kooperierende Deltaroboter. Zu sehen sind Partialmodelle Wirkstruk-
tur, Verhalten-Zustdnde und Verhalten-Sequenz. Zur Visualisierung von Zusammen-
héngen zwischen den Partialmodellen sind Ablaufvorgange in der Steuerung die auf
ausgewdhlten Ldsungsmustern basieren, farblich hervorgehoben. Diese, sowie L6-

Bzur Erléuterung der Sachverhalte zwischen den Informationen aus der Entwicklung und dem Wissens-
raum wird an dieser Stelle davon ausgegangen, dass sich das Lésungsmuster ,, Zusammenarbeit syn-
chronisieren* (vgl. Kapitel 4.3.2.1) nicht im Wissensraum befindet. Das Vorgehen wird stattdessen mit
weniger komplexen Lésungsmustern erldutert.
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sungsmuster auf Basis derer die Wirkstruktur modelliert ist, werden im Folgenden er-
lautert.
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Bild 5-17: Prinziplésung des Anwendungsbeispiels,, Kooperierende Deltaroboter*
(Ausschnitt)

Wie am Beispiel des, Servoantriebs® gezeigt, kdnnen sich Losungsmuster aus anderen
Ldsungsmustern zusammensetzen und somit bereits eine komplexere Wirkstruktur be-
inhalten (vgl. Kapitel 4.3.2.2). Beim Aufbau der Prinziplosung werden die Systemele-
mente der Lésungsmuster nicht nur in die Wirkstruktur integriert und mit Flussbezie-
hungen verbunden. In der Regel erfordert eine spezifische Ausprégung des zugrundelie-
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genden Problems eine Adaption der bereitgestellten Wirkstruktur. Dies zeigt beispiels-
weise der Verweis ,, 1* auf das verwendete Losungsmuster ,, Servoantrieb”. Zu sehen
sind die beiden zugehdrigen Systemelemente ,, lokale Regelung® und ,, elektrischer An-
trieb*. Das Losungsmuster fungiert nach wie vor as Einheit, seine Bestandteile sind
jedoch in zwei Ubergeordnete logische Gruppen von Systemelementen aufgeteilt. Die
» lokale Regelung” ist Tell der , Informationsverarbeitung“ wohingegen der , elektri-
sche Antrieb* ein Subelement der , Schlagerplatte” ist. Ahnlich verhalt es sich mit der
Kombination der Losungsmuster ,, Servoantrieb” und ,, Exzenterstange” , hervorgehoben
durch den Verweis,, 2* in Bild 5-17.

In diesem Fall ist ebenfalls die Regelung des ,, Servoantriebs® in die ,, Informationsver -
arbeitung” integriert. Der Ubrige Tell des Antriebs wurde mit dem Ldsungsmuster ,, Ex-
zenterstange” kombiniert und in der Wirkstruktur durch das Systemelement ,, Exzenter-
antrieb” dargestellt. Zur Vervollstandigung der Delta-Kinematik wird der ,, Exzenteran-
trieb” dreimal Uber Verbindungsstdbe mit der Schlagerplatte verbunden. Ein Hauptau-
genmerk liegt neben den groftenteils physikalisch gepragten Losungsmustern auf den
Losungsmustern zur Spezifikation der Kommunikation.

Beispiele fur solche Losungsmuster zeigen die Verweise,, 3“ und , 4* in Bild 5-17. Die
verwendeten Losungsmuster liefern keine neuen Systemelemente, sondern fokussieren
sich auf den Informationsaustausch zwischen zwei Systemelementen. Hinterlegte In-
formationen Uber die Modelle Verhalten-Zusténde und Ver halten-Sequenz beeinflus-
sen den Aufbau der Wirkstruktur demnach nicht direkt. Der im Lésungsmuster spezifi-
zierte Informationsfluss l&sst sich jedoch in der Wirkstruktur zuordnen und im Zusam-
menspiel mit dem Partialmodell Verhalten-Zustande spezifizieren. Die durch die Muster
hervorgerufene Interaktion wird beispielhaft an dem farblich hervorgehobenen Zusam-
menspiel verdeutlicht. Der eigentliche Spielvorgang zwischen den beiden Deltarobotern
wird durch den Benutzer initiiert. In der technischen Ubersetzung geschieht dies durch
das Losungsmuster ,, Kommando ausfihren®, wobei der Benutzer vom Typ ,, master
und der Roboter a's ausfiihrender Akteur vom Typ ,slave” ist. Uber das Systemelement
» Benutzerschnittstelle* wird der Befehl an das sog. ,, Koordinationsmodul“ weitergege-
ben. Zwischen dem ,, Koordinationsmodul“ und dem ,, Roboter 2 findet im Vorfeld des
Spielvorgangs die Synchronisation statt. Es handelt sich hierbei um einen komplexen
Ablauf von z.T. aufeinanderfolgenden Informationsfltssen, dargestellt in dem Partial-
modell Verhaten-Sequenz. Die Entwickler verwendeten bei der Synthese dieser Se-
quenz das Loésungsmuster ,, Informationsaustausch initiieren, gekennzeichnet durch
den Verweis ,, 4“ an den beiden Alternativen , A* und ,, B“. In diesem Fal wird das
gleiche Ldsungsmuster zweimal verwendet, entsprechend adaptiert und kombiniert.
Komplettiert wird die Sequenz durch die Alternativen ,, C* und ,, D*, die fur eine ,,De-
aktivierung” des Spielvorgangs sorgen. Farblich hervorgehoben ist das Szenario, dass
»Roboter 1“ die Anfrage zum Spielen sendet und ,, Roboter 2¢ die Anfrage positiv be-
stétigt.
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Dies wiederum bedeutet ebenfalls, dass Roboter 1 von dem Zustand ,, inaktiv* in den
Zustand ,, aktiv* wechselt (vgl. Bild 5-17, Verhalten-Zustande). Der abgebildete Zu-
standsautomat ist ebenfalls den verwendeten Losungsmustern entnommen. Die erforder-
liche Modifikation im Rahmen des Entwurfs durch die Entwickler zeigt Bild 5-18. Aus-
gehend von dem Fall, dass der Roboter in den Zustand ,, aktiv* wechselt, finden system-
intern weitere Zustandstibergange statt. Diese sind im gezeigten Anwendungsbeispiel
individuell entworfen. Die untergeordneten Zustande sind: ,, Initialiserung”, ,, Stand-
by*, , Spielvorbereitung”, , Zuspielen“ und , Spielende” . Die Zustandsiibergdnge ge-
schehen nicht beliebig, sondern sind ereignisgetrieben.
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Bild 5-18: Konkretisierung des Partialmodells Ver halten-Zustande auf Basis
verwendeter Losungsmuster (Ausschnitt)

5.3 Bewertung der Arbeit anhand der Anforderungen

Im Rahmen dieses Kapitels findet abschlief3end eine Bewertung des erarbeiteten In-
strumentariums fir einen l6sungsmusterbasierten Entwurf fortgeschrittener mechatro-
nischer Systeme anhand der Anforderungen aus Kapitel 2.6 statt. Hierzu wird eine pra-
zise Erlauterung je Anforderung gegeben, inwiefern sie durch einzelne Bestandteile
oder das erzielte Zusammenwirken erfullt wird. Einen Uberblick tiber die Anforderun-
gen und ihren Bezug zum Instrumentarium zeigt Bild 5-19.

A1) Ganzheitlichkeit: Das Fundament dieser Arbeit und der |6sungsmusterbasierten
Produktentstehung ist ein gemeinsames Begriffsverstandnis. Hierzu wurden unter-
schiedliche Interpretationen des Ldsungsmusterbegriffs analysiert und in eine fur die
Produktentstehung allgemeingultige Begriffsdefinition Gberflhrt. Insgesamt wurde das
Paradigma der Losungsmuster in der Produktentstehung anhand von Beispielen aus-
fuhrlich beschrieben (vgl. Kap. 4.2). Neben den vorrangig an der Produktentwicklung
beteiligten Disziplinen fanden auch angrenzende Bereiche wie die Organisationspla-
nung, strategische Produktplanung sowie Produktionssystemplanung Berticksichtigung.
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Das Paradigma der Lésungsmuster in der Produktentstehung

Kapitel 4.2

Bild 5-19: Erflllung der Anforderungen durch das Instrumentarium

A?2) Charakterisierung von Losungsmustern: Lésungsmuster, der Detaillierungsgrad
der Wissensinhalte in den Losungsmustern sowie wechsel seitige Abhangigkeiten variie-
ren stark. Die charakteristischen Eigenschaften von Lésungsmustern transparent darzu-
stellen, ist eine Herausforderung. Das Instrumentarium beschreibt hierzu zunachst auf
einer abstrakten Ebene das Wirkgeflige von Lésungsmustern in der Produktentstehung
(vgl. Kap. 4.2.3). Losungsmuster fir den Systementwurf werden dartiber hinaus aus-
fuhrlich entlang dreler Dimensionen an eingangigen Beispielen charakterisiert (vgl.
Kap. 4.3.3). Mit Hilfe der Dimensionen lassen sich auch die Zusammenhénge mit fach-
disziplinspezifischen Ldsungsmustern abbilden (vgl. Kap. 4.3.3.4).

A3) Einheitliche Strukturierung in Anlehnung an ALEXANDER: Das entwickelte
Instrumentarium beinhaltet eine einheitliche Strukturierung zur Dokumentation und
Wiederverwendung von Losungswissen. Diese erflillt die grundlegenden Kategorien
nach ALEXANDER zur Beschreibung von Problem-Ldsungskombinationen (vgl. Kap.
4.3.1). Im Zuge dieser Arbeit wurden charakteristische Ldsungsmuster, sowohl fachdis-
ziplinorientiert als auch multidisziplindr, gemal} der erarbeiteten Strukturierung aufge-
nommen (vgl. Kap. 4.3.2 und 5.1). Sie verdeutlichen die Anwendbarkeit der Strukturie-
rung und der zielgerichteten Informationsbereitstellung wéhrend des Systementwurfs.

A4) Interdisziplinaritat und Verstandlichkeit: Am Systementwurf intelligenter me-
chatronischer Systeme ist neben dem leitenden Systems Engineer auch ein fachdis-
ziplinibergreifendes Team von Experten beteiligt. Der Dialog Uber bestimmte Sachver-
halte — Systemkonzept und notwendiges L dsungswissen — gelingt nur Gber eine gemein-
same Terminologie. Das Instrumentarium stitzt sich in diesem Zusammenhang auf die
Soezifikationstechnik CONSENS. Diese wird im Hinblick auf die Besonderheiten der
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adressierten Systeme (wie z.B. zunehmende verteilte Koordination untereinander) um
ein Sequenzdiagramm erganzt. Es werden sowohl Beispiele fur Losungsmuster als auch
deren erfolgreiche Anwendung in der Entwicklung verteilter mechatronischer Systeme
gezeigt (vgl. Kap. 4.3.2.1 und 4.5.5).

A5) Durchgangige Dokumentation: Durchgangigkeit ist eine der zentralen Forderun-
gen in der Entwicklung mechatronischer Systeme. Diesen Herausforderungen muss sich
auch ein zugehoriges Wissensmanagement stellen. Der entwickelte multidimensionale
Wissensraum schafft hierfiir eine zentrale Grundlage. Ubergange z.B. zu Wirkprinzipien
des Maschinenbaus und wiederverwendbaren SPS-Funktionsbausteinen lassen sich
transparent darstellen und zu einem zusammenhéngenden Wirkgefiige verbinden. Ein
generisches Vorgehen verdeutlicht hierbei das Zusammenspiel mit den Entwurfsebenen
(vgl. Kap. 4.3.3.5). Die Validierung anhand zweier Anwendungsbeispiele bestétigt dabei
zwelerlei Dinge. Zum einen wird gezeigt, wie Ldsungsmuster Schritt fur Schritt abstra-
hiert und zusammenhangend dokumentiert werden kénnen (vgl. Kap. 5.1). Zum anderen
ermdglicht die durchgangige Dokumentation eine fortlaufende Verwendung im Entwurf
mit der anschlief3enden transparenten Darstellung von Schnittstellen zu den Fachdiszip-
linen (vgl. Kap. 5.2).

A6) Systematische Vorgehensweise: Die entwickelten VVorgehensmodelle ermdglichen
eine systematische Vorgehensweise. Sie beschreiben die durchzufihrenden Aufgaben
und empfehlen notwendige Hilfsmittel, die groftenteils fur das Instrumentarium entwi-
ckelt wurden. Beide Vorgehensmodelle unterteilen sich jeweils in vier wesentliche Pha-
sen (vgl. Kap. 4.4 und 4.5). Die Anwendbarkeit der Vorgehensmodelle wurde anhand
von zwei Beispielen — Selbstentleerender Tellerseparator sowie ein kooperierendes Ro-
botersystem — belegt (vgl. Kap. 5.1 und 5.2).

A7) Geschlossener SECI-Kreidauf: Ein Wissensmanagementansatz ist dann erfolg-
reich, wenn er gemal3 den SECI-Phasen einen in sich geschlossenen Kreislauf bildet.
Die im Rahmen dieser Arbeit entstandene Systematik erflllt diese Anforderungen in
Ganze. Die Externaisierung wird unterstiitzt durch das Vorgehensmodell zur |dentifi-
Zierung von Losungsmuster n. Die Kombination und Internalisierung von Lésungswissen
z.T. fachfremder Disziplinen ist aufgrund des entwickelten multidimensionalen Wis-
sensraums jedem Entwickler moglich. Die Soziaisation wird vorrangig durch die An-
wendung des Vorgehensmodells fir einen |6sungsmuster basierten Systementwurf adres-
siert, wenn ndmlich der Systems Engineer gemeinsam mit den Entwicklern potentielle
Losungsmuster diskutiert und verwendet. Ferner haben Losungsmuster im Gegensatz zu
vielen anderen Ansdtzen wie z.B. Steckbriefen eine verminderte Gefahr, in Vergessen-
heit zu geraten. Die Losungsmuster dieses Instrumentariums sind so strukturiert, dass
sie proaktiv auf Basis von Anforderungen und Funktionen in die Entwicklung einge-
bunden werden kdnnen (vgl. Kap 4.3.1, 4.3.3.4, 5.1 und 5.2).

A8) Abstraktion und Generalisierung: In der Aufbereitung von Losungswissen ist der
Grad der Abstraktion ein wesentlicher Schllissel zum Innovationserfolg. Der Grad ist
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entscheidend fur die Ubertragbarkeit des dokumentierten Losungswissens auf ahnliche
Problemstellungen und somit mdglicher Treiber fur Kreativitét und neue Innovationen.
Ist das Wissen in einem Ldsungsmuster zu speziadisiert, ist der Anwendungskontext
sehr eingeschrénkt. Ist das Wissen zu abstrakt, zieht die Auswahl und Anwendung eine
langwierige Konkretisierung nach sich. Das Vorgehensmodell zur Identifizierung von
Losungsmustern und die Dimensionen im multidimensionalen Wissensraum begleiten
diesen Prozess, beginnend bei einer detaillierten Losung (vgl. Kap. 4.4 und 4.3.3.4). Die
|6sungsneutrale Spezifikation des Problems in der Srukturierung von Ldsungsmustern
durch Funktionen, unterstiitzt diese Besonderheiten zusétzlich (vgl. Kap. 4.3.1). Auf
diese Weise lassen sich Dritte unterschiedlicher Unternehmen bei der individuell ge-
winschten und erforderlichen Abstraktion ihres Lésungswissens begleiten (vgl. z.B.
Kap. 5.1).

A9) Orientierung an etablierten Standardsim Systementwurf: Sowohl in der klassi-
schen Konstruktionslehre, ihren Fortfihrungen in der VDI2206 als auch im Systems
Engineering beginnt eine Produktentwicklung mit der Aufnahme von Anforderungen
und der anschlief3enden funktionalen Beschreibung des zu entwickelnden Systems. Es
folgt die Synthese von Architektur (z.B. Wirkstruktur) und Logik (z.B. Verhaten) unter
Einbeziehung von Lésungswissen. Diese Denkweise greift das Instrumentarium, spezi-
ell die einheitliche Srukturierung der Losungsmuster und das Vorgehensmodell fiir
einen |6sungsmusterbasierten Systementwurf, auf (vgl. Kap. 4.3.1 und 4.5). Der Fokus
liegt dabei auf der Schnittstelle zwischen der Zielbestimmung und der Synthese —
gleichnamige Phasen in dem angesprochenen Vorgehen. Durch die im Wissensraum
dokumentierten Zusammenhange hinsichtlich der Spezialisierung von Losungswissen
werden auch Iterationen in der fortlaufenden Konkretisierung einer Entwicklung be-
rucksichtigt (vgl. Kapitel 5.2).

Das vorgestellte Instrumentarium fir einen Idsungsmusterbasierten Entwurf fortge-
schrittener mechatronischer Systeme erflillt damit alle Anforderungen in vollem Um-
fang. Das Instrumentarium ermdglicht es, fachdisziplinibergreifend relevantes L6-
sungswissen fur den Systementwurf zu identifizieren, zu dokumentieren und bel Neu-
entwicklungen anzuwenden. Es wurde mit Erfolg an den Anwendungsbeispielen ,, Sepa-
rator“ und ,, Kooperierende Deltaroboter” validiert.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Innovationen fir den modernen Maschinenbau beruhen schon heute auf dem engen Zu-
sammenwirken von Mechanik, Elektrik/Elektronik, Regelungstechnik und Software.
Hierflr steht der Begriff Mechatronik. Wesentlicher Funktions- und somit auch Kom-
plexitétstreiber ist die voranschreitende Entwicklung von Technologien der Informa
tions- und Kommunikationsbranche. Perspektivische Ziele sind fortgeschrittene me-
chatronische Systeme, die z.T. global untereinander vernetzt sind, eigenstandig agieren
und ihr Systemverhalten situationsspezifisch optimieren kdnnen. Dadurch erweitert sich
die zu betrachtende Systemgrenze wahrend der Entwicklung stetig. Aufgrund der stei-
genden Interdisziplinaritét und der Involvierung unterschiedlichster Stakeholder muss
das System in seiner Gesamtheit mehr denn je in den Mittelpunkt der Entwicklung ge-
ruckt werden.

Auf dem Weg zu derart fortgeschrittenen mechatronischen Systemen wird die Doku-
mentation und Wiederverwendung von etabliertem L ésungswissen als ein entschei-
dender Erfolgsgarant gesehen. Es steigt die Forderung nach einem Wissensmanage-
ment, das einerseits innerhalb einzelner Disziplinen in der Produktentstehung Anklang
findet und sich andererseits zu einem ganzheitlichen Wirkgeflige vereinen lasst. Ein
erfolgversprechender Ansatz sind L ésungsmuster, die abstrahierte Problem-L6sungs-
paare darstellen. Um zeit- und kostenintensive Iterationen zu einem spéten Zeitpunkt
einer Entwicklung zu vermeiden, liegt ein Schwerpunkt zweifelsohne auf der frihzeiti-
gen Berticksichtigung relevanten Loésungswissens im Rahmen des Systementwurfs.
Hierbel mangelt es jedoch aktuell an einer geeigneten Verzahnung von etablierten Vor-
gehensweisen wie der VDI2206 oder dem Model-Based Systems Engineering mit Wie-
derverwendung von Lésungswissen in Form von Losungsmustern. Die drei wesentli-
chen Herausforderungen liegen in einem ungeklérten und fur die Produktentstehung
allgemeinguiltigen Lésungsmusterbegriff, in einer fehlenden durchgangigen Dokumenta-
tion von interdisziplinarem Losungswissen fur den Systementwurf und in einer fehlen-
den Entwicklungssystematik. Letztere muss die Fragen nach der ldentifizierung von
Losungswissen und ihrer Anwendung im Systementwurf beantworten.

Um diesen Herausforderungen zu begegnen, missen drel Handlungsfelder erschlossen
werden. Es muss das Paradigma der Losungsmuster in der Produktentstehung umfang-
lich beschrieben werden. Ferner werden Techniken fir eine einheitliche Strukturierung
von Losungsmustern fir den Systementwurf sowie deren Charakterisierung benétigt. Es
muss gezeigt werden, wie diese mit fachdisziplinspezifischen Ansétzen zusammenhén-
gen und wie die fortlaufende Einbindung in die Produktentwicklung umgesetzt werden
kann. Des Weliteren sind Vorgehensmodelle notwendig, die Dritte in die Lage versetzen,
Lésungsmuster zu identifizieren und anzuwenden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden etablierte Ansétze zur Beschreibung von Losungs-
mustern in der Produktentstehung wie auch im Systems Engineering, Losungsmuster fir
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den Systementwurf (fachdisziplintbergreifende sowie -spezifische LM als auch Techni-
ken fUr die Wissensreprasentation) und Systematiken fir den Einsatz von Losungsmus-
tern untersucht. Die Analysen liefern jedoch nur partiell Ergebnisse, die genutzt und
erweitert werden kdnnen. Ein ganzheitliches Instrumentarium, das alle Handlungsfelder
abdeckt, existiert nicht.

Einen umfangreichen Uberblick tber Lésungsmuster in Form einer Hierarchie liefert
CLOUTIER, jedoch mangelt es an eingangigen Beispielen. Weitere Ansétze wie die Uni-
versal Design Theory nach GRaBowskl, das SE Entwurfsmuster-Metamodell nach PFis
TER oder die SE-Mustersprache nach SMPSON sind sehr generisch und abstrakt; sie lie-
fern wenn tberhaupt nur erste Gliederungsmaglichkeiten. Im Hinblick auf Lésungswis-
sen fur den Systementwurf wurden dreierlei Themenfelder analysiert. Von den Techni-
ken fur die Wissensreprasentation erfiillt die Spezifikationstechnik CONSENS wichtige
Anforderungen, was ihre Verwendung insbesondere hinsichtlich einer barrierefreien
Kommunikation und Kooperation nahelegt. Sie ist sowohl a's Sprache zur Beschreibung
des Losungswissens als auch zur Erstellung des Systemmodells im Rahmen der Ent-
wicklung geeignet. Von den anaysierten fachdisziplintbergreifenden Lésungsmustern
bieten die Arbeiten nach DuMITRESCU fir s.0. Systeme gute Anhaltspunkte fir eine ein-
heitliche Strukturierung; die Charakterisierung von und Verzahnung mit disziplinspezi-
fischen Ansdtzen findet nur unzureichend statt. Bestehende fachdisziplinspezifische
Losungsmuster wie die Koordinationsmuster der Softwaretechnik oder die Arbeiten
nach Sanz/ZaLewsk! fur die Regelungstechnik sind etabliert und sollten im Hinblick auf
die Durchgangigkeit berticksichtigt werden. SUHM liefert dartiber hinaus noch Gbertrag-
bare Gliederungsansétze anhand von Lésungsmustern fir den Maschinenbau. Die drei
untersuchten Systematiken fir den Einsatz von Lésungsmustern erfillen die gestellten
Anforderungen nur partiell. Eine retrospektive sehr generische Vorgehensweise zur
Identifizierung von Losungsmustern liefert lediglich KALAwsy. Ansétze fir einen mus-
terbasierten Entwurf beschreiben DumITRESCU und GAUSEMEIER, jedoch ohne detaillier-
te Berlicksichtigung einer durchgéngigen und verzahnten Dokumentation von L6-
sungswissen entlang einer Produktentwicklung. Aus diesen Grinden bestent Hand-
lungsbedarf fur ein ganzheitliches Instrumentarium fir einen lésungsmusterbasierten
Entwurf fortgeschrittener mechatronischer Systeme.

Das erarbeitete Instrumentarium greift einige Uberlegungen der untersuchten Ansitze
auf, Ubertragt sie auf die Gegebenheiten der modernen Produktentstehung, erweitert und
erganzt sie um neu entwickelte Hilfsmittel. Das Ergebnis setzt sich aus den folgenden
vier Ubergeordneten Bestandtellen zusammen, wobel die beiden letztgenannten eine
eigenstandige Systematik ergeben:

e ene umfangreiche Beschreibung des Paradigmas der Lésungsmustern in der
Produktentstehung, die neben einer allgemeingtiltigen Begriffsdefinition auch das
PE-weite Wirkgeflige von Losungsmustern anhand von Beispielen darlegt,
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e eine Technik zur Dokumentation von L ésungswissen fur den Systementwurf, die
unter Verwendung der Spezifikationstechnik CONSENS eine einheitliche Struktu-
rierung von Losungsmustern enthélt und in einem multidimensionalen Wissensraum
Losungsmuster entlang dreier Dimensionen in Zusammenhang zueinander setzt,

e ¢an Vorgehensmodell zur Identifizierung von Losungsmustern, das auf bereits
realisierte Systeme aufsetzt und dabei die durchzufiihrenden Aufgaben in vier zent-
rale Phasen einteilt; notwendige Hilfsmittel, wie z.B. die Technik zur Dokumentati-
on von Losungswissen werden integriert,

e ¢n Vorgehensmodell fur einen |6sungsmusterbasierten Systementwurf, das ei-
nen Systems Engineer in die Lage versetzt, gemeinsam mit einem interdisziplindren
Entwicklungsteam sukzessive unter Verwendung etablierten Ldsungswissens ein
Systemkonzept zu erstellen.

Die Validierung des Instrumentariums erfolgte anhand zweier Anwendungsbeispiele.
Bel dem Separator handelt es sich um ein Industrieerzeugnis wohingegen die kooperie-
renden Deltaroboter Gegenstand eines Forschungsprojekts war. Im Rahmen der Validie-
rung wurden die entwickelten V orgehensmodelle vollstandig durchlaufen und die spezi-
ell fur das Instrumentarium entwickelten Hilfsmittel verwendet. Auf diese Weise wur-
den die einzelnen Phasen der gesamten Systematik mit ihren jeweiligen Resultaten vor-
gestellt. Die Anwendbarkeit der Strukturierung von Losungsmustern sowie des mul-
tidimensionalen Wissensraums wurden zudem an charakteristischen Beispielmustern
(multidisziplindr als auch disziplinorientiert) belegt. Die Validierung zeigt, dass das
entwickelte Instrumentarium fUr einen I6sungsmusterbasierten Entwurf fortgeschritte-
ner mechatronischer Systeme die gestellten Anforderungen in vollem Umfang erfillt.

Im Hinblick auf den Einsatz von Lésungsmustern in der Entwicklung intelligenter tech-
nischer Systeme besteht weiterer Forschungsbedarf. Zukinftige Arbeiten mussen die
Verzahnung von Loésungswissen fir den Systementwurf aus den beteiligten Disziplinen
verstarkt vorantreiben. Das entwickelte Instrumentarium legt diesbeziglich einen
Schwerpunkt auf die friihen Phasen des modellbasierten Systementwurfs mit der Vorbe-
reitung des Ubergangs in den disziplinspezifischen Entwurf. Weiterfilhrende Arbeiten
konnten grof3en Nutzen stiften, wenn sie z.B. die durchgangige Verzahnung der abstrak-
ten ,Disziplinibergreifenden System-Ebene* und der ,Disziplinintegrierenden As-
pektspezifischen-Ebene in den Vordergrund riicken. Ubergeordnetes Ziel zukiinftiger
Forschungsarbeiten mit einem langeren Horizont sollte die |6sungsmusterbasierte Ent-
stehung intelligenter technischer Systeme sein. Hierzu stellt das im Rahmen dieser Ar-
beit entwickelte Instrumentarium, speziell das verdeutlichte Wirkgeflige von Losungs-
mustern in der Produktentstehung, den Startpunkt dar. Dieses entwickelte Fundament
sollte aufgegriffen, vertieft und zu einer Ubergeordneten Mustersprache weiterentwi-
ckelt werden.
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7 Abkurzungsverzeichnis
bzw. beziehungsweise

CAD Computer Aided Design

CPS Cyber-physisches System

CO Controller

DLR Deutschen Zentrum fur Luft- und Raumfahrt
el. elektrisch

HF Handlungsfeld

HW Hardware

i.d.R. in der Regel

INCOSE International Council on Systems Engineering

KO K ognitiver Operator
LE L 6sungsel ement
LM L 6sungsmuster

MBSE Model-Based Systems Engineering
0.A. oder Andere
OCM Operator-Controller-Modul

OMG Object Management Group

PE Produktentstehung

RO Reflektorischer Operator

ROI Return on Invest

SE Systems Engineering

S.0. sel bstoptimierend

sog. sogenannt

SPS Speicherprogrammierbare Steuerung
SW Software

uA. und Ahnliche

uDT Universal Design Theory



Seite 172

Kapitel 7

VDI
vgl.
z.B.
z.T.
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Al Ergdnzungen zum Stand der Technik

Al.1l  Beispiele fur Losungsmuster nach SIMPSON

»Problem vs. Losung*

Problem: Das Fehlen eines eindeutigen Verstandnisses des Problems fiihrt zu
vorgefassten Meinungen hinsichtlich der Lésungsfindung

Herausforderung: Unterschiedliche Expertise kann zu grof3en Differenzen flihren in
Bezug auf die notwendige Lésung sowie das rechtliche Umfeld

Kontext: Mehrere Beteiligte miissen sich Uiber ein Problem und eine
zugehdrige Lésung verstandigen und einigen

Verwandte Muster: “mindestens drei Systeme”

Lésung: Mehrere Aspekte des Problems mit allen Beteiligten diskutieren und

erst anschlieBend potentielle Designlésungen vorschlagen

Bild A-1: , Problemvs. Losung* -Muster [vgl. SS06]

»mindestens drei Systeme*

Problem: Das fehlen dreier klar von einander abgegrenzter Systeme schafft
unnétige Komplexitat in den Zusammenhangen zwischen Problem
und Lésung

Herausforderungen: Unterschiedliche Standpunkte und Interaktionen von Systemnutzern
und -entwicklern missen festgestellt werden

Kontext: Das “mindestens drei Systeme”-Muster ist auf alle
Problemstellungen im Systementwurf anzuwenden

Verwandte Muster: “Problem vs. Losung”-Muster

Losung: Es sind explizite Systeme zu definieren, um das Endprodukt, den

Entwicklungs- und Produktionsprozess, und die Umwelt zu
berlicksichtigen

Bild A-2: , mindestensdrei Systeme® -Muster [vgl. S06]
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»FRAT- Functions-Requirements-Architecture-Test"

Problem: Adéaquate ldentifizierung von Problemen, deren Beschreibung sowie
die Erarbeitung zugehdriger Lésungen auf unterschiedlichen
Konkretisierungsstufen im Entwurf

Herausforderung: Die Beriicksichtigung der Umwelt sorgt fiir unterschiedliche
Perspektiven und Gewichtungen méglicher Systemlésungen

Kontext: Das FRAT-Muster wird innerhalb der Grenzen des Musters
.mindestens drei Systeme" angewendet

Verwandte Muster: “Problem vs. Losung”, “mindestens drei Systeme”

Lésung: Probleme sind explizit zu definieren, um diese anschlieend in der

Entwicklung I6sen und gegeniiber der Problembeschreibung
absichern zu kénnen

Bild A-3: FRAT — Functions-Requirements-Ar chitecture-Test — Muster [vgl. SS06]
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Al.2 Beispiel fur ein LOsungsmuster nach CLOUTIER
Kategorie Erklarung zu den Kategorien
Name Ausfiihren C2, Command and Control (Kommandieren und Priifen)
Aliasnamen Nicht bekannt

Schliisselwdrter

Planen, Detektieren, Prifen, Ausfihren, C2

Problem- Bezieht sich weder auf die “Vorbereitung” von Voraussetzungen noch
Kontext auf die “Bewertung” der Nachbedingungen
Problem- In diesem Muster wird das Vorgehen fiir ein Management

beschreibung

unterschiedlicher Situationen in einzelne Phasen unterteilt. Es ist darauf
hinzuweisen, dass Rickspringe in bereits durchlaufene Phasen oder
Vorspriinge in noch nicht durchlaufene Phasen, moglich sind. Die
Phasen lauten: Planen, Detektieren, Kontrollieren, Austiben

Heraus- Terminologien variieren zwischen den einzelnen Disziplinen sehr stark,

forderungen daher sollten diese bei der Anwendung des Musters angepasst werden

Lésung Dieses Muster ist die Basis fir das Kommandieren und Prifen von
Schnittstellen und Informationen entlang der Stufen des
Vorgehensmaodells C2.

Diagramme s. Bild A-5

Schnittstellen

Informationsfliisse zwischen den Phasen dieses Musters sowie
Ruckkopplungsschleifen. Einige Informationen werden nur in einer
bestimmten Stufe erzeugt und dann in Form von Berichten
ausgegeben. Die Terminologie, in der die Informationen tbermittelt
werden, kann je nach Verwendung in bestimmten Disziplinen eine
Anderung erfordern.

Resultierender
Kontext

Weitere Arbeiten sind erforderlich, um die Aufgaben, die in jeder Phase
durchgefiihrt werden, zu definieren, und um diese Aufgaben auf
Systeme, Hardware, Software oder Menschen zu verteilen

Beispiel(e)

Dieses Muster kann in der Modellierung eines Systems fur militarische
oder paramilitarische Operationen (wie beispielsweise Polizei oder der
Landesverteidigung) verwendet werden. Es kann sogar in der
Koordination von einem Kraftfahrzeugflottenbetrieb angewendet
werden.

Ubertragungs-
moglichkeiten

Dies ist eine erprobte Vorgehensweise vom Militér, die jedoch auch auf
weitere Disziplinen Ubertragen werden kann

Verwandte OODA (Observieren, Orientieren, Entscheiden, Handeln)

Muster

Referenzen MCDP 6 Marine Corps Command and Control Handbook

Autoren Harry Johnson Ph.D., Ken Hartnett, Satya Moorthy, Robert Cloutier,

2006.

Bild A-4:  Systemarchitekturmuster Perform C? nach CLOUTIER [Cl006, S. 44]
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Lehre
externe Beratung
Strategie

0 ——» Bewertung
¥ Koordinations-Daten
Bewertung der Mission
— Ettattus dehr LI\J/Iistsio?__t Missi
itte nach Unterstiitzun ission
externe Daten ————P ——» Anweisung 9 )
———» Plane
, —> Raw g]rgtel
Perform C< (Pattern » Berichte
( ) > Eitte thIm Informati%nen
> ——» Beauftragung von Ressourcen
Umfeld-Daten —» Sensor-Daten (Observierung durch Menschen)
——» Situationsbzogene Daten
Beauftragungen
——» Richtungsvorgabe/Ziele von groBem Interesse

Ressourcen
(Menschen, Equipment etc.)

Date Author:
Tuesday, January 17, 2006 Robert J. Cloutier
Number: Name
0 Perform C? (Pattern)

Bild A-5: UML Diagram des Systemar chitekturmusters Perform C* [Clo06, S. 45



Erganzungen zum Stand der Technik

Seite A-5

Al.3

Beispiele fur Losungsmuster nach GAUSEMEIER ET AL.

Teilfunktionen Physikal. Effekte Wirkprinzipien fiir eine Lésungselemente
(I6sungsneutral) Teilfunktion (Basieren auf Wirkprinzipien,
(Phys. Effekte sowie geometrische aber die Merkmale sind mit
und stoffliche Merkmale) konkreten Werten belegt)
Reibungseffekt Werkstoff:
St37-2
T, T
! Qrehmoment I,
iibertragen
Fr=p-Fy
Hebeleffekt
a —»jeb
F, F Fe r *lF
75| Handkraft |5 ’
vergréBern ik
Seillange: 10 m \
7 max. Zugbelastung: 360 kg *\_
Fa-a = Fb-b kleinstes Hakenmass: 50mm &/
Ausdehnungseffekt
J,|signalgeben | | Bimetall &
wenn J
S 9>9, [
— - a Uberstrom-
bimetallrelais mit
Al=a-1-489 Nennstrom 300 A

Bild A-6: Beispiele fir Wirkprinzipien des Maschinenbaus [ GHK+06, S. 374]
(in Anlehnung an [ PBF+07, S. 53])

Teilfunktionen

Physikal. Effekte
(I6sungsneutral)

Wirkprinzipien fiir eine
Teilfunktion
(Phys. Effekte sowie geometrische
und stoffliche Merkmale)

Lésungselemente
(Basieren auf Wirkprizipien,
aber die Merkmale sind mit

konkreten Werten belegt)

Elektrisches Feld

Elna-Kondensator ROA

U
—e
w w d 851626
°,| Energie | ° C=100uF —
speichern W= %C_Uz ¢ U=25v @
Gty & A !
Elektromotor C40 1,
We | Energie |V 7000U/min.
wandeln
> -
F=1- (I'x
pn-Ubergang  |ojextor
s, s e ACT XILINX XCS10XL (FPGA)
—» . out + 44t .

s, s?:ll?ar::n |, S Basis Logikmodul 10K Gates T
(Transistor Ty PLCC Package S
>Gatter Bl 18$ '
>FPGA) mitter 0 O —

Bild A-7: Beispielefir Wirkprinzipien der Elektrotechnik [ GHK+06, S. 374]
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Teilfunktionen

Softwaremuster / Pattern
far eine Teilfunktion

Lésungselemente /
Softwarekomponenten
(Basieren auf Mustern, aber die
Merkmale sind konkret ausgepragt)

Passe die Schnittstelle
einer Klasse an eine
andere an, die von einem
Klienten erwartet wird, ohne
die Klasse selbst zu

Adapter
» Delegation

Datenbankzugriff

+ Datenkapselung | yjient 1 Adapti
Anbieter

Adapter-Treiber Direktzugriff

veréndern Klient 2 > fur Windows (herstellerspezifisch)
Ubertrage Anwendungs- Abstraktion Gber Schichten TCP/IP-Protokollstapel (Linux)

daten zwischen zwei
Kommunikationsteilneh-
mern, unabhangig von der
Art der physikalischen
Netzwerkverbindung

* Kommuniziere nur
zwischen benachbar-

ten Schichten § 4 4
. . < v A A v
« Entkopple nicht direkt & v v
benachbartes Verhalten v ¢ :

Transport:
TCP/IP:
c Network:
<3
S LogicalLink: |IEEE802.2
g MediaAccess: | Ethernet (CSMA/CD)
¢ Physical: Twisted Pair

Vermeide die Kopplung
des Auslosers einer Anfrage
an seinen Empfénger, in
dem mehr als ein Objekt die
Mdglichkeit zur Erledigung
erhalt

Zustandigkeitskette
» Verkette die Empfanger; leite Anfragen weiter

Anfrage

Ereignisverarbeitung (Windows)
Fensterverwaltung

Anwendung

| Ausldser l—bl Empfanger

l y
| Empfanger | Empféngerl

Antwort

(o)

Schaltflache

Bild A-8: Beispiele fur Wirkmuster der Softwaretechnik [ GHK+06, S. 375]

Teilfunktionen Wirkmuster Lésungselemente
GroRe Steuerung « Inverse Strecke
beeinflussen « Optimale Steuerungs-

—>» Steuerung |—>» Strecke [—» funktion
« Kennfeld
Regelung Eingrof3en- * P-Regler
regler « PI-Regler (para.)
« PD-Regler (n. para.)
.. :\ger;_;rolzen— : éasell‘jge”' - Riccatti-Regler
Regelung |—>» Strecke 9 9 9 « Allg. Zustandsregler
$ * Zustands-
vektor-
ruckfihrung
GroRe Beobachter « Luenberg-Beobachter
bestimmen « Kalman-Filter
.-
Nachbilden * Modell der Strecke, z.B.
PT1,
Messen/Erfassen

Bild A-9: Beispiele fur Wirkmuster der Softwar etechnik [ GHK+06, S. 375]
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A2 Ergadnzungen zu Kapitel 4.2 —
Das Paradigma der Losungsmuster in der PE
A2.1 Beispiele fur L6sungsmuster der strategischen
Produktplanung
Funktionale Organisation Divisionale Organisation
Geschéftsfiihrung Geschéftsfiihrung
| | : | 1 | : 1
Beschaffung Produktion Absatz F&E Produktgruppe A Produktgruppe B
| |
I 1 1 1 I I I
Lagerung Produkt A Marketing PrquCt X Einkauf  Produktion Vertrieb
Engineering
Einkauf Produkt B Vertrieb Forschung ! ! I

Einkauf  Produktion Vertrieb

Bild A-10: Gegenuberstellung von einer funktionalen und divisionalen Organisation

Projektmanagement Einfluss-
in der Linie Projektorganisation
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Bild A-11: Projektorganisationsformen des Innovationsbereiches [ Sch12, S. 38]
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Sortiments-
breite

Volle
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Bild A-12: Sortimentsstrategie Add-on-Engineering [ Sch12, S. 110]
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Bild A-13: Sortimentsstrategie Non-variant-Engineering [ Sch12, S 110]




Erganzungen zu Kapitel 4.2 — Das Paradigma der Ldsungsmuster in der PE

Seite A-9

A2.2

Bild A-14:

Beispiele fur Lésungsmuster der Produktentwicklung
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Feature-Klassen am Beispiel von WalZlagern [PBF+07, S. 758]
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A2.3 Beispiele fur Losungsmuster der
Produktionssystementwicklung

MID-Entwurfsmuster: Stacking

MID-Muster: Stacking

Merkmale Gestaltung Anwendungsbeispiel

Geometrische Klassifizierung: 2 % D

Produktanforderungen:

- Bauteile kompakt anordnen
- Bauteile stapeln

Oben liegendes Bauteil wird an den Kanten
Grundkérperherstellung: abgestiitzt und iiber Bonddrahte zum

- 2K-Spritzguss Layout verbunde

- Spritzguss und Laserdirektstrukturierung

Aufbau- und Verbindungstechnik:

Gehause eines Drucksensors.
http:/Avww.harting-mitronics.ch/produkte/

Uberbriickung vor
von Héhen- Umwelteinfliissen

- Drahtbonden anwendungen/sensorik

- flip chip

Anlagentechnik fiir 3D-Montage:

- 2D/3D Dispensersystem

- 2D/3D Substrathalter

- 2D/3D Montagesystem SMD-Bauteile auf Zwischenebene platziert.
Anbindung erfordert definierte
Kontaktstellen.

Elektrische MID-Funktionen Mechanische MID-Funktionen
Funktion Lésung Beschreibung Funktion Losung Beschreibung

Bonddrahte zur Geschiitzte

Anordnung durch
wannenférmiges

El. Bauteile unterschieden. schiitzen Gehéause.
kontaktieren
(AVT) fontakilache Strukturierte Reduzierung
Flanken lassen Thermische thermischer
sich als Kontakt- Energie leiten N === TN, 4 Belastung durch
flache nutzen Kuhlrippen.

Fertigungsrestriktionen

- Spritzguss: Grofke Materialanhdufungen vermeiden; Rippenstrukturen oder freie Rdume in die Bauteilgeometrie einbringen.
- Strukturierung: Scharfkantige Leiterbahniibergénge an Kanten vermeiden (Radius vorsehen).

- Metallisierung: Abflussméglichkeiten auf Grund der wannenférmigen Geh&usegeometrie vorsehen.

- Bestlickung: Freie Hohe des Bestlickungssystems beachten.

Bild A-15: Entwurfsmuster Stacking [ GID+13]
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Simulationsmuster fur die Technologie M1D
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| i .
! ' (“Optischer ~
I : Sensor Materialflusssimulation

Energie-
fluss

Weg-
weiser

Logische
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Antriebsrad Bearbei-
tungs-
station

Resultat

: fluss
|
SMD Kom- — — — Losungs-
! - »%-»
ponenten I .!. .!. .!. I element
; ; MID Zu verarbei-
Granulat Spritzguss Laser Galvanik Gehiuse tendes

Prozess und Ressourcen

Gehéause-
fertigung

Element
Material-
fluss

LCP
Gehéuse

Laser- Metalli- MID
strukturie- . "
sierung Gehéuse
rung
I I 2 Ressource
Laser Galvanik

Bild A-16: Aspekte eines Smulationsmusters fiir die Technologie MID®

00/ emE = |

1K- Spritzguss-
maschine

®Fir weitere Informationen sei an dieser Stelle auf [ADG13] aus der Liste der eigenen Publikationen
verwiesen.
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A3 Ergadnzungen zu Kapitel 4.3 — Losungswissen fir den
Systementwurf

master clock c_wait || slave clock c_eval
n NP2

Zusammenarbeitinaktiv Zusammenarbeitlnaktiv \

——[c_wait = $timeout] / aktivierungAbgelehnt———1)
aktivierungAbgelehnt ——(2) ;1) SQ,T _ Vf)rschla_g%uierenl
AufAntwortWarten Inaktiv aktivierungsvorschlag /> Lnn\;arl7?rte thte_\éalei jl;eval-nme
Inaktiv |/ aktivierungsvorschlag=y invariant c_wait < $timeout y =
entry / {reset:c_wait}
2
aktivierungAkzeptiert / = .
% / aktivierungAkzeptiert
J
- Zusammenarbeit -
deaktivierung /aktwnerungsvorschlag /

\_gr—/ deaktivierung—[ZusammenarbeitAktiv] Aktiv
Legende
[] Real-Time Statechart O O zustand —>  Transition ®) Eintrittspunkt
— Rollenkonnektor [ J Startzustand @—  Transition mit Prioritat & Austrittspunkt

Bild A-17: Verhalten des Koordinationsmusters Echtzeit-Zusammenarbeit aushandeln,
formalisiert mit Real-Time Satecharts [GTS14, S 122]








