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1.1 Allgemeines

1 Einleitung

1.1 Allgemeines

Die vorliegende Arbeit ist der Integration von Anforderungen in den mechatroni-
schen Entwicklungsprozess gewidmet. Der Fokus liegt hierbei auf einer methodi-
schen Aufnahme und Beschreibung der Kundenanforderungen bereits durch die
Vertriebsabteilung, so dass diese in dem anschlieBenden Entwicklungsprozess
durchgiéngig genutzt werden kénnen.

In diesem Kapitel sollen zunichst die fiir diese Arbeit wichtigen Begriffe defi-
niert bzw. erldutert und die Grenzen des Betrachtungsgebietes dargestellt werden.
Die wesentlichen Aspekte hierbei sind das Anforderungsmanagement, die Me-
chatronik, der Entwicklungsprozess sowie Produktionssysteme.

1.2 Herausforderungen in der Entwicklung mechatronischer
Systeme

Grund fiir den steigenden Konkurrenzdruck fiir deutsche Unternehmen ist die
wachsende Anzahl an Anbietern durch die zunehmende Globalisierung der
Mairkte [CASPERS 1999, DONGES 2004]. Dadurch werden Unternechmen immer
mehr gezwungen, ihre internen Abléufe zu optimieren.

Wihrend man sich im Bereich der Unternehmensorganisation oftmals der Tech-
niken aus ferngstlichen Staaten bedient (vgl. ,,Lean Production aus Japan), kann
fiir die verschiedenen Prozessbeschreibungen ebenfalls auf Erfahrungen aus un-
terschiedlichen Fachbereichen zuriickgegriffen werden.

Die Mechatronik vereint die drei Ingenieursdisziplinen Mechanik, Elektrotechnik
und Informationstechnik, so dass durch fachbereichsiibergreifende Synergien
immer weitere Innovationen entstehen konnen.

Die Situation von Produktionsunternehmen wird vom schnellen technischen
Fortschritt, der zunehmenden Internationalisierung und der damit verbundenen
Wettbewerbsintensivierung geprigt. Da die Anforderungen an Produkte in den
einzelnen globalen Absatzméirkten immer stirker differieren, ldsst sich die zu-
kiinftige Marktsituation nur schwer abbilden [vgl. MILBERG 2000, S.313;
SCHULZ-WOLFGRAMM 2000, S. 43].

© Herbert Utz Verlag 2009 - www.utzverlag.de



1 Einleitung

Laut [SPATH 1998, S.12; MAYER 1999, S. 7; SPATH 2001, S. 235] werden Kun-
den in zunehmendem Maf3e individualisierte Giiter in immer kiirzerer Lieferzeit
zu moderaten Preisen fordern. Verkiirzte Produktlebenszyklen fithren zu immer
kiirzeren Amortisierungszeiten, die das unternehmerische Risiko aufgrund des
hohen Fixkostenanteils weiter steigern [SCHUH ET AL. 1998, S. 13FF.]. Die Un-
ternehmen sehen als eine der wichtigsten Herausforderungen die ganzheitliche
Ausrichtung an den konkreten Kundenwiinschen [vgl. LINDEMANN 1999].

Der Erfolg von Unternehmen ist — neben Kundenorientierung und Innovationsfé-
higkeit — von der Fahigkeit abhingig, auf die Anforderungen aus dem turbulen-
ten Unternehmensumfeld adidquat zu reagieren und die entstehende Komplexitit
zu beherrschen [vgl. MILBERG 1997, S.26; WESTKAMPER 1998, S.23; REINHART
ET AL. 1999; WILDEMANN 1999; LINDEMANN 1999; SPATH 2001; SPATH 2002].

1.3 Bestehende Defizite bei der Nutzung von Anforderungen
im mechatronischen Entwicklungsprozess von Produkti-
onsmaschinen

Der mechatronische Entwicklungsprozess sieht eine Verkniipfung der drei we-
sentlich beteiligten Fachdisziplinen, der Mechanik, der Elektrotechnik sowie der
Software-Entwicklung, vor. Bei dieser Verkniipfung wird allerdings eine rein
fachlich-inhaltliche Kooperation fokussiert. Der Ansatz des Simultaneous Engi-
neering, der tiber die drei Fachbereiche verteilt Anwendung findet, beginnt erst
nach der Festlegung der Anforderungen.

Bisherige Ansitze zur Integration von Anforderungen in der mechatronischen
Entwicklung z. B. mittels PDM-Systemen beschiftigen sich lediglich mit der
Aufbereitung von bereits in einzelnen Dokumenten festgehaltenen Anforderun-
gen. Fiir die Aufnahme von Anforderungen bestehen verschiedene Ansétze. Die-
se variieren in der Zahl der Teilnehmer, die bei einer Anforderungskldrung
personlich befragt werden, in der Art der Unterlagen, die fiir eine Anforderungs-
definition herangezogen werden, oder auch in der Art des Kontaktes zu den kiinf-
tigen Kunden. Eine direkte Integration dieser Methoden in die weitere
Entwicklung besteht bislang nicht.

Produktionsanlagen als Investitionsgiiter und komplexe mechatronische Produkte
werden in der tiberwiegenden Zahl der Fille auf einen direkten Kundenauftrag
hin im Detail konstruiert. Die Entwicklung bzw. Konstruktion lésst sich als Vari-
anten- bzw. Anderungskonstruktion deuten, da die Entwickler und Hersteller von

2
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1.4 Fokus der Arbeit

Produktionsanlagen meist auf eine langjahrige Erfahrung in der Entwicklung sol-
cher Anlagen zuriickgreifen konnen. Auch die in vorangegangenen Projekten ge-
sammelten Informationen koénnen fiir jedes neue Projekt genutzt werden —
selbstverstdndlich miissen diese Informationen in geeigneter Form vorliegen und
iibersichtlich strukturiert sein, damit deren Nutzung zum Erfolg des neuen Pro-
jektes beitragt. Aber auch hierbei bestehen derzeit Defizite in der ganzheitlichen
Einbindung der vorhandenen Anforderungsinformationen in die Entwicklung.

Moderne Projekte werden stets mit rechnertechnischer Unterstiitzung durchge-
fiihrt. Deshalb ist die software-technische Abbildung der notwendigen Funktio-
nen ein weiterer wesentlicher Aspekt bei der Entwicklung einer ganzheitlichen
Vorgehensweise zur Integration der Anforderungen in den mechatronischen
Entwicklungsprozess.

1.4 Fokus der Arbeit

Heute kann anndhernd jedes technische Produkt als mechatronisches System be-
zeichnet werden, da Elektronik und Software stets zur Erweiterung der Funktio-
nalitdten eines urspriinglich mechanischen Grundsystems eingesetzt werden. Um
diese Arbeit zu fokussieren, wird deshalb zunichst der Betrachtungsraum auf
mechatronische Produktionssysteme eingeschrinkt. Die Definition des Begriftes
Produktionssystem, wie er fiir diese Arbeit relevant ist, wird im folgenden Ab-
schnitt vorgenommen.

Der mechatronische Entwicklungsprozess beinhaltet verschiedene Phasen, wie in
Kapitel 3 dargestellt. Diese erstrecken sich von der Aufnahme und Dokumentati-
on von Anforderungen iiber die mechanische, elektro- und informationstechni-
sche Auslegung und Konstruktion bis hin zur virtuellen Inbetriebnahme. Am
Ende des Entwicklungsprozesses stehen stets die Fertigung, Montage und reale
Inbetriebnahme, die aber nur in einem erweiterten Verstindnis zur Entwicklung
zdhlen. Ebenso wird im klassischen Maschinenbau auch die Anforderungsbe-
schreibung noch nicht der eigentlichen Entwicklung zugerechnet, sondern als
Voraussetzung fiir den Start eines Entwicklungsprojektes betrachtet. Dennoch hat
die Anforderungsliste in dem mechanischen Entwicklungsprozess ihren festen
Platz (vgl. [VDI 2221, EHRLENSPIEL 1995]).

Kernbereich dieser Arbeit wird eben diese sehr frithe Phase der Entwicklung sein
bzw. die sinnvolle Integration des Anforderungsmanagements in den mechatroni-
schen Entwicklungsprozess. Das Thema Requirements Engineering ist im Gebiet
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der Software-Entwicklung sehr breit gefachert und wird in vielen aktuellen Ver-
offentlichungen aus der Software-Entwicklung als die bedeutendste Disziplin zur
Sicherstellung eines Projekterfolges identifiziert [vgl. HOOD 2005]. Da in me-
chatronischen Systemen der Software-Anteil stetig steigt, ist davon auszugehen,
dass der Ansatz des Requirements Engineering auch fiir mechatronische Produk-
te weiter an Bedeutung gewinnen wird.

1.5 Anforderungsmanagement

1.5.1 Der Begriff ,,Anforderungen® in der technischen Entwicklung

Laut [DUDEN 1989] wird das Verb ,,fordern* im Deutschen seit dem 13. Jahr-
hundert als typisches Wort der Rechtssprache fiir das Beanspruchen von Leistun-
gen und Gebithren verwandt. Die Anforderung leitet sich aus diesem Verb ab. In
einschliagigen Worterbiichern wird das Wort ,,Anforderung als zu erbringende
Leistung erklért.

In der (Software-)Technik ist eine Anforderung (hiufig engl. requirement) eine
Aussage tiiber eine zu erfiillende Eigenschaft oder zu erbringende Leistung eines
Produktes, eines Systems oder Prozesses oder der am Prozess beteiligten Perso-
nen [RUPP 2002]. Anforderungen werden {iblicherweise in einem Lastenheft zu-
sammengefasst.

Nach [GLINZ 2003] wird der Anforderungsbegriff wie folgt definiert:

1. Eine Bedingung oder Fahigkeit, die eine Sache oder eine Person erfiillen oder
besitzen muss, um (von Dritten) an sie gestellte Wiinsche und Erwartungen zu
befriedigen.

2. Eine Bedingung oder Fahigkeit, dem eine Software entsprechen oder die sie
besitzen muss, um einen Vertrag, eine Norm oder ein anderes, formell bestimm-
tes Dokument zu erfiillen.

In diesem Sinne sind die Anforderungen als detaillierte Spezifikationen von
Wiinschen zu verstehen. Die Anforderungen kénnen dabei in funktionale, nicht-
funktionale und implizite Anforderungen unterteilt werden. Eine Anforderung
stellt zunéchst allgemein ein fachliches oder technisches Leistungsmerkmal dar,
welches die zu entwickelnde Anwendung aufweisen soll.
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Ahnlich zu dieser Definition ist eine Anforderung auch nach [TEEE 1990]:

e FEine Bedingung oder Fahigkeit, die von einer Person zur Losung eines
Problems oder zur Erreichung eines Ziels benétigt wird.

e Eine Bedingung oder Fahigkeit, die eine Software erfiillen oder besitzen
muss, um einen Vertrag, eine Norm oder ein anderes, formell bestimmtes
Dokument zu erfiillen.

o Eine dokumentierte Reprisentation einer Bedingung oder Féhigkeit wie in
einem der ersten beiden Punkte genannt.

1.5.2 Anforderungsmanagement und Requirements Engineering

Bei der Entwicklung jedes technischen Produktes wird zunéchst definiert, was
das System am Ende konnen soll. Der Ansatz des Anforderungsmanagements
verbindet dabei durchgingig iiber die Produktentwicklung hinweg die Aufnahme
der Kundenanforderungen mit den definierten Abnahmetests.

Die Begriffe Anforderungsmanagement und Requirements Engineering werden
in der Literatur hdufig gemeinsam verwendet. Das Anforderungsmanagement
wird unter anderem in [HOOD 2005, RUPP 2001] ausfiihrlich beschrieben.

Das Ziel des Anforderungsmanagements ist es, in Projekten die Anforderungen
an das Produkt und dessen Komponenten zu managen und Inkonsistenzen so-
wohl zwischen den Anforderungen untereinander als auch zwischen den Pro-
duktanforderungen, den Projektplinen und den Arbeitsprodukten zu
identifizieren und aufzuldsen.

Anforderungsmanagement gehort zu den elementaren Prozessen im CMMI-
Modell [KNEUPER 2003] ebenso wie im ISO-15504-Modell [ISO 1998] sowie in
dem ebenfalls fiir die Software-Entwicklung relevanten Standard ISO 12207
[ISO 1995]. AM ist auch wesentlicher Bestandteil von Qualitdtsmanagement.

[POHL 2005] fiihrt aus, dass Requirements Engineering als Prozess betrachtet
wird, dessen Ziel es ist, eine Briicke zwischen Anwendern, Nutzern, Geldgebern
und Entwicklern von Softwaresystemen aufzubauen und aufrechtzuerhalten. Re-
quirements Engineering ist somit ein kontinuierlicher, kreativer Prozess, der im-
mer wieder aus vagen und widerspriichlichen Ideen hinreichend vollstindige und
konsistente Systemspezifikationen unter Berticksichtigung vorhandener techni-
scher und sozialer Kontexte gewinnen muss. Fiir ein erfolgreiches Anforde-
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rungsmanagement sind die Nachvollziehbarkeit der relevanten Zusammenhénge
sowie die kontinuierliche Prozessverbesserung unabdingbare Voraussetzungen
[POHL 2005].

Die Software Requirement Specification ist ein von der IEEE (Institute of E-
lectrical and Electronic Engineers) erstmals unter ANSI/IEEE Std 830-1984 ver-
offentlichter Standard zur Spezifikation von Software [IEEE 1984]. Die IEEE hat
die Spezifikation mehrmals {iberarbeitet und die momentan neueste Version ist
Std 830-1998.

Die IEEE hat mit dieser Definition festgelegt, wie das Dokument aufgebaut wer-
den soll. Die Kapitel, die in diesem Dokument enthalten sein sollen, stehen somit
fest. Dabei ist das Dokument grundsétzlich in zwei Bereiche aufgeteilt:

o C-Requirement (Customer-Requirement)
e D-Requirement (Development-Requirement)

Unter C-Requirement sind die Anforderungen aus Sicht des Kunden und/oder
des End-Anwenders zu erfassen. Unter D-Requirement versteht man die Ent-
wicklungs-Anforderungen. Dies ist die Sicht aus den Augen des Entwicklers, der
im Gegensatz zum Kunden technische Aspekte in den Vordergrund stellt.

Mit "Anforderungen" ist sowohl die qualitative als auch die quantitative Definiti-
on eines bendtigten Programmes aus der Sicht des Auftraggebers gemeint. Im
Idealfall umfasst eine solche Spezifikation die ausfiihrliche Beschreibung des
Zweckes, des geplanten Einsatzes in der Praxis sowie des geforderten Funktions-
umfanges einer Software.

Eine SRS (Software Requirement Specification) enthélt nach IEEE Standard
mindestens drei Hauptkapitel. Die vorgeschlagene Gliederung sollte zwar in den
Kernpunkten eingehalten werden. In der Praxis wird diese jedoch hdufig im De-
tail modifiziert. Nach [DIN 69 905, VDI/VDE 3694] enthélt das Lastenheft die
vom Auftraggeber festgelegten Forderungen an die Lieferungen und Leistungen
eines Auftragnehmers innerhalb eines Auftrages. Der darin enthaltene Vorschlag
fiir das Inhaltsverzeichnis eines IT-Lastenheftes ist in Abbildung 1 dargestellt.
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abhw

10

Projekt- Einfithrung
11 Veranlassung
1.2 Zielsetzung
1.3 Projektumfeld
1.4 Ressourcen

Ausgangssituation, Ist-Zustand, Projektumfeld
21 Technisches Umfeld
22 Anlage, Hardware, Schnittstellen
2.3 Ablaufe, Prozesse, Datenmengen, Reaktionszeiten
24 Organisatorisches Umfeld
25 Dokumentations- und Informationswege,
Berichtswesen
Ablauforganisation
Aufgabenstellung
5.1 Kurzbeschreibung, Gliederung
5.2 Ablaufbeschreibung
5.2.1  Normalbetrieb
5.2.2  Einrichtungsbetrieb
5.3 Daten-, Datenmengen- und Datensicherheitsbeschreibungen
5.3.1  Kommunikation
5.3.2 Informations-Daten
5.3.3 Bedienungsdaten
5.3.4 Dienstdaten
5.3.5  Protokollierungsdaten
54 Aufgabenbeschreibungen
5.4.1  Funktionalitat
5.4.2 Anderbarkeit
5.4.3 Zuverldssigkeit
5.4.4 Anlagenmanagement
Schnittstellen
6.1 Schnittstellentbersicht
6.2 Prozesse-IT-Einrichtungen
6.3 Mensch-IT-Einrichtung
6.4 IT-IT-Einrichtung
Anforderungen an die Systemtechnik
71 Datenverarbeitung
7.2 Datenhaltung
7.3 Software
7.4 Hardware
7.5 Hardwareumgebung
7.6 Gesamtsystem
Anforderungen an das organisatorische Umfeld
8.1 Betriebsablauf
8.2 Personal
8.3 Wartung
Qualitatssicherung
9.1 Qualitatsstandards, Qualitatsnachweise
9.2 Softwarequalitat
9.3 Hardwarequalitat
Projektabwicklung

Abbildung 1:  Struktur eines IT-Lastenheftes nach DIN 69905
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Anforderungsmanagement wird von [LEFFINGWELL & WIDRIG 1999, S.16] fol-
gendermalien beschrieben:

»Requirements management is a systematic approach to eliciting, organizing, and
documenting the requirements of the system, and a process that establishes and
maintains agreement between the customer and the project team on the changing
requirements of the system .«

Laut [SCHIENMANN 2002] zielt Anforderungsmanagement darauf ab, aus zu-
nédchst vagen und teilweise widerspriichlichen Anforderungen und Zielvorstel-
lungen schrittweise eine vollstindige und eindeutige Anforderungsdefinition zu
entwickeln, welche von allen Beteiligten mitgetragen wird. Mehr als alle anderen
Entwicklungsschritte ist dieser Prozess gepriagt von der intensiven Kommunika-
tion und Zusammenarbeit einer Vielzahl von Personen in ihren unterschiedlichen
Rollen. Kunden, Anwender, Betreiber, Fachexperten, Produktmanager, Anforde-
rungsanalytiker und Entwickler sind gefordert, Anforderungen gemeinsam zu
erarbeiten, abzustimmen und einen gefundenen Konsens auch bei sich dndernden
Anforderungen aufrechtzuerhalten.

In der Literatur variiert die Abgrenzung zwischen Begriffen wie Anforderungs-
management und Anforderungstechnik oder Requirements Engineering und Re-
quirements Management von Autor zu Autor. Teilweise wird der Begriff
Requirements Management als Oberbegriff sowohl fiir alle Aufgaben zur Ermitt-
lung und Definition von Anforderungen, als auch fiir die Steuerung, Kontrolle
und Verwaltung dieser operativen Aufgaben benutzt. Andere Autoren verwenden
stattdessen Requirements Engineering als Oberbegriff und fassen darunter opera-
tive Tétigkeiten (Requirements Development) und Managementaufgaben (Requi-
rements Management) zusammen (vgl. etwa [ WIEGERS 1999]).

Obwohl einiges fiir die zweite Begriffsbildung spricht, wird in diesem Buch An-
forderungsmanagement gemil3 der oben zitierten Definition als umfassender
Begriff fiir alle Aufgaben im Umgang mit Anforderungen verwendet. Dies hat im
Wesentlichen zwei Griinde: einen inhaltlichen und einen vertrieblichen.

Probleme im Umgang mit Anforderungen beruhen zumeist auf dem mangelnden
Management von Anforderungen. Hier vor allem ist eine Sensibilisierung erfor-
derlich. Isoliert betrachtet werden dagegen die rein operativen Aufgaben, wie
etwa die Beschreibung von Anwendungstfillen, oft gut ausgefiihrt.
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Die deutsche Bezeichnung Anforderungstechnik fir Requirements Engineering
ist wenig verbreitet und zumindest gewohnungsbediirftig. Mit dem Begriff An-
forderungsmanagement diirfte es sehr viel leichter fallen, das Thema zu fordern
und in einer Organisation die notwendige Managementunterstiitzung zu erhalten.

Dieser zweite Punkt ist wichtig. Die Einfiihrung und Verbesserung des Anforde-
rungsmanagements in einer Organisation muss vom Management gefordert und
unterstiitzt werden, um zu nachhaltigen Verbesserungen zu fiihren. Welcher der
Begriffe Requirements Engineering, Requirements Management oder Anforde-
rungsmanagement dazu allerdings am besten geeignet ist, bleibt dem Leser iiber-
lassen [vgl. SCHIENMANN 2002, S. 32 — 33]:

1.6 Mechatronische Produktionssysteme

1.6.1 Allgemeines

Technische Systeme des Maschinenbaus lassen sich in verschiedene Branchen
unterteilen, wie beispielsweise:

e Automotive,

e Robotik,

e Medizintechnik,

e Produktionstechnik,

e Luft- und Raumfahrt,

e Verfahrenstechnik oder
e Energietechnik.

Alle diese Branchen haben typische Vertreter in der Industrie und bergen speziel-
le Problemstellungen fiir die Entwicklung der entsprechenden Systeme. Eine be-
sondere Herausforderung der letzten Jahr(zehnt)e ist die zunehmende Integration
von Software- und Elektrotechnik in vormals rein mechanischen Systemen. Mit
dieser wichtigen Aufgabe beschiftigt sich die Querschnittsdisziplin Mechatronik
(vgl. [REINHART ET AL. 2001A]).
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Die folgenden Abschnitte sollen zum einen die fiir diese Arbeit relevanten Be-
griffe der Mechatronik und von Produktionssystemen erldutern und zum anderen
die aktuelle Situation in der Industrie und der Anwendung darlegen.

1.6.2 Bedeutung des Begriffs Mechatronik

Mechatronik bedeutet die groBtmogliche Integration der drei Disziplinen Mecha-
nik, Elektrik und Software auf einer Komponente bzw. einem Funktionstriger
[REINHART ET AL. 2001]. Ein mechatronisches System besteht nach [ISERMANN
2003], [GAUSEMEIER 2002] und [VDI/VDE 2422] stets aus einem meist mecha-
nischen Grundsystem, Aktoren und Sensoren sowie Prozessoren zur Verarbei-
tung von Regelungsinformationen (vgl. Abbildung 2).

Die Mechatronik bedeutet aber nicht nur die Integration von immer mehr Soft-
ware in technisch-mechanische Komponenten, sondern bietet durch den hochin-
tegrierten Ansatz zur Fertigung und Funktionalitit von Bauteilen ein
ausgesprochen hohes Innovationspotenzial. So wurden Produkte wie Laserdru-
cker, Hand-helds oder DVD-Recorder erst durch den von Anfang an integrierten
Ansatz der mechatronischen Entwicklung méglich.

Abbildung 2:  Allgemeine Darstellung eines mechatronischen Systems
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Aber auch Produkte, die urspriinglich rein auf mechanischen und elektronischen
Bauteilen beruhten, erfahren durch den integrierenden Ansatz der Mechatronik
eine deutliche Leistungssteigerung.

1.6.3 Charakterisierung von Produktionssystemen

Unter dem Begriff Produktionssysteme werden nach [REFA 1987] Arbeissyste-
me zur Herstellung von Produkten verstanden. Diese Arbeitssysteme konnen so-
wohl aus automatisierten als auch aus manuellen Arbeitspldtzen bestehen, die
iber Material- und Informationsfliisse miteinander verbunden sind. Die zur
Durchfithrung des Produktions- und Arbeitsprozesses notwendigen Teilfunktio-
nen lassen sich nach [SPUR 1982, MERTENS 1984] den drei sich erginzenden
Teilsystemen eines Produktionssystems zuordnen (vgl. Abbildung 3):

e Das Bearbeitungssystem dient zur unmittelbaren Produktion geméf einer
vorgegebenen Produktionsarbeitsaufgabe. Es umfasst alle Betriebsmittel,
die direkt am Produktionsfortschritt beteiligt sind, wie z. B. Maschinen,
Werkzeuge, Mess- und Priifmittel etc. [JAGER 91, MERTENS 84]

e Innerhalb des Materialfluss-Systems werden nach der VDI-Richtlinie
2860 Werkstiicke und Betriebsmittel gehandhabt, transportiert und gela-
gert.

e Das Informationssystem iibernimmt dabei alle Funktionen der Steuerung
und Uberwachung des Produktionsablaufs [HERTER 1991]. Dazu gehoren
die Aufgaben speichern, verwalten, bearbeiten, senden und empfangen
von Informationen. Zur Durchfithrung ihrer Aufgaben erhilt es aus den
vorgelagerten Bereichen der Produktion die notwendigen Informationen,
um sie aufgereiht an das Materialfluss- und Bearbeitungssystem weiter-
zugeben [JAGER 1991].

Unter Produktionssystem wird in diesem Zusammenhang jedes technische Sys-
tem verstanden, das zur Bearbeitung und Fertigstellung von Produkten eingesetzt
wird. Im Speziellen werden hier auch Werkzeugmaschinen betrachtet.

11
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Abbildung 3:  Allgemeine Darstellung eines Produktionssystems

1.6.4 Produktionssysteme als mechatronische Systeme

Produktionssysteme und als einfaches, konkretes Beispiel die Werkzeugmaschi-
nen, stoflen aufgrund der heutigen Anforderungen an rein durch mechanische
Optimierung nicht mehr verschiebbare Leistungsgrenzen. Erst die Integration
von Steuerungs- und Regelungsalgorithmen, z. B. zur Kompensation von dyna-
misch erregten Schwingungen des Systems [REINHART ET AL. 2001B], erlauben
eine Erhohung der Fertigungsgenauigkeit und damit der Leistungsfahigkeit des
Gesamtsystems.

Auch die immer hoheren Anforderungen an die Flexibilitit von Produktionssys-
temen lassen sich nur durch die Integration von Software in das urspriinglich me-
chanische Grundsystem realisieren. Wihrend vor einigen Jahren auf einer
Maschine lediglich eine bestimmte Fertigungsreihenfolge installiert werden
konnte und ein Wechsel zu einer weiteren Bearbeitungsfolge mit duferst langen
Umriistzeiten verbunden war, kann in heutigen Bearbeitungssystemen der Wech-
sel zwischen zwei verschiedenen Bauteilen binnen weniger Minuten realisiert
werden.

12
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Die Kostenentwicklung der vergangenen Jahre zeigt, dass in mechatronischen
Produktionsanlagen ein stetig wachsender Anteil der Fertigungs- und Entwick-
lungskosten fiir die Software aufgewendet werden muss (vgl. Abbildung 4).
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Abbildung 4:  Entwicklung der Kostenanteile in Produktionssystemen

Dies bedeutet, dass Produktionsanlagen als mechatronische Systeme zu betrach-
ten sind und deshalb auch die Methoden zur Entwicklung solcher Systeme an die
Entwicklungsprozesse der einzelnen Teildisziplinen angepasst werden miissen.
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1.7 Der Entwicklungsprozess

1.7.1 Definition des mechatronischen Entwicklungsprozesses

Fiir die Entwicklung technischer Systeme werden Rollen, Abldufe und Vorge-
hensweisen festgelegt. Diese Attribute sind abhingig von der Art des zu entwi-
ckelnden Systems, aber auch von Unternehmensstrukturen, eingesetzten
Rechnerwerkzeugen oder vorhandenen Erfahrungen.

Der mechatronische Entwicklungsprozess umfasst sowohl die Ebene des Simul-
taneous Engineering, das sich zur Aufgabe gesetzt hat, iiber einzelne Projektpha-
sen wie Konzeption, Entwicklung, Berechnung, Montage, Inbetriebnahme und
Wartung hinweg den reibungslosen Datenfluss sicherzustellen, als auch die Ebe-
ne des Concurrent Engineering, das die Integration der drei Fachbereiche Me-
chanik, Elektrik und Software wihrend der Entwicklung eines Systems zum Ziel
hat (vgl. Abbildung 5). Diese beiden Begriffe wurden in den vergangenen Jahren
allerdings haufig synonym verwendet (vgl. [KLEIN ET AL. 2003]).

MR 8 Lasten-/Pflichtenhefte B2 VTN

Concurrent Engineering

Konzept- Stromlauf- Ablaufbe-
skizzen pléne schreibung

Auslegungs=\ ... . . Durchlauf- -
rechnung Stiicklisten zeitanalyse Detaillierung

Simultaneous
Engineering

Fertigungs-

3D-Modelle
unterlagen

Quelicode | Konstruktion

Mechanik Elektrik Software

Projektmanagement

Abbildung 5:  Dokumente und Aufgaben im mechatronischen Entwicklungspro-
zess (Quelle: [ZAH ET AL. 2005])

In den einzelnen Disziplinen werden verschiedene Dokumente bearbeitet und
erstellt. Diese Dokumente miissen flir einen reibungslosen Ablauf inhaltlich mit-
einander verkniipft werden.

Die Phasen des Entwicklungsprozesses ,,Konzept — Entwurf — Detaillierung —
Konstruktion® fithren in der Mechanik zundchst zu Konzeptskizzen, die in der
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Entwicklung durch Auslegungsrechnungen detailliert werden und dann in einem
3D-CAD-Programm in Konstruktions- bzw. Fertigungszeichnungen umgesetzt
werden. In der Elektrik werden in der Konzeptphase Stromlaufpline erstellt. Die
Entwicklung in der Elektrik fiihrt zu detaillierten Stiicklisten iiber die notwendi-
gen Zukaufteile fiir einzelne Funktionen, die in der Konstruktionsphase in die
Fertigungsunterlagen integriert werden. Die in der Konzeptphase erstellte Ab-
laufbeschreibung in der Software-Entwicklung kann von der Elektrik sowie der
Mechanik bereits in dieser Phase fiir eine Uberpriifung der konzeptionierten
Funktionalititen fithren. In der Software-Entwicklung wird darauf aufbauend ei-
ne Durchlaufzeitenanalyse durchgefiithrt und schlieBlich ein Quellcode erstellt,
der die beschriebenen Abléufe auf den einzelnen Bauteilen umsetzt.

1.7.2 Abgrenzung des Entwicklungsprozesses

Die Anforderungen an das zu entwickelnde System werden vom Kunden in ei-
nem Lastenheft beschrieben. Der Vertrieb, manchmal schon in Zusammenarbeit
mit dem kiinftigen Projektleiter, erstellt aus dem Lastenheft ein Pflichtenheft. Fiir
die Erstellung eines Angebotes, das Grundlage fiir das Zustandekommen des
Vertrags ist, ist bereits in dieser friihen Phase eine Kostenschidtzung notwendig.
Erst mit der Vertragsunterzeichnung beginnt im engeren Sinne der mechatroni-
sche Entwicklungsprozess.

g

Interdisziplinire Mechatronic ; q i‘
8Y

Vorentwicklung Engineering

Struk-
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v. Anfor- B schrei- j
|
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derungen
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Projektmanagement

Abbildung 6:  Der mechatronische Enwicklungsprozess im Umfeld der sonsti-
gen unternehmerischen Abldufe (Quelle: [ZAH ET AL. 2005])
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Der mechatronische Entwicklungsprozess beginnt also mit der Erteilung eines
Entwicklungsauftrages fiir ein mechatronisches Produkt durch einen internen o-
der externen Auftraggeber. Wihrend seines Verlaufes werden siamtliche Unterla-
gen erstellt, die fiir die Fertigung eines Produktes benotigt werden. Viele dieser
Dokumente kénnen auch in spéteren Phasen des Lebenszyklus, wie etwa Betrieb,
Instandhaltung oder Entsorgung, eingesetzt werden.

Vor dem Engineering von Mechanik, Elektrik und Software (vgl. Abbildung 6)
findet eine fachbereichsiibergreifende Vorentwicklung statt. Wihrend dieser
werden sdmtliche Kundenvorgaben aufbereitet, um einen fortwédhrenden Ab-
gleich des Entwicklungsstandes mit den Wiinschen des Auftraggebers zu ermog-
lichen. Danach wird die Funktionalitit des zu entwickelnden Systems
beschrieben. Dabei sind die Grundziige des zu entwickelnden Produkts soweit
festzulegen, dass die am Mechatronic Engineering beteiligten Disziplinen mog-
lichst zeitgleich mit der Konzeptionsphase beginnen kdnnen.

Entsprechend einem Top-Down-Entwurf wird zunichst ein abstrakter Auftrag
wihrend des Entwicklungsprozesses durch zusétzliche Informationen immer wei-
ter konkretisiert. Wird zu einem bestimmten Zeitpunkt festgestellt, dass ein ge-
wihlter Ansatz aus einem abstrakteren Stadium nicht praktikabel ist, kann ein
Riickschritt erfolgen, um an dieser Stelle einen anderen Losungsweg einzuschla-
gen. In diesem Fall ist sicherzustellen, dass alle nachfolgenden betroffenen Ent-
wickler sowie das Projektmanagement iiber die vollzogenen Anderungen so friih
wie moglich informiert werden. Jedoch gilt es zu vermeiden, Informationen an
Personen weiterzuleiten, die von einer Anderung nicht betroffen sind, um eine
hohe Effizienz des gesamten Prozesses zu gewihrleisten.

Der Entwicklungsprozess wird vom Projektmanagement unterstiitzt. Dessen Auf-
gaben leiten sich aus dem magischen Dreieck aus Zeit, Kosten und Qualitit ab.
Sie bestehen insbesondere aus der Uberwachung auf Einhaltung von Kundenvor-
gaben, Entwicklungsterminen und Produktkosten. Sobald eine Zielverletzung
erkennbar wird, werden geeignete Gegenmafinahmen in die Wege geleitet.

1.7.3 Potenzial der mechatronischen Entwicklung

Ausgangsbasis des mechatronischen Entwicklungsprozesses bilden die kaufmén-
nischen Vorgaben und die Anforderungen des Projektmanagements. Diese wer-
den zusammen mit den technischen Anforderungen aus der Auftragsakquisition
in ein mechatronisches Gesamtkonzept tiberfiihrt. Die Fachbereiche erarbeiten
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1.7 Der Entwicklungsprozess

dabei gemeinsam eine Beschreibung der Funktionen, die in diesem Gesamtkon-
zept zu erfiillen sind. Die Beschreibung der Funktionen stellt eine Schnittmenge
der fachbereichsspezifischen Informationen dar, auf deren Basis die Ausdetaillie-
rung erfolgt, nach deren Abschluss die Fertigung gestartet wird.

Die Ausdetaillierung erfolgt in spezifischen Engineering Tools wie M-CAD, E-
CAD und Software-Entwicklungsumgebungen, in denen die aus dem mechatro-
nischen Gesamtkonzept resultierenden Funktionen umgesetzt werden. Dazu ist
das Gesamtkonzept in einem gemeinsamen Werkzeug abgebildet, das, ausgehend
von den Anforderungen, die Ableitung von Skizzen zu mechanischem Aufbau,
Sensoren, Aktoren, Stellgliedern sowie Ablaufbeschreibungen und deren Rand-
bedingungen unterstiitzt.

Spannungsfeld

Technische
Anforderungen

Fachspezifische
Ausarbeitung

Daten und
Strukturen

i

Interdisziplindre
Synthese

Abbildung 7:  Das Spannungsfeld im mechatronischen Entwicklungsprozess
(Quelle: [ZAH ET AL. 2005])

In dem in Abbildung 7 dargestellten Spannungsfeld zwischen den technischen
Anforderungen des Kunden an das Produktionssystem, der fachspezifischen De-
taillierung und einer anschlieend notwendigen fachbereichsiibergreifenden Syn-
these der Entwicklungsdaten bildet eine konsistente Datenhaltung sowie eine
vorgegebene Struktur dieser Daten eine notwendige Stiitze fiir das Ablaufen des
mechatronischen Entwicklungsprozesses.

Die Daten miissen unter funktionalen Gesichtspunkten strukturiert sein. Dies er-
moglicht eine fachbereichsiibergreifende Ansicht und somit eine gemeinsame
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1 Einleitung

Diskussionsgrundlage. Hier werden im eigenen Fachbereich erzeugte, fiir andere
Fachbereiche als Input erforderliche Informationen abgelegt und weitergeleitet.

1.8 Zielsetzung

Ziel eines ganzheitlichen, integrierten Ansatzes zur Anforderungsnutzung bei der
Entwicklung von Produktionsanlagen ist die Optimierung des Spannungsdreiecks
der Projektziele Zeit, Kosten und Qualitit.

Daraus leitet sich als Ziel dieser Arbeit die Verbesserung der mechatronischen
Entwicklung von Produktionssystemen, durch ein integriertes Vorgehen zur Er-
fassung und Strukturierung von Anforderungen im Entwicklungsprozess ab.

Dabei ist die konsequente Umsetzung aller Anforderungen wéhrend der Entwick-
lung eine wichtige Aufgabe, die es durch definierte Vorgehensweisen und konti-
nuierliche Datenhaltung zu erfiillen gilt. Ebenso wie in der Software-
Entwicklung muss der Riickbezug auf Anforderungen bzw. die durchgingige
Nutzung aller bekannten Informationen fester Bestandteil des mechatronischen
Entwicklungsprozesses werden.

Das Vorgehen soll deshalb die Aufnahme und Strukturierung der relevanten An-
forderungen unterstiitzen und eine intuitive Nutzung der vorhandenen Informati-
onen ermdglichen. Durch die intensive Fokussierung auf die Realisierung der
Kundenwiinsche soll die Entwicklungszeit fiir ein konkretes Produkt reduziert
und zugleich die Qualitit verbessert werden.

Da die Unterstiitzung des Entwicklungsprozesses immer auch an Funktionaliti-
ten, die in Rechnerwerkzeugen abgebildet sind, gekoppelt ist, ist eine weitere
wichtige Aufgabe dieser Arbeit, eine Softwarelosung zu spezifizieren, durch die
das dargestellte Vorgehen abgebildet werden kann.

1.9 Vorgehensweise

Ausgehend von der im vorangegangenen Abschnitt erlduterten Zielsetzung dieser
Arbeit wurden in Kapitel 1 zunédchst die wesentlichen Begriffe definiert. Dabei
wurde die Bedeutung des Anforderungsmanagements und der kontinuierlichen
Datennutzung in den betrachteten Unternehmen diskutiert.

In Kapitel 2 wird auf bestehende Ansitze und Losungen in der Forschung und
Technik eingegangen. Dazu werden die fiir diese Arbeit bedeutendsten Ansédtze
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1.9 Vorgehensweise

zur Anforderungserfassung, -handhabung und -evaluierung, zur mechatronischen
Entwicklung, zur entwicklungsbegleitenden Kostenschétzung sowie zur kontinu-
ierlichen Datennutzung dargestellt und Handlungsfelder aufgezeigt.

Aus den beschriebenen Handlungsfeldern heraus wird in Kapitel 3 ein Vorgehen
zur kontinuierlichen Nutzung von Anforderungen im gesamten Entwicklungspro-
jekt vorgestellt. Die einzelnen Schritte der planend strukturierenden Vorberei-
tung, der Anforderungsdarstellung und der durchgingigen Verkniipfung und
Nutzung des Vorgehens werden erldutert. Dabei wird die strukturierte Aufnahme
sowie die nachhaltige Darstellung von Anforderungen fokussiert und eine werk-
zeugunabhingige Vorgehensweise zur rechnertechnischen Umsetzung des Vor-
gehens spezifiziert.

Die exemplarische Umsetzung der notwendigen Funktionalititen fiir die entwi-
ckelte Methode zur ganzheitlichen Anforderungshandhabung in einem Software-
Werkzeug wird in Kapitel 4 dargestellt.

In Kapitel 5 wird anhand eines Beispiels aus der industriellen Praxis die Vielsei-
tigkeit und Anwendungsnihe der vorgestellten Vorgehensweise erldutert. Der
Nutzen insbesondere fiir den Anlagenbetreiber wird anhand des Anwendungs-
falls deutlich.

Kapitel 6 stellt Aufwand und Nutzen der vorgestellten Methodik gegeniiber und
beleuchtet kritisch die Vor- und Nachteile der in dieser Arbeit aufgezeigten Vor-
gehensweise.

Eine Zusammenfassung und der Ausblick auf Méglichkeiten zur Weiterfithrung
der Forschungsgebiete bilden in Kapitel 7 den Abschluss der Arbeit.
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