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Kurzbeschreibung vom Buch

Eine innovative interdisziplinire Produktentwicklung erfordert das Uberdenken heutiger
Methoden, Prozesse, IT-Losungen und Organisationsformen. In diesem Buch wird anhand
eines zentralen Beispiels das interdisziplinire Vorgehen zur modellbasierten Entwicklung
mechatronischer Systeme am erweiterten V-Modell (dem MVPE-Modell) beschrieben.
Dabei werden bestehende disziplinspezifische und diszipliniibergreifende Konstruktions-
methoden beriicksichtigt. Die durchgéngige Nutzung digitaler Modelle wird in den Phasen
des Requirements Engineerings, der interdisziplindren Systemmodellbildung, der diszi-
plinspezifischen Detailentwicklung sowie der digitalen Fabrikplanung veranschaulicht.
Weiterhin werden die Ausgestaltung und Steuerung von Entwicklungsprozessen iiber Pro-
zessmodelle adressiert. Zentrale Faktoren in der Entwicklung, wie Produktkomplexitit,
Humanfaktoren und Nachhaltigkeit werden dariiber hinaus beleuchtet. Der Nutzen des
Modelleinsatzes iiber den Produktentwicklungsprozess hinaus wird damit herausgestellt.

Wichtige Punkte

* Rechnerunterstiitzung im Produktentwicklungsprozess

* Nutzung digitaler Modelle statt Dokumente

* Entwicklungsvorgehen, das die Multidisziplinaritit berticksichtigt

* Modellbasierte Entwicklung in der friihen Phase: Requirements Engineering, Systems-
pezifikation, Simulation

* Fokus auf jede Disziplin in der Phase der disziplinspezifischen Ausdetaillierung

* Modellbasierte Fabrikplanung mit der Digitalen Fabrik

* Entwicklungs-, Produktionsprozesse und Ressourcen im Griff haben: PLM & ERP

* Faktoren: Humanfaktoren, Nachhaltigkeit, Komplexitdtsmanagement

* Zentrales durchgiingiges Beispiel: der Segway



Vorwort

Es ist unbestritten, dass die Innovationsfihigkeit deutscher Unternehmen von essentiel-
ler Bedeutung fiir den Wirtschaftsstandort Deutschland ist. Der Erfolg von Innovationen
hingt letztlich davon ab, Ideen moglichst effizient und effektiv in technologisch hoch-
wertige Produkte fiir globale Mirkte zu iiberfiihren. Vor diesem Hintergrund kommt
dem Produktentwicklungsprozess (PEP) eine zentrale Bedeutung zu. Verfolgt man die
Produktentwicklung in den letzten 50 Jahren, so haben der Funktions- und damit auch
der Komplexitdtsumfang dramatisch zugenommen. Dieser Trend wird sich durch das
Internet der Dinge bzw. die internetbasierten Dienstleistungen noch weiter verstirken
(Industrie 4.0). Die Aussage vieler Ingenieure ,.Frither war alles viel einfacher. ..
spiegelt diese Entwicklung nur unzureichend wieder. Heutige Produkte werden fiir die
Produktentwickler zunehmend komplexer und fiihren oftmals zu einem Gefiihl der Uber-
forderung. Virtualisierung, Integration und Interdisziplinaritit zwischen den Bereichen
der Mechanik, Elektrik/Elektronik, Software und Dienstleistung sowie die Zusammen-
arbeit zwischen den einzelnen Phasen des Produktlebenszyklus werden zur Grundlage
eines modernen PEP. Dazu kommen die beiden Gestaltungsdreiecke des PEP, welche die
Spannungsfelder Technik, Organisation und Mensch sowie Okonomie, Okologie und So-
ziologie aufspannen und dem Ingenieur eine groBere betriebliche und gesellschaftliche
Verantwortung iibertragen. Kompetenzen wie zum Beispiel Akzeptanz, Internationalitét,
Motivation, Organisationsfiahigkeit, Prozessverstiandnis, Verantwortungsgefiihl, Kreativitit
und Kommunikationsfihigkeit gewinnen immer mehr an Bedeutung. Gleichzeitig werden
Berufseinsteiger an Universititen und Hochschulen aufgrund veralteter Ausbildungs-
konzepte nur unzureichend auf die genannten Anforderungen am spiteren Arbeitsplatz
vorbereitet.

Die Herausgeber und Autoren mochten fiir Studierende der Ingenieurwissenschaften und
fiir Ingenieure, die bereits im Berufsleben stehen sowohl einen Uberblick iiber interdiszi-
plindre Methoden, Prozesse und IT-Losungen als auch Beispiele des Gestaltungsrahmens
geben. Insofern werden auch die Themen technische Organisation und Prozessgestaltung,
Human Factors sowie nachhaltige Produktentwicklung behandelt.

Zu dem vorliegenden Buch hat eine Reihe von Experten beigetragen, denen unser
Dank gebiihrt. Herzlich bedanken mochten wir uns bei den Mitarbeitern des Lehrstuhls

Vi
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fiir Virtuelle Produktentwicklung und insbesondere unseren Mitautoren sowie bei unseren
studentischen Mitarbeitern Philipp Reise, Philipp Gesner, Werner Ankener und Andreas
Wolter fiir die grafische Gestaltung und Formatierung. Wir mochten uns weiterhin herzlich
bei unseren Kollegen an der Technischen Universitit Kaiserslautern — Herrn apl. Prof. Dr.
Dominik Stoffel aus dem Lehrgebiet Entwurf Informationstechnischer Systeme und Herrn
Hermann Meissner aus dem Lehrgebiet fiir Fertigungstechnik und Betriebsorganisation —
fiir ihre fachliche Unterstiitzung und die Durchsicht des Manuskripts bedanken. Dank auch
den Konsortialpartnern des BMBF Forschungsprojektes mecPro?, fiir die konstruktiven
Diskussionen, die wesentlich zum Inhalt des Buches beigetragen haben.

Kaiserslautern, September 2014 Die Herausgeber
Martin Eigner

Daniil Roubanov

Radoslav Zafirov
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Einleitung - Modellbasierte Virtuelle
Produktentwicklung

Martin Eigner

Kurzfassung

Eine innovative, interdisziplinire Produktentwicklung erfordert das Uberdenken
heutiger Konstruktionsmethoden, Prozesse, IT-Losungen und Organisationsformen.
Elektronik und Software stellen einen immer stirkeren Anteil am Produkt dar.
Konstruktions- und Entwurfsmethoden aller Disziplinen — also Maschinenbau, Elek-
trotechnik/Elektronik und Software — sollten auf den Priifstand gestellt und ihre
Tauglichkeit fiir einen modernen interdisziplindren Konstruktionsansatz {iberpriift wer-
den und in einen gemeinsamen integrierten und interdiszipliniren Methoden- und
Prozessansatz iiberfiihrt werden. IT-Losungen sind partiell vorhanden, bediirfen aber
noch einer Weiterentwicklung beziiglich Anwendbarkeit und Integration.

Lernziele

In diesem Kapitel wird der Leser in die Notwendigkeit und die Grundelemente der
interdisziplindren Zusammenarbeit fiir die Entwicklung innovativer Produkte und
Produktionssysteme eingefiihrt. Die Rahmenbedingungen und das Spannungsfeld
der integrierten Produktentwicklung sollen als Grundlage der weiteren Vertiefung im
Rahmen dieses Buches dienen. Die Begriffe Produktentwicklung und Modellbasierte
Virtuelle Produktentwicklung werden definiert und erldutert.

M. Eigner (P<)

Lehrstuhl fiir Virtuelle Produktentwicklung,

Fachbereich Maschinenbau und Verfahrenstechnik, Technische Universitit Kaiserslautern,
Gottlieb-Daimler-Stralie 44, 67663 Kaiserslautern, Deutschland

E-Mail: eigner@mv.uni-kl.de

© Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2014 1
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Abb. 1.2 Interdisziplinrer, integrierter Produktlebenszyklus (nach [6])

vernetzten Arbeitsorganisationen und Prozessen. Die Anforderung bereichsiibergreifender
Kommunikation zwischen allen Beteiligten iiber verschiedene Kulturrdume und Zeitzonen
gewinnt immer mehr an Bedeutung.

Daraus leiten sich neue Handlungsbedarfe an Methoden, Prozesse und IT-Losungen fiir
den interdisziplindren Produktentwicklungsprozess ab. Diese basieren darauf, die Engi-
neering Tatigkeiten iliber den gesamten Produktlebenszyklus, d.h. von der frithen Phase
der Anforderungsaufnahme bis hin zum Recycling, iiber alle Disziplinen (% Mechanik,
Elektrik/Elektronik, Software und Dienstleistungen) und iiber die Bereichsgrenzen eines
Unternehmens hinaus, organisatorisch und systemtechnisch zu unterstiitzen (Abb. 1.2).

Es fehlt jedoch an etablierten, d. h. industriell eingesetzten, Methoden, Prozessen und
IT-Losungen fiir die diszipliniibergreifende Entwicklung interdisziplindrer Produkte und
Systeme und damit intelligenter und vernetzter Produkte und Produktionssysteme. Da-
bei hat sich gerade in Europa ab den 70er Jahren in der mechanischen Konstruktion eine
auf Funktionen basierende Konstruktionsmethode mit abgeleiteten Entwicklungsprozes-
sen gebildet, die natiirlich zu dieser Zeit noch nicht auf formalen Sprachen aufsetzte und
schwerpunktmifig mechanisch geprigt war.

In der Elektrotechnik und Elektronik (E/E) ergibt sich vor allem auf Grund sehr
verschiedener Anwendungsgebiete und eines rasanten Technologiewandels insbesondere
beim digitalen Schaltungsentwurf ein breiteres Bild der Konstruktionsansitze. Diese
reichen von an die Mechanik (VDI 2221) angelehnten Vorgehensweisen [21, 22] fiir
Schaltelektrik bis hin zum Y-Modell von Gajski [8] fiir den digitalen Schaltungsentwurf.

Im Bereich der Softwareentwicklung wurden auf der Grundlage des Software En-
gineering detaillierte und umfassende Methoden abgeleitet. Diese zeigen dhnlich der
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Abb. 1.3 Das V-Modell fiir Mechatronik Entwicklung (VDI 2206, [23])

Vorgehensweise in der Elektronik hidufig andere Muster, z. B. neben der Funktions- ei-
ne starke Verhaltensorientierung, als jene, die ihren Ursprung in der Mechanik hatten. Aus
der Softwareentwicklung stammen auch die ersten V-Modelle [3].

V-Modelle bildeten auch den Anfangspunkt einer Diskussion iiber einen Mechatronik-
Entwicklungsansatz, der von der VDI-Richtlinie 2206 [23] geprigt wurde (Abb. 1.3). Der
Ansatz ist jedoch noch sehr hypothetisch. Die Kommunikation entlang der V-Schenkel
sowie zwischen den Disziplinen blieb vage. Ein gemeinsamer Entwurfsansatz auf der
konzeptionellen Ebene fehlte.

Parallel wurde seit den 60er Jahren insbesondere bei der amerikanischen Luft- und
Raumfahrt und in groBen Militédrprojekten Systems Engineering (SE) als interdisziplinérer,
dokumentengetriebener Ansatz zur Entwicklung und Umsetzung komplexer technischer
Systeme in groBen Projekten definiert. Dieser Ansatz wurde aus Sicht der Software- und
Elektronikindustrie permanent ausgebaut und bietet heute Modellierungs- und Simulations-
unterstiitzung von komplexen, stark vernetzten Systemen an. Systems Engineering basiert
auf dem Prinzip, dass ein System mehr ist als die Summe seiner Subsysteme. Aus diesem
Grund sollten nicht nur die Zusammenhinge der Teilsysteme, sondern vor allem auch die
Gesamtzusammenhinge betrachtet werden.
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Nach den Vorgaben der INCOSE? ist das Systems Engineering eine Disziplin, deren Auf-
gaben die Erstellung und Ausfiihrung eines interdisziplindren Prozesses ist, der garantieren
soll, dass Kunden- und Stakeholder-Anforderungen qualitativ hochwertig, zuverlissig,
kostengiinstig und in vorgegebener Zeit iiber den gesamten Produktlebenszyklus erfiillt
werden konnen [10]. So schlédgt das Vorgehensmodell fiir komplexe Aufgaben ein Vorgehen
vom Groben zum Detail vor, die durch eine Gliederung und Aufteilung von Subsystemen
die Komplexitit des Gesamtsystems sukzessive reduziert [2, 9]. Aufgabe eines modernen
interdiszipliniren und integrierten PEP muss die Offnung und Einbindung aller Diszipli-
nen sowie die Integration eines foderierten, d. h. eines auf verschiedene Standorte und/oder
Zulieferer verteilten, Produkt- und Prozessmodells® sein.

1.2 Produktentwicklung und Modellbasierte Virtuelle
Produktentwicklung (MVPE)

Andreasen und Hein [1] verstehen unter integrierter Produktentwicklung den Teil des Un-
ternehmensprozesses, in dem ein Produkt die miteinander verkniipften Stufen vom Konzept
bis zum Vertrieb und Inbetriebnahme durchliuft. Zielsetzung dieses Prozesses ist es, ein
Produkt intellektuell so zu entwickeln, dass es den in der Eingangsphase festgelegten
Anforderungen entspricht und dabei zu giinstigen Kosten und in der geforderten Quali-
tit gefertigt, montiert, transportiert, betrieben, gewartet und recycelt werden kann. Viele
Autoren definieren vor allem die Herstellbarkeit als permanenten Einfluss, der sich auf
alle Phasen des Projektlebenszyklus bezieht. Andreasen und Hein [1] beschreiben die
Produktentwicklung als die gleichzeitige Entwicklung von Markt, Produkt und Produk-
tion. Das Ergebnis der Produktentwicklung ist somit eine wesentliche Grundlage des
unternehmerischen Erfolges (Abb. 1.4).

Lindemann [13] beschreibt die Entwicklung von Produkten und Dienstleistungen als
unternehmerischen Prozess, der bei den Marktanforderungen startet und mit der Abnahme
des Entwicklungsergebnisses durch den Auftraggeber abschlief3t.

Ehrlenspiel [5] definiert die Integrierte Produktentwicklung aus Prozess- und Orga-
nisationssicht als die Integration der Produktentwicklung in den gesamten Prozess der
Produkterstellung. Er interpretiert die Integrierte Produktentwicklung als interdisziplindre
Zusammenarbeit aller am Entwicklungsprozess beteiligten Organisationseinheiten.

Meerkamp [14] sieht die Integrierte Produktentwicklung als Spannungsfeld zwischen
Kosten, Zeit und Qualitit (Abb. 1.5).

Als die vier wesentlichen Merkmale der Integrierten Produktentwicklung beschreibt er:

2 International Council on Systems Engineering.

3 Unter Prozessen werden hier die typischen Engineering Prozesse (Freigabe, Anderung, Konfigura-
tion, Datenaustausch entlang der Zuliefererkette, . . .) verstanden.
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Abb. 1.5 Integrierte
Produktentwicklung im
Spannungsfeld von Kosten,
Zeit und Qualitit (nach [14])

Kosten

Integrierte
Produkt-
entwicklung

Qualitat

* FEin geédndertes Denk- und Arbeitsverhalten, das auf ganzheitliches Denken ausgerich-
tet ist und partnerschaftliches interdisziplindres Arbeiten innerhalb des Unternehmens
sowie mit Kunden und Zulieferern voraussetzt.

* FEine methodische Vorgehensweise, die eine Betrachtung des gesamten Produktlebenszy-
klus beinhaltet, bei der nicht nur das Produkt, sondern auch die Prozesse im Vordergrund
stehen.

* FEine Organisationsform, die eine teilweise Parallelisierung unterschiedlicher Ar-
beitsprozesse ermoglicht und interdisziplindre Teamarbeit fordert.

* Den Einsatz geeigneter informationstechnischer Hilfsmittel, die diesen ganzheitlich
integrierten Ansatz unterstiitzen.

Das Restimee aller Autoren ist der integrative Aspekt der Produktentwicklung in den Pro-
duktlebenszyklus. Einige der Autoren beklagen die hohe Verlustleistung durch gewachsene
Schnittstellen, d. h. vertikale zwischen den Abteilungen entlang des Produktlebenszyklus
und horizontal zwischen den Hierarchieebenen der Aufbauorganisation. Dieses Problem
verstidrkt sich bei mechatronischen Produkten noch, da die verschiedenen Disziplinen
durch mindestens ebenso hohe geistige Mauern getrennt sind wie die einzelnen Phasen
des Produktlebenszyklus. Die Unternehmensberatung Arthur D. Little schitzt, dass in der
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Praxis bis zu einem Dirittel der Selbstkosten eines Unternehmens durch den Aufwand zur
Uberwindung der Abteilungsschnittstellen anfallen [15].

Definition , Produktentwicklung”:

Die integrierte, multidisziplindre Produktentwicklung umfasst alle Tatigkeiten und
Disziplinen, die das Produkt und sein zur Produktion, Betrieb und Entsorgung be-
notigtes Umfeld (Werkzeuge, Vorrichtungen, Maschinen, Anlagen,...) liber den
Produktlebenszyklus, alle beteiligten Disziplinen und die Zuliefererkette beschrei-
ben. Das Ergebnis ist eine vollstindige Produktdefinition (,,Intellectual Product®),
die aus sichten- und phasenorientierten Produktstrukturen und allen zugehorigen
Dokumenten und Konfigurationen besteht. Arbeitsprozesse und die Organisations-
form miissen einerseits die Kreativitdt und andererseits die Parallelisierung und
Optimierung der nachfolgenden Lebenszyklusphasen unterstiitzen.

Die Virtuelle Produktentwicklung (VPE) unterstiitzt alle Phasen der Produktentwicklung.
Dies umfasst die frithe Phase von der Angebotsbearbeitung, iiber die Konzeption, die
Entwicklung und Konstruktion, die Planung der Fertigungs- und Montageprozesse sowie
das gemeinsame und umfassende Management aller auf das Produkt und die Produkti-
onsplanung bezogenen Informationen in digitaler Form und deren Visualisierung. Alle
Arbeitsprozesse und IT-Losungen basieren darauf, die Entwicklungsstufen zu beschreiben,
zu dokumentieren, zu optimieren, bzw. simulieren und die Informationen der nichsten
Entwicklungsphase zur Verfiigung zu stellen. IT als Anwendungswerkzeug bedeutet also,
dass der Ingenieur IT-Losungen zur Erstellung und Dokumentation seiner Arbeitsergeb-
nisse nutzt und im Sinne des gesamten Produktlebenzyklus optimiert. Das bedeutet nicht
nur eine Optimierung der aktuellen Entwicklungsphase, sondern auch der nachfolgenden
Phasen. Das betrifft z. B. die Fertigungs-, Montage-, Transport-, Wartungs- und Recy-
linggerechtigkeit. Diese Philosophie ist bekannt geworden unter dem Namen Design for
X (YDfX). Modellbasiert wird eine IT-Prozesskette genannt, wenn die Beschreibung in
den jeweiligen Lebenszyklusphasen auf einer formalen Sprache*, oft unterstiitzt durch
eine leichter erlern- und bedienbare grafische Eingabetechnik, digitale Modelle aufbaut
und durch Transformationen der nichsten Phase zur Verfiigung stellt. IT-Losungen zur
Beschreibung von Anforderungen, Funktionen, Verhalten und logischen Blocken, z.B.
SysML und ModelicaML, Computer Aided Design (CAD)-Systeme und Product Lifecycle
Management (PLM)-Losungen als Basis der Produkt- und Prozessverwaltung bilden den
Kern eines modellbasierten virtuellen Produktentwicklungsprozesses (Abb. 1.6).

Die beiden erstgenannten Systeme beschreiben die funktionale und geometrische Grund-
lage des Produktes, PLM-Losungen verwalten und verteilen die digitalen produkt- und
prozessrelevanten Informationen. Die damit verkniipften typischen Anwendungen sind:

4 Eine formale Sprache ist eine abstrakte Sprache, bei der im Unterschied zu konkreten Sprachen
nicht die Kommunikation im Vordergrund steht, sondern die mathematisch/physikalische Verwen-
dung. Beispielsweise sind Programmiersprachen formale Sprachen. Eine formale Sprache besteht aus
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Abb. 1.6 Produktenwicklung als integraler Bestandteil des Produktlebenszyklus und die dazugehd-
rigen IT-Losungen

* Systemmodellierungssprachen, z. B. SysML und ModelicaML,

* Multiphysikalische Simulationssysteme (Simulink, Matlab, Modelica, VHDL, Verilog,
SystemC, ...),

* Computer-Aided Engineering (CAE) zur Berechnung und Simulation
— Finite Elemente Methode (FEM),
— Mehrkorpersysteme (MKS),
— Noise, Vibration and Harshness (NVH),
— Computational Fluid Dynamics (CFD),

* Computer-Aided Styling (CAS),

* Computer-Aided Manufacturing (CAM),

* Computer-Aided Testing (CAT),

* Digitale Fabrik (DF) und

* Digital Mock-Up (DMU) mit den zugehdorigen Visualisierungen

einer bestimmten Menge von Zeichenketten, die aus einem Zeichenvorrat zusammengesetzt werden
konnen (nach Wikipedia).
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Die Autorensysteme sind entsprechend dem VDA-Ebenenkonzept (Abb. 12.10) direkt oder
indirekt {iber eine TDM’-Losung mit dem PLM Backbone verbunden.

Definition ,Modellbasierte Virtuelle Produktentwicklung”:

Modellbasierte Virtuelle Produktentwicklung (MVPE) ist die durchgehende, rech-
nerunterstiitzte, formale Modellbildung und Dokumentation entlang aller entwick-
lungsrelevanten Phasen des Produktlebenszyklus mit der Zielsetzung der Weitergabe
des Modells in die nachste Entwicklungsphase sowie der Weiterverwendung dieser
Modelle fiir Simulation, Validierung und Verifikation. Ziel ist die frithe Erarbei-
tung des Produkt- und Produktionswissens und damit das frithzeitige Optimieren
von Produkteigenschaften im Sinne einer ganzheitlichen Optimierung des gesamten
Produktlebenszyklus sowie die drastische Reduzierung von physischen Prototypen.

1.3 Gestaltungsrahmen der Optimierung des PEP

Man erkennt bereits in Abb. 1.1 das Spannungsfeld, in welchem sich ein Ingenieur be-
wegt, in dem er iiber Organisationseinheiten, Wissensgebiete und Kultur- und Zeitriume
hinweg in einem weltweiten Netz von Zulieferern kommuniziert und interagiert. Auf-
grund dieser Rahmenbedingungen hat sich das Berufsbild des Ingenieurs verdndert: Lag
frither der Fokus auf fachlichem Wissen, sind heute zunehmend fachiibergreifendes Wis-
sen und soziale sowie kommunikative Kompetenzen erforderlich [17]. Ein moderner
Produktentwicklungsprozess verlangt von einem Ingenieur unter anderem:

* Die Bereitschaft, das Produkt nicht nur auf Grund seiner Funktionserfiillung, sondern
auch fiir alle der eigentlichen Produktentwicklung nachfolgenden Phasen des Pro-
duktlebenszyklus zu optimieren (% Design for X). Ein Produkt muss nachhaltig sowie
fertigungs-, montage-, wartungs-, transport- und recyclinggerecht ausgelegt werden.

* Die Bereitschaft zur interdisziplindren Zusammenarbeit ergibt sich bereits in der frithen
Phase der Produktentwicklung. Hier bedarf es funktionaler Produktspezifikationen und
-beschreibungen, die verschiedene Disziplinen iibergreifen und beriicksichtigen. Inter-
disziplindr wird hier nicht nur zwischen den verschiedenen Doménen Mechanik, Elek-
trik/Elektronik und Software verstanden, sondern auch tiber die verschiedenen Phasen
des Produktlebenszyklus, zum Beispiel Produktentwicklung und Produktionsplanung.

* Die Bereitschaft zur internationalen Zusammenarbeit im Rahmen der verteilten Produkt-
entwicklung und Produktion sowie unter den Randbedingungen weltweiter Einkaufs-
und Verkaufsmarkte.

> TDM = Team Data Management (ein Verwaltungssystem, das die Daten eines Autorensystems
verwaltet, die nicht fiir den PLM Backbone relevant sind).



10 M. Eigner

Technik

- Eingesetzte IT Lésungen

- Komplexer werdende Anwendungen
- Software Architektur

Technik

Organisation Mensch

- Aufbauorganisation - Unternehmenskultur & Werte

- Geschéftsprozesse =Mitarbeiterverhalten & Motivation
T T T - Fuhrung & Kooperation

Soziales

Abb. 1.7 Randbedingungen bei der Optimierung des PEP (,,Mensch, Technik, Organisation“-Ansatz
nach [20])

* Die Bereitschaft bei zunehmender Interdisziplinaritit und Integration des Produktent-
wicklungsprozesses neue Methoden, Prozesse und I'T-Tools sinnvoll einzusetzen.

Betrachtet man die aus den Anforderungen an einen innovativen PEP resultierenden Ande-
rungsprozesse im industriellen Bereich und die damit verbundenen Akzeptanzprobleme, so
spielen sich diese immer im Spannungsfeld organisatorischer, technischer und personeller
Rahmenbedingungen ab (Abb. 1.7).

Interessant ist, dass die Beziehung und Korrelation zwischen Technik, Organisation und
Mensch bereits im Rahmen des Computer Integrated Manufacturing (CIM) in den 1980er
Jahren diskutiert wurde und als Voraussetzung fiir die betriebliche Umsetzung der CIM
Idee gesehen wurde [18]. CIM gilt allgemein als der Vorldufer der heutigen Industrie 4.0
Philosophie [25]. Wihrend technische und organisatorische Aspekte in der Regel fiir den
Ingenieur vergleichsweise einfach formalisier- und damit gestaltbar sind, ist dies im Be-
reich der personellen und organisatorischen Rahmenbedingungen weitaus schwieriger [17].
Hier spielen zum einen kognitive und organisatorische Prozesse eine zentrale Rolle, die
inter- und intrapersonal verlaufen und damit schwer erfassbar, formalisierbar und, in Be-
zug auf ihren Beitrag zum Innovationserfolg, bewertbar sind. In Folge dieses Sachverhalts
wird in der Praxis die Bedeutung der technischen Organisation (Kap. 11) und Human-
faktoren (Kap. 15) hiufig unterschitzt und bei der Gestaltung von Innovationsprozessen
vernachléssigt. Weiterhin sind aufgrund des technologischen Fortschritts sowie der Fokus-
sierung auf die Technik die dort vorhandenen Optimierungspotenziale gegeniiber Human-
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und Organisationsfaktoren in vergleichsweise groBem Umfang ausgeschopft. Akzeptanz,
Internationalitidt, Motivation, Organisationsfihigkeit, Prozessverstindnis, Kreativitdt und
Kommunikationsfahigkeit gewinnen als Ingenieur-Kompetenzen immer mehr an Bedeu-
tung. Gerade im Hinblick auf die bereits diskutierte ganzheitliche Betrachtungsweise von
Mensch, Technik und Organisation in Bezug auf den Produktlebenszyklus soll verdeutlicht
werden, dass nur ein gutes Zusammenspiel dieser drei Bereiche zu einer effektiven und ef-
fizienten Zielerreichung fiihrt. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass der Produktlebenszyklus
als Kernprozess eines Industrieunternehmens nie losgelost von der Vision, der Strategie
und den Zielen eines Unternehmens gesehen werden sollte und vielmehr ein regelméBiger
Abgleich zwischen allen diesen Bereichen stattfinden sollte.

Eine Erweiterung des Gestaltungsrahmens ist das iiberlagerte Nachhaltigkeitsdreieck,
das aus den Komponenten Okologie, Soziologie und Okonomie besteht. Eine produkt-
bezogene Nachhaltigkeitsbetrachtung fokussiert gegenwirtig auf Umweltaspekte, wie
Ressourcenverbrauch, Emissionen oder Fragen der Abfallentsorgung [7]. Zwar wird der
Begriff Nachhaltigkeit, im englischen Sustainability, in der Literatur durchaus kontro-
vers diskutiert, dennoch besteht Einigkeit dariiber, dass Nachhaltigkeit kein ausschlieB3lich
okologisches Konzept ist, sondern untrennbar mit 6konomischen und sozialen Aspek-
ten verkniipft ist. Im Diskurs zur Nachhaltigen Entwicklung bzw. einem Nachhaltigen
Wirtschaften werden die Potenziale der Produktentwicklung bislang nur unzureichend
behandelt. Eine nachhaltige Produktentwicklung zielt auf das Gut selbst, aber auch auf
die Bewertung des zu seiner Wertschopfung beitragenden Umfeldes, iiber den gesamten
Produktlebensweg, ab [7, 24]. Dieses Thema wird ausfiihrlich in Kap. 16 behandelt.

Ein typisches Beispiel der sozialen Komponente der Nachhaltigkeit ist die aktuelle
Diskussion iiber Conflict Minerals. Das 1994 eingerichtete Bonn International Center for
Conversion (BICC) definiert Konfliktrohstoffe wie folgt:

Definition , Konfliktrohstoffe” (Conflict Minerals):

Konfliktressourcen sind natiirliche Ressourcen, deren systematische Ausbeutung und
Handel im Kontext eines Konfliktes zu schwersten Menschenrechtsverletzungen, Ver-
letzungen des humanitédren Volkerrechts oder Verwirklichung volkerstrafrechtlicher
Tatbestdnde fiihren kann.

Die zurzeit betroffenen Rohstoffe sind Cassiterite (Tin), Wolframite (Tungsten), Coltan
(Tantalite), und Gold. Diese Erze sind essentiell fiir die Fertigung von Elektrogeriten,
insbesondere Computern und Mobiltelefonen [26].
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Ubungsaufgaben

Was sind die Grundelemente eines interdisziplindren integrierten Produktentwick-
lungsprozesses?

Beschreiben Sie das Spannungsfeld eines integrierten Produktentwicklungspro-
zesses?

Beschreiben Sie die integrierte Produktentwicklung nach Andreasen und Hein.
Welches sind die wesentlichen Merkmale der integrierten Produktentwicklung
nach Meerkamp?

Definieren Sie den Begriff Produktentwicklung.

Definieren Sie den Begriff Modellbasierte Virtuelle Produktentwicklung.
Welche IT-Losungen stehen fiir den Produktentwicklungsprozess zur Verfiigung?
Welche Komponenten gehoren zum Gestaltungsrahmen des PEP?

Was sind Konfliktrohstoffe?
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Uberblick Disziplin-spezifische und
-libergreifende Vorgehensmodelle

Martin Eigner

Kurzfassung

Wissenschaftler aus diversen Disziplinen haben seit vielen Jahren Methoden und
Vorgehensmodelle vorgeschlagen, um den Produktentwicklungsprozess (PEP) zu un-
terstiitzen. Diese sind in den meisten Fillen als prozessorientierte Richtlinien gedacht:
Verschiedene Phasen der PEPs werden als Best Practices definiert, die einmalig oder zy-
klisch durchlaufen werden sollen. Zusétzlich werden auch die Entwicklungsergebnisse
aus jeder Phase in den Vorgehensmodellen vorgeschrieben. Dieses Kapitel verschafft
einen Uberblick iiber disziplinspezifische, sowie fiir die Entwicklung multidisziplinirer
Produkte relevante diszipliniibergreifende Methoden und Vorgehensmodelle.

Lernziele

In diesem Kapitel soll der Leser tiefer in die Disziplin-spezifischen und die Disziplin-
iibergreifenden entwurfstechnischen Methoden und Vorgehensmodelle eingefiihrt
werden. Zu den ersten gehoren die Methoden und Vorgehensmodelle der Mechanik,
der Elektrotechnik und Elektronik sowie der Softwareentwicklung. Zu den zwei-
ten gehoren die Methoden und Vorgehensmodelle der Mechatronik und des Systems
Engineering. Die Ahnlichkeiten und Unterschiede der verschiedenen Ansitze wer-
den erarbeitet. Der Leser soll die Notwendigkeit interdisziplindrer Methoden und
Vorgehensmodelle zur Entwicklung mechatronischer und cybertronischer Produkte
verstehen.
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2.1 Vorgehensmodelle der Entwicklung mechanischer Produkte

Nahezu alle fiir die Mechanik etablierten Vorgehensmodelle (Andreasen [3], Pugh [50],
Cross [11], Ehrlenspiel [17], Pahl/Beitz [48], French [22], Eder/Hosnedl [16], Malmqvist
[45]) gehen von einem PEP aus, der aus vier Hauptphasen besteht.

* Anforderungs-/Aufgabenkldrung, Planen
* Konzipieren

* Entwerfen und

* Ausarbeiten, Detaillieren

Sie definieren in der Konzeptphase einheitlich die Funktion und deren Umsetzung durch
Prinziplosung als die wesentliche Elemente dieser Phase. Stellvertretend sei hier die VDI
Richtlinie 2221 [57] dargestellt (Abb. 2.1), an der einige Konstruktionswissenschaftler
mitgearbeitet haben und die zur damaligen Zeit so etwas wie eine gemeinsame Basis fiir
den PEP fiir mechanische Produkte zumindest fiir den deutschen Sprachraum wurde.

Die Anforderungsliste ist das Ergebnis des ersten Arbeitsschrittes Kidren und Prizisieren
der Aufgabenstellung. Sie ist identisch mit der ersten der vier grundlegenden Konstrukti-
onsphasen Planen. Sie bildet gleichzeitig das Dokument zur Produktspezifkation, sowie das
MaB fiir den Grad der Aufgabenerfiillung fiir die Entwicklungs- und Konstruktionsabtei-
lung. Zusitzlich enthilt die Anforderungsliste Hinweise auf wichtige Einfliisse, Absichten
oder solche zur Durchfiihrung. Auf dieser Ebene hat sich eine eigene Disziplin gebil-

( Aufgabe ) Arbeitsergebnisse
4—»| 1 |Kléren und préazisieren der Aufgabenstellung | —— Planen
€ l Anforderungsliste Y
o 2 Ermitteln von Funktionen und |
© _ deren Strukturen | c
RS ¥ Funktionsstrukturen S
§§ 3 Suchen nach Lsungsprinzipien und | 2 Konaipieren
£2 deren Strukturen | S P!
33 ! Prinzipielle Losungen 8
SE 1 <
=5 < 4 |Gliedern in realisierbare Module 5
X c (]
X o | 3
% g l Modulare Strukturen §
>é g 4—>| 5 | Gestalten der maRgebenden Module I é Entwerfen
§ % i Vorentwiirfe é
:‘E; <—»| 6 | Gestalten des gesamten Produkts I 2
2 <2
- l Gesamtentwiirfe E J\
Ausarbeiten der Ausfiihrungs- | w .
7 und Nutzungsangaben | Ausarbeiten
l Produktdokumentation T

( Weitere Realisierung )

Abb. 2.1 Phasen des PEP nach VDI 2221 [57]
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Abb. 2.2 Funktionsdefinition

nach Pahl/Beitz [47] EingangsgroRen AusgangsgréRen
Energie Energie *
Funktion :
et GRS Stoff
Signal ——>» Signal ’

det: Requirements Engineering. Typische Aufgaben des Requirements Engineering sind
die Identifizierung von Interessengruppen, Verstindnis der Kundenbediirfnisse und der
Identifikation, Analyse, Verfolgung und Validierung von Anforderungen.

In der zweiten Konstruktionsphase Konzipieren beginnt die Suche nach geeigne-
ten Funktionsstruktur en und zugeordneten prinzipiellen Losungen. Diese enthalten fiir
die Funktionserfiillung erforderliche physikalische Effekte sowie die Wirkprinzipien mit
geometrischen und stofflichen Merkmalen. Die Losungsansitze der einzelnen Wirkprin-
zipien werden als Prinzipskizze dargestellt und bilden zusammengesetzt die Wirkstruktur.
Abb. 2.2 zeigt die sehr moderne Definition der Funktion. Neben den Eingangsgrofen Ener-
gie und Stoff wird bereits das Signal definiert und damit eine Tiir zur Mechatronik geoffnet.
In Abb. 2.3 wird die Abbildung von Problemstellung auf Funktion und auf das Wirkprinzip
dargestellt.

Die Konzeptphase wird als besonders wichtig anerkannt. Sie erdffnet den grof3ten Spiel-
raum fiir signifikante Verbesserungen [22]. Entscheidungen, die in dieser Phase getroffen
wurden, haben Auswirkungen auf alle nachfolgenden Planungsphasen. Die grofle Band-
breite der Gestaltungsmoglichkeiten stellt eine Herausforderung fiir Produktentwickler dar,
denn hier miissen Ingenieurwissenschaften, praktisches Wissen, Produktionsverfahren und
kommerzielle Aspekte in den PEP eingehen. In dieser Phase wird ein wesentlicher Teil
der Gesamtkosten definiert. Das Thema Kostenverursachung versus Kostenverantwortung
wird von vielen Autoren angesprochen und ist in der VDI Richtlinie 2235 [56] dargestellt
(Abb. 2.4).

In der Entwurfsphase werden die prinzipiellen Losungen zunidchst in realisierbare
Module gegliedert. Hieraus resultiert eine modulare Struktur, welche zusitzlich zur
Funktions- und Wirkstruktur, schon eine Gliederung der Losung des Problems inklusive
deren Gruppen, Elementen und Verkniipfungen beinhaltet.

Das Erstellen dieser Strukturen wird nétig, um besonders bei komplexen Konstruktionen,
die aufwindigen Gestaltungs- und Konstruktionsarbeiten besser aufteilen zu kénnen und
eine effektivere Arbeitsweise zu ermdglichen. So werden auch Konstruktionsschwerpunk-
te bestimmt; man unterscheidet nach Arbeitsmodulen mit arbeitstechnisch-pragmatischen
Schwerpunkten, Montagemodulen zur montagegerechten Produktgestaltung, Wartungs-
modulen fiir einen instandhaltungsfreundlichen Produktaufbau, Recyclingmodulen sowie
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Abb. 2.3 Abbildung Problem — Funktion — physikalischer Effekt — Wirkprinzip (nach [49])

Abb. 2.4 Verhiltnis

Kostenverantwortung zu
Kostenverursachung (in
Anlehnung an [7, 18, 21]) \
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Variationsmodule, die eine Baukastenstruktur ermdglichen. So verzweigt sich in diesem
Stadium der Produktentwicklung die Konstruktion in eine parallele Bearbeitung von Bau-
gruppen und Einzelteilen. Damit ist die Grundlage fiir die Erstellung von Vorentwiirfen

gelegt.
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Dieser Teil des Konstruierens beinhaltet die gestalterische Festlegung der Losung [48].
Der Grundstein fiir diese Phase wurde mit dem Festlegen der Wirkstruktur und der Prin-
ziplosung erarbeitet, sodass im Folgenden die fiir das Produkt, die Produkt- sowie die
Systemoptimierung erforderlichen Module realisiert werden konnen. Hierzu gehort vor al-
lem die Wahl der Werkstoffe, der Fertigungsverfahren, die Festlegung der Abmessungen,
der Untersuchung der rdumlichen Vertriglichkeit und dem Erarbeiten der Losungen fiir
die Nebenfunktionen. Hierbei steht immer die technologische und wirtschaftliche Betrach-
tung der Losungen im Vordergrund, weshalb der Abschluss dieser Phase auch mit einer
technisch-wirtschaftlichen Bewertung abgeschlossen wird. [48, 57] Der Entwurfsprozess
ist gekennzeichnet durch ein iteratives Vorgehen. So wird zunéchst die Struktur nur grob
erarbeitet, so dass ein Erkennen und Auswihlen des Gestaltungsoptimums méglich ist,
um letztendlich die Vorentwiirfe zu erhalten. [VDI93]. Im néchsten Arbeitsschritt ,,Ge-
stalten des gesamten Produkts* wird ein Gesamtentwurf erzeugt (Abb. 2.2), der eine
Beurteilung der Funktionen, der Haltbarkeit, der Fertigungs- und Montagemoglichkeit,
der Gebrauchseigenschaften sowie der Kostendeckung erlaubt.

Nach der Erstellung des Gesamtentwurfs schlie3t sich das Ausarbeiten der Ausfithrungs-
und Nutzungsangaben an. Hierbei werden die Ausfiihrungs- und Nutzungsangaben von
den zustindigen Entwicklungs- und Konstruktionsbereichen erarbeitet. In der ersten Phase
der Ausarbeitung, dem Detaillieren und Festlegen, werden fiir das Produkt die endgiilti-
gen Vorschriften fiir Form, Abmessungen, Oberflichenbeschaffenheiten und Werkstoffe
festgelegt sowie eine Uberpriifung der Herstellungs-, Gebrauchsmoglichkeiten und Ko-
sten durchgefiihrt, um verbindliche Unterlagen fiir die stoffliche Verwirklichung und
Nutzung zu erhalten. Danach folgt der Schritt des Zusammenfassens. Der Schwerpunkt
hierbei liegt in der Erarbeitung von Fertigungsunterlagen, besonders die der Einzelteil-
oder Werkstattzeichnungen, Gruppenzeichnungen und, soweit erforderlich, der Gesamt-
zeichnung und Stiickliste. Dieser Teil der Ausarbeitungsphase wird stark von modernen
3D-CAD- sowie PLM-Losungen unterstiitzt. Des Weiteren sind bei der Vervollstdndigung
das Erstellen von Montage-, Transport und Priifvorschriften zur Qualititssicherung, sowie
fiir den spateren Gebrauch die Betriebs-, Wartungs- und Instandsetzungsanleitungen, zu
beriicksichtigen. Zusitzlich miissen fiir die Arbeitsvorbereitung die Unterlagen zur Ferti-
gungsplanung und Fertigungssteuerung fertiggestellt werden. [48]. Am Ende schlief3t sich
die Priifung an. Dieser Schritt ist besonders fiir die Fertigung wichtig und beinhaltet die
Kontrolle der Einhaltung von Normen, der fertigungsgerechten Bemafung, erforderlicher
Fertigungsangaben und Beschaffungsgesichtspunkten.

Eine vollstindige Ubersicht des Produktentwicklungsprozesses istin Abb. 2.5 dargestellt
[21].

Die verschiedenen Ansitze den Konstruktionsprozess zu beschreiben, weisen trotz vieler
Gemeinsamkeiten einige Unterschiede auf:

* Ab welcher Phase werden produktionsrelevante Fakten beachtet?

* Ab welcher Phase werden kostenrelevante Fakten berticksichtigt?

* Es wurden neben iiberwiegend sequentiellen Prozessen mit mehr oder weniger Iteratio-
nen, auch zyklische und spiralférmige Prozesse entwickelt.
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Modelle: Abstraktionsgrad
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Abb. 2.5 Ubersicht iiber den Produktentwicklungsprozess (nach [21])

Wynn und Clarkson [66] unterscheiden dariiber hinaus noch, ob der Ansatz

* Losungs- oder Problemorientiert,
* Abstrakt, prozedural oder analytisch

1st.

Ein anderer interessanter Aspekt, der gerade im Vergleich zu Konstruktionsmethoden in
der Elektronik und der Softwareentwicklung interessant ist, bezieht sich auf die Verwen-
dung des Artefaktes ,,Verhalten®. Es ist auffallend, das nur ganz wenige Autoren aus der
Sicht der mechanischen Produktentwicklung iiber Verhalten sprechen. Die Beziehungskette
geht i.d. R von Anforderungen zu Funktionen und dann weiter iiber physikalische Effekte
zu Wirkprinzipien.

Andreasen und Hein [4] sprechen von miteinander verbundenen Funktionen, Wirkprinzi-
pienund,,Organen®. Mit letzteren meint er die physikalischen Losungen. Der Begriff Organ
wird im iibertragenen Sinne verwendet. Interessant ist, dass er die beiden Begriffe zusam-
menfasst zu Verhalten (engl.: Behavior) (Abb. 2.6). Hier handelt es sich bei der typischen
methodischen Vorgehensweise der Mechanik um ein postskriptives Verhalten. Der Mecha-
niker gibt eine Funktion mit Parametern vor, beschreibt ihre physikalische/geometrische
Ausprigung und kann dann iiber die mathematisch/physikalischen GesetzméBigkeiten das
Verhalten errechnen, simulieren und/oder physisch testen. Er beschreibt also das Ver-
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Abb. 2.6 Entwurfsvorgehen von Andreasen & Hein [4], abgebildet auf die vier Standard Entwick-
lungsphasen

halten nicht, sondern ermittelt es am Entwicklungsergebnis. Der Elektroniker und der
Informatiker definieren Verhalten préskriptiv als Teil ihrer Anforderungsspezifikation. Sie
beschreiben also das gewiinschte Verhalten. Dies ist in diesen Disziplinen einfacher, da es
i.d. R durch Logiken und einfache Regeln beschrieben werden kann. Abbildung 2.7 zeigt
zusammenfassend einen Uberblick der verschiedenen Methoden und Vorgehensmodelle in
der mechanischen Produktentwicklung.

2.2 Vorgehensmodelle in der Elektrotechnik und Elektronik

Die Betrachtung der Konstruktionsmethoden in der Elektrotechnik und Elektronik (E/E)
ergibt ein breiteres Bild als in der Mechanik. Das mag an vier Dingen liegen:

* Den sehrunterschiedlichen Anwendungen im Bereich der Elektrotechnik und Elektronik
(Abb. 2.8).

* Der grundsitzlich verschiedenen Vorgehensweise des Konstrukteurs in der Elektrotech-
nik und Elektronik gegeniiber der Mechanik, die eine Entwurfsebene des schematischen
Entwurfs vor der geometrischen Ausgestaltung (Layout) beinhaltet. Diese schematische
Ebene besitzt bereits simulierbare funktional-logische Elemente (Abb. 2.9).

* Dem rasanten Technologiewandel insbesondere beim digitalen Schaltungsentwurf.
Komplexitit und Integrationsdichte nehmen permanent zu. Dabei steigen die An-
forderungen an hohere Packungsdichte, geringere Strukturgrofle, Leistungsfihigkeit,
geringerer Platzbedarf, hohe Taktrate und geringerer Leistungsverbrauch [39].

* Der Evolution der Automatisierungstechniken beziiglich logischem und physikalischen
Entwurf sowie der Verifikation (Abb. 2.10) [61].
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Abb. 2.7 Uberblick iiber Methoden und Vorgehensmodelle der Mechanikkonstruktion
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Abb. 2.8 Anwendungsgebiete der Elektrokonstruktion und Elektronikentwicklung

Nach Kiimmel [38] und Stephan [54] existieren jedoch in den verschiedenen Anwendungs-
gebieten unterschiedliche Entwurfsstrategien. So lehnt sich zum Beispiel die VDI/VDE
Richtlinie 2422 [58] fiir den Entwurf von Geréten, die von Mikroelektronik gesteuert wer-
den, stark an die VDI Richtlinie 2221 an. Der Schwerpunkt der Richtlinie liegt in der
Beschreibung des konkreten Vorgehens bei der Geriteentwicklung. Dazu werden die Vor-



