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VORWORT DES INSTITUTES

Zentraler Bestandteil fiir erfolgreiche Entwicklungsprozesse mechatronischer Systeme ist die
interdisziplindre Zusammenarbeit der beteiligten Ingenieurdominen iiber alle Phasen der
Entwicklung hinweg, von der Anforderungsformulierung bis zur Erstellung des virtuellen
oder physischen Prototypen. Um derartige Arbeitsprozesse hinsichtlich Durchlaufzeit, Kosten
und Qualitdt effektiv durchfithren zu konnen, miissen Vorgehensweisen, Methoden und IT-
Werkzeuge zur Verfiigung stehen, die sowohl die doméneniibergreifenden als auch die doma-
nenspezifischen Arbeitsinhalte unterstiitzen. Im Zusammenhang mit diesem Grundversténdnis
mechatronischer Entwicklungsprozesse sind eine Reihe von Vorgehensweisen und Metho-
denansiétzen entwickelt worden, die anteilig z.B. in der VDI-Richtlinie 2206 standardisierten
Charakter erreicht haben. Nicht nur in dieser Richtlinie wird darauf verwiesen, dass in den
Phasen des Konzipierens und Entwerfens die Zuweisung von Technologien und Losungsele-
menten verschiedener Domidnen zu den geforderten Teilfunktionen des mechatronischen
Systems von entscheidender Bedeutung fiir den Entwicklungserfolg ist. Diesem Prozessab-
schnitt des Entwickelns, der als Systempartitionierung (Technology Allocation oder Domain
Allocation) bezeichnet wird, widmet sich diese Dissertation.

Das hier entwickelte methodische Konzept der Partitionierung mechatronischer Systeme ba-
siert auf der Erkenntnis, dass einerseits die funktionale und andererseits die raumliche Zuord-
nung von Wirkprinzipien und Losungselementen den Systemaufbau mafigeblich bestimmen.
Fiir diese beiden Sichten der Partitionierung wird eine Methodik entworfen, die zum einen
Methodenbausteine, wie Vorgehensstrategien, Handlungsanleitungen und Regelwerke um-
fasst und zum anderen einen heterogenen Modellierungsansatz enthélt, mit dem der Entwick-
ler Konzept- oder Entwurfsmodelle bestehend aus Modellelementen mit beliebigem Abstrak-
tions- und Formalisierungsgrad konfigurieren kann. Der besondere Vorteil dieser heterogenen
Modellierung liegt darin, dass in die iiblicherweise physikalisch-mathematisch aufgebauten
Modelle auch so genannte Kontextelemente, die z.B. Fertigungs-, Bedienungs- oder Kosten-
aspekte beinhalten, eingebunden werden konnen. Damit wird eine erweiterte Bewertungs- und
Entscheidungsgrundlage fiir die funktionale und rdumliche Partitionierung mechatronischer
Systeme geschaffen.

Fiir die konzipierte Partitionierungsmethodik wird dann ein Softwareprototyp vorgestellt, der
auf einem objektorientierten Implementierungsansatz beruht. Die Funktionalitit dieses Pro-
totyps enthilt alle Elemente zur Eingabe, Présentation, Verarbeitung und Darstellung von
Modellelementen und Gesamtmodellen in Verbindung mit einer Datenbasis, die auch Regel-
werke zur Beurteilung von mechatronischen Konzepten und Entwiirfen enthdlt. Im Rahmen
der Evaluierung der so umgesetzten Partitionierungsmethodik wurde ein multifunktionales
Bewegungssystem nach dem biologischen Vorbild der Schlange entwickelt und realisiert, das
inzwischen eine bemerkenswerte Resonanz in der Wissenschaft und Industrie erfahren hat.

Mit den Ergebnissen dieser Dissertation wird die methoden- und modellbasierte Entwicklung
mechatronischer Systeme deutlich erweitert und das Potenzial doméneniibergreifender Ent-
wicklungsprozesse aufgezeigt.

Ewald G. Welp
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KURZFASSUNG

Mechatronische Systeme zeichnen sich durch das synergetische Zusammenwirken von Kom-
ponenten der Doménen Mechanik, Elektrotechnik und Informationstechnik aus. Je nach Pro-
duktfunktion ist es prinzipiell moglich, unterschiedliche Doménen oder Kombinationen von
Doménen zu ihrer Realisierung zu nutzen. Daher erfolgt im Rahmen der Entwicklung
mechatronischer Systeme eine Partitionierung. Dabei wird festgelegt, ob eine Funktion
mechanisch, elektrisch oder informationstechnisch realisiert werden soll und wie die
hinsichtlich ihrer Doméne spezifizierten Systemelemente rdumlich anzuordnen sind.

Bei der Partitionierung werden die Eigenschaften des mechatronischen Systems grundlegend
beeinflusst. Ein bewusstes, explizites Aufstellen von Doménenstrukturen als Zwischenschritt
beim Ubergang von der Funktions- zur Wirkebene kann dazu beitragen, den verfligbaren
Losungsraum vollstindig zu erfassen und die Entwicklung vorteilhafter Konzepte férdern.

Zur Unterstiitzung der Systempartitionierung wird eine Methodik entworfen, die einen hete-
rogenen Modellierungsansatz zur Beschreibung mechatronischer Systeme sowie verschiedene
Methodenbausteine umfasst, die den Entwickler bei der Erzeugung von Doménenstrukturen
unterstiitzen konnen. Hierzu werden zunidchst grundlegende Betrachtungen zum Aufbau
mechatronischer Systeme und ihrer Komponenten durchgefiihrt und eine Charakterisierung
der beteiligten Doménen vorgenommen. Auf Grundlage der so gewonnenen Erkenntnisse und
einer Analyse zum Stand der Forschung werden Anforderungen an die Partitionierungs-
methodik aufgestellt. Diese bilden die Basis fiir die anschlieBende Entwicklung des Modellie-
rungsansatzes und der Methodenbausteine.

Der heterogene Modellierungsansatz erlaubt es dem Entwickler, das mechatronische System
durch Kopplung von Systemelementen beliebiger Abstraktions- und Formalisierungsgrade zu
beschreiben. Funktionen, Wirkprinzipien und konkrete Komponenten lassen sich tiber ge-
richtete und ungerichtete Relationen koppeln und bilden ein dreidimensionales Modell des zu
realisierenden Produkts unter Beriicksichtigung der fiir die funktionale und rdumliche Parti-
tionierung relevanten Aspekte. Neben dem System als solchem lassen sich zusétzliche fiir die
Entwicklungsaufgabe relevante Informationen iiber Kontextelemente im Modell beriick-
sichtigen.

Die Methodenbausteine umfassen einen Vorgehensleitfaden, der die Arbeitsschritte der Parti-
tionierung beschreibt und eine zweckmiBige Reihenfolge fiir ihre Durchfithrung festlegt.
Ferner werden Regeln, Handlungshilfen und Strategien entwickelt, die die Erzeugung und
Variation von Doménenstrukturen unterstiitzen. Da die Konzipierung der Aktorik und Sen-
sorik ein wichtiger Bestandteil der Partitionierung ist, werden Ansétze zur teilautomatisierten
Auswahl und Dimensionierung der zugehérigen Systemkomponenten vorgestellt.

Der Modellierungsansatz und die Methodenbausteine werden zu einem methodischen
Gesamtkonzept zusammengefiihrt und als Softwarewerkzeug realisiert. Die Anwendung der
Partitionierungsmethodik wird am Beispiel eines multifunktionalen Bewegungssystems dar-
gestellt, das sich am natiirlichen Vorbild der Schlange orientiert.
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