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Integration von Messfunktionen in bestehende technische Systeme
unter Beriicksichtigung der Baustruktur

Integration of Measurement Functions in Existing Technical Systems
Considering the Design Structure

Gunnar Vorwerk-Handing, Sven Vogel, Prof. Dr.-Ing. Eckhard Kirchner, Technische Universitit Darmstadt, Institut fiir
Produktentwicklung und Maschinenelemente, 64287 Darmstadt, Deutschland, vorwerk-handing@pmd.tu-darmstadt.de,
vogel@pmd.tu-darmstadt.de, kirchner@pmd.tu-darmstadt.de

Kurzfassung

In der gegenwadrtigen Situation einer voranschreitenden Digitalisierung der Industrie muss festgestellt werden, dass ein
signifikanter Anteil der momentan eingesetzten Systeme nicht vor diesem Hintergrund entwickelt wurde und
entsprechende Anforderungen hinsichtlich der Bereitstellung aussagekraftiger Prozess- und ZustandsgréfRen nicht
zufriedenstellend erfiillt werden konnen. Einen vielversprechenden Ansatz um die benétigten Prozess- und
ZustandsgroBen bereitzustellen, stellt die nachtrégliche Integration von Messfunktionen durch den Austausch einzelner
Komponenten oder eine lokale Weiterentwicklung der bestehenden Systeme dar. Dieser Beitrag zeigt, begleitet vom
Beispiel eines Zahnriementriebs, einen systematischen Ansatz zur Integration von Messfunktionen in ein bestehendes
System unter der Beriicksichtigung und dem Erhalt des Systems auf. Ausgehend von einer Differenzierung zwischen
Ziel- und MessgroRe erschlielt der Ansatz durch eine Systemanalyse und einen anschlieBenden Syntheseschritt ein
entsprechendes Losungsfeld.

Abstract

In the current situation of a progressing digitalization it has to be noticed, that a significant percentage of technical
systems exist which were developed without taking the particular requirements of digitalization into account. An
essential requirement of a digital system, which cannot be achieved by most of these existing systems satisfactorily, is
to provide the relevant physical quantities. A promising approach to provide the required information is the integration
of measurement functions by retrofitting or by locally further developing the existing system. This article therefore
introduces a systematic approach for the integration of measurement functions in existing systems while taking account
of the system and preserving it. Based on a differentiation between target and measured quantity, a solution space is
developed through a system analysis and a subsequent synthesis step. The article is accompanied by the example of a
toothed belt drive.

Austausch einzelner Komponenten oder eine lokale
Modifikation des bestehenden Systems dar. Verschiedene
zu beriicksichtigende beziechungsweise potentiell nutzbare
physikalische Prinzipien und Effekte sowie sonstige
Eigenschaften des Systems erdffnen hiufig insbesondere
auf der Konzeptebene eine erhebliche, kaum sinnvoll
handhabbare Anzahl potentieller Losungsalternativen. [3]
Aus diesem Grund besitzt die friihzeitige Fokussierung
auf einen der jeweiligen Zielgrole angepassten,
bearbeitbaren Losungsraum unter Beriicksichtigung des
urspriinglichen Systems eine besondere Bedeutung.

Dieser Beitrag zeigt, begleitet vom Beispielsystem eines
Zahnriementriebs, einen systematischen Ansatz zur
Integration von Messfunktionen in bestehende Systeme
auf und verkniipft diesen mit dem Ansatz, den
Modellierungsaufwand  durch  eine  konsequente

1 Einleitung

Im Zuge der voranschreitenden Digitalisierung in der
Industrie entstehen zusétzliche Anforderungen an die
eingesetzten technischen Systeme Dbeziglich der
Integration in eine digitale Umgebung. [1, 2] Als
technische Systeme werden je nach Betrachtungshorizont
(Produktions-) Anlagen, einzelne Maschinen oder auch
Baugruppen und Komponenten von Maschinen gesehen.
Zahlreiche bestehende Systeme konnen die zusitzlichen
Anforderungen auf dem Gebiet der Bereitstellung
aussagekriftiger Prozess- und Zustandsgrofen nicht
zufriedenstellend erfiillen. Beispiele hierfiir koénnen
Echtzeitmessungen prozessbezogener Groflen oder die
Messung aktueller Systemzustinde u.a. im Hinblick auf
Standzeiten und Wartungsintervalle darstellen. [3] In

vielen Fillen ist eine vollstdndige Neuentwicklung dieser
Systeme u.a. aus Kostengriinden oder aufgrund fehlender
personeller Ressourcen nicht umsetzbar. [4]

Einen vielversprechenden Ansatz um die bendétigten
Prozess- und ZustandsgroBen bereitzustellen, stellt die
nachtrigliche Integration von Messfunktionen durch den
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Beriicksichtigung der Baustruktur zu reduzieren.

2 Stand der Technik

Eine Integration von Messfunktionen in ein bestehendes
technisches System stellt eine Form der Weiter-
entwicklung beziehungsweise Anpassung des urspriing-
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lichen Systems an sich &ndernde Anforderungen dar. Da
sich die grundsitzliche ,Methodik zum Entwickeln und
Konstruieren technischer Systeme* [5] (VDI-Richtlinie
2221) sowie die durch Pahl/Beitz beschriebenen
Konstruktionslehre® [6] sowohl auf Neu- als auch
Weiterentwicklungen bezieht, wird sie als Grundlage und
Ausgangspunkt der folgenden Inhalte herangezogen. In
der genannten Literatur wird ein allgemeingiiltiges
methodisches  Vorgehen zur Losung  branchen-
unabhéngiger technischer Fragestellungen beschrieben.
Hierbei wird vor dem Hintergrund der Weiterentwicklung
technischer Systeme die Analyse und Nutzung
bestehender  Systeme  als  Ausgangspunkt  fiir
Weiterentwicklungen beschrieben, ein systematisches
Erhalten der Systeme und eine konkrete Unterstiitzung bei
der Integration von Sensorik ist hingegen nicht
vorgesechen. Mit der ,Entwicklungsmethodik fiir
mechatronische Systeme® [7] (VDI-Richtlinie 2206)
existiert eine Ergédnzung zur VDI-Richtlinie 2221, die das
domaéneniibergreifenden  Entwickeln  mechatronischer
Systeme auf den Gebieten des Maschinenbaus, der
Elektrotechnik und der Informationstechnik methodisch
unterstiitzt. Die Bezeichnung mechatronisches System
beinhaltet in diesem Zusammenhang die funktionale
und/oder rdumliche Integration von Sensoren, Aktoren,
Informationsverarbeitung und einem Grundsystem. Die in
der Richtlinie beschriebenen Vorgehensweisen, Methoden
und Werkzeuge fokussieren sich schwerpunktmaBig auf
den Systementwurf unter Beriicksichtigung der genannten
Fachdoménen. Das makroskopische Vorgehen im
Rahmen der Entwicklung mechatronischer Systeme wird
durch das in Abbildung 1 dargestellte V-Modell
zusammengefasst.

Doménenspezifischer Entwurf

> Maschinenbau
Elektrotechnik

Informationstechnik

Modellbildung und -analyse

Abbildung 1 V-Modell als Makrozyklus [7]

Auf der Mikro-Ebene wird die Anwendung allgemeiner
Problemldsungszyklen (Situationsiibernahme oder Ziel-
iibernahme) beschrieben. Diese allgemeingiiltigen Vor-
gehensweisen schliefen, vergleichbar mit den Inhalten
der VDI-Richtlinie 2221, die nachtrdgliche Integration
von Messfunktionen in bestehende technische Systeme
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mit ein, eine explizite Hilfestellung hinsichtlich der
Thematik wird und kann aufgrund des generischen
Charakters der Richtlinie aber nicht gegeben werden. Vor
dem Hintergrund des -eingefiihrten makroskopischen
Vorgehens gemdB der VDI-Richtlinie 2206 ldsst sich im
Umkehrschluss der in diesem Beitrag vorgestellte Ansatz
im Bereich des Systementwurfs einordnen. Uber-
geordnetes Ziel des Systementwurfs ist neben der
Vermeidung von Vorfixierungen hinsichtlich der spiteren
Losung durch Abstraktion, die Suche nach Wirk-
prinzipien und Ldsungselementen zur Erfiillung von
Teilfunktionen oder allgemein dem definierten Ziel. Im
Folgenden wird davon ausgegangen, dass die
Bereitstellung von Informationen iiber eine definierte
Prozess- und/oder Zustandsgrofen als Ziel der
Weiterentwicklung des betrachteten Systems feststeht.
Dementsprechend  fokussiert sich das vorgestellte
Vorgehen auf die Modellbildung, -analyse und -synthese
eines bestehenden Ursprungssystems, in welches gemal
der gestellten Anforderungen mit moglichst geringem
Aufwand nachtriglich Messfunktionen integriert werden
sollen.

Die bisher dargestellte Sichtweise ist mafigeblich von
einer abstrakten Systembetrachtung gepragt. Daneben
stellt die Betrachtung der Entwicklungsaufgabe aus
messtechnischer  Sicht eine  weitere  wesentliche
Grundlage dar. Unter dem Begriff der Messtechnik wird
die Losung konkreter Messaufgaben mittels Anwendung
von etablierten Messmitteln, Messverfahren und
messtechnischen — Tétigkeiten zusammengefasst. [8]
Formal unterscheidet die Messtechnik zwischen einer
GroBe, deren Quantifizierung das eigentliche Ziel einer
Messung darstellt und der/den tatséchlich gemessenen
GroBe/n, welche in einem reproduzierbaren beziehungs-
weise definierten Zusammenhang zu dieser Grofle
steht/stehen. Obwohl diese Differenzierung allgemein
anerkannt ist, gibt es keine einheitliche Bezeichnung der
beiden Groflen. Da die dargestellte Differenzierung im
weiteren Verlauf essentiell ist, wird die Grofle deren
Quantifizierung das eigentliche Ziel der Messung darstellt
im Folgenden als Zielgréfe definiert [3], alternative
Bezeichnungen sind Messgroe [9] oder Aufgabengrofie
[8]. Die tatsdchlich gemessene physikalische Grofie wird
als Messgrofie definiert [3, 8], eine alternative
Bezeichnung ist spezielle MessgroBBe [9]. Den
Zusammenhang zwischen ZielgroBe und Messgrofie
bilden physikalische Effekte oder Prinzipien, die durch
Objekte mit definierten Eigenschaften GréRen wandeln
oder umformen (vergleiche Abbildung 2). Sammlungen
von Effekten und Prinzipien die in géingigen kommerziell
verfiigbaren Sensoren zum Einsatz kommen, werden in
der Literatur zum Beispiel von Hoffmann [8] oder Hering
und Schonfelder [10] umfangreich beschrieben. Diese
Beschreibungen beziehen sich zum einen auf eine
begrenzte Auswahl etablierter ZielgroBen im Kontext von
konkreten Sensoren und zum anderen sehen die
genannten  Darstellungen  keine  allgemeingiiltige
Verkniipfung von physikalischen Effekten/Prinzipien und



Objekten vor. Da der Zusammenhang zwischen einer
ZielgroBe und einer potentiellen Messgrofien erst durch
ein Wandeln und/oder Umformen von Groflen
entsprechend physikalischer Effekte oder Prinzipien
hergestellt wird, ist diese Verkniipfung fiir die
Betrachtung von Systemen, zum Finden und Aufstellen

von konkreten Zusammenhingen zwischen einer
gesuchten ZielgroBe wund potentiellen Messgrofen
notwendig.

Aus praktischer Sicht soll der ,Leitfaden Sensorik fiir
Industrie 4.0“ [11] des VDMA mithilfe von sieben
Leitfragen und verschiedenen Werkzeugkdsten den
Anwender bei der Umsetzung moglichst kostengiinstiger
Sensoranwendungen unterstiitzen. Durch Abstraktion soll
das Denken in technischen Losungen unterbunden
werden, um auf diese Weise unvoreingenommen und
16sungsneutral den Nutzen und insbesondere potentielle
Messgroflen zu diskutieren. [11] Weiterhin wird die im
vorherigen = Absatz  beschriebene  Differenzierung
zwischen Ziel- und MessgroBe in Form einer indirekten
Erfassung der ZielgroBe durch eine Korrelation anderer
GroBlen aufgegriffen. [11] Es wird allerdings keine
weitere Unterstiitzung hinsichtlich dem Identifizieren von
Messgrofen fiir den Fall einer indirekten Erfassung der
Zielgrofe bereitgestellt.

Einen ersten Ansatz zur Identifizierung potentieller
Messgroflen und einer Bewertung dieser beschreiben
Matthiesen et al. am konkreten Anwendungsfall von
handgehaltenen Geriten. [12] Der Ansatz basiert auf einer
mathematischen Modellbildung eines konkreten Systems
und der Darstellung der mathematischen Zusammenhéinge
in Form von Gleichungen in einem Messprinzipbaum.
Differenziert wird in dieser Darstellung zwischen
integrierenden, linearen und differenzierenden
Zusammenhingen zwischen physikalischen GroBen. Auf
Basis dieser Differenzierung wird eine Priorisierung der
potentiellen Messgroflen entsprechend des mathe-
matischen  Zusammenhangs zwischen Ziel- und
Messgrofe vorgeschlagen. [12] Diese Priorisierung ist auf
dem Stand einer rein gleichungsbasierten mathematischen
Betrachtungsweise allerdings kritisch zu hinterfragen, da
das reale System, trotz eines erheblichen Einflusses auf
den Erfolg einer Sensorintegration, in der beschriebenen
Priorisierung nicht beriicksichtigt wird. Diese Vernach-
lassigung des realen Systems haben die Autoren
hinsichtlich der Gestalt erkannt, bisher aber lediglich
einen Ausblick auf eine Weiterentwicklung des
Vorgehens in diese Richtung beschrieben.
Zusammenfassend wird in Abbildung 2 die Differenz-
ierung zwischen Ziel- und Messgrofle abgebildet.
Weiterhin wird dargestellt, dass der Zusammenhang
zwischen Zielgrole und potentiellen MessgroBBen erst
durch ein Wandeln und/oder Umformen von Grofen
entsprechend physikalischer Effekte oder Prinzipien
durch Objekte hergestellt wird. Die Notwendigkeit das
reale System in Form von Komponenten und deren
Eigenschaften einzubeziehen, wird im Stand der Technik
ohne eine Beschreibung konkreter Ansatz- oder
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Vorgehenshinweise erkannt. Die Folgerung, dass eine
Verkniipfung von physikalischen Effekten/Prinzipien und
Objekten fiir die Betrachtung von Systemen, zum Finden
und Aufstellen von konkreten Zusammenhéngen
zwischen einer gesuchten ZielgroBe und potentiellen
MessgroBen notwendig ist, wird bisher nicht dargestellt.
Weiterhin wird entsprechend keinerlei Ansatz- oder
Vorgehenshinweise beschrieben, um ein bestehendes, d.h.
reales System systematisch in die Erfassung potentieller
Messgroflen  zur  Ermittlung  einer  ZielgroBe
einzubeziehen. Diese offenen Punkte werden im Verlauf
des Beitrags aufgegriffen und Losungsansitze vorgestellt.

ZielgrofRe i
Informationen
...... »
Objekt verkorpert
Xal bzw. ist Xa1l Potenti?lle
Ausgangspunkt Messgrofien X;;

\ der Zielgrofe 4 } Physikalische Effekte
E oder Prinzipien E;

Abbildung 2 Differenzierung von Zielgréfe und Messgrofie

3 Systemanalyse

Den ersten der drei im Folgenden beschriebenen Schritten
zur Konzeptentwickung einer Integration von Mess-
funktionen in ein Dbestehendes System stellt die
Systemanalyse dar. Sie baut darauf auf, dass das
grundsitzliche Ziel der Bereitstellung von Informationen
iiber Prozess- und/oder ZustandsgroBen in Form einer
definierten ZielgroBe feststeht. Ziel der Analyse ist es, eine
Basis flir die anschlieBende Konzeptentwicklung zu
schaffen. Hierzu untergliedert sich die Systemanalyse in
die Abgrenzung und Strukturierung des betrachteten
Systems sowie die Erfassung potentieller Messgrof3en.

Um die Systemanalyse zu veranschaulichen, wird als
bewusst anschauliches und iiberschaubares Beispielsystem
ein Zahnriementrieb (siche Abbildung 3 a) betrachtet. Als
ZielgroBe wird in diesem Beispiel die Dehnung der
Zugtrager entlang des Riemens definiert, da eine
unzuldssig hohe Dehnung eine kritische Ausfallursache
des Riemens darstellt.

3.1 Grenzen und Strukturierung des

Systems

Die Abgrenzung und Strukturierung der Entwicklungs-
aufgabe hdngt vom individuell betrachteten System und
der jeweiligen ZielgroBe ab. Als Ergebnis dieses Schritts
missen der Umfang und die Grenzen des betrachteten
Systems feststehen und der Inhalt fiir die weiteren Schritte
in einer zweckmaBig strukturierten Form dargestellt sein.
Eine Orientierung zur Abgrenzung und Strukturierung des
Systems bietet die bereits bestehende Baustruktur.
Vorwerk-Handing et al. [3] beschreiben fiir den Fall einer



angestrebten Erfassung der Reifenaufstandskraft eines
Formular  Student  Fahrzeugs beispielsweise  die
Betrachtung des Kraftflusses entlang der Baustruktur. Auf
diese Weise wird im dargestellten Fall sichergestellt, dass
alle kraftleitenden Komponenten, welche somit potentiell
geeignet beziechungsweise notwendig sind um die
auftretenden Krifte zu messen, erfasst werden. Weiterhin
kann als Vorgriff auf die Erfassung potenticller Messorte
und -grofen die in Abbildung 4 schematisch dargestellte
Differenzierung zwischen ZielgroBe und MessgroBe(n) als
Unterstiitzung herangezogen werden. Das in Abbildung
3 a) dargestellte Beispielsystem stellt bereits ein
abgegrenztes Subsystem eines grofleren Systems dar und
wird deswegen vollstindig betrachtet. Die Detailtiefe der
Betrachtung muss hierbei an die Randbedingungen der
Entwicklungsaufgabe angepasst werden. Komponenten,
die nicht beeinflusst werden kdonnen, werden weniger
detailliert dargestellt als beeinflussbare Komponenten
(vergleiche Abbildung 3 b).

a)

Riemenkdrper Zugtrager

treibende
Zahnscheibe
getriebene
Zahnscheibe

(o),

Zahnriemen

: Zugtrager :

Abbildung 3 a) Zahnriementrieb und Aufbau des Zahnriemens
(nach [13] und [14]) sowie b) Baustruktur des Zahnriementriebs

treibende
Zahnscheibe

e » Zielgroe -

z.B. Dehnung
der Zugtrager ¢

Objekt verkorpert
bzw. ist
Ausgangspunkt

der ZielgroRe 4

E Ey Emn

Kp
z.B. Zugtrager

Klnteraktionen (beabsichtigt/unbeabsichtigt, direkt/indirekt)

Xp,1m1

3.2 Erfassung potentieller Messorte und

-grofien

Die wesentliche Grundlage zur moglichst vollstindigen
Erfassung potentieller Messorte und -grofen bildet die
konsequente  Differenzierung zwischen Ziel- und
MessgroBle (vergleiche Abbildung 2 und 4). Dieser Schritt
entspricht einer Abstraktion und Verkniipfung der
Problemstellung und des betrachtet Systems und stellt
einen essentiellen Bestandteil des Vorgehens dar. Als
Ergebnis dieses Schritts sind die Zusammenhinge
ausgehend von der Zielgroe hin zu potentiellen
MessgroBBen inklusive der Interaktionen zwischen den
Komponenten des betrachten Systems erfasst und zum
Beispiel wie in Abbildung 5 ausschnittsweise fiir die
Komponente des Zugtrdgers, in einem Netzwerk
dargestellt. Als Ausgangspunkt der Zusammenhinge wird
die erfasste Struktur des Systems, wie in Abbildung 4
unten dargestellt, iibernommen. Die Zusammenhinge
zwischen der ZielgroBe und potenticllen MessgroBen
sowie zwischen den Komponenten des Systems kdnnen
beabsichtigt oder unbeabsichtigt auftreten. Da sowohl die
ZielgroBe, als auch das jeweils betrachtete System
individuell sind, ldsst sich erst durch die Differenzierung
von Ziel- und Messgroflien sowie der Abstraktion des
Systems ein allgemeines Vorgehen darstellen. Da auf
diesem Abstraktionsniveau physikalische Effekte und
Prinzipien die Zusammenhinge zwischen den genannten
GroBen herstellen, ist es moglich auf allgemeingiiltig
beschriebenes Wissen auf dem Gebiet des Wandelns und
Umformens physikalischer Groen zuriick zu greifen, zum
Beispiel in Form von Konstruktionskatalogen. Diese
ordnen physikalische EingangsgroBe unter Verweis auf
den physikalischen Zusammenhang in Form eines Effekts
oder Prinzips physikalischen Ausgangsgrofien zu. [15]
Dieser Schritt kann auf Basis der gefundenen
Zusammenhinge mehrfach iteriert werden, um auf diese
Weise eine Verkniipfung verschiedener Wandlungen
und/oder Umformungen, auch unter Einbezug der
Interaktion zwischen Komponenten zu erfassen. Am
konkreten Beispiel der Zugtrager eines Zahnriemens wird
das Vorgehen exemplarisch in Abbildung 5 dargestellt.
Die Zielgrofle der Dehnung wird iiber die Komponente

... Informationen

Xe,1v ]» Potentielle MessgréRen Xij
A } Physikalische Effekte
{Ewv oder Prinzipien Ej

Komponenten des Systems K
Objekte als Wandler

und/oder Umformer

von Signalen, Energien

oder Stoffen

2.B. getriebene
Zahnscheibe

Abbildung 4 Differenzierung zwischen ZielgréRe und Messgréofe inklusive Beispiel
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Komponenten des

Potentielle Messgrofien Xi ...

| |
: Systems K; : | Erste Iteration | Weitere Iteration
| | } }
l l \ Xp,1,111 \
: : } :;t‘e\“ g' Scl;wingungs- }
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Abbildung 5 Netzwerk aus Komponenten und potentiellen Messgréfien

Zugtrager und dem Hook’schen Gesetz in die potentielle
MessgroBBe der Vorspannkraft gewandelt. In einer ersten
Iteration wird die Vorspannkraft iiber die Komponente des
Zugtrdgers und der Saitengleichung in die MessgroB3e der
Schwingungsfrequenz gewandelt. Die Schwingungs-
frequenz kann in diesem Fall beispielsweise durch ein
handelsiibliches optisches Frequenzmessgerdt erfasst
werden.

Neben der Analyse der Abhéngigkeit zwischen
physikalischen Grofen, kdnnen die Informationen iiber die
konkreten physikalischen Zusammenhénge in der weiteren
Entwicklung unmittelbar als Ausgangspunkt fiir die
Bildung der notwendigen mathematischen Modellierung
der Zusammenhidnge zwischen Ziel- und MessgroBe(n)
genutzt werden.

4 Systemsynthese

Aufbauend auf der strukturierten Darstellung des
betrachteten Systems und der Erfassung potentieller
MessgroBen als Ergebnis der Systemanalyse, befasst sich
die Systemsynthese mit dem methodischen und effizienten
erarbeiten von Konzepten zur Erfassung der Zielgrofle und
einer parallelen Beurteilung dieser. Um dies zu erreichen
werden zwei wesentliche Schritte parallel durchgefiihrt:
Systematische Variation wesentlicher Unterscheidungs-
merkmale und Beurteilung der jeweiligen Ergebnisse. Die
erfassten potentiellen Messorte und -groBen stellen die
Grundlage fiir die Erarbeitung der Konzepte zur Erfassung
der Zielgrofe dar, auf dem dargestellten Abstraktions-
niveau ist aber noch unklar welche Komponente des
Systems und welche Messgrofle am besten zur Erfassung
der ZielgroBe geeignet sind. Weiterhin ist es denkbar
zusdtzliche Komponenten ausschlieBlich zur Realisierung
der Messfunktion in das System zu integrieren. Solche
potentiell zusdtzlichen Komponenten kdnnen in der reinen
Analyse des bestehenden Systems nicht erfasst werden.
Aus diesem Grund bilden die potentiellen Messorte in
Form der Komponenten des Systems, inklusive potentiell
hinzufiigbaren Komponenten das erste Variations-
kriterium. Da durch das systematische Vorgehen eine
Vielzahl an potentiellen Messgrofien erfasst werden, bilden
diese das zweite Variationskriterium. Um den Aufwand im
Rahmen der Variation bei einem gleichzeitig moglichst
breiten Losungsfeld moglichst gering zu halten, wird
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parallel beziehungsweise unmittelbar vor der Variation
von Komponenten und potentiellen MessgroBen, die
Ahnlichkeit der Variationskriterien zu bereits betrachteten
Komponenten erfasst und gegebenenfalls Cluster dhnlicher

Komponenten  gebildet. ~ Uberschneiden sich  die
wesentlichen Variationskriterien von mehreren
Komponenten eines Systems ist es ausreichend die
entsprechende  Variation pro Cluster nur einmal

durchzufithren und die erzielten Ergebnisse anschlieend

auf alle im Cluster enthaltenen Komponenten zu
ibertragen. Ein Beispiel stellen wiederkehrenden
Komponenten dar, welche immer dieselbe Funktion

erfilllen. Diese Komponenten kénnen insbesondere durch
das Einbeziehen der Baustruktur eines Systems effizient
identifiziert werden. Ein Beispiel fiir wiederkehrende und
standardisierte Komponenten in technischen Systemen
sind Maschinenelemente. Vor diesem Hintergrund ist es
ein vielversprechender Ansatz Messfunktionen direkt in
Maschinenelemente zu integrieren, zum Beispiel in Form
eines sensorintegrierenden Zahnriemens. [16] Auf diese
Weise kdnnten Mechatronische Maschineelemente (MME)
entwickelt werden, welche die effiziente Integration von
Messfunktionen in bestehende Systeme durch den
Austausch standardisierter Komponenten ermoglichen.

Der bisher beschriebene systematische Variationsschritt
fiihrt in vielen Fillen zu einem groBen Losungsfeld. Um
dieses auf einem handhabbaren Niveau zu halten, wird
neben dem divergierenden Vorgehen der Variation parallel
eine direkte Beurteilung des jeweiligen Ergebnisses
vorgenommen. Durch den Abgleich mit den Anforder-
ungen an die Integration von Messfunktionen kann ein
Konvergieren des Losungsfeldes erreicht werden.

5 Optionale Systemmodifikation

Das bisherige Vorgehen geht davon aus, das urspriingliche
System zu erhalten und lediglich einzelne Komponenten
gezielt auszutauschen oder weiterzuentwickeln. Im
Rahmen der Anwendung dieses Vorgehens kann es
vorkommen, dass sich alle aussichtsreichen Konzepte auf
eine einzige Komponente des Systems beschrinken. Ein
Grund hierfiir kann in den Randbedingungen des
bestehenden Systems liegen. [3] Da der Erhalt des
bestehenden Systems kein Selbstzweck ist und eine
potentielle Neu- oder Weiterentwicklung von abgegrenzten



Bereichen des Systems signifikante Vorteile bieten konnte,
ist es von Interesse auch Informationen iiber mogliche
Losungen ohne die Randbedingung der strikten Erhaltung
des Ausgangssystems zu erfassen. Die wesentliche
Herausforderung liegt in einem zweckmidBigen Umfang
einer entsprechenden Betrachtung: Zum einen, um einen
Uberblick iiber alternative Losungen zu erhalten und zum
anderen, um eine umfangreiche Neuentwicklung des
Systems zu vermeiden. Sobald die Randbedingungen des
bestehenden Systems die Integration von Messfunktionen
nicht nur einschranken, sondern ausschlieen, ist es nicht
nur sinnvoll sondern notwendig den Betrachtungshorizont
gezielt zu erweitern. Hierzu werden im Folgenden drei
optionale Schritte vorgestellt, welche lokale Modifik-
ationen des Systems ermoglichen, eine vollstindige
Neuentwicklung hingegen verhindern. Im ersten Schritt
werden die einschrinkenden Randbedingungen erfasst.
Von den erfassten Einschrankungen ausgehend werden im
zweiten  Schritt  Anforderungen an das System
bezichungsweise die betroffenen Komponenten abgeleitet,
welche die Einschrinkungen aufheben. Die auf diese
Weise ermittelten Anforderungen werden mit den initialen
Anforderungen an das System bezichungsweise die
betroffene Komponente verglichen. Treten Widerspriiche
auf, wird eine Modifikation an dieser Stelle ausge-
schlossen. Andernfalls bilden die initialen sowie die neu
abgeleiteten Anforderungen die Grundlage fiir eine
gezielte Weiterentwicklung hinsichtlich der Integration
einer Messfunktion in einem dritten Schritt.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Ausgehend von allgemeiner Entwicklungsmethodik fasst
dieser Beitrag bestehende Ansitze zur Sensorintegration in
Systeme zusammen. Es wird festgestellt, dass eine
Verkniipfung von physikalischen Effekten/Prinzipien und
Objekten fiir die Betrachtung von Systemen, zum Finden
und Aufstellen von konkreten Zusammenhéngen zwischen
einer gesuchten Zielgrofe und potentiellen MessgrofBen
notwendig ist, bisher aber nicht dargestellt wird. Weiterhin
werden bisher keine Ansédtze oder Vorgehenshinweise
beschrieben, um ein bestehendes System systematisch in
die Erfassung potentieller MessgroBBen zur Ermittlung
einer Zielgrofe einzubeziehen. Vor diesem Hintergrund
stellt dieser Beitrag einen Ansatz vor, der die Integration
von Messfunktionen in bestehende technische Systeme
unter Beriicksichtigung der Baustruktur methodisch
unterstiitzt. Hierzu liegt der Fokus auf der Betrachtung an
welcher Stelle welche physikalische GroBe gemessen
werden kann, um die angestrebte Information iiber eine
definierte Zielgroe zu erhalten. Unterstiitzt wird das
Vorgehen durch einen Riickgriff auf bestehende
Wissenssammlungen zum Beispiel in Form von
Konstruktionskatalogen. Die Baustruktur des betrachteten
Systems wird sowohl widhrend der Analyse, als auch
wihrend der Synthese einbezogen und reduziert auf diese
Weise den zu betreibenden Modellierungsaufwand in
beiden Phasen.

Neben der Verifikation des dargestellten Ansatzes unter
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variierenden ZielgroBen und Randbedingungen, soll der
Zusammenhang zwischen Messgroe und ZielgroBe
insbesondere unter Einbezug von StorgroBen weiter
untersucht werden. Dariiber hinaus weist die Entscheid-
ungsfindung unterstiitzt durch Bewertungen sowie der
Einbezug weiterer Randbedingungen weiteres
Forschungspotential auf.
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