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Geleitwort

Das ubergeordnete Ziel unserer Forschungsaktivitaten ist die Steigerung der Innovationskraft
von Unternehmen. Durch die Globalisierung sowie die zunehmende Individualisierung der
Produkte und dem damit einhergehenden Wettbewerbsdruck ist es wichtiger denn je, innova-
tive und qualitativ hochwertige Produkte in zahlreichen Varianten méglichst schnell und zu
attraktiven Preisen auf den Markt zu bringen. Dabei ist besonders bei neuen Produkten, flr
die sich gerade erst ein Markt entwickelt, die zu produzierende Stiickzahl schwer zu antizipie-
ren. Dies erfordert neue Ansatze in der Produktentstehung, die die Aufgabenbereiche Strategi-
sche Produktplanung, Produktentwicklung und Produktionssystementwicklung umfasst.

Vor diesem Hintergrund sind Produkt und Produktionssystem integrativ zu entwickeln. Das
Produktionssystem beinhaltet u.a. die Prifmittel zum Priifen des mechatronischen Produktes.
Die Prufmittel werden oftmals speziell fiir diese Aufgabe konzipiert, entwickelt und gebaut.
Dabei kommt es auf eine integrative Entwicklung von Produkt und Prifmittel an, da zwischen
diesen zahlreiche Wechselwirkungen bestehen.

Herr Lukei hat sich diesen Herausforderungen gestellt und eine Systematik zur integrativen
Entwicklung von mechatronischen Produkten und entsprechenden Prifmitteln erarbeitet. Die
Systematik setzt bereits bei der Produktkonzipierung mittels Model-Based Systems Enginee-
ring (MBSE) an. Sie beinhaltet einen generischen integrativen Entwicklungsprozess, der
durch ein Systemmodell und Hilfsmittel unterstutzt wird. Zudem wird erlautert, wie der gene-
rische Prozess situationsspezifisch an die Randbedingungen des Entwicklungsprojektes und
des Unternehmens angepasst werden kann. Die Anwendung der Systematik wird am Beispiel
der Konzipierung eines innovativen modularen Wechselrichtersystems nebst zugehorigem
Prafmittel anschaulich erldutert. Insbesondere wird ausgefihrt, wie das Prifmittel so konzi-
piert werden kann, dass es mit den steigenden Absatzzahlen und Varianten des Produktes
,,mitwachsen* kann.

Mit seiner Arbeit leistet Herr Lukei einen wertvollen Beitrag zu einer neuen Schule der Pro-
duktentstehung in der Mechatronik, die dem Aspekt der Prufmittelentwicklung besondere
Aufmerksamkeit schenkt.

Paderborn, im Dezember 2019 Prof. Dr.-Ing. J. Gausemeier
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Zusammenfassung

Bei der Produktion mechatronischer Systeme, welche oftmals modular aufgebaut sind,
stellen Prifungen der Produktqualitat einen wesentlichen Bestandteil dar. Die dafir
genutzten Prufmittel sind dabei in der Regel ebenfalls (modulare) mechatronische Sys-
teme. Diese Prufmittel werden hdufig flr diese Aufgabe mit groRem Zeitaufwand kon-
zipiert, entwickelt und produziert. Klassischerweise erfolgt die im Wesentlichen fur
(mechanische) Komponenten gedachte Priifplanung sehr spat im Produktentstehungs-
prozess. Zur Prufplanung ist die Prifmittelauswahl, oder falls notwendig die Prufmittel-
entwicklung, zugehoérig. Das Prufmittel wird nicht als wesentlicher Teil des Produkti-
onssystems integrativ zum Produkt entwickelt.

Die vorgestellte Systematik zur integrativen Entwicklung von mechatronischen Produk-
ten und deren Prifmittel soll Fachleute bei der Planung und Durchfuhrung der Entwick-
lung von mechatronischen Produkten, deren Produktionssystemen und insbesondere der
damit verbundenen Prufmittelentwicklung, unterstutzen. Die Prinzipldsung mechatroni-
scher Systeme — die oftmals auch im Sinne des Model-Based Systems Engineering
(MBSE) genutzt wird — bildet dafiir die Basis. Die Systematik beinhaltet einen generi-
schen integrativen Entwicklungsprozess, der durch ein Systemmodell und Hilfsmittel,
wie z.B. den Morphologischen Kasten und die flr diesen Zweck angepasste Methode
CONSENS, unterstitzt wird. Weiterhin ist erlautert, wie der generische Prozess situati-
onsspezifisch an projekt- und unternehmensspezifische Randbedingungen ausgeprégt
werden kann. Die Systematik wird an einem Industriebeispiel beschrieben, fir das ein
modulares und erweiterbares Prifmittel konzipiert wird.

Summary

Inspection of product quality is an essential part of producing mechatronic systems.
These systems are often structured in a modular way. In general the inspection equip-
ment used for the production of mechatronic systems is also a (modular) mechatronic
system. This inspection equipment is often designed, developed and manufactured for
this purpose necessitating considerable time resources. The classical approach for the
product planning of mainly (mechanic) components takes place in a very late phase of
the product creation process. The choice of inspection equipment, or if necessary the
inspection equipment development, belongs to the inspection planning. The inspection
system, as an essential part of the production system, is not developed integratively to
the product.

The presented systematic — for integrative development of mechatronic products and its
inspection equipment — is created to support experts to plan and realize the development
of mechatronic products, their product systems and especially the included inspection
equipment. Therefore, the principle solution of mechatronic systems creates the basis —
often used in the sense of Model-Based Systems Engineering (MBSE). The systematic
includes a generic integrative development process supported by a system model and
different aids, for example the Morphological Box and the — for this purpose adapted —
method CONSENS. Furthermore, it is explained how to adapt the generic process to the
project and company specific boundary conditions in a specific way. An industrial ex-
ample is used to describe the systematic. A modular and expandable inspection equip-
ment is created for this industrial example.
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1 Einleitung

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen von Forschungstatigkeiten am Fraunhofer-
Institut fir Entwurfstechnik Mechatronik IEM. Grundlage dafiir waren mehrere Indust-
rie- und Forschungsprojekte, sowie der intensive Austausch mit Firmen, die Prifmittel
planen, herstellen und intensiv einsetzen. Ein wesentlicher Forschungsschwerpunkt des
Fraunhofer-Instituts fir Entwurfstechnik Mechatronik ist die integrative Produkt- und
Produktionssystementwicklung mithilfe von Model-Based Systems Engineering
(MBSE) — mit Fokus auf die friihen Entwicklungsphasen. Diese Arbeit liefert einen
Beitrag dazu. Sie beschreibt eine Systematik zur integrativen Entwicklung von mechat-
ronischen Produkten und deren Prifmittel.

1.1 Problematik

Moderne technische Erzeugnisse sind zunehmend mechatronische Systeme. Diese sind
oftmals modular aufgebaut und zeichnen sich durch das enge Zusammenwirken von
Mechanik, Elektrik/Elektronik, Regelungstechnik und Informationstechnik aus
[VDI2206]. Der interdisziplindren Zusammenarbeit bei der Entwicklung — und insbe-
sondere bei der Konzipierung — kommt daher eine immer groRere Bedeutung bei
[VDI2206]. Der globale Wettbewerb ist dabei geprdagt durch hohe Innovationsge-
schwindigkeit, verkirzte Produktlebenszyklen und steigende Kundenerwartungen an
Leistung, Qualitat und Preis zukinftiger Produkte [VDI2206]. Die zunehmende Indivi-
dualisierung der Produkte flhrt dabei zu zunehmender Variantenvielfalt und steigender
Komplexitat bei kirzeren Entwicklungszyklen [GLR+00], [GKK16, S. 111ff.]. Die zu-
nehmende Komplexitdt wird dabei oft durch ein immer grofReres Mal3 an Funktionen
dargestellt.

In der Produktion mechatronischer Systeme stellen Prifungen der Produktqualitét einen
wesentlichen Bestandteil dar. Insbesondere der Priifung der Qualitat am Fertigungsende
kommt eine besondere Bedeutung bei High-End-Produkten bei. Die dazu notwendigen
Prufmittel werden oftmals fur die Prufung eines Produktes bzw. einer Produktgruppe
speziell entwickelt und gebaut. Ein Priifmittel hat dabei eine eigene Prifmittelentste-
hungszeit. Dieses kann hier als ein Produkt mit einer eigenen Produktentstehung ange-
sehen werden. Es mussen also zwei Entwicklungsprozesse miteinander verzahnt wer-
den. Diese Verzahnung der Entwicklungsprozesse und deren Ablauf ist dabei abhangig
von den situationsspezifischen Gegebenheiten vom Projekt und denen des Unterneh-
mens. Diese Prifmittel sind meist selbst wieder aufwéndige mechatronische Systeme.
Dadurch, dass das Prifmittel zahlreiche Eigenschaften des Produktes tberprift, existie-
ren zwischen Produkt und Prufmittel zahlreiche Wechselwirkungen. Vor dem Hinter-
grund der immer kurzer werdenden Produktlebenszyklen und des Simultaneous Engi-
neering muss auch das System zur Prufung der Produktqualitdt in der Fertigung — das
oder die Prifmittel — frihzeitig geplant und entwickelt werden, damit es zum Produkti-
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onsstart (Start of Production — SOP) bereit steht. Zudem folgt aus der steigenden Kom-
plexitat und Variantenvielfalt der Produkte, dass auch die Prifmittel fir mechatronische
Systeme immer komplexer werden. Dabei werden oftmals mehrere Prifmittel bei der
Fertigung eines Produktes bendtigt, um Zwischenprifungen — z. B. einzelner fertigge-
stellter Module — zu ermdglichen. Die zu prufenden Merkmale missen den damit ent-
stehenden Prifzeitpunkten, und damit den unterschiedlichen Prifmitteln, zugewiesen
werden. Moderne und insbesondere automatisierte Prifmittel ubernehmen heute Zusatz-
funktionen wie z. B. Justier- und Kalibrierfunktionen, die Speicherung von Messwerten,
das Aufspielen von Software oder die Erfassung und Zuordnung von Seriennummern.

Es kann beobachtet werden, dass die Priufmittel bei vielen Unternehmen eine zuneh-
mend strategische Bedeutung bekommen. Die Grunde dafiir sind vielféltig. Das Pruf-
mittel kann einen groRen Einfluss auf die ausgelieferte Qualitdt nehmen. Es stellt zudem
sicher, dass in groRer Stlickzahl kostenoptimal geprift werden kann. Eine weltweit ver-
teilte Produktion, die ggf. auch durch Partner durchgefiihrt wird, kann durch gut geplan-
te Prifmittel Gberwacht werden. Dies gilt insbesondere, wenn die vom Prufmittel erho-
benen Daten automatisiert abgespeichert und ausgewertet werden kénnen. Das Prifmit-
tel muss dabei alle zu priifenden Produktvarianten berlicksichtigen. Anderungen am
Prafmittel, verursacht durch neue Produktvarianten (z. B. kundenspezifische Variante)
oder zusétzlich zu uberwachende Prifmerkmale, missen schnell umgesetzt werden.
Viele Unternehmen verfugen daher tber einen eigenen Prufmittelbau oder eine Funkti-
onseinheit im Unternehmen, die zumindest Anderungen bzw. Erweiterungen an den
vorhandenen Prufmitteln selbst vornehmen kann, um somit selbst direkten Zugriff und
Einfluss auf dieses wichtige Betriebsmittel zu haben.

Das mechatronische Produkt stellt in Form von Prifmerkmalen Anforderungen an das
Prifmittel. Ebenfalls stellt im weitesten Sinne das Umfeld des Prifmittels Anforderun-
gen an das Prifmittel, welches Teil des Produktionssystems ist. Demgegenuber stellt
auch das Prufmittel seinerseits Anforderungen an das Produkt. Daher sollte das Prifmit-
tel, welches Bestandteil des Produktionssystems ist, integrativ zum Produkt entwickelt
werden. Anforderungen konnen so friihzeitig vom Prifmittel an das Produkt gestellt
werden und somit in die Produktentwicklung mit einflieBen. Aufwéandige Entwick-
lungsschleifen kdnnen so vermieden werden.

Weiterhin muss ein Prifmittel, als Teil des Produktionssystems, auf die zu fertigende
Stlickzahl pro Zeiteinheit ausgelegt sein (z. B. Stiickzahl pro Monat). Dieser Durchsatz
ergibt sich im Wesentlichen aus den antizipierten Vertriebszahlen. Typischerweise stei-
gen diese nach dem Beginn der Serienfertigung Uber eine gewisse Zeitdauer an. Es wird
ein sogenannter ,,Ramp-up* durchlaufen. Um anfangs nicht zu viel Kapital zu binden,
kann es wunschenswert sein, das Prufmittel mit den Vertriebs- bzw. Produktionszahlen
mitwachsen zu lassen. Falls die antizipierten Vertriebszahlen — die oftmals auf unsiche-
ren Schatzungen beruhen — nicht erreicht werden, kann somit eine unnétige Bindung
von Kapital in Form eines teuren Prifmittels verhindert werden. Oftmals muss das
Prafmittel also so konzipiert sein, dass es mit steigendem Durchsatz mitwéchst und so-
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mit selbst eine Art Modularitat im Sinne der Erweiterbarkeit aufweist. Zudem kann es
vorkommen, dass es verschiedene Varianten eines Prufmittels geben soll — abhéngig
von der zu prifenden Produktvariante. Dies kann z. B. der Fall sein, wenn an unter-
schiedlichen Produktionsstandorten (in verschiedenen Landern) produziert und gepruft
werden soll. Abhangig vom Standort kénnen dort jeweils nur bestimmte Produktvarian-
ten produziert und somit geprift werden. Weiterhin konnen weitere Varianten des
Prifmittels notwendig sein — bspw. verursacht durch die verschiedenen Standorte. Die
weiteren Varianten kdnnen dabei z. B. durch andere zur Verfligung stehende Versor-
gungsspannungen erforderlich werden. Gegebenenfalls in Zukunft angedachte und so-
mit zu prufende Produktvarianten, missen ggf. bei der Konzipierung des Prifmittels
ebenfalls mit berlicksichtigt werden. Das Prifmittel muss also selbst eine Art
Modularitat aufweisen.

Modulare mechatronische Produkte sind also Chance und Komplexitétstreiber glei-
chermalen. Ein Losungsansatz fur die beschriebene Problematik liegt in der integrati-
ven Entwicklung von Produkt und Prifmittel. Die Prifmittelentwicklung ist dabei Teil
der Produktionssystementwicklung. Die Problematik ist somit ein Spezialfall der integ-
rativen Produkt- und Produktionssystementwicklung (vgl. auch [GDK+11] und
[Nor12]). Ein geeigneter Startpunkt fur die frihzeitige und integrative Entwicklung ist
die Konzipierung des Produktes (vgl. auch [Nor12]). In der Produktkonzipierung wer-
den der grundsatzliche Aufbau und die Funktionen des Produktes festgelegt (vgl.
[Nor12]). Zur Konzipierung und Entwicklung mechatronischer Systeme wird ein diszip-
lintbergreifender, modellbasierter Ansatz propagiert, um die Komplexitat beherrschbar
zu machen [Alt12], [GDS+13]. Dies kommt mit dem Ausdruck Model-Based Systems
Engineering (MBSE) zum Ausdruck. Da das Prufmittel selbst ein komplexes mechatro-
nisches System ist, erscheint die Nutzung der gleichen Modelle fur die Konzipierung
des Prifmittels, wie fur das Produkt und das weitere Produktionssystem, sinnvoll. Alle
beteiligten Akteure missen bei dieser Aufgabe mit einbezogen werden. Es liegt daher
nahe sich an etablierten Methoden und VVorgehensweisen zu orientieren, diese anzupas-
sen und zu erweitern, so dass sie fur die vorliegende Problematik genutzt werden kon-
nen.

Klassischerweise werden die Tatigkeiten zur Prifplanung erst nach der Produktentwick-
lung begonnen (vgl. Bild 2-19). Dies widerspricht dem integrativen Gedanken. Bei der
Entwicklung elektronischer Baugruppen wird die Prufplanung bereits friihzeitig mit
einbezogen. Es existieren zwar Gedanken, dass parallel zur Produktentwicklung me-
chatronischer Systeme die Prufplanung und Prifmittelentwicklung beginnen und abge-
stimmt werden soll, wie dies geschehen kann ist jedoch weitestgehend unbekannt. Es ist
insbesondere unbekannt, wie ein friihzeitiger Ubergang von der Produktkonzipierung
zur Prifmittelkonzipierung geschehen kann und wie sich dies in einen gesamten Ent-
wicklungsprozess einordnen lasst.
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1.2 Zielsetzung

Ziel der Arbeit ist eine Systematik zur integrativen Entwicklung von mechatronischen
Produkten und deren Priifmittel. Sie soll Entwickler!, Planer und Fachleute unterstiit-
zen, die Entwicklung von mechatronischen High-End-Produkten, deren Produktionssys-
tem und insbesondere der damit verbundenen Prufmittelentwicklung zu planen und
durchzufiihren. Die Darstellung der Gesamtzusammenhénge ist dafiir notwendig. Die
wesentlichen Ein- und Ausgangsinformationen der einzelnen Schritte werden dazu be-
schrieben. In dieser Arbeit liegt der Schwerpunkt dabei auf den frihen Phasen der integ-
rativen Produkt- und Prufmittelentwicklung auf Basis der Prinziplésung mechatroni-
scher Produkte und dem Zusammenspiel der beteiligten Funktionsbereiche. Dabei wer-
den die ggf. vorhandene modulare Produktstruktur und ein ggf. modular zu strukturie-
rendes Prufmittel mit einbezogen. Es werden dabei zwei Ubergeordnete Ziele verfolgt.
Erstens soll eine moglichst gute Abstimmung zwischen Produktentwicklung und Prif-
mittelentwicklung stattfinden. Dazu muss insbesondere die Mdglichkeit geschaffen
werden, Anforderungen seitens des Prufmittels moéglichst frihzeitig in die Produktent-
wicklung einzuspielen, um so aufwandige Entwicklungsschleifen zu verhindern. Zwei-
tens soll das zu entwickelnde Prifmittel moglichst zu Produktionsstart (Start of Produc-
tion) bereitstehen.

Die Basis der Entwicklungssystematik bildet ein generischer Entwicklungsprozess. Die-
ser Leitfaden kann an die projekt- und unternehmensspezifische Situation angepasst
werden. Die Systematik ist somit selbst modular und damit skalierbar. Es wird die Pla-
nung der integrativen Entwicklung unterstitzt. Der so entstehende spezifische Entwick-
lungsprozess bildet dann den organisatorischen Rahmen des gesamten Entwicklungsge-
schehens. Dem Gedanken des Model-Based Systems Engineering (MBSE) folgend,
wird modellbasiert gearbeitet. Diese Arbeitsweise wird durch weitere Hilfsmittel wie
Methoden und spezifische Vorgehensweisen unterstutzt. Der Fokus der Anwendung der
Entwicklungssystematik liegt auf mechatronischen High-End-Produkten.

! Die Inhalte der vorliegenden Arbeit beziehen sich in gleichem MalRe sowohl auf Frauen als auf Ménner.
Aus Grunden der besseren Lesbarkeit wird jedoch die mannliche Form (Entwickler, Konstrukteur etc.)
fur alle Personenbezeichnungen gewahlt. Die weibliche Form wird dabei stets mitgedacht. Eine Aus-
nahme bilden Inhalte, die ausdriicklich auf Frauen bezogen werden.
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1.3 Vorgehensweise
Die vorliegende Arbeit gliedert sich in sechs Kapitel.

In Kapitel 2 wird auf die in Kapitel 1.1 beschriebene Problematik detaillierter einge-
gangen. Es werden zundchst die wesentlichen Begriffe fir diese Arbeit beschrieben.
AnschlieBend wird die Prufplanung, Prifmittelauswahl und Prifmittelentwicklung in
den Produktentstehungsprozess eingeordnet. Weiterhin wird die Entwicklung mechat-
ronischer Systeme und deren Produktionssysteme erldautert, wobei der Fokus auf dem
Gesamtvorgehen und den darin enthaltenen frihen Entwicklungsphasen liegt. Die Prif-
planung mit ihren Aufgaben wird dargestellt. Aus den diskutierten Punkten und Zu-
sammenhangen werden Anforderungen abgeleitet und zusammenfassend dargestellt.

In Kapitel 3 wird der Stand der Technik in Hinblick auf die Anforderungen an die Sys-
tematik diskutiert. Zunachst werden Planungsansétze fur Prifungen und Prifmittel dar-
gestellt. Weiterhin wird auf integrative Entwicklung fur Mechatronik eingegangen. Die
bestehenden Ansatze werden bewertet und der Handlungsbedarf abgeleitet.

Kapitel 4 beschreibt die Entwicklungssystematik. Zunachst werden die Bestandteile der
Systematik sowie die gemeinsame Spezifikation von Produkt, Produktionssystem und
Prifmittel beschrieben. AnschlieRend wird ein Uberblick iiber die Beziehungen im Re-
ferenzprozess und den Referenzprozess selbst gegeben, der das Gesamtvorgehen der
Systematik darstellt. Danach wird auf die vier Teilprozesse des Referenzprozesses de-
tailliert eingegangen. AbschlieBend wird erldutert, wie der Referenzprozess als Prozess-
bausteinkasten interpretiert werden kann, um aus diesem, abhangig von projekt- und
unternehmensspezifischen Randbedingungen, einen passgenauen Prozess abzuleiten.
Dazu werden Randbedingungen, mogliche Handlungsoptionen und Stellschrauben auf-
gezeigt.

In Kapitel 5 wird die entwickelte Systematik anhand eines Anwendungsbeispiels ver-
anschaulicht. Dazu wird zun&chst die Ausgangssituation des Unternehmens und das
Anwendungsbeispiel selbst beschrieben. Es wird gezeigt, wie ein projekt- und unter-
nehmensspezifischer Entwicklungsprozess abgeleitet wird. Anhand dieses Entwick-
lungsprozesses wird die Systematik durchlaufen. Dabei werden insbesondere Ausschnit-
te der wesentlichen Entwicklungsdokumente bzw. Modelle dargestellt, so dass ein pra-
xisnaher Eindruck vermittelt wird.

Kapitel 6 fasst die wesentlichen Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zusammen und
gibt einen Ausblick auf zukinftige Forschungsthemen.

Im Anhang sind erganzende Informationen zur entstandenen Arbeit dargestellt.
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2 Problemanalyse

In diesem Kapitel wird die in Kapitel 1.1 aufgezeigte Problematik detaillierter betrach-
tet. Ziel der Problemanalyse ist die Identifikation von Anforderungen an die Systematik
zur integrativen Entwicklung von mechatronischen Produkten und deren Prufmittel.
Dazu werden zunachst in Kapitel 2.1 die zum Verstandnis wesentlichen Begriffe erlau-
tert und flr diese Arbeit festgelegt. In Kapitel 2.2 wird der Produktentstehungsprozess
beschrieben und die Prufplanung, Prafmittelauswahl und Prifmittelentwicklung in die-
sen eingeordnet. In Kapitel 2.3 wird die Entwicklung mechatronischer Systeme und
deren Produktionssysteme beschrieben. Der Fokus liegt dabei auf dem Gesamtvorgehen
bei der integrativen Entwicklung und den friilhen Phasen der Konzipierung der mechat-
ronischen Systeme. In Kapitel 2.4 wird auf die Prufplanung und Prifmittelentwicklung
eingegangen. In Kapitel 2.5 erfolgt eine Problemabgrenzung und in Kapitel 2.6 werden
die Anforderungen an die Systematik zusammenfassend dargestellt.

2.1 Begriffsbestimmungen

Die wesentlichen fir diese Arbeit relevanten Begriffe werden im Folgenden kurz erldu-
tert. Damit soll ein einheitliches Verstandnis erzeugt werden.

2.1.1 Mechatronische Systeme

Erfolgversprechende Produktinnovationen des modernen Maschinenbaus und verwand-
ter Branchen beruhen zunehmend auf dem engen Zusammenwirken von Mechanik,
Elektrik/Elektronik und Softwaretechnik, wobei der Begriff Mechatronik dies zum
Ausdruck bringt [GLL12, S. 13], [GRS+11, S. 7]. Ein mechatronisches System ist dabei
ein Beispiel flr ein technisches Erzeugnis, welches Funktionen zur Verfliigung stellt
[GRS+11, S. 7]. Die VDI-Richtlinie 2206 definiert den Begriff Mechatronik wie folgt:

., Mechatronik bezeichnet das synergetische Zusammenwirken der
Fachdisziplinen Maschinenbau, Elektrotechnik und Informationstech-
nik beim Entwurf und der Herstellung industrieller Erzeugnisse sowie
der Prozessgestaltung “ /VDI12206, S. 14].

Bild 2-1 bringt das Zusammenwirken der verschiedenen Fachdisziplinen zum Aus-
druck.
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Softwaretechnik
Automatisierungstechnik

Informationstechnik

Elektro-
technik

Maschinen-
bau

Mikroelektronik
Leistungselektronik

Mechanik
Feinwerktechnik
Fluidtechnik

Bild 2-1: Mechatronik — Synergie aus dem Zusammenwirken verschiedener Disziplinen
nach [VDI2206, S. 10] und [I1se99]

Die Grundstruktur eines mechatronischen Systems ist in Bild 2-2 dargestellt.

Kommunikations- Mensch-Maschine-
informations- "i....5 ystem _[nformations- Schnittstelle " -
verarbeitung i e verarbeitung [~ | M e
Leistungs- v i
versorgung Aktoren Sensoren -—[ Umgebung ]
! 4
............................... - Grundsystem )
Legende:
—--=|nformationsfluss [—INotwendige Einheit
——Energiefluss i Optionale Einheit
—=Stofffluss

Bild 2-2: Grundstruktur eines mechatronischen Systems [VDI12206, S. 14]

Die Grundstruktur besteht dabei aus einem Grundsystem, Sensoren, Aktoren und der
Informationsverarbeitung. Das Grundsystem ist allgemein ein beliebiges physikalisches
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System. Beispiele dafiir sind: mechanische, elektromagnetische, hydraulische und
pneumatische Strukturen bzw. eine Kombination dieser. Die Sensoren erfassen ausge-
wéhlte ZustandsgroRen des Grundsystems und liefern somit die Eingangsgréfien der
Informationsverarbeitung. Daraufhin bestimmt die Informationsverarbeitung die not-
wendigen Einwirkungen, um die ZustandsgrofRen des Grundsystems in gewdinschter
Weise zu beeinflussen. Die Umsetzung der Einwirkungen erfolgt durch Aktoren am
Grundsystem. [VDI2206, S.14ff.]

Die Beziehungen zwischen Grundsystem, Sensoren, Informationsverarbeitung und
Aktoren sind mittels Flissen dargestellt. Sie werden in der VDI2206 nach PAHL / BEITz
in die folgenden Flussarten unterschieden [PBF+07, S. 43]:

o Stoffflusse: Beispiele fir diese flielenden Stoffe sind feste Korper, Gase oder Flis-
sigkeiten.

e Energieflusse: Beispiele hierfiir sind mechanische, thermische, und elektrische
Energie, aber auch GroRen wie Kraft und Strom.

¢ Informationsflusse: Beispiele flr Informationen, die zwischen den Einheiten me-
chatronischer Systeme ausgetauscht werden, sind MessgréRen, Steuerimpulse oder
Daten.

Komplexe mechatronische Systeme bestehen aus der synergetischen Integration ver-
schiedener mechatronischer Module. Module werden dabei als Systemelemente oder
Bauteile, die zu einer Gruppe zusammengefasst werden und gemeinsam eine bestimmte
Funktion erfillen, angesehen. [VDI12206]

Nach GAUSEMEIER kdnnen mechatronische Systeme in drei Klassen eingeteilt werden
(Bild 2-3).

Charakteristisch fur die erste Klasse, Raumliche Integration von Mechanik und
Elektronik, ist die hohe Integration mechanischer und elektronischer Funktionstrager
auf kleinem Bauraum. Die wesentlichen Erfolgspotentiale werden in der Miniaturisie-
rung, Funktionsintegration, der hoheren Zuverlassigkeit und den geringeren Herstell-
kosten gesehen. Ein Beispiel fiir ein solches System ist der Aufbau eines Schaltungstra-
gers mithilfe von MID (Molded Interconnect Devices). Die Systeme dieser Klasse, die
auch als integrierte mechatronische Systeme bezeichnet werden, sind oftmals die
Grundlage von Systemen der zweiten Klasse. Integrierte Sensoren sind hierfir ein Bei-
spiel [Fel09] zitiert in [GGJ+13, S. 236]. [GGJ+13, S. 236ff.], [GTS14, S. 26]

Bei der zweiten Klasse, Mehrkdrpersysteme mit kontrolliertem Bewegungsverhal-
ten, wird das Systemverhalten insbesondere durch die Regelungstechnik verbessert. Es
wird dabei das Gesamtsystem optimiert, indem sowohl das mechanische Grundsystem
als auch die Informationsverarbeitung auf die erforderliche Bewegungsdynamik abge-
stimmt werden. [GGJ+13, S. 236ff.], [GTS14, S. 26]
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Raumliche Integration Mehrkorpersysteme
von Mechanik und mit kontrolliertem
Elektronik Bewegungsverhalten

Intelligente,
vernetzte Systeme

zunehmende Komplexitat

Bild 2-3: Klassen mechatronischer Systeme [GGJ+13, S. 236/, [GTS14, S. 26]

Die dritte Klasse stellen intelligente, vernetzte Systeme dar. Diese besitzen eine inhé-
rente Teilintelligenz und sind somit in der Lage sich ihrer Umgebung und den Wiin-
schen ihrer Anwender im Betrieb anzupassen. Charakteristisch ist dariiber hinaus eine
hohe informationstechnische Vernetzung untereinander als auch innerhalb der Systeme
zu Subsystemen. Schliisselwdrter wie Selbstoptimierung, Cyber-Physical Systems und
Industrie 4.0 reprisentieren faszinierende Perspektiven dieser intelligenten Mechatro-
nik. [GGJ+13, S.236ff.], [GTS14, S. 26]

Alle drei Klassen weisen dabei die Grundstruktur nach VDI2206 (vgl. Bild 2-2) auf
[GTS14, S. 27].

In der Praxis bestehen mechatronische Systeme héufig aus einer Kombination der ersten
beiden Klassen [Norl2]. Die intelligenten, vernetzten Systeme bestehen allgemein aus
mehreren (Sub-)Systemen. Ein mechatronisches Gesamtsystem kann also aus der Kom-
bination aller drei Klassen bestehen. Da ein mechatronisches System sich aus den ver-
schiedenen Klassen mechatronischer Systeme zusammensetzten kann, wird im Rahmen
dieser Arbeit nicht zwischen den verschiedenen Klassen unterschieden. Lediglich die
Unterteilung in Module bzw. Subsysteme ist von Bedeutung, da diese ggf. einzeln ge-
priift werden sollen. Die Systematik soll fiir alle drei Klassen mechatronischer Systeme
einsetzbar sein.

21.2 Systematik

Im DUDEN wird eine Systematik allgemein definiert als die ,,planmdfiige Darstellung;
einheitliche Gestaltung nach bestimmten Ordnungsprinzipien®. In der Zoologie und
Botanik wird unter Systematik die Einordnung aller Lebewesen in ein System verstan-
den. [Dud15a]
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Ausgehend von der Definition einer Konstruktionssystematik leitet DUMITRESCU eine
Definition fur eine Entwicklungssystematik ab:

., Eine Entwicklungssystematik [ist] ein universelles Rahmenwerk, das
ein Vorgehensmodell sowie dedizierte Hilfsmittel zur erfolgreichen
Umsetzung der Entwicklung technischer Systeme bereitstellt. Sie er-
moglicht weder ein automatisiertes Entwickeln noch ist sie ein Ersatz
fur die kreative Leistung des Anwenders. Das Vorgehensmodell struk-
turiert den Entwicklungsprozess nach aufgabenspezifischen Gesichts-
punkten. Hilfsmittel konnen bspw. Methoden, Richtlinien, Spezifikati-
onstechniken / Modellierungssprachen, Konstruktionsprinzipien, Ent-
wurfsmuster oder Werkzeuge sein.“ [Duml 1, S. 6]

Die Definition nach DumITRESCU wird in der vorliegenden Arbeit verwendet. Die zu
erstellende Entwicklungssystematik umfasst ein VVorgehensmodell in Form eines gene-
rischen Entwicklungsprozesses und spezifische Vorgehen an den Stellen, an denen ein
detaillierteres Vorgehen entscheidend ist. Der generische Entwicklungsprozess kann
anhand von Randbedingungen spezifisch angepasst werden. Weiterhin umfasst die
Entwicklungssystematik dedizierte Hilfsmittel zur Produktkonzipierung und Produkti-
onssystemkonzipierung sowie zur Konzipierung von Prifmitteln und der zugehorigen
Prifplanung. Bei den Hilfsmitteln sollen Gberwiegend vorhandene Hilfsmittel genutzt
werden, welche in das VVorgehen zu integrieren sind. Sind die vorhandenen Hilfsmittel
in ihrer urspriinglichen Form nicht geeignet, sind diese entsprechend zu adaptieren oder
neue Hilfsmittel zu entwickeln.

2.1.3 Prufungsbezogene Begriffe

Nachfolgend werden die wesentlichen priifbezogenen Begriffe kurz erldutert bzw. ihre
Definitionen dargestellt. Das Thema Prufen wird in Kapitel 2.4 weiter vertieft.

Die Prifplanung ist definiert als die Planung von Priifungen und bezieht sich im Quali-
tdtsmanagement Ublicherweise auf Qualitatsprifungen [DIN55350-11, S. 7], [VDI2619,
S. 3], [DGQ93, S. 100]. Aufgabe der Prufplanung ist die Planung der Qualitatspriifung
im gesamten Produktionsablauf vom Wareneingang bis zur Auslieferung [VDI2619,
S. 2]. Ein wesentliches Ergebnis der Prifplanung ist der Prifplan [VDI2619, S. 2],
[DGQ93, S. 100]. Die Prufplanung ist dabei, wie auch das Prufmittelmanagement, Be-
standteil der Qualitatssicherung [SP15, S. 195], [SP10, S. 564]. In der klassischen Pruf-
planung werden unter dem Begriff Prifplanung definierte Aufgaben bzw. Tétigkeiten
verstanden (vgl. Kapitel 2.4.1).

Eine Prafung stellt fest, inwieweit ein Prifobjekt eine Forderung erfullt
[DIN1319-1, S. 6.] bzw. bestimmt die Konformitat mit festgelegten Anforderungen
[DIN9000, S. 56]. Vielfach wird dabei das quantitative Prufergebnis ,,inwieweit* in ein
quantitatives Prifergebnis ,,ob* oder ,,0b nicht“ umgewandelt [DIN1319-1, S. 6].
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Eine Messung dagegen ist nur eine Priifung, wenn festgestellt wird, inwieweit bzw. ob
der ermittelte Messwert eine Forderung erfullt [DIN1319-1, S. 6].

Ein Prufobjekt ist der Gegenstand der Prufung [VDI5703, S. 4]. Es kann z. B. ein Me-
dizinprodukt sein [VDI5703, S. 4], ein Probekorper, eine Probe oder auch ein Messgerét
selbst [DIN1319-1, S. 6]. Im allgemeinen Sprachgebrauch wird das Prifobjekt auch als
Prifling bezeichnet. DUDEN schreibt dazu, dass der Begriff Prifling in der Fachsprache
fir ,,auf seine Eignung, Qualitat, Funktionstiichtigkeit u.A. zu prifendes Produkt,
(Werk)stlick oder Bau(teil)* gebraucht wird [Dud15b].

Im Rahmen dieser Arbeit wird der im allgemeinen Sprachgebrauch bliche Begriff
Prifling anstelle des Begriffs Priifobjekt genutzt.

Der Begriff Prifen ist nach [DIN9001] allgemein definiert als:

., Uberwachen und Messen von Prozessen und Produkten anhand der
Politiken, Ziele und Anforderungen an das Produkt sowie Berichten
der Ergebnisse. “ /DIN9001]

Im Kontext der Qualitatsprifungen definiert HERTWECK Prufen:

,, Priifen bedeutet die Feststellung der Lage eines Priifmerkmals und
der anschlieBende Vergleich mit vorgegebenen Sollmerkmalen. Der
Vorgang des Priufens umfasst die drei Grundschritte Stimulieren des
Prufobjekts, Qualitatsdatenerfassung und Auswertung. Normalerweise
werden diese Tatigkeiten in einem Prufschritt ausgefiihrt. Eine Pri-
fung endet mit einer Gut- oder Schlecht-Entscheidung (Go/NoGo),
d. h. mit der Beurteilung der Lage des Prifmerkmals bezliglich eines
Toleranzintervalls. “2 [Her97, S. 10]

Im Rahmen dieser Arbeit gilt die auf Qualitatspriifungen ausgerichtete Definition nach
HERTWECK. In der industriellen Praxis werden zur Kennzeichnung eines fur gut befun-
denen bzw. flr nicht gut befundenen Priiflings anstatt Go/NoGo oftmals andere Abkur-
zungen wie z. B. OK/NOK, IO/NIO oder 1/0 verwendet.

Der Begriff ,,Prifen* ist dabei in der industriellen Praxis im Bereich der Fertigung und
fertigungsbegleitenden Qualitatssicherung weit verbreitet. Der aus dem angelsachsi-
schen stammende Begriff ,, Test™ besitzt prinzipiell dieselbe Bedeutung. Er wird im
Deutschen jedoch vorzugsweise im Umfeld der Entwicklung gebraucht. [Her97, S. 9f.]
Das vor allem im angloamerikanischen Sprachraum benutzte Wort ,, Test* wird in vielen
Bedeutungen benutzt. Haufig wird es in Kombination mit ,,inspection® benutzt. Vor-
kommende Bedeutungen sind dabei Erprobung, Funktionsprufung, Typprifung, speziel-
le Qualifikationsprifung oder auch Qualitatsprufung. [DGQ93, S. 99]

2 WESTERMANN folgt inhaltlich weitgehend der Definition: ,,Mechatronische Erzeugnisse prifen heift,
ihre Funktion anregen, die Reaktion messen, mit Soll-Antwort vergleichen und anhand des Ergebnisses
Uber die Giite entscheiden®. [Wes91, S. 14]
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Im Rahmen dieser Arbeit wird der Begriff ,,Priifen” im Kontext der Qualitatsprifungen
in der Fertigung gebraucht und der Begriff ,, Testen* wird im Kontext der Entwicklung
benutzt (Eigenschaftsabsicherung, Qualifizierung).

Ein Priifmerkmal® stellt dabei ein Merkmal dar, an Hand dessen die Qualitatspriifung
durchgeflhrt wird [VDI12619, S. 3], [DIN55350-12, S. 4], [DGQ93, S. 99].

Ein Prufmittel ist definiert als ein Messmittel fur Prifungen, wobei ein Messmittel ein
Messgerét, eine Messeinrichtung, ein Referenzmaterial, ein Normal oder Hilfsmittel
sein kann, das bzw. die zur Ausfuhrung von Messungen notwendig ist. Die Hilfsmittel
konnen dabei auch begleitende Dokumente und Programme (Software) sein.
[DIN 1319-2, S. 4]

In der (mittlerweile zuriickgezogenen) VDI-Richtlinie 2815, Blatt 5, sind Mess- und
Prafmittel definiert als ,,Mittel, die bei der Durchfuhrung von Fertigungsaufgaben zum
Prufen von Malhaltigkeit, Funktionen, Beschaffenheit und besonderer Eigenschaften
dienen“ [VDI2815-5].

Der Begriff Prufstrategie wird sehr unterschiedlich verwendet, oft im Kontext der Pri-
fung elektronischer Baugruppen. BERGER versteht unter einer Priufstrategie (bzw. Test-
strategie) im Kontext seines Buches lediglich die Kombination von mehreren Priifver-
fahren, wobei eine komplette Prifstrategie wesentlich weiter reicht und unter anderem
die Regelschleifen/internen Prozesse zum Einfluss der Fehlerhdufigkeiten auf das De-
sign eines Produktes oder Betrachtungen der Qualitatssicherung in der Entwicklungs-
phase einer Baugruppe umfasst [Berl2 S. 39f.]. WESTERMANN versteht unter dem Be-
griff der Prifstrategie die geeignete Art und Abfolge der Prifungen [Wes91, S. 6].
WEIss versteht darunter eine s-stufige Verfahrensabfolge von Prufverfahren, wobei s die
Anzahl der Stufen représentiert [Wei90]. VDI/VDE verstehen darunter die Festlegung
kostenoptimaler Priifstufen®, um das definierte Qualitétsziel sicherzustellen [VDI90,
S. 24]. LINB versteht darunter ,,den Ablauf der Prifung wie zu prifen ist*, wobei er an-
gibt, dass die Angabe einer Prifstrategie nur dann erforderlich ist, wenn komplizierte
Prifungen und komplizierte oder neue Prufmittel einzusetzen sind [Lin14, S. 530f.].
HERTWECK versteht darunter die Festlegung von Art, Umfang und Reihenfolge der in
der Serienprifung eingesetzten Priifmethoden, mit dem Ziel die geforderte Produktqua-
litdt sicherzustellen. BERENS versteht darunter ,,die Gesamtheit der Festlegungen hin-
sichtlich der Anzahl und Orte (Stellen) einzurichtender Prifstellen und Prifplatze sowie
hinsichtlich der Anweisungen, nach denen dort zu prifen ist [Ber80, S. 4]. In der VDI-
Richtlinie 5703, Systematische Entwicklung modellbasierter Prifungen fiir Medizinpro-
dukte, wird eine Priifstrategie definiert als die ,,Festlegung von Art, Anzahl und Umfang
der geplanten Prufungen sowie deren zeitliche Abfolge, der durchfiihrenden Stelle und
gegebenenfalls der erforderlichen Ressourcen gemaR den Prifzwecken* [VDI5703].

% Prifmerkmale sind haufig Qualitdtsmerkmale, mlssen es aber nicht sein [DGQ93, S. 99].

* BALTERS unterteilt in diesem Kontext in vier Prifstufen: Komponentenprifung (ICs, passive Elemente,
Leiterplatten, etc.), Modulpriifungen, Baugruppenpriifung, Systempriifung [Bal97, S. 26].
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Beim Vergleich der Definitionen der Prifstrategien mit den Aufgaben der Prufplanung
(vgl. 2.4.1) ist festzustellen, dass die Prifstrategie meist als eine Teilmenge der Priifpla-
nung angesehen werden kann. Allen Definitionen gemein ist, dass die Prifstrategie im-
mer auf die Kombination der Prifungen bzw. deren Abfolge abzielt. Dem Kontext von
[ZVEIO6] ist zu entnehmen, dass der ZENTRALVERBAND DER ELEKTROTECHNIK UND
ELEKTROINDUSTRIE (ZVEI) zu der gleichen Schlussfolgerung gelangt. Im Rahmen die-
ser Arbeit wird es vermieden den Begriff Prufstrategie zu nutzen. Wird er dennoch ge-
braucht, so wird zum Verstandnis mit angegeben, was gemeint ist.

Weitere Definitionen bzw. Hinweise zum Begriff der Prufstrategie tragt BALTERS zu-
sammen und listet diese auf [Bal97, S. 50].

2.2 Der Produktentstehungsprozess

Die Produktentstehung bezeichnet den Abschnitt des Produktlebenszyklus von der Ge-
schéftsidee bis zum Serienanlauf bzw. zum Markteintritt. Die Produktentstehung unter-
teilt sich dabei in die Phasen Strategische Produktplanung, Produktentwicklung und
Produktionssystementwicklung (Bild 2-4) [GLR+00, S. 3], [GW11, S. 14].

Strategische
Produktplanung

von der
Geschaftsidee

7a\  Produktlebenszyklus s

Rucknahme Fertigung

Bild 2-4: Produktentstehung im Produktlebenszyklus nach [GLR+00, S. 3],
[GW11, S. 14]
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Nach GAUsEMEIER kann die Produktentstehung nicht als stringente Folge von Phasen
und Meilensteinen verstanden werden. Es handelt sich vielmehr um ein Wechselspiel
von Aufgaben. Das 3-Zyklen-Modell der Produktentstehung (Bild 2-5) stellt dieses
Wechselspiel zwischen der Strategischen Produktplanung, der Produktentwicklung und
der Produktionssystementwicklung dar. [GP14, S. 25]

Es existiert eine Erweiterung des 3-Zyklen Modells um den Zyklus Dienstleistungskon-
zipierung (vgl. [GEA16, S. 14f.]). Dies wird in dieser Arbeit nicht betrachtet.

Das 3-Zyklen-Modell der Produktentstehung ist nachfolgend erlautert [GP14, S. 25ff ],
[Gaul0, S. 22ff.], [GLL12, S. 14ff.]:

Der erste Zyklus entspricht der Strategischen Produktplanung. Er charakterisiert das
Vorgehen und Finden von zukunftigen Erfolgspotentialen bis hin zur erfolgverspre-
chenden Produktkonzeption — der sogenannten Prinziplésung. Der erste Zyklus besteht
dabei aus den Aufgabenbereichen Potentialfindung, Produktfindung, Geschaftsplanung
und Produktkonzipierung. Ziel der Potentialfindung ist das Erkennen zukunftiger Er-
folgspotentiale sowie der Ermittlung entsprechender Handlungsoptionen. Die Produkt-
findung basiert auf den erkannten Erfolgspotentialen und befasst sich mit der Suche und
der Auswahl neuer Produkt- und Dienstleistungsideen. In der Geschéftsplanung wird
zunichst die Geschaftsstrategie erarbeitet. Sie beantwortet die Frage, welche Markt-
segmente wann und wie bearbeitet werden sollen. Auf Grundlage der Geschaftsstrategie
wird die Produktstrategie erarbeitet. Diese beinhaltet Aussagen: zur Gestaltung des Pro-
duktprogramms, zur wirtschaftlichen Bewéltigung der vom Markt geforderten Varian-
tenvielfalt, zu eingesetzten Technologien, zur Programmpflege Uber den Produktlebens-
zyklus. Aus der Produktstrategie wird ein Geschéftsplan abgeleitet, der den Nachweis
erbringt, ob mit dem neuen Produkt bzw. der Produktkonzeption ein attraktiver Return
on Investment erzielt werden kann. Die Produktkonzeption und die damit verbundene
Produktionssystemkonzipierung wird in den ersten Zyklus mit einbezogen, um sicher-
zustellen, dass ein aus unternehmerischer Sicht erfolgversprechendes Produktkonzept
entsteht.

Der zweite Zyklus entspricht der Produktentwicklung. Ausgangspunkt ist das Pro-
duktkonzept mit dem der fachdisziplinspezifische Entwurf und die entsprechende Aus-
arbeitung begonnen wird. Die Ergebnisse von Entwurf und Ausarbeitung werden in der
Produktintegration integriert. Das Produktkonzept bildet dabei die Schnittstelle zwi-
schen dem ersten und zweiten Zyklus.

Der dritte Zyklus entspricht der Produktionssystementwicklung. Sie geht aus von der
Produktionssystemkonzipierung, die im Wechselspiel mit dem Produktkonzept zu erar-
beiten ist. Die Produktionssystementwicklung hat dabei die vier Fachgebiete: Arbeitsab-
laufplanung, Arbeitsstattenplanung, Arbeitsmittelplanung und Produktionslogistik.
Nach der Produktionssystemkonzipierung wird die Produktionssystementwicklung in
der Arbeitsplanung konkretisiert und im anschlieRenden Schritt der Produktionssystem-
integration integriert.
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Bild 2-5: 3-Zyklen-Modell der Produktentstehung nach [GP14, S. 26], [Gaul0, S. 23],
[GLL12, S. 16]
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Die Produktionssystementwicklung ist parallel zur Produktentwicklung angeordnet und
nicht im Anschluss. Dabei sind die Produkt- und Produktionssystementwicklung
parallel und in enger Abstimmung voranzutreiben. Dadurch soll sichergestellt werden,
dass auch alle Mdglichkeiten der Gestaltung eines leistungsféahigen und kostenglinstigen
Erzeugnisses ausgeschopft werden. Das Produktkonzept wird z. B. durch die in Betracht
gezogenen Fertigungstechnologien determiniert. Innovative Produktkonzepte erfordern
in vielen Féllen die Entwicklung von neuen Fertigungsprozessketten und Produktions-
systemen. Die beiden Pfeile in Bild 2-5 verdeutlichen den Abstimmungsbedarf
zwischen Produktkonzipierung und Produktionssystemkonzipierung bzw. zwischen
Entwurf/Ausarbeitung und Arbeitsplanung. [GP14, S. 25ff], [GaulO, S. 22ff],
[GLL12, S. 14ff)]

Die Entwicklung mechatronischer Systeme und deren Produktionssysteme, die dem
zweiten und dritten Zyklus zuzuordnen sind, werden in Kapitel 2.3 ndher beschrieben.

Die Arbeitsplanung’ ist wesentliche Aufgabe bei der Entwicklung des Produktionssys-
tems (vgl. Bild 2-5). AWF/REFA und DANGELMEIER verstehen unter der Arbeitspla-
nung:

,,Die Arbeitsplanung umfasst alle einmalig auftretenden Planungs-
malRnahmen, welche unter standiger Berlicksichtigung der Wirtschaft-
lichkeit die fertigungsgerechte Gestaltung eines Erzeugnisses si-
chern.” [Dan03, S. 56/, (vgl. auch [AR6S, S. 6])

AFW/REFA verwendet exakt die gleiche Definition, wobei diese um den Passus ,, oder
die ablaufgerechte Gestaltung einer Dienstleistung “ ergénzt ist [AR68, S. 6].

Die Arbeitsplanung legt dabei fest Was, Wie und Womit gefertigt wird [Eve97, S. 3].
Die Arbeitsplanung ist dabei zusammen mit der Arbeitssteuerung Teil der Arbeitsvorbe-
reitung® [GP14, S. 16], [Eve97, S. 2]. Die Arbeitssteuerung gibt dabei vor Wieviel,
Wann, Wo und durch Wen gefertigt wird. Die Arbeitsvorbereitung nimmt dabei die Bri-
ckenfunktion zwischen Konstruktion und Fertigung ein [Eve97, S. 3]. Dabei kommt der
Arbeitsplanung eine Schlisselrolle zu, da sie die Verbindung zwischen Konstruktion
und Fertigung darstellt [VDI92].

Die Arbeitsplanung besteht dabei aus den vier Teilbereichen Arbeitsablaufplanung,
Arbeitsstattenplanung, Materialflussplanung und Arbeitsmittelplanung [GP14, S 26ff.].
Die vier Teilbereiche werden nachfolgend kurz erldutert.

® Die Begriffe Fertigungsplanung und Arbeitsplanung werden in der Praxis haufig synonym verwendet.
Da der Begriff Arbeitsplanung zutreffender ist, wird er im Rahmen dieser Arbeit verwendet. [Nor12,
S. 36], [AR68, S. 6]

® Der Begriff Arbeitsvorbereitung ist auch Synonym zu den Begriffen Fertigungsplanung, Fertigungs-
steuerung, Planung, Fertigungsplanvorbereitung, Fertigungsvorbereitung, technologische Fertigungs-
vorbereitung [Eve97, S. 2].
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Arbeitsablaufplanung

Die Arbeitsablaufplanung definiert den zur Herstellung eines Produktes bendtigten Fer-
tigungsablauf und die Betriebsmittel. Die Aufgaben der Arbeitsablaufplanung sind da-
bei vielfaltig und eng mit den anderen Aufgabenbereichen der Produktionssystement-
wicklung verknlpft. Wesentliche Ergebnisse der Arbeitsablaufplanung sind die Ar-
beitsplane’ und NC-Programme. [GP14, S. 31]

EVERSHEIM beschreibt den zeitlichen Ablauf der Téatigkeiten innerhalb der Arbeitsab-
laufplanung als vier parallele Strange (vgl. Bild 2-6). Unterstltzend zur Planung von
Fertigung und Montage (Strang 1) werden die Kosten geplant (Strang 2). Parallel zu den
Tatigkeiten Prozessplanung, Operationsplanung, Montageplanung und NC-/RC-
Programmierung wird die Prifplanung geplant (Strang 3). Ausgehend von der Pla-
nungsvorbereitung werden zusatzliche Sonderwerkzeuge und Vorrichtungen bei Bedarf
geplant. [Eve97, S. 17ff.]

Planung von Fertigung und Montage

I Planungsvorbereltung

Planungsfortschritt
(zeitlicher Ablauf)

Legende: «—> Informationsaustausch und Abstimmung

Montageplanung

Kostenplanung/Kalkulation
(Sonderwerkzeuge und -vorrichtungen)

Fertigungs- und Prifmittelplanung

Prufplanung

Bild 2-6: Zeitlicher Ablauf der Tatigkeiten innerhalb der Arbeitsablaufplanung nach
Eversheim [Eve97, S. 18]

Die Prufplanung bildet die Schnittstelle zwischen Arbeitsablaufplanung und dem un-
ternehmensweiten Qualitdtsmanagement. Im engeren Sinne wird die Prifplanung als die
., Planung der Qualitatsprifung “ verstanden (vgl. auch Kapitel 2.1.3 und [DGQ93,
S. 100]. Ebenso wie die Produkterstellung geplant und gesteuert werden muss, wird die
Prifung des Produktes planerisch unterstutzt. In der Prifplanung werden Entscheidun-
gen Uber Notwendigkeit, den Ablauf und die Haufigkeit einer Priifung getroffen. Wei-

" Der Avrbeitsplan ist der Datentrager der Fertigungsplanung bzw. Arbeitsplanung. In ihm sind die Vor-
gangsfolge zur Fertigung eines Teils, einer Gruppe oder eines Erzeugnisses beschrieben, wobei mindes-
tens das verwendete Material sowie fur jeden Arbeitsvorgang der Arbeitsplatz, die Betriebsmittel, die
Vorgabezeiten und ggf. die Lohngruppe angegeben sind. [Ref93, S. 22]
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terhin werden Priifablgufe, Priifmethoden, Hilfsmittel und die Unterstiitzung durch eine
elektronische Datenverarbeitung festgelegt. [Eve97]
Die Prifplanung wird in Kapitel 2.4 vertiefend erklart.

Die Fertigungs- und Prufmittelplanung ist Gegenstand der Betriebsmittelplanung im
Rahmen der Arbeitsablaufplanung. Betriebsmittel sind ,, Anlagen, Gerate und Einrich-
tungen, die zur betrieblichen Leistungserstellung dienen“ (vgl. auch [VDI2815-5]). Die
Prafmittelplanung beinhaltet die Planung der Verwendung, der Eigenschaften, der An-
forderungen, der Spezifikationen und des Einsatzfeldes von Prufmitteln als Teil der Fer-
tigungsplanung sowie deren Beschaffung bzw. Eigenfertigung (vgl. auch [SP15,
S. 237]). Die Prufmittelplanung umfasst mit der Prifmittelauswahl auch Teilfunktionen
der Prufplanung. [Eve97, S. 17ff.]

Arbeitsmittelplanung

Die Arbeitsmittelplanung befasst sich mit der Planung der Fertigungsmittel (Maschinen,
Vorrichtungen, Werkzeuge), die zur Durchfuhrung der Arbeitsvorgange in einem Ferti-
gungsbetrieb erforderlich sind. [GP14, S. 31]

Arbeitsstattenplanung

Die Arbeitsstattenplanung stimmt die bauliche Struktur des Fertigungsbetriebes auf das
Fertigungssystem und den damit verbundenen Materialfluss ab [WRNO09] zitiert in
[GP14, S. 33]. Dabei wird insbesondere den Fertigungsmitteln und den Komponenten
des Materialflusssystems ein Standort in den Gebduden zugeordnet [Dan99] zitiert in
[GP14, S. 33]. Die Arbeitsstattenplanung besteht dabei aus den vier Hauptaufgaben:
Bebauungsplanung (Geb&ude), Anordnungsplanung, Planung der Produktionslinien,
Gestaltung der Arbeitspléatze.

Materialflussplanung

Die Produktionslogistik umfasst die Planung des gesamten Materialflusses in einem
Fertigungsbetrieb vom Wareneingang bis zum Versand. Sie umfasst ebenso die Planung
der Ausristung — inklusive der Erstellung der Steuerungssoftware. Es wird dabei unter-
teilt in die vier Aufgaben: Erstellung der Logistikkonzeption, Projektierung des Materi-
alflusssystems, Projektierung der Handhabungssysteme, Projektierung der Lagersyste-
me.

Fazit und Einordnung fur die zu entwickelnde Systematik

Das 3-Zyklen-Modell der Produktentstehung beschreibt die frihzeitige integrative Pro-
dukt- und Produktionssystementwicklung und bildet die Grundlage flr einen erfolgver-
sprechenden Produktentstehungsprozess — insbesondere flir mechatronische Systeme.
Bereits wéhrend der Konzipierungsphase werden Produktentwicklung und Produktions-
systementwicklung verzahnt.

Es zeigt sich die Notwendigkeit einer strukturierten Produktionssystementwicklung, um
mechatronische Systeme wirtschaftlich herstellen zu kénnen. Teil der Produktionssys-
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tementwicklung sind die Aktivitdten zur Planung des Bedarfs, Verwendung, Auswahl
und Entwicklung von Prifmitteln. Klassischerweise erfolgt diese Planung dabei in der
Arbeitsvorbereitung bzw. der Arbeitsplanung. Die Prufplanung ist dabei das wesentli-
che Element.

Es bestehen insbesondere Wechselwirkungen zwischen Prufmittel und Produkt, aber
auch zwischen Prifmittel, dem restlichen Produktionssystem und weiteren Bereichen
(vgl. Bild 2-18, Kapitel 4.1.3 und Kapitel Al).

Die zu entwickelnde Systematik soll sich daher in das 3-Zyklen-Modell der Produktent-
stehung einordnen. Sie soll dabei die Verzahnung zwischen der Produktentwicklung,
der Produktionssystementwicklung und den darin enthaltenen planerischen Té&tigkeiten
fir Prafmittel unterstitzen. Im Sinne der zu verwendenden bzw. zu entwickelnden
Prafmittel sind darunter Téatigkeiten wie Prufplanung, Prufmittelauswahl und insbeson-
dere die Prufmittelentwicklung zu verstehen. Dabei muss die Systematik zusétzlich die
Maoglichkeit bieten, Informationen aus dem Qualitdtsmanagement des Unternehmens
mit einzubeziehen.

2.3 Entwicklung mechatronischer Systeme und deren Produkti-
onssysteme

Um die Prufmittelentwicklung fir mechatronische Systeme in einen Entwicklungspro-
zess friihzeitig zu integrieren, stellt die Produktentwicklung und Teile der Produktions-
systementwicklung den Ausgangspunkt dar, wobei die Prifplanung und Prifmittelent-
wicklung meist als Teil der Produktionssystementwicklung angesehen werden.

In Kapitel 2.3.1 wird eine allgemeine Struktur des Entwicklungsprozesses dargestellt. In
Kapitel 2.3.2 wird auf die VDI-Richtlinie 2206 Entwicklungsmethodik fiir mechatroni-
sche Systeme eingegangen. Darauf aufbauend wird in Kapitel 2.3.3 auf die modellba-
sierte Entwicklung mithilfe von (Model-Based) Systems Engineering und der Spezifika-
tionstechnik CONSENS eingegangen.

2.3.1 Die Struktur des Entwicklungsprozesses

Fur einen gesamten Produktentstehungsprozess, aber auch fir die Produktentwicklung,
gibt es kein stringentes Vorgehen zur Entwicklung. Der Entwurf® eines mechatroni-
schen Systems ist von einem Wechselspiel aus Synthese- und Analyseschritten gepragt.
Dabei werden verschiedene Entwurfsaspekte (z. B. Struktur, Verhalten, Gestalt) be-
trachtet. Verursacht durch die Komplexitat der Erzeugnisse entstehen somit immer wie-
der Iterationen bei der Entwicklung. Es ergibt sich so eine Folge von Entwurfsschritten
im sogenannten Entwurfsraum (vgl. Bild 2-7). [GP14]

® Der Begriff Entwurf wird an dieser Stelle als Synonym fiir den Begriff Entwicklung verwendet.
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Bild 2-7: Der Entwurfsraum als Grundarchitektur des Entwicklungsgeschehens
[GP14]

Der Entwurfsraum spannt sich dabei nach GAUSEMEIER ET AL. in drei Dimensionen auf.
Beim Entwurf kann dabei ein Top-down-Vorgehen (eine Grobstruktur wird verfeinert)
gewahlt werden als auch ein Bottom-up-Vorgehen (getrennt entwickelte Baugruppen
werden zu einem Gesamtsystem zusammengefugt). Fur alle Arten von Entwicklungs-
aufgaben gilt dabei das prinzipielle Vorgehen: Es wird vom Abstrakten zum Konkreten,
vom Generellen zum Detail und von der Funktions- zur Baustruktur entwickelt. Es wer-
den dabei Sichten bzw. Aspekte — wie z. B. Struktur, Verhalten, Gestalt bzw. Geometrie
nach dem Y-Modell der Mikroelektronik — gebildet ([BGH+96] zitiert in [GP14]). Ab-
héngig von Entwicklungsaufgabe, Randbedingungen und Zielsystem ergeben sich im
Entwurfsraum spezielle Verldufe von Entwurfsprozessen. Es existieren also keine uni-
versellen, sondern nur fallspezifische Entwurfsprozesse. [GP14]
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2.3.2 Entwicklungsmethodik fir mechatronische Systeme —
VDI-Richtlinie 2206

Der globale Wettbewerb ist durch hohe Innovationsgeschwindigkeit, verkirzte Ent-
wicklungs- und Produktlebenszyklen sowie steigende Kundenerwartungen an Leistung,
Qualitat und Preis zukinftiger Innovationen gekennzeichnet. In entscheidender Weise
tragen Produktinnovationen dazu bei, sich in dem globalen Umfeld zu behaupten. Me-
chatronische Produkte bieten dabei Erfolgspotentiale. Komplexe mechatronische Sys-
teme bestehen dabei im Allgemeinen aus der synergetischen Integration verschiedener
mechatronischer Module. Neben den Erfolgspotentialen stellen mechatronische Systeme
aber zugleich besondere Anforderungen an den Entwicklungsprozess. Aufgrund des
Zusammenspiels verschiedener Wissensdoménen und der im Vergleich zu mechani-
schen Systemen groReren Anzahl von verkoppelten Elementen, sind mechatronische
Systeme durch eine hohe Komplexitét gepragt. Die Problematik der Wechselwirkungen
von mechanischen, elektrotechnischen und informationsverarbeitenden Komponenten,
die das Verhalten und die Gestalt beeinflussen, sind daher bereits frihzeitig im Entwurf
zu berucksichtigen. In der Vergangenheit erfolgte die Entwicklung meist getrennt in den
involvierten Domanen. Diese sind dabei geprégt von eigenen Denkweisen, Begriffswel-
ten und Erfahrungen. Die VDI-Richtlinie 2206 beschreibt das interdisziplindre Zusam-
menwirken der einzelnen Domanen und bietet einen Leitfaden zur Entwicklung mechat-
ronischer Systeme. [VDI2206, S. 2ff.]

Die VDI-Richtlinie 2206 stellt den heutigen Konsens zur systematischen Entwicklung
von mechatronischen Systemen dar [Norl2]. Sie ist ein praxisorientierter Leitfaden fir
die systematische Entwicklung [VDI2206, S. 29]. Der Hauptbestandteil der Entwick-
lungsmethodik gliedert sich dabei in ein dreiteiliges VVorgehensmodell mit den folgen-
den Bestandteilen [VDI2206, S. 9 und S. 26ff.]:

e Problemlésungszyklus als Mikrozyklus
e Das V-Modell als Makrozyklus
e Prozessbhausteine fur wiederkehrende Arbeitsschritte

Ein weiterer wesentlicher Aspekt ist der Integrative Entwurf von Produkt und Produkti-
onssystem.

Der Problemldsungszyklus als Mikrozyklus strukturiert das Vorgehen im Entwick-
lungsprozess auf der Grundlage eines allgemeinen Problemldsungszyklus, wie er z. B.
aus dem ,,.Systems Engineering* bekannt ist (vgl. [DH94]; auch zitiert in [VDI2206,
S. 26]). Er umfasst dabei die funf Schritte: Situationsanalyse bzw. Zielibernahme, Ana-
lyse und Synthese, Analyse und Bewertung, Entscheidung, Planen des weiteren Vorge-
hens bzw. Lernen. Der erste Schritt ist die Situationsanalyse bzw. Zielformulierung. Es
wird entweder ein externes Ziel ibernommen und dann anschlielend eine Situations-
analyse durchgefiihrt oder eine Situationsanalyse durchgefuhrt, um ein Ziel zu formulie-
ren. Als zweiter Schritt folgt die Analyse und Synthese. Es wird dabei nach Ldsungen
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fir das gegebene Problem gesucht. Der Prozess der Lésungssuche stellt dabei in der
Praxis ein permanentes Wechselspiel aus Synthese- und Analyseschritten dar. Die Erar-
beitung von alternativen Losungsvarianten ist dabei das Ziel. Es kdnnen dabei zusétzli-
che Aspekte des Problems erkannt werden, die einen Riicksprung zur Situationsanalyse
und Zielformulierung notwendig machen oder als erganzende Kriterien in den nachfol-
genden Bewertungsschritt mit einflieRen. Die im Verlauf der Losungssuche konkreti-
sierten Losungsvarianten werden im nachfolgenden Schritt der Analyse und Bewertung
einer detaillierten Evaluation unterzogen. Bewertet wird anhand der Bewertungskriteri-
en, die bei der Zielformulierung und Losungssuche definiert wurden. Auch in diesem
Schritt ist ein Ruckschritt mdglich. Der vierte Schritt ist die Entscheidung. In diesem
Schritt muss festgestellt werden, ob der bisherige Verlauf der Problemlésung zu einem
befriedigenden Ergebnis gefiihrt hat. Ist dies nicht der Fall kann zu den vorangegange-
nen Schritten zurlickgesprungen werden. Eine oder mehrere Ldsungsalternativen wer-
den am Ende dieses Schrittes ausgewahlt und bilden die Grundlage fur die weiteren
Planungen. Der letzte Schritt, die Planung des weiteren VVorgehens, wird in vielen Fal-
len in einen weiteren Problemldsungszyklus einmunden. Zusétzlich soll an dieser Stelle
Wissen fiir kommende Entwicklungsaufgaben generiert werden.

Das V-Modell als Makrozyklus

Das V-Modell (Bild 2-8) beschreibt das generische Vorgehen beim Entwurf mechatro-
nischer Systeme welches fallweise auszuprégen ist. [VDI2206, S. 29], [GLL12, S. 30]

Anforderungen

Produkt

Doménenspezifischer Entwurf

) Maschinenbau
S Elektrotechnik

) Informationstechnik

Modellbildung und -analyse

Bild 2-8: V-Modell als Makrozyklus nach [VDI2206, S. 29]

Begonnen wird mit den Anforderungen, die den Ausgangspunkt fiir den konkreten
Entwicklungsauftrag bilden. Die Anforderungen bilden zugleich den MaRstab, an dem
das spatere Produkt zu bewerten ist. [VDI2206, S. 29], [GLL12, S. 30]
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Der Systementwurf verfolgt das Ziel ein doméanenubergreifendes Losungskonzept fest-
zulegen, das die wesentlichen physikalischen und logischen Wirkungsweisen des zu-
kinftigen Produktes beschreibt. Die Gesamtfunktion des zu entwickelnden Systems
wird dazu in seine wesentlichen Teilfunktionen zerlegt. Zu diesen Teilfunktionen wer-
den geeignete Wirkprinzipien® bzw. Lésungselemente™® zugeordnet und die Funktions-
erfullung im Systemzusammenhang gepriift. [VDI2206, S. 29f.], [GLL12, S. 30f.]

Im Domanenspezifischen Entwurf erfolgt auf Basis des gemeinsam entwickelten Lo6-
sungskonzepts die weitere Konkretisierung meist getrennt in den beteiligten Domanen.
Um insbesondere bei kritischen Funktionen die Funktionserfillung sicherzustellen, ist
eine detailliertere Auslegung und Berechnung nétig. [VDI2206, S. 30], [GLL12, S. 31]
In der Systemintegration werden die Ergebnisse aus den einzelnen Doméanen zu einem
Gesamtsystem integriert. Das Zusammenwirken der Einzelergebnisse kann somit unter-
sucht werden. [VDI2206, S. 30], [GLL12, S. 31]

Die Eigenschaftsabsicherung pruft fortlaufend den Entwurfsfortschritt anhand des
spezifizierten Losungskonzeptes und der Anforderungen. Es wird somit sichergestellt,
dass die tatséchlichen mit den gewinschten Systemeigenschaften bereinstimmen.
[VDI2206, S. 30], [GLL12, S. 31]

Die Modellbildung und -analyse flankiert die einzelnen Phasen im V-Modell durch
Abbildung und Untersuchung der Systemeigenschaften mit Hilfe von Modellen und
rechnergestiitzten Werkzeugen zur Simulation. [VDI12206, S. 30], [GLL12, S. 31]

Das Produkt ist das Ergebnis eines durchlaufenen Makrozyklus, also eines VV-Modells.
Unter Produkt ist dabei nicht ausschlielflich das fertige real existierende Erzeugnis zu
verstehen, sondern die zunehmende Konkretisierung des Produktes (Produktreife).
[VDI2206, S. 30f], [GLL12, S. 31f]

In der Regel entsteht ein komplexes mechatronisches Erzeugnis nicht innerhalb eines
Makrozyklus. Dazu sind mehrere V-Modell-Durchléufe erforderlich (vgl. Bild 2-9). In
einem ersten Zyklus wird beispielsweise das Produkt exemplarisch realisiert. Dazu wird
das Produkt funktional spezifiziert, erste Wirkprinzipien und/oder Ldsungselemente
ausgewahlt und grobdimensioniert und anschlieBend im Systemkontext auf Konsistenz
geprift. Das Ergebnis ist in der Regel ein Labormuster. In einem zweiten Zyklus wird
das Produkt weiter konkretisiert (Feindimensionierung der Ldsungselemente, Verhal-

S ,»Das Wirkprinzip bezeichnet den Zusammenhang von physikalischem Effekt sowie geometrischen und
stofflichen Merkmalen (Wirkgeometrie, Wirkbewegung und Werkstoff). Es I&sst das Prinzip der Lo-
sung zur Erfiillung einer Teilfunktion erkennen®. [PB97] zitiert in [VDI2206, S. 30]

10 ,Ein Losungselement ist eine realisierte und bewahrte Losung zur Erfullung einer Funktion. Dabei

handelt es sich im Allgemeinen um ein Modul/eine Baugruppe, das/die auf einem Wirkprinzip beruht.
Die rechnerinterne Représentation eines Ldsungselementes besteht aus unterschiedlichen Aspekten
wie Verhalten und Gestalt. Jeder dieser Aspekte weist unterschiedliche Konkretisierungen auf, die den
Phasen des Entwicklungsprozesses entsprechen. Der Aspekt Gestalt enthélt grobe Festlegungen fir
die Bestimmung der prinzipiellen Lésung und weitergehende Festlegungen fiir die Bestimmung der
Baustruktur. Der Aspekt Verhalten weist fur den Fall von Software beispielsweise fur die frihen Ent-
wicklungsphasen abstrakte Datentypen und flr die spétere Entwicklungsphase Code auf*. [GEKO01]
zitiert in [VDI2206, S. 30]
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tens- und Gestaltsimulation). Ergebnis dieses zweiten Zyklus ist das Funktionsmuster.
Um zum serienreifen Produkt zu gelangen, sind je nach Entwurfsfortschritt, Art und
Komplexitdt der Entwicklungsaufgabe gegebenenfalls weitere Makrozyklen erforder-
lich. Die Anzahl der zu durchlaufenden Makrozyklen und die zu durchlaufenden Teil-
schritte hangen dabei von der spezifischen Entwicklungsaufgabe ab. [VDI2206, S. 30f.],
[GLL12, S. 30f.]

Fiir den Einsatz in der Praxis muss das V-Modell an die spezifischen Rahmenbedingun-
gen eines Unternehmens oder Projektes angepasst werden [Baul6, S. 429].

< Reifegrad | | Reifegrad >
_____ -
__________ Y Y Labor- Funktions- || Vorserien-| =

! Anforderungen | muster || muster produkt I !

[VDI2206, S. 31]

Vor allem in der Automobiltechnik werden die einzelnen Durchldufe der V-Modelle oft
als Musterphasen bezeichnet. Man spricht auch von Reifegradstufen. Ergebnis der ein-
zelnen Musterphasen (also je eines V-Modell-Durchlaufs) sind das A-Muster, B-Muster
und C-Muster. Der Serienstand wird der Bezeichnung folgend auch als D-Muster be-
zeichnet. [SZ10, S. 144f.], [PL14, S. 3f.], [MHD+07], [Baul6, S. 429]
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Das Labormuster wird also als A-Muster bezeichnet, das Funktionsmuster als B-Muster
usw. Eine Anzahl von vier V-Modell-Durchldaufen ist dementsprechend eine géngige
Anzahl von V-Modellen in der Produktentwicklung.

Gebrauchliche Bezeichnungen fiir die einzelnen Muster** sind im Allgemeinen auch (je
nach Zweck): Entwicklungsmuster, Entwurfsmuster, Prototyp, Angebotsmuster, Ver-
suchsmuster, Vormuster, Zwischenmuster, Spezialmuster, Erstmuster, Ausfallmuster,
Baumuster, Fertigungsmuster, Typmuster, Wiederholmuster, Anderungsmuster, Ein-
baumuster, Belegmuster, Referenzmuster, Ruckstellprobe, Sollmuster, Grenzmuster
[DGQ93, S. 137ff.], (vgl. auch [DIN55350-15]).

Prozessbausteine fir wiederkehrende Arbeitsschritte

Fur Teilschritte, die beim Entwurf mechatronischer Systeme immer wieder auftreten,
konnen Prozessbausteine beschrieben werden. Bild 2-10 zeigt den Prozessbaustein fir
den Systementwurf.

—_—

Phasen/ Aufgaben/ Resultate
Meilensteine Tétigkeiten

Anforderungen

Planen und Klaren
der Aufgabe

J)—» Anforderungsliste

® Abstraktion zum Erkennen der

Systementwurf wesentlichen Probleme

¢ Aufstellen der Funktionsstruktur
Gesamtfunktion — Teilfunktion

e Suche nach Wirkprinzipien/
Loésungselementen fir die
Teilfunktionen
Wirkstruktur — Baustruktur

® Konkretisieren zu prinzipiellen
Losungsvarianten

¢ Bewerten und Auswahlen

® Festlegung des doméneniibergrei-
fenden Lésungskonzepts

Eigenschafts-
absicherung

v Domaénenspezifischer
Entwurf

Elektrotechnik
Informationstechnil

Modellbildung und -analyse

[}———| Losungskonzept

T

domaénenspezifischer
Entwurf

Bild 2-10: Tatigkeiten beim Systementwurf nach [VDI12206, S. 32]

1 pie Erklarung und Ziele der einzelnen Muster sind in [DGQ93, S.137ff.] beschrieben (vgl. auch

[DIN55350-15]).
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Integrativer Entwurf von Produkt und Produktionssystem

Weiterhin wird in der VDI-Richtlinie 2206 beschrieben, dass die r&umliche und funkti-
onelle Integration von Komponenten in mechatronischen Produkten einen integrativen
Entwurf von Produkt und Produktionssystem bereits in den friilhen Entwurfsphasen er-
fordern. Die Notwendigkeit der engen Verzahnung von Produkt- und Produktionssys-
tementwurf ist dabei in Wissenschaft und Praxis unumstritten. Hauptgrund dafur ist die
hohe Beeinflussbarkeit des Produktes durch das Produktionssystem. Durch die integra-
tive Entwicklung wird die Verkurzung der Entwicklungszeit und eine frihzeitige Ab-
stimmung von Entscheidungen ermdglicht. Dadurch konnen malgebliche Optimie-
rungspotentiale erschlossen werden und aufwandige Anderungen vermieden werden.
Ziel ist es dabei die Ablaufe von Produktentwicklung und Produktionssystementwick-
lung zeitlich zu parallelisieren. Die funktionale und raumliche Integration erfordert da-
bei auch integrierte Mechanik- und Elektronik-Prifungen nach der Montage. Die Pri-
fungen mussen die mechanischen, elektrischen und elektronischen Eigenschaften des
Produktes mit einbeziehen, um die einwandfreie Gesamtfunktion sicherzustellen. Diese
Form der mechatronischen Qualitatssicherung hat dabei eine hohe Bedeutung hinsicht-
lich der wirtschaftlichen Potenziale mechatronischer Produkte. Die in der VDI-
Richtlinie beschriebene iterative VVorgehensweise fir den Entwurf von Produktionssys-
temen fur mechatronische Erzeugnisse orientiert sich dabei an dem V-Modell zum Ent-
wurf mechatronischer Systeme (vgl. Bild 2-8). Bild 2-11 zeigt diese iterative Vorge-
hensweise. [VDI2206, S. 41ff.], [GLL12, S. 31ff.]

Das Vorgehen gliedert sich in die Phasen: Vorbereitung, Produktionskonzipierung, De-
tail und Ausfiihrungsplanung. Jede Phase entspricht dabei einem V-Zyklus. Die zu 16-
sende Gesamtaufgabe wird dabei, analog zum Produkt, innerhalb eines V-Zyklus in
Teilaufgaben unterteilt, konkretisiert und die Teilaufgaben im aufsteigenden Ast des
,»V wieder zur Losung der Gesamtaufgabe zusammengefiihrt. Die Konkretisierung des
Produktionssystementwurfs erfolgt sowohl innerhalb der einzelnen Phasen als auch tber
die Phasen hinweg. [VDI2206, S. 41ff.], [GLL12, S. 31ff.]

Die Anbindung des VV-Modells des Produktionssystementwurfs an das des Produktent-
wurfs muss dabei jedes Unternehmen fiir sich situationsspezifisch festlegen, abhangig
von der Ausgangssituation des Unternehmens. [VDI2206, S. 41ff.]
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< Reifegrad | |

Reifegrad

. Anforderungen |

Maschinenbau
Elektrotechnik
Informationstechnik
\
\

Virtuelle Produktion/Digitale Fabrik

Bild 2-11: Iteratives Vorgehen beim Entwurf von Produktionssystemen fiir
mechatronische Erzeugnisse nach [VDI2206, S. 44], [GLL12, S. 32]

2.3.3 Modellbasierte Entwicklung

Die hohe Komplexitdt bei der Entwicklung mechatronischer Systeme ist bereits in der
frithen Phase des Entwurfs zu beriicksichtigen. Die Integration heterogener Komponen-
ten zu mechatronischen Systemen erfordert dabei eine doméneniibergreifende Kommu-
nikation und Kooperation zwischen den beteiligten Fachdisziplinen. Ziel dabei ist eine

gemeinsame Vorstellung des zukiinftigen Produktes zu gewinnen und eine gesamtopti-
mierte Losung herbeizufiihren. [VDI2206, S. 4]

Eine Moglichkeit den Herausforderungen und dabei insbesondere der Komplexitét bei
der Entwicklung mechatronischer Systeme zu begegnen, ist das Model-Based Systems
Engineering (MBSE) [GDS+13]. Das Model-Based Systems Engineering ordnet sich
dabei in das Systems Engineering ein [GDS+13], welches zunéchst in Kapitel 2.3.3.1

I Produktionssystem |
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beschrieben wird. Ausgehend davon wird das MBSE in Kapitel 2.3.3.2 erldutert, wel-
ches ein Systemmodell in den VVordergrund der Entwicklungsarbeit stellt [GDS+13]. In
Kapitel 2.3.3.3 wird auf die Spezifikationstechnik CONSENS eingegangen, welche ein
disziplinubergreifendes Systemmodell im Sinne des MBSE beschreibt [IKD+13,
S. 337ff.].

2.3.3.1 Systems Engineering

Systems Engineering wird durch das INTERNATIONAL COUNCIL ON SYSTEMS ENGINEE-
RING (INCOSE) als interdisziplindrer Ansatz und Mittel beschrieben, um komplexe Sys-
teme erfolgreich zu realisieren. Die friihzeitige Definition und Dokumentation von
Kundenanforderungen und Funktionen wird dabei fokussiert. Weiterhin wird dabei auf
die Erstellung des Systementwurfs und die Validierung des Systems unter Berticksichti-
gung der gestellten Anforderungen und des Gesamtproblems eingegangen. Es werden
dabei folgenden Aspekte mit betrachtet: Téatigkeiten, Kosten und Zeitplan, Leistung,
Schulung und Support, Test, Herstellung und Entsorgung. Systems Engineering bertick-
sichtigt dabei sowohl das ,,Business* als auch die technischen Bedurfnisse aller Kun-
den, mit dem Ziel ein Qualitatsprodukt, welches die Bedirfnisse des Kunden trifft, be-
reitzustellen. [INC11, S.6], [NASO07, S. 3f.], [Weil4, S.11 1]

ALT beschreibt Systems Engineering als die Gesamtheit aller Entwicklungsaktivitaten,
die notwendig sind, um ein System zu entwickeln [Alt12, S. 8].

HABERFELLNER ET AL. stellen dazu eine SE-Philosophie dar, die Systemdenken und ein
Vorgehensmodell enthalten (vgl. Bild 2-12). [HWF+15, S. 31]

Systems Engineering-Philosophie

Systemdenken Vorgehensmodell

Problemlésungsprozess
Problem
} Systemgestaltung Projektmanagement }
Techniken der Techniken des
Systemgestaltung Projektmanagements

Bild 2-12: Das Systemdenken im Rahmen des SE-Konzeptes
nach [HWF+15, S. 31], [Dae78, S. 8]

Das Systemdenken beinhaltet Begriffe zur Beschreibung komplexer Gesamtheiten und
Zusammenhdange. Weiterhin sind modellhafte Ansétze enthalten, um reale komplexe
Erscheinungen zu veranschaulichen, ohne sie unzul&ssig vereinfachen zu mussen. Au-
Rerdem sind Ansétze enthalten, die das gesamtheitliche Denken unterstltzen. Das Vor-
gehensmodell enthalt eine Reihe von Vorgehensempfehlungen und -richtlinien, die sich
in der Praxis bewahrt haben und einen wesentlichen Bestandteil der SE-Methodik dar-
stellen. Dem Vorgehensmodell liegen vier Grundgedanken zu Grunde. Es soll vom gro-
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ben zum Detail vorgegangen werden. Es soll in Varianten gedacht werden und sich
nicht mit einer (erstbesten) Losung zufrieden geben. Der Prozess der Systementwick-
lung und -realisierung ist nach zeitlichen Gesichtspunkten zu realisieren. Bei der L6-
sung von Problemen soll eine Art Arbeitslogik als formaler VVorgehensleitfaden ange-
wendet werden (Problemldsungszyklus), gleichgiltig welcher Art sie sind und in wel-
cher Phase sie auftreten. Das V-Modell der Produktentwicklung (vgl. Kapitel 2.3.2)
gliedert sich in das VVorgehensmodell ein. [HWF+15]

Die Tatigkeit zur Losungsfindung findet in der Systemgestaltung statt, wobei diese
durch das Projektmanagement unterstiitzt wird. Das Projektmanagement organisiert und
koordiniert dabei den Problemlésungsprozess. [HWF+15]

Die Produktentstehung soll dabei projekt- und situationsspezifisch gestaltet werden. Die
Madglichkeit einen Entwicklungsprozess auf die Projektbedirfnisse zuzuschneiden wird
dabei auch als Tailoring genannt. [GDS+13], [INC10] zitiert in [GDS+13]

2.3.3.2 Model-Based Systems Engineering (MBSE)

Model-Based Systems Engineering stellt ein Systemmodell in den Mittelpunkt des Ent-
wicklungsgeschehens multidisziplinarer Systeme (vgl. Bild 2-13). Mechatronische Sys-
teme sind dabei der Gruppe der multidisziplindren Systeme zuzuordnen. [IKD+13,
S. 337ff.], [GDS+13]

SYSMOD, FAS, OOSEM,
RUP-SE, CONSENS, ...

Enterprise Architect,
Cameo, Artisan Studio,
Mechatronic Modeller,
IQUAVIS, CATIA, ...

SYSML, UML,
CONSENS, ...

Sprache Werkzeug

Bild 2-13: Bestandteile zum Erstellen eines Systemmodells im Sinne von MBSE nach
[IKD+13, S. 339], [Kail4, S. 26]

Modellbasiertes Systems Engineering ist dabei als die formalisierte Anwendung der
Modellierung, um die Aktivitaten zu Systemanforderungen, Architektur, Analyse, Veri-
fikation und Validierung zu Beginn der konzeptionellen Architekturphase uber die Ent-
wicklung bis hin zu den spéteren Phasen des Systemlebenszyklus zu verstehen. [INC09]
zitiert in [Weil4, S. 21]

Im Kontext des MBSE ist dabei das Systemmodell als Abbild eines realen oder noch zu
entwickelnden Systems zu verstehen, wobei mittels Abstraktion nur die fir einen defi-
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nierten Zweck relevanten Attribute berlicksichtigt werden. [Weil4, S. 22]

Zur Beschreibung eines Systemmodells sind eine Modellierungssprache, eine Methode
und ein Softwarewerkzeug notwendig (vgl. Bild 2-13). Bild 2-13 stellt exemplarisch
Methoden, Sprachen und Werkzeuge dar. [IKD+13, S. 337ff.], [Kail4, S. 26],
[GDS+13]

Das Systemmodell dient als Verstandigungsmittel zwischen Entwicklern der verschie-
denen Fachdisziplinen (z. B. Mechanik, Elektrik/Elektronik, Softwaretechnik). Es ent-
halt alle wesentlichen fachdisziplinubergreifenden Informationen tber das System und
beschreibt es disziplinunabhangig. Es bildet den Ausgangspunkt fir die fachdisziplin-
spezifische Ausarbeitung und dient dem Informationsaustausch sowie der Koordination
der Entwicklungstétigkeiten. [GDS+13], [IKD+13, S. 337ff.]

Mit dem Systemmodell soll die horizontale und vertikale Konsistenz gesichert werden.
Horizontal meint dabei eine Abstraktions- bzw. Konkretisierungsstufe fachdisziplin-
ubergreifend; vertikal meint entlang der Achse Abstraktion bis zur Konkretisierung.
Weiterhin werden mithilfe des Systemmodells friihzeitige Analysen moglich. [GDS+13]

Die Modellierung ist dabei eine Schlisseltechnologie bei der Entwicklung komplexer
Systeme. Grund ist die Komplexitat mit all ihren interdisziplindren Abhéngigkeiten, die
von einer einzelnen Person nicht mehr bewéltigt werden kann. [Weil4, S. 21]

Die Methode legt fest, welche Aspekte des Systems zu welchem Zeitpunkt und Zweck
spezifiziert werden [IKD+13, S. 337ff.]. Im Kontext des MBSE besteht eine Methode
aus Techniken zur Durchfuhrung einer Aufgabe, d.h. sie definiert das ,,wie“ jeder Té&-
tigkeit [Est08].

Die Sprache legt fest, welche Informationen in einem Systemmodell in welcher Form
spezifiziert werden [IKD+13, S. 337ff.]. Die Modellierungssprache sollte dabei unab-
hangig von spezifischen Disziplinen wie z. B. Software oder Mechanik sein [Weil4,
S. 309]. Dadurch soll erreicht werden, dass die Modelle von allen beteiligten Experten
gelesen werden koénnen.

Das Werkzeug sorgt fir die erfolgreiche Umsetzung des MBSE-Ansatzes mit dem sich
Systemmodelle auf Basis der gewahlten Modellierungssprache und im Rahmen der ge-
wahlten Methode erstellen lassen [IKD+13, S. 3371f.].

2.3.3.3 Spezifikationstechnik CONSENS

Die Spezifikationstechnik CONSENS ist eine fachdisziplinubergreifende Spezifikati-
onstechnik und verfolgt das Ziel der disziplinubergreifenden Beschreibung des Sys-
temmodells im Sinne des MBSE. Sie besteht aus einer Modellierungssprache und einer
zugehorigen Methode. Sprache und Methode sind dabei stark aufeinander abgestimmt.
[IKD+13, S. 337ff.]

Die Spezifikationstechnik CONSENS (CONceptual design Specification technique for
the Engineering of mechatronic Systems) wurde am Heinz-Nixdorf Institut im Rahmen
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des Sonderforschungsbereiches 614 Selbstoptimierende Systeme des Maschinenbaus zur
Konzipierung von selbstoptimierenden Systemen erarbeitet [GRS09, S. 156]. Selbstop-
timierende Systeme schlielen dabei mechatronische Systeme mit ein [GRS09, S. 155].
CONSENS wird seitdem stetig weiterentwickelt und die Nutzbarkeit der Spezifikations-
technik fur weitere Aufgaben erforscht. Insbesondere die friihzeitige Phase der Konzi-
pierung mechatronischer Systeme wird mit CONSENS, sowohl fur die Produktkonzep-
tion als auch fir die zugehdrige Produktionssystemkonzeption, unterstiitzt. Diese frih-
zeitige Phase der Konzipierung entspricht dabei dem Systementwurf im V-Modell der
Produktentwicklung (vgl. Kapitel 2.3.2). Die Starke von CONSENS ist die zugrundlie-
gende ingenieurorientierte Methode, die sich in zahlreichen Industriekooperationen be-
wahrt hat [IKD+13, S. 337ff.], [GLL12].

GAUSEMEIER ET AL. beschreiben die Spezifikationstechnik CONSENS zur friihzeitigen
Konzipierung mechatronischer Systeme in zahlreichen Literaturstellen (z. B. [Fra06]
[GFD+08a], [GFD+08b], [GRS09], [GFD+09], [Gaul0], [GBR10], [Nor12], [GLL12],
[GRS+14], [GRS14]). Sie wird nachfolgend zusammenfassend dargestellt:

Prinziplésung eines mechatronischen Systems — Produktkonzeption

Die Prinzipldsung eines mechatronischen Systems unterteilt sich in mehrere Partialmo-
delle (Bild 2-14). Die Produktkonzeption besteht dabei aus sieben Partialmodellen: Um-
feld, Anwendungsszenarien, Anforderungen, Funktionen, Wirkstruktur, Gestalt und
Verhalten. Es handelt sich dabei um Ausziige einer Prinziplosung eines Pedelecs. Insbe-
sondere fiir selbstoptimierende Systeme kann zusétzlich das Partialmodell Zielsystem
existieren.

Das Umfeldmodell beschreibt wie das zu entwickelnde System in sein Umfeld einge-
bettet ist. Dazu wird das System zunéchst als Black Box betrachtet. Es wird mit den
Elementen seines Umfeldes, mit denen es interagiert bzw. von denen es beeinflusst
wird, in Beziehung gesetzt. Benutzer und die Umwelt sind Beispiele fir Elemente des
Umfelds. Umgebungstemperaturen und Vibrationen sind Beispiele fur Einflisse.

Die Anwendungsszenarien stellen eine situationsspezifische Sicht auf das in der Prin-
ziplosung beschriebene System dar. Die Umfeldelemente sowie deren Interaktion mit
dem zu entwickelnden System bilden dabei den Ausgangspunkt. Die Anwendungssze-
narien charakterisieren Betriebssituationen, fiir die das System auszulegen ist. Weiterhin
spezifizieren sie in welcher Art und Weise sich das System in dieser Situation bzw. Zu-
stand verhalten soll. Anwendungsszenarien charakterisieren somit das zu lésende Prob-
lem fir einen bestimmten Fall und unterstiitzen dabei die Aufnahme der Anforderungen
und Identifikation der Betriebsmodi.
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mechatronischer Systeme und der Produktionssysteme nach [GLL12, S. 90],

Bild 2-14: Partialmodelle zur domanenubergreifenden Beschreibung der Prinzipldsung

[GDK-+11],[KNT09, S. 32] und [Nor12, S. 77]
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Die Anforderungen ergeben sich aus der Aufgabenstellung und der Analyse der Parti-
almodelle Umfeld und Anwendungsszenarien. Die Anforderungen werden in einer An-
forderungsliste strukturiert gesammelt. Die Anforderungen gelten wéhrend der Produkt-
entwicklung als ,,Messlatte* fir das zu entwickelnde Produkt, der es genugen muss.
Zusétzliche Hilfestellungen bei der Aufstellung von Anforderungslisten geben Check-
listen wie z. B. nach [PBF+07], [Rot00] und [Ehr09] beschrieben.

Im Partialmodell Funktionen werden die Funktionen des zu entwickelnden Systems
hierarchisch in der Funktionshierarchie aufgegliedert. Die Funktionen werden dazu aus
den Anforderungen abgeleitet und beschreiben I6sungsneutral allgemeine und gewollte
Zusammenhange zwischen Eingangs- und Ausgangsgrofien. Ziel ist dabei die Erfillung
einer Aufgabe. Die Funktionshierarchie untergliedert bzw. strukturiert die Gesamtfunk-
tion des Systems in Teilfunktionen und wird dabei als Kreativitatstechnik eingesetzt.
Eine Untergliederung in weitere Subfunktionen erfolgt dabei so lange, bis sinnvolle
Losungen gefunden werden. Die Erstellung der Funktionshierarchie kann dabei durch
Funktionskataloge (z. B. in [Bir80] und [Lan00]) unterstiitzt werden.

Die Wirkstruktur bildet die grundsétzliche Struktur und die prinzipielle Wirkungswei-
se des Systems inklusive aller vorausgedachten Systemkonfigurationen ab. Die Model-
lierung der Wirkstruktur basiert auf der Funktionshierarchie. Dazu werden Losungen fiir
die beschriebenen Teilfunktionen gesucht, beispielsweise in Form von Wirkprinzipien
oder Losungselementen. Die Suche von Lésungen kann durch Methoden wie den Mor-
phologischen Kasten unterstitzt werden (vgl. z. B. [PBF+07]). Wirkprinzipien be-
schreiben den Zusammenhang zwischen physikalischem Effekt und den stofflichen so-
wie geometrischen Merkmalen (vgl. [PBF+07]). Losungselemente kénnen dabei reali-
sierte und bewdéhrte Losungen darstellen, wie z. B. Module, Bauteile oder Software-
komponenten. Die identifizierten Losungen werden in der Wirkstruktur miteinander in
Beziehung gesetzt. Systemelemente beschreiben die einzelnen Bestandteile des Systems
(vgl. blaue Sechsecke in Bild 2-14). Abh&ngig vom Konkretisierungsgrad kann es sich
bei den Systemelementen um abstrakte Wirkprinzipien, Muster der Softwaretechnik,
Module, Bauteile oder Softwarekomponenten handeln. Die Wechselwirkungen zwi-
schen den Systemelementen werden durch Stoff-, Energie-, Informationsfliisse und lo-
gische Beziehungen beschrieben. Das zuvor im Umfeldmodell als Black Box betrachte-
te System wird dabei in der Wirkstruktur detailliert. Die Einflisse der Umfeldelemente
werden bei der Modellierung der Wirkstruktur berticksichtigt. Die Systemelemente
werden im Verlauf der Konzipierung weiter konkretisiert und detailliert. Dadurch ergibt
sich eine Hierarchisierung des Systems. Weiterhin wird das System auf Basis der Wirk-
struktur modularisiert. Die Modularisierung kann unter funktionalen, baulichen oder
fertigungstechnischen Gesichtspunkten erfolgen.

Die Gestalt enthalt Angaben tber Anzahl, Form, Lage, Anordnung und Art der Wirk-
flachen und Wirkorte des Systems. Weiterhin kénnen Hullflachen und Stiitzstrukturen
beschrieben sein. Die Gestalt wird aufbauend auf der Wirkstruktur spezifiziert. Die Ge-
stalt bildet im klassischen Maschinenbau zusammen mit der Wirkstruktur den Kern der
Prinzipldsung.
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Das Partialmodell Verhalten beschreibt das Verhalten des Gesamtsystems bzw. von
Teilen des Systems. Es spielt bei der Modellierung von mechatronischen Systemen eine
wesentliche Rolle. Die in diesem Partialmodell beschriebenen Informationen bilden den
Ausgangspunkt fur den Software- und Reglerentwurf. Es werden die Systemzustande
mit den verbundenen Ablaufprozessen und den Zustandsiibergangen modelliert (Zu-
standsdiagramm und Aktivitatsdiagramm). Abhangig von der Entwicklungsaufgabe
sind darliber hinaus weitere Arten von Verhalten wie Kinematik, Dynamik oder die
elektromagnetische Vertraglichkeit der Systemkomponenten zu spezifizieren. In zahl-
reichen Anwendungen der Spezifikationstechnik CONSENS hat sich gezeigt, dass die
Modellierung des Verhaltens bei der erstmaligen Konzipierung eines Systems nicht
notwendig ist und auch erst zu einem spéateren Zeitpunkt geschehen kann.

Vorgehensmodell fir die Konzipierung des Produktes

Die Partialmodelle sind im Wechselspiel zu bearbeiten, wenngleich es eine gewisse
Reihenfolge gibt. Das VVorgehensmodell fir die Konzipierung stellt diese Reihenfolge
dar. Anhand des generischen Prozesses fiir die Konzipierung werden die notwendigen
Schritte zur Erstellung der Prinziplosung illustriert (vgl. Bild 2-15). Dabei wird darge-
stellt, welche Informationen die Entwickler aus einem Partialmodell extrahieren, in die
weiteren Partialmodelle transferieren und welche Informationen sie dem jeweiligen Par-
tialmodell hinzuftigen. Das grundsatzliche Vorgehen der Phase Konzipieren gliedert
sich in mehrere Unterphasen.

Konzipierun

p g Dekomposition
[ Modul n

[ Modul 2
Modul 1

Planen und Kldren \ Konzipierung Konzipierung —| Konzept- N«
der Aufgabe Systemebene Modulebene integration L]

Anforderungsliste Prinziplosung Prinziplosung Vollstéandige
Anwendungsszenarien auf Systemebene auf Modulebene Prinzipldsung

Bild 2-15: Vorgehen bei der Konzipierung mechatronischer Systeme [Gaul0, S.61]

Im Prozessschritt Planen und Klaren der Aufgabe wird die Aufgabenstellung identifi-
ziert und die sich daraus ergebenden Anforderungen an das zu entwerfende System er-
arbeitet (vgl. Bild 2-16). In der Aufgabenanalyse wird zunéchst die Aufgabe abstrahiert
und der Kern der Entwicklungsaufgabe identifiziert. Davon ausgehend wird eine Um-
feldanalyse durchgefuhrt. In ihr werden die wichtigsten Randbedingungen und Einflis-
se auf das System ermittelt. Nachfolgend werden konsistente Kombinationen von Ein-
flissen gebildet, die als Situationen bezeichnet werden. Aus der Kombination von cha-
rakteristischen Situationen und Systemzustanden ergeben sich die Anwendungsszenari-
en. Sie beschreiben einen Ausschnitt der Gesamtfunktionalitat des zu entwickelnden
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Systems. Das Ergebnis dieser ersten Phase ist die Anforderungsliste, in der alle Forde-
rungen und Winsche dokumentiert sind.

Dekomposition
Modul n ‘

[Modul 2
Modul 1

N\ Konzipierung Konzipierung
/,ﬁ Systemebene / Modulebene

Planen und Klﬁre
der Aufgabe

N\ Konzept-
% integration

Anwendungs- \
szenarien
efinieren

Umfeld-
analyse

Aufgaben- Umfeld- Anwendungs- Anforderungs-
stellung modell szenarien liste

Bild 2-16: Konzipierungsphase ,, Planen und Kldren der Aufgabe* [Gaul0, S. 63]

Im Prozessschritt Konzipierung auf Systemebene wird, ausgehend von den zuvor er-
mittelten Anforderungen an das System, eine Prinziplosung fiir das gesamte mechatro-
nische System erarbeitet. Dazu werden in einem ersten Schritt die Hauptfunktionen aus
den Anforderungen abgeleitet und in einer Funktionshierarchie dargestellt. Daraufhin
wird fiir jedes Anwendungsszenario eine Losung entwickelt. Dazu wird die Funktions-
hierarchie modifiziert, indem irrelevante Funktionen ausgeblendet werden und spezifi-
sche Teilfunktionen hinzugefligt werden. Zur Realisierung der in der Funktionshierar-
chie dokumentierten Funktionen werden Ldsungsmuster gesucht, die in einen Morpho-
logischen Kasten eingetragen werden. Die ausgewéhlten Ldsungen kénnen dabei be-
wahrte und realisierte Losungselemente sein oder abstrakte Losungsmuster. Die Suche
nach Losungsmustern kann durch Losungsmusterkataloge unterstiitzt werden (z. B. in
[Sch06] oder [GZF+07]). Die Ermittlung sinnvoller Kombinationen von Lésungsmus-
tern aus dem Morphologischen Kasten kann mittels Konsistenzanalysen durchgefiihrt
werden (vgl. z. B. [K6c04]). Das sich daraus ergebende Biundel von Lésungsmustern
bildet die Grundlage fir die Entwicklung der Wirkstruktur, indem die Losungsmuster
zu Systemelementen konkretisiert werden. Die Systemelemente enthalten erste grobe
Angaben Uber die Gestalt. So kann ausgehend von der Wirkstruktur eine initiale Bau-
struktur entwickelt werden. Weiterhin soll in dieser Phase das Systemverhalten grob
modelliert werden. Im Wesentlichen werden hierbei die Aktivitaten, Zustdnde, Zu-
standsiibergange des Systems sowie die Kommunikation und Kooperation mit anderen
Systemen bzw. Subsystemen modelliert. In zahlreichen Anwendungen der Spezifikati-
onstechnik CONSENS hat sich gezeigt, dass die Modellierung des Verhaltens bei der
erstmaligen, groben Konzipierung eines Systems nicht zwangsweise fur jede Aufgaben-
stellung notwendig ist und auch erst zu einem spéteren Zeitpunkt geschehen kann. Die
fur die Anwendungsszenarien erarbeiteten Losungen werden abschliefend zusammen-
gefiihrt. Dabei ist darauf zu achten, dass funktionsfahige Konfigurationen entstehen. Die
vollstandig spezifizierte Prinziplésung des mechatronischen Systems auf Systemebene
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ist das Ergebnis der Phase.

Der beschriebene Ablauf ist dabei nicht als stringente Folge von Prozessschritten zu
sehen, sondern durch zahlreiche Iterationen gekennzeichnet, die im Bild nicht darge-
stellt sind. Die Sichtweisen der beteiligten Doménen werden durch die ganzheitliche
Beschreibung der Prinziplésung zusammengefiihrt, wodurch ein einheitliches System-
verstandnis entsteht.

Beim Ubergang zwischen den Funktionen zu geeigneten Losungen kann mithilfe von
Losungsmustern unterstiitzt werden (vgl. [GRSQ9, S. 172], [GTS14] und [Anal6]).

Im Prozessschritt Konzipieren auf Modulebene werden die einzelnen Module des Ge-
samtsystems detaillierter betrachtet. Fir jedes Modul werden Prinziplosungen erarbei-
tet. Das Vorgehen entspricht dabei der Konzipierung auf Systemebene, angefangen mit
dem Planen und Kléren der Aufgabe. Diese detailliertere Betrachtung ist notwendig, um
Aussagen uber die technische und wirtschaftliche Realisierbarkeit der gefundenen Lo-
sungen treffen zu kdnnen. Ergebnis der Phase ist die Prinziplosung auf Modulebene.

Im Prozessschritt Konzeptintegration werden die Prinziplésungen der Module zu einer
detaillierteren Prinziplosung des Gesamtsystems integriert. Die Losungen werden dazu
auf Widerspriiche analysiert. Es folgt eine technisch-wirtschaftliche Bewertung der ge-
fundenen Losung. Das Ergebnis der Phase ist die Prinziplésung des Gesamtsystems. Sie
ist der Ausgangspunkt der anschliefenden Konkretisierung in den einzelnen Domanen
(Mechanik, Elektrotechnik/Elektronik, Regelungstechnik, Softwaretechnik). Die Ausar-
beitung in den Domanen findet anschlieBend parallel statt.

Prinziplésung des mechatronischen Systems — Integrative Produktionssystemkon-
zeption

Eine friihzeitige integrative Konzipierung von Produkt und Produktionssystem kann
mithilfe der Spezifikationstechnik CONSES durchgefiihrt werden (vgl. Bild 2-14). Sie
ermdoglicht die frihzeitige Einbindung der beteiligten Fachdisziplinen, zu denen neben
der Mechanik, Elektrotechnik, Regelungstechnik und Softwaretechnik auch die Produk-
tion z&hlt. Da die Fertigungstechnologien im hohen Malle das Produktkonzept beein-
flussen, missen diese Fachdisziplinen von Beginn an im Wechselspiel, d.h. integrativ,
entwickeln. Der erste Ansatzpunkt daftr ist die Konzipierung, dessen Ergebnis die Prin-
ziplosung des Produktes ist. Bei der integrativen Entwicklung beschreibt die Prinzipl6-
sung zusétzlich zum Produktkonzept den grundsétzlichen Aufbau und die Wirkungs-
weise des zugehorigen Produktionssystems und deren Wechselwirkungen (vgl. Bild
2-14). Die Prinziplésung von Produkt und Produktionssystem bilden dabei den Aus-
gangspunkt fur die weitere Entwicklung und bieten die Grundlage der Kommunikation
und Kooperation der Fachleute aus den einzelnen Doméanen entlang des Entwicklungs-
prozesses. Auf Basis des Produkt- und Produktionssystemkonzeptes kénnen dabei frih-
zeitige Analysen wie z. B. zu Kosten und Robustheit durchgefiihrt werden. Ziel der in-
tegrativen Konzipierung ist die Vermeidung von aufwéndigen Iterationsschleifen im
Entwicklungsprozess. [GBR10, S. 711ff.], [GLL12], [Nor12]
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Im Partialmodell Anforderungen werden, zusatzlich zu den Anforderungen an das
Produkt, auch Anforderungen an das Produktionssystem gesammelt. Diese ergeben sich
aus Umfeld, Anwendungsszenarien und der Aufgabenstellung. Hilfestellung beim Auf-
stellen von Anforderungslisten konnen dabei Checklisten geben (vgl. [PBF+07],
[Rot00], [Ehr09] zitiert in [GLL12]).

Den Ausgangspunkt bei der Konzipierung des Produktionssystems bilden die Partial-
modelle Anforderungen, Wirkstruktur und Gestalt. Fertigungsanforderungen werden
aus der Anforderungsliste gefiltert. Die Wirkstruktur und erste Gestaltinformationen
werden dazu benutzt, das Produktkonzept in eine gestaltorientierte Struktur zu Gberfiih-
ren (vgl. [Ste07], [GBK10] zitiert in [GLL12]). Dazu werden die zu fertigenden Be-
standteile der Wirkstruktur identifiziert (Module, Bauteile, Baugruppen).

Im Partialmodell Prozesse wird eine erste Montage und Fertigungsreihenfolge ermittelt.
Die Prozesse beschreiben den Produktionsablauf als Folge von Arbeitsvorgéngen. Dies
kdnnen Herstellungs-, Montage- und Transportvorgénge sein. Die Prozesse werden da-
bei durch die zu erflllenden Funktionen sowie weitere Attribute (Prozessparameter)
beschrieben. Im Laufe der Ausarbeitung des Produktentwurfs werden die Prozessschrit-
te detailliert und konkretisiert.

Das Partialmodell Prozesse bildet den Kern der Produktionssystemkonzeption. Es er-
mdoglicht die friihzeitige Identifikation von Wechselwirkungen zwischen Produkt und
Produktionssystem. Fertigungsrestriktionen kénnen so friihzeitig in die Produktentwick-
lung mit einflieRen. Das Partialmodell Prozesse bildet weiterhin die Grundlage fur die
Arbeitsablaufplanung (vgl. Kapitel 2.2) im Zuge der Konkretisierung. Die enthaltenen
Informationen konnen z. B. flr die Erstellung von Arbeitsplédnen oder Stiicklisten ver-
wendet werden.

Im Partialmodell Ressourcen werden den einzelnen Prozessen Ressourcen zugeordnet,
wobei es moglich ist, dass eine Ressource mehrere Prozesse ausfiihrt. Ressourcen kon-
nen dabei z. B. Sachmittel und Personal sein [DIN69901-5, S. 17]. Im Ressourcendia-
gramm werden die Ressourcen dargestellt und durch Materialfliisse miteinander ver-
bunden. Diese werden aus der Verkettung der Prozessschritte abgeleitet. Konkretisiert
werden die Ressourcen durch Parameter und Gestaltinformationen. Die Informationen
im Partialmodell Ressourcen bilden den Ausgangspunkt fur die Konkretisierung im
Rahmen der Arbeitsmittelplanung (vgl. Kapitel 2.2).

Zur Gestalt des Produktionssystems werden analog zur Produktentwicklung bereits
wéhrend der Produktionssystemkonzipierung erste Festlegungen getroffen. Unter Ge-
stalt werden dabei Arbeitsrdume und Platzbedarf von Maschinen oder Wirkflachen von
Handhabungseinrichtungen verstanden. Diese werden in Form von Flachenbedarfen,
Skizzen oder 3D-CAD-Modellen gespeichert und den Ressourcen zugewiesen. Diese
Gestaltinformationen sind fiir die Konkretisierung des Produktionssystemkonzeptes
notwendig. Diese finden insbesondere im Rahmen der Arbeitsstattenplanung und der
Arbeitsmittelplanung Verwendung (vgl. Kapitel 2.2).
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Generelles Vorgehensmodell fiir die integrative Konzipierung von Produkt und
Produktionssystem

Das generelle Vorgehen der integrativen Produkt- und Produktionssystemkonzipierung
mithilfe der Spezifikationstechnik CONSENS ist in Bild 2-17 dargestellt. Das Vorgehen
und die Phasen der Produktkonzipierung entsprechen dabei der bereits erlduterten Dar-
stellung aus Bild 2-14. Ausgehend von der Prinziplosung des Produktes auf Systemebe-
ne erfolgt die auf das Produktkonzept abgestimmte Konzipierung des Produktionssys-
tems mit den Hauptphasen Planen und Kldren der Aufgabe, Konzipierung auf Prozess-
ebene und Konzipierung auf Ressourcenebene.

Integrative Konzipierung von Produkt und Produktionssystem

Dekomposition

[ Modul n
[ Modul 2
Modul 1

Konzipierung auf —l .Konzel)t- \ i
Modulebene / L integration

\ Prinziplésung Vollstandige
@chsel- Q auf Modulebene Prinzipldsung
@
Konzipierung auf Konzipierung auf
Legende Prozessebene Ressourcenebene
Produkt m Resultat

PS: Fertigungsanforderungen, Konzept des PS Volistandiges
system Baustruktur auf Prozessebene Konzept des PS

Planen und Klédren Konzipierung auf
der Aufgabe Systemebene

Anforderungsliste, Prénzsltplbsu;g auf
Anwendungsszenarien, ystemebene
Umfeldmodell

Planen und Klﬁren
der Aufgabe

Bild 2-17: Generelles Vorgehensmodell fiir die integrative Konzipierung von Produkt
und Produktionssystem [GDK+11], [Nori2, S. 99]

Im Prozessschritt Planen und Kléiren der Aufgabe wird die Entwicklungsaufgabe ana-
lysiert. Die Anforderungsliste wird dazu auf die fertigungsrelevanten Anforderungen
reduziert (z. B. Stiickzahlen, Anzahl Varianten, Gesamtgewicht, Maf3e). Danach wird
mit Hilfe der Wirkstruktur und der Informationen aus dem Partialmodell Gestalt die
Baustruktur des Produktes aufgestellt und analysiert. Das Ziel ist dabei, die
gestaltbehafteten Systemelemente und ihre strukturelle Verbindung zu identifizieren.
Als Resultate dieser Phase liegen eine Liste an Fertigungsanforderungen und die Bau-
struktur vor.

Im Prozessschritt Konzipierung auf Prozessebene wird das Partialmodell Prozesse
erarbeitet. Die Wahl der Fertigungstechnologien erfolgt dabei parallel und in enger Ab-
stimmung mit der Konzipierung des Produktes auf Modulebene, da die Fertigungstech-
nologien die Wahl der Werkstoffe und die Festlegung der Struktur und der Gestalt der
Module beeinflussen. In der anderen Richtung werden durch die Detaillierung des Sys-
tems auf Modulebene neue Informationen fiir die Konzipierung des Produktionssystems
erzeugt. Als Resultat dieser Phase liegt ein Konzept des Produktionssystems auf Pro-
zessebene, d.h. im Wesentlichen die Arbeitsfolge, vor.

Im Prozessschritt Konzipierung auf Ressourcenebene wird das Partialmodell Res-
sourcen erstellt. Das Partialmodell Ressourcen ist dabei notwendig, um die Anord-
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nungsstruktur des Produktionssystems zu ermitteln. Die Auswahl der Ressourcen héngt
dabei von den Fertigungsanforderungen sowie der Wirtschaftlichkeit der jeweiligen
Konfiguration ab. Konfigurationen kénnen dabei durch die Zuordnung der Ressourcen
zu den einzelnen Prozessen entstehen.

Der Detaillierungsgrad des Konzeptes ist abhéngig vom Zeitpunkt der Entwicklung.
Das Vorgehen ist dabei keine stringente Folge der dargestellten Schritte. Es ist vielmehr
gepréagt von mehreren Iterationen. Das Konzept wird dabei stetig konkretisiert. Anzahl
und Reihenfolge der Iterationen hangen von der Komplexitét des Produktes, den organi-
satorischen Rahmenbedingungen und dem individuellen Verhalten des Entwicklers ab.
Es ist dabei auch mdglich, dass Teile des Produktionssystems bereits grob auf Ressour-
cenebene spezifiziert wurden, wobei andere Arbeitsabléufe lediglich durch die Ferti-
gungstechnologie beschrieben werden.

Werkzeug

Um die Spezifikationstechnik im Sinne des MBSE nutzen zu konnen, steht als Soft-
warewerkzeug der Mechatronic Modeller und das SysML4CONSENS-Profil zur Verfi-
gung [IKD+13, S. 337ff.]. Als Werkzeuge konnen auch einfache Standard-
Softwarewerkzeuge wie Powerpoint oder Visio von Microsoft eingesetzt werden.

Nutzung und Erweiterung der Spezifikationstechnik CONSENS

Die Spezifikationstechnik CONSENS wurde im Laufe der Zeit fir vielféaltige Aufgaben
genutzt und teilweise erweitert. Beispiele dafiir sind die friihzeitige Absicherung der
Sicherheit und Zuverlassigkeit fortschrittlicher mechatronischer Systeme [GaulO],
[Dor15], die friihzeitige Bewertung von Kosten und Robustheit [GLL12], die Spezifika-
tion von ProduktschutzmalRnahmen [KIli17], die Nutzung zur ldentifikation von Selbst-
optimierungspotential [lwal7], die Nutzung als Kooperationskern fiir die Release-
Planung [KUh17].

Die Erweiterung der Spezifikationstechnik CONSENS fand hauptsachlich am HEINz
NIXDORF INSTITUT und dem FRAUNHOFER-INSTITUT FUR ENTWURFSTECHNIK MECHAT-
RONIK IEM in Paderborn statt. Die Spezifikationstechnik CONSENS wird in zahlrei-
chen Forschungs- und Industrieprojekten des Fraunhofer IEM verwendet und ist dabei
Mittelpunkt des Leistungsangebotes ,,Mechatronische Systembeschreibung® [Fra-ol].

2.3.4 Fazit und Einordnung

Fir die Entwicklung mechatronischer Systeme besteht eine etablierte Entwicklungsme-
thodik in Form der VVDI-Richtlinie 2206, die aufgrund der Komplexitét dieser Produkte
notwendig ist. Sie bildet dabei einen Leitfaden fiir die systematische Entwicklung. Die
mechatronischen Systeme bestehen dabei oftmals aus Modulen, die selbst wiederum
mechatronische Systeme darstellen kénnen. Dem fruhzeitigen Entwurf kommt aufgrund
der beteiligten Fachdisziplinen und der Komplexitdat mechatronischer Produkte eine
besondere Bedeutung bei. Hier soll bereits in Varianten des mechatronischen Systems
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gedacht werden. Zur Beherrschung der Komplexitét, insbesondere in der frihen Phase
der Entwicklung, ist ein modellbasierter Ansatz der Beschreibung mechatronischer Sys-
teme vorteilhaft. Modellbasiertes Systems Engineering wird dabei als Schlisseltechno-
logie bei der Entwicklung mechatronischer Systeme gesehen. Die Spezifikationstechnik
CONSENS liefert dazu eine Modellierungssprache und Methode fur die Anwendung
von MBSE zur Erstellung eines Systemmodells. Die zur Verfugung stehende Zeit zur
Entwicklung verkdrzt sich zunehmend. Die Verbesserung des Ablaufs in der Entwick-
lung mechatronischer Systeme soll dabei mit MBSE und der Entwicklungssystematik
VDI 2206 erreicht werden — mit dem Ziel der Verkirzung der Entwicklungszeit bzw.
des Entwicklungsaufwandes. Komplexe mechatronische Systeme durchlaufen dabei in
der Regel mehrere V-Modell Makrozyklen. Abhangig von den Randbedingungen erge-
ben sich spezielle Verldufe von Entwurfs- bzw. Entwicklungsprozessen — speziell ange-
passt an die Projektbedirfnisse. Dies gilt besonders flr die Anpassung des V-Modells
an spezifische Randbedingungen eines Unternehmens oder Projektes. Insbesondere die
Anzahl der zu durchlaufenden V-Modell Makrozyklen hangen dabei von der spezifi-
schen Entwicklungsaufgabe ab.

Weiterhin erfordern mechatronische Produkte eine integrative Entwicklung von Produkt
und Produktionssystem, insbesondere in den friihen Entwurfsphasen. Ein ebenfalls mo-
dellbasierter Ansatz, der die Produkt- und Produktionssystemkonzipierung berticksich-
tigt, ist dabei sinnvoll. Die dabei entstehende Prinziplésung bildet den Ausgangspunkt
flr die weitere Entwicklung und bietet die Grundlage zur Kommunikation und Koope-
ration der Fachleute aus den einzelnen Disziplinen entlang des Entwicklungsprozesses.
Durch die integrative Entwicklung wird die Verkirzung der Entwicklungszeit und eine
friihzeitige Abstimmung von Entscheidungen ermdglicht. Die funktionale und rdumli-
che Integration erfordert integrierte Mechanik- und Elektronik-Priifungen in der Monta-
ge, um die einwandfreie Gesamtfunktion sicherzustellen. Die mechatronische Qualitéts-
sicherung hat dabei eine hohe Bedeutung hinsichtlich der wirtschaftlichen Potentiale
mechatronischer Produkte. Die Anbindung der Produktionssystementwicklung an die
Produktentwicklung muss dabei fir jedes Unternehmen situationsspezifisch ausgepragt
werden, ebenfalls abhangig von der Ausgangssituation des Unternehmens. Der Detail-
lierungsgrad des Produktionssystemkonzeptes ist dabei zusatzlich abhangig vom Zeit-
punkt der Entwicklung. Es wird in mehreren Iterationen erarbeitet. Anzahl und Reihen-
folge der Iterationen hédngen dabei von der Komplexitat des Produktes und den organi-
satorischen Rahmenbedingungen ab.

Die zu entwickelnde Systematik soll die etablierten Methoden und Vorgehensweisen fiir
die Entwicklung mechatronischer Systeme berticksichtigen. Dabei soll systematisch
vorgegangen werden. Die mechatronischen Systeme kdnnen dabei modular aufgebaut
sein, was durch die zu entwickelnden Prufmittel zu beriicksichtigen ist. Die Systematik
soll dabei eine modellbasierte VVorgehensweise bei der friihzeitigen Konzipierung unter-
stitzen. Durch die Forderung nach immer kiirzeren Entwicklungszeiten ergibt sich fir
die Systematik die Anforderung nach einer effizienten VVorgehensweise. Dazu muss der
Entwurfsprozess an die herrschenden Randbedingungen bei der Entwicklung angepasst
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werden konnen.

Die zu entwickelnde Systematik soll die integrative Entwicklung von mechatronischem
Produkt und zugehorigem Produktionssystem ermdoglichen. Dabei soll insbesondere in
den frihen Phasen modellbasiert konzipiert werden. Prufungen sind dabei in den Pla-
nungsprozess zu integrieren. Es soll dabei die Mdglichkeit bestehen das VVorgehen situa-
tionsspezifisch an die Ausgangssituation des Unternehmens bzw. des jeweiligen Ent-
wicklungsprojektes anzupassen. Das VVorgehen muss Iterationen zulassen, die abhéngig
von der Komplexitat des Produktes und den organisatorischen Rahmenbedingungen
sind.

2.4 Priufplanung und Priafmittelentwicklung

Im Fokus dieser Arbeit soll die Synchronisation der Prifmittelentwicklung mit der Pro-
duktentwicklung, aber auch in die Produktionssystementwicklung stehen. Die Prifpla-
nung bzw. deren Tatigkeiten sind zur Vorbereitung einer Prufmittelentwicklung uner-
lasslich. Daher sind die Prufplanung bzw. die Planung der Priifungen nachfolgend dar-
gestellt. Zunéchst wird in Kapitel 2.4.1 die Konventionelle Prifplanung beschrieben.
Diese soll grundsatzlich unabhangig vom Fertigungstyp, Betriebsgrdfie und gefertigtem
Produkt sein. Es ist allerdings zu erkennen, dass die Prifung (mechanischer) Kompo-
nenten bzw. (Einzel-)Teile fokussiert wird. Daher wird in Kapitel 2.4.2 die Planung der
Prifungen von elektronischen Baugruppen beschrieben, die teilweise auch auf mechat-
ronische Produkte abzielt. In Kapitel 2.4.3 wird die Prifplanung und Prufmittelentwick-
lung fur mechatronische Produkte im Kontext integrativer Entwicklungen erldutert, in
der auch auf die Eigenheiten der mechatronischen Produkte und deren Prifmittelent-
wicklung eingegangen wird.

2.4.1 Konventionelle Prifplanung

Die VDI/VDE/DGQ-Richtlinie 2619* Priifplanung™ beschreibt die Aufgabe der Priif-
planung als die Planung der Qualitatsprifung im gesamten Produktionsablauf vom Wa-
reneingang bis zur Auslieferung. Die Richtlinie ist dabei weitgehend unabhéngig vom
Fertigungstyp (Einzel-, Kleinserien- und GrofRserienfertigung), von der BetriebsgroRe
und den gefertigten Produkten. Wesentliches Ergebnis der Prifplanung ist der

12" Die Richtlinie ist 1985 veroffentlicht worden und 2001 inhaltlich Uberpruft und unverandert fir weiter

gultig erklart worden. Sie wird auch heute noch viel zitiert [BS12, S. 814]. Beispiele flr Literaturstel-
len, die Bezug auf die VDI/VDE/DGQ-Richtlinie 2619 Prifplanung nehmen bzw. die Prufplanung
mit nahezu den identischen Inhalten darstellen sind: [PS10], [SP15], [Lin14], [Linl11], [BG14],
[HTBO3], [SB94], [Zel90], [Ber05], [Kla97], [Kri89], [Dut75], [Dut96], [DKO5]. Insbesondere die
Ziele der Prufplanung und deren Aufgaben sind nahezu gleich beschrieben.

13 Alle wesentlichen priifbezogenen Begriffe sind in Kapitel 2.1.3 erldutert bzw. definiert.



Problemanalyse Seite 43

Priifplan'®. Durch die Priifplanung werden unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten die
Praftatigkeiten und Prifvorgange nach Ort, Haufigkeit, Zeitpunkt und Fertigungsablauf
sowie Art und AusmaR der Qualitatsprufung festgelegt. Im Sinne einer umfassenden
Qualitatssicherung sind hierzu alle Funktionen des Unternehmens in die Planung einzu-
beziehen. Dabei ist fiir das Durchfiihren der Prufplanung die Kenntnis der Funktion und
Verwendung des Bauteils/Aggregates, des Fertigungsablaufes, der Fertigungsunterla-
gen, der technischen Unterlagen und der Prifmittel erforderlich. Kenntnisse von quali-
tatsbeschreibenden Unterlagen (Qualitatsberichte, Fehlerkarten, Maschinenfahigkeitsun-
tersuchungen, Erfahrungen aus anderen oder &hnlichen Produkten) erhéhen die
Wirtschaftlichkeit der Prifplanung. Zur Durchfiihrung der Prifplanung soll sich mit den
beteiligten Funktionsbereichen abgestimmt werden (z. B. Fertigungsplanung, Ferti-
gungsmittelplanung, Fertigung, Qualitatsprifung, Konstruktion). Es empfiehlt sich bei
der Prifplanung methodisch und rechtzeitig vorzugehen, um eine gesicherte Durchfiih-
rung zu erreichen. [VDI2619, S. 2]

DuTscHKE/KEFERSTEIN weisen ausdricklich darauf hin, dass die Prufplanung fachlich
anspruchsvoll ist und nur in einem interdisziplindren Team losbar ist. Es soll dabei so-
wohl das Know-how der Entwicklung und Konstruktion (Uberlegungen aus funktiona-
ler Sicht), der Produktion (Uberlegungen aus Sicht des Produktionsprozesses), der
Messtechnik (Uberlegungen zur Messbarkeit und Messunsicherheit) als auch der Kun-
den (Uberlegungen zur Transparenz, Abnahme, usw.) mit eingehen. Bei den Bereichen
bzw. Abteilungen kann es sich um interne und externe Ansprechpartner handeln.
[DKO5]

Im Prufplan sind alle Aktivitaten der Qualitatsprifung in Art und Umfang fir ein Pro-
dukt oder ein Teil in Art und Umfang festgelegt. Die Prufplanung soll dabei bereits in
den frihen Phasen der Produktentwicklung erfolgen. Da die Aufgaben untereinander
Abhangigkeiten aufweisen, sollten sie in einer sinnvollen Reihenfolge abgearbeitet wer-
den. Es werden in der Prifplanung die Fragen beantwortet was, wann, wie, wie viel, wo,
wer und womit gepriift wird bzw. die Frage nach den Prifdaten beantwortet . Die Auf-
gaben bzw. Punkte und der grobe Ablauf der Prifplanung sind nachfolgend dargestellt
[VDI2619], [PS10, S. 107ff.]:

1) Bestimmung der Prifplankopfdaten
Der Priifplankopf enthalt die organisatorischen Daten des Priufplans. Diese sind
dabei firmen- und projektspezifisch. Beispiele sind: Identifikationsnummer,
Werkstiicknummer, Zeichnungsnummer, Bearbeiter und &hnliches.

2) Auswahl der Priifmerkmale
Die Auswahl der Prifmerkmale nimmt eine zentrale Rolle in der Prifplaner-

% Der Prifplan ist definiert als die ,,Spezifikation fiir ein oder mehrere Priifungen®, wobei Priifplane je
nach Sprachgebrauch der betreffenden Organisation verschiedene Elemente enthalten oder darauf
verweisen, wie z. B. Priifspezifikation, Priifanweisung, Prifablaufplan. [DIN55350-11]
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3)

4)

stellung ein, da alle nachfolgenden Schritte davon beeinflusst werden. Es muss
an dieser Stelle die Frage beantwortet werden Was geprift werden soll. Die
Prufmerkmale missen erkannt und auf ihre Prifnotwendigkeit hin bewertet
werden. Zur Identifikation potenzieller Prifmerkmale konnen Daten aus
Konstruktionszeichnung, Prozess-FMEA, Maschinenwerte, Arbeitsplanen,
Schadensberichten, Reklamationen und Kostendaten herangezogen werden.
Zusétzliche Erkenntnisse konnen Gesprache mit Konstrukteuren, Herstellern
und Anwendern des Bauteils liefern. Mit der Komplexitat des Bauteils steigt
dabei der Bedarf an Informationen Uber potentielle Prifmerkmale. Sind diese
erkannt erfolgt eine Beurteilung der Prifnotwendigkeit mit dem Ziel, die Prif-
kosten zu minimieren aber auch die Produktqualitdt sicherzustellen. Sicher-
heitsrelevante Merkmale sind hierbei von vornherein als notwendige Prif-
merkmale anzusehen. Entscheidungskriterien fur die Prifung eines Merkmals
sind dabei: Funktion des Produktes, Kundenforderungen, Sicherheit des Ferti-
gungsprozesses, Art der Weiterverarbeitung, Ort der Fertigung (Eigen- oder
Fremdfertigung) und Kosten (z. B. Folgekosten/Priifkosten). Prifmerkmale
koénnen dabei physikalische, chemische, funktionelle oder auch optische
Merkmale sein.

Festlegung der Prifzeitpunkte

Der Prufzeitpunkt legt fest Wann im Fertigungsprozess bzw. in welchem Pro-
zessschritt eine Prifung durchgefiihrt werden soll. Eine rechtzeitige Priifung
kann dazu beitragen, dass in den weiteren Fertigungsprozessen nicht ,,Schrott*
veredelt wird. Wird diese Zwischenprifung tbertrieben oder findet sie zu spat
statt, so fallen unnétige Kosten an. Griinde dafiir sind z. B. lange Lager- oder
Pufferzeiten bis zur Prifung, die die Lieferzeiten verlangern. Es muss dabei
beachtet werden, dass einige Teile im eingebauten Zustand nicht mehr zugéng-
lich sind und somit nicht mehr geprift werden kénnen. Zur Auswahl des Zeit-
punktes kommen dabei die folgenden Kriterien zum Tragen: Prifkosten, Scha-
densrisiko, Zugéanglichkeit der Prifstelle, Wertzuwachs des Produktes, Kosten-
stellenwechsel, Totzeit etc..

Festlegung der Priifart

Die Prufart legt fest Wie geprift wird. Es wird grundsétzlich zwischen Attribu-
tiv- und Variablenprifung unterschieden. Eine Attributivprifung liefert ledig-
lich das Ergebnis gut/schlecht (vgl. [DIN40080] zitiert in [PS10, S. 115]). Eine
Attributivprifung kann z. B. mit einer Lehre durchgefihrt werden. Eine Vari-
ablenprifung ermittelt quantitative Merkmale (vgl. [DIN3951] zitiert in [PS10,
S. 115]). Beispiel fur ein entsprechendes Prifmittel ist ein Messschieber. Die
Priifart kann anhand der Kosten, der Einsetzbarkeit eines Prufmittels und an-
hand des zu prifenden Merkmals ausgewéhlt werden. Die Variablenprifung ist
dabei grundsatzlich der Attributivprifung vorzuziehen, da mit ihr z. B. eine
hohere statistische Aussagekraft erzielt werden kann.
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5) Festlegung des Prufumfangs

Der Prifumfang legt fest Wie viel gepriift wird. Der Prifumfang beeinflusst
unmittelbar die Priifkosten als auch die Fehlerkosten. Die Spannbreite des
Priifumfangs reicht dabei von keiner bzw. ausgesetzter (Skip-lot*®) Priifung bis
zur 100 %-Priifung®™®. Bei einer 100 %-Priifung werden alle Teile gepriift. Ins-
besondere bei sicherheitsrelevanten Teilen ist dies wichtig. Stichprobenprifun-
gen werden nach genormten oder auch werksinternen Regeln durchgefihrt
(vgl. auch [DIN3951], [DIN2859-1] zitiert in [PS10, S. 116]). Der Prifumfang
kann dabei dynamisiert werden, abhéngig von den jeweiligen Priifungsergeb-
nissen (vgl. [DIN2859-1] zitiert in [PS10, S. 116] und [PS10, S. 408ff.]). Die
Bedeutung des zu prifenden Merkmals fir die Qualitat des Produktes (kriti-
sches Merkmal, Haupt- und Nebenmerkmal) und die Prozessfahigkeit ist bei
der Festlegung des Prifumfangs zu betrachten.

6) Festlegung von Prufort
Der Prifort legt fest Wo gepriift wird. Der Prifort hangt dabei im Wesentlichen
von den Prufmerkmalen, den Prifmitteln, dem Fertigungsfluss und auch den
TeilgrolRen ab. Der Fertigungsfluss sollte nach Mdglichkeit durch die Prifun-
gen nicht unterbrochen werden. Dies kann z. B. durch abgestimmte Pruftakte
oder Zwischenlager realisiert werden.

7) Festlegung von Prifpersonal
Durch das Prifpersonal wird festgelegt Wer priift. Oftmals wird durch den
Prufort bereits das Prifpersonal festgelegt. Aufwéndige Messvorrichtungen
kdnnen z. B. nur von Fachpersonal bedient werden. Allgemein sollte angestrebt
werden die Prifungen vom Fertigungspersonal selbst durchfiihren zu lassen
(Werkerselbstpriifung). So kénnen Fehler direkt durch den Werker behoben
werden.

8) Auswahl der Prifmittel
Durch die Auswahl des Prufmittels wird bestimmt Womit geprift wird. Dazu
ist zunéchst die Verfligbarkeit und Eignung von Prifmitteln zu kl&ren. Die we-
sentlichen Auswahlkriterien bilden dabei die Forderungen an die Priifung, die
Féahigkeit (Messunsicherheit) des Prifmittels und die Toleranz des zu prifen-

15

16

Bei einer Skip-lot-Stichprobenprifung wird nach festgelegten Regeln (vgl. [DIN2859-3]) durch Ver-
zicht auf die Priifung eines Teils der Priflose der Gesamtaufwand vermindert [DGQ93, S. 111].

Eine 100 %-Prifung ist eine Qualitatspriifung an allen Einheiten eines Prifloses [DIN55350-17]. Eine
100 %-Prifung wird verschiedentlich auch Stlickpriifung genannt [DIN55350-17], [DGQ93, S. 108].
Werden bei einer 100 %-Prifung sémtliche gefundenen fehlerhaften Einheiten aussortiert, so bezeich-
net man dies als Sortierprifung. Werden die Einheiten entsprechend den Ergebnissen zur weiteren
Verwendung in Klassen eingeordnet, so wird dies auch Klassierpriifung (vgl. dazu auch [DIN55350-
23], [VDAS5, S.81f.]) genannt. [DIN55350-17]
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den Merkmals. Weiterhin sind Anschaffungskosten, Kapazitat (Zeitfaktor) oder
ahnliches zu beriicksichtigen.

9) Festlegung der Priifanweisung
Die Prufanweisung enthalt z. B. in Form eines Priiftextes oder einer Prifzeich-
nung ergénzende Informationen zu den auszufiihrenden Priifaufgaben. Beson-
ders bei komplexen und umfangreichen oder nicht andauernden Prufaufgaben
sind Prufanweisungen erforderlich bzw. sinnvoll und erleichtern den reibungs-
losen Ablauf der Prufung.

10) Festlegung der Priifdokumentation/-datenverarbeitung

Die Prifdokumentation legt fest welche Daten bei der Prifung dokumentiert
werden. Im Sinne einer wirtschaftlichen Verarbeitung von Prifdaten sollen da-
bei nur die Daten gesammelt werden, aus denen auch Schlussfolgerungen ge-
zogen werden konnen [VDI2619, S. 10]. PFEIFFER/SCHMITT schreiben dazu,
dass eine Priifung ohne Dokumentation und Auswertung wenig sinnvoll ist, da
sonst die Daten ungenutzt verloren gehen und flir spatere Anwendungen nicht
mehr zur Verfugung stehen [PS10, S. 121]. Durch generelle Anweisungen wird
festgelegt, ob und in welcher Form Prifdaten gesammelt und weiterverarbeitet
werden. Die Auswertung der Prufdaten stellt dabei eine wesentliche Basis zur
Rationalisierung interner Qualitatsregelkreise dar. Die Daten missen dazu in
geeigneter Form aufbereitet und zur Verhinderung von einem zu groRen Da-
tenaufkommen verdichtet werden, wobei eine Visualisierung die Handhabung
der Daten erleichtert. Die Dokumentation der Prifdaten kann dabei fir interne
und externe Zwecke genutzt werden. Externe Zwecke kénnen dabei Vorschrif-
ten vom Gesetzgeber oder Vertragspartner sein. Besonders bei sicherheitsrele-
vanten Teilen z. B. in der Luftfahrt- oder Automobilindustrie herrschen strenge
Auflagen die die Archivierung der Prifergebnisse Gber mehrere Jahre fordern.
Im Schadensfall ist so eine Riickverfolgbarkeit mdglich. Interne Zwecke kon-
nen die Ableitung von VerbesserungsmalRnahmen, die Nutzung der Daten zur
Prozessregelung bzw. zur Dynamisierung der Prifungen sein. Zur Prifdaten-
verarbeitung wird dabei oftmals eine EDV genutzt.

Die in Punkt zwei beschriebenen Priifmerkmale kdnnen manchmal nicht aus den Unter-
lagen abgeleitet werden, die zum Produkt/Projekt zur Verfugung stehen. Beispielsweise
stellt der Schiefzug beim Transportieren eines rechteckigen Blatt Papiers innerhalb einer
Maschine ein wichtiges Merkmal zur Beurteilung der Qualitat der Maschine dar (vgl.
Bsp. in Kapitel 4.2.4.4). Am Anfang funktioniert die Maschine mit einem gewissen
Schiefzug zundchst einwandfrei. Aus Erfahrungswerten ist bekannt, dass sich ein sol-
cher Schiefzug tber die Dauer der Nutzung verschlimmert und somit in der Zukunft zu
Storungen fuhrt. Daher ist der Schiefzug bei Auslieferung zu erfassen und sicherzustel-
len, dass dieser unterhalb einer gewissen Toleranzschwelle liegt. Die Erkennung des
Schiefzuges ist keine Funktion der Maschine im eigentlichen Sinne. Somit kann das
Prufmerkmal Schiefzug nicht aus den Entwicklungsunterlagen etc. der Maschine abge-
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leitet werden. Ein solches Prifmerkmal kann also nur durch Erfahrungswissen der Mit-
arbeiter bzw. Stakeholder der Maschine erfragt werden, oder durch Analyse ahnlicher
Produkte bzw. Vorgangerprodukte ermittelt werden. Eine gute Kooperation der Ent-
wicklungsbeteiligten zur Auswahl der relevanten Prifungen ist dabei von essentieller
Bedeutung [For09].

In Bild 2-18 sind Informationsquellen zusammengetragen, die zur Prifplanung und da-
bei insbesondere zur Prifmerkmalsbestimmung genutzt werden kénnen. Dabei werden
auch Gespréache mit Konstrukteuren, Herstellern und Anwendern genannt. Zusammen-
fassend kann festgehalten werden, dass eine Reihe von Informationsquellen genutzt
werden sollen. Diese Informationsquellen sind meist die vielfaltigen Dokumentationen
rund um den Prifling aber auch Erfahrungswissen von Stakeholdern und Experten, die
mit einbezogen werden sollen.

Informationsquellen zur Durchfiihrung einer Prufplanung

Konstruktionszeichnungen Normen Priifdokumente
bzw. -daten
Kundenalj'forderungen bzw. Richtlinien Reklamationsdaten
Kundenwiinsche
Inter_ne Anwelsu_ngen/ Sicherheitsvorschriften Schadensberichte
Betriebsvorschriften
Stlickliste Verordnungen Qualitatsdaten
Qualitatssicherungs- System-FMEA Produkt bzw. Maschinen- und
vereinbarungen Konstruktions-FMEA Prozess(fahigkeits)kennwerte
Produktmerkmale Prozess-FMEA Fertigungsunsicherheiten
Funktion(en) des Priflings Prufberichte Erfahrung des Prifplaners
Verwendung des Priiflings Lieferantenvereinbarungen Fert!gungsplan,
und -bewertungen Fertigungsunterlagen

Technische Lieferbedingungen Vorhandene Prifplane Wertschopfungsstufen
bzw. Bestellung
Bestellunterlagen Prufmittel Arbeitsplan
Auftragsdaten Kostenstrukturen und -daten Produktionsanforderungen
Technische Unterlagen Gesetze/ Prozessinformationen

9 Gesetzliche Vorschriften
Gesprache mit
Konstrukteuren, Herstellern,
Anwendern

Bild 2-18: Informationsquellen, die zur Durchfiihrung einer Prifplanung und insbeson-
dere der Prufmerkmalsfindung genutzt werden kénnen [VDI2619], [PS10],
[Lin14], [Lin11], [Ber05]
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Der Prufplan kann ergdnzend zum Arbeitsplan erstellt werden oder in den Arbeitsplan
integriert werden [VDI2619]. EVERSHEIM stellt die Prifplanung als Teil der Arbeitsab-
laufplanung dar, die Bestandteil der Arbeitsplanung ist (vgl. Bild 2-6). PFEIF-
FER/SCHMITT stellen die Prufplanung parallel zur Arbeitsplanung dar (vgl. Bild 2-19)
[PS10, S. 108].

Gemeinsam ist dabei den Quellen, dass die Prufplanung klassischerweise mit der Ar-
beitsplanung einhergeht und nach der Entwicklung und Konstruktion stattfindet.

Arbeitsplanung
I Prifplanung/ I

-beauftragung

Entwicklung und
Konstruktion

Qualitatsplanung Fertigung Prifung

Prufdaten-
auswertung

Korrekturmafinahmen
Legende: C Qualitatsregelkreis
Bild 2-19: Innerbetriebliche Einordnung der Prufplanung nach PFEIFFER/SCHMITT
[PS10, S. 108]

ScHMITT/PFEIFFER ordnen die Prufmittelplanung und -beschaffung sowie die Eignungs-
prifung dem Prifmittelmanagement zu. Die Prifmittelplanung ist dabei verantwortlich
fur die anforderungsgerechte Auswahl und fristgerechte Beschaffung (Anschaffung
bzw. Fertigung) der bendtigten Prifmittel. Die  Prufmittelplanung  und
-beschaffung beinhalten die Planung der Verwendung, Eigenschaften, Anforderungen,
Spezifikationen und des Einsatzfeldes von Prifmitteln als Teil der Fertigungsplanung
und deren Beschaffung bzw. Eigenfertigung. Es sind dabei folgende Teilaufgaben zu
l6sen: Ermittlung des Prufmittelbedarfs, Einsatzplanung, Beschaffung standardisierter
Prafmittel, Konstruktion und Fertigung nicht standardisierter Prufmittel, Erstellen von
Prifanweisungen, Durchfiihrung von Eignungsprufungen, Verwendungsentscheide. Das
Prafmittel muss dabei dem Anwendungsfall entsprechend ausgewahlt werden. [SP15,
S. 236ff.]

DUTSCHKE beschreibt dazu die Notwendigkeit von Priifmerkmalen Kriterien abzuleiten,
die mit KenngroRen des Prifmittels verglichen werden sollen, um ein Prifmittel aus-
wéhlen zu kénnen [Dut75].

LINR ordnet die Prifmittelplanung der Priifplanung zu, da alle Téatigkeiten, die im Zu-
sammenhang mit der Vorbereitung von Priifungen stehen, als Prufplanung bezeichnet
werden. In diesem Zusammenhang wird die Prifmittelplanung auch als Planung der
Prafmittel fir bestimmte festgelegte Priifaufgaben bezeichnet. [Lin11, S. 298ff.]

Die Prufmittelentwicklung ist in der Literatur nicht eindeutig einer Téatigkeit zuorden-
bar. Meist wird sie den Aufgaben Priifplanung, Prufmittelplanung und -beschaffung
bzw. Prifmittelmanagement zugeordnet (vgl. z. B. [SP15, S. 236ff.], [Lin11, S. 298ff.]).
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Unter der Pramisse, dass ein Prifmittel neu bzw. fiir einen speziellen Zweck entwickelt
werden muss, ist allerdings festzuhalten, dass eine Prifplanung mit ihren Aufgaben un-
erlasslich ist, um eine Prufmittelentwicklung zu ermdglichen. Nur so kann sichergestellt
werden, dass das Prufmittel dem Anwendungsfall entsprechend bzw. fur die festgelegte
Prifaufgabe entwickelt wird und dabei die zu prifenden Prifmerkmale berlcksichtigt
werden.

Auch wenn die beschriebene Prifplanung grundsétzlich unabh&ngig vom Fertigungstyp
(Einzel-, Kleinserien- und Grofserienfertigung), von der Betriebsgrolie und den gefer-
tigten Produkten sein soll, so lasst sich aus dem Kontext, den Anwendungsbeispielen
und der Historie der Veroffentlichungen erkennen, dass die Prifung (mechanischer)
Komponenten bzw. Teile fokussiert wird.

WESTERMANN schreibt dazu, dass ,,die herkdommliche Prufplanung von der Teileprifung
und der dort gebrauchlichen Vorgehensweise gepragt« ist [Wes91, S. 5]. Als Beispiele
flhrt er die Fertigung von Zahnradern und Thyristoren an. Nach seiner Ansicht weicht
die Priifaufgabe von mechatronischen Erzeugnissen aufgrund der Komplexitat von der
herkdmmlichen Prifplanung ab [Wes91, S. 6]. ,,Auf komplexe mechatronische Gerate
angewandt, versagt das Schema* der konventionellen Prufplanung [Wes91, S. 18]. Man
muss sich daher bei der ,,Priifplanung fiir mechatronische Gerate vom herkdmmlichen
Denken l6sen, dass bei einer Material- oder Teilepriifung angebracht ist“ [Wes91.
S. 17]. Prufverfahren, die fur mechatronische Gerédte angewandt werden, zielen meist
nicht auf einzelne Prifmerkmale oder bestimmte Einzelfehler, sondern sind globaler
Natur [Wes91, S. 19]. Gemeint sind dabei z. B. Funktionsprifungen, die gleich mehrere
Merkmale beinhalten. Nur durch eine Kombination von Priufverfahren kann die Qualitat
mechatronischer Produkte sichergestellt werden [Wes91, S. 171f.].

REITER stellt dazu fest, dass die VDI 2619 auf die Fertigungstechnik ausgerichtet
ist, in der die Auswahl von standardisierten Messmitteln wie z.B. Lehren im
Vordergrund steht [Rei98, S. 37]. In der Montage elektromechanischer bzw.
mechatronischer Produkte liegen die Schwerpunkte eher auf der Priifung der Produkt-
funktionen [Rei98].

BALTERS stellt fest, dass die konventionelle Prifplanung ,.in erster Linie auf die mecha-
nische Fertigung ausgerichtet ist und fir die Elektronikproduktion ungeeignet® ist. Er
beméngelt dabei, dass die Priifplanung erst viel zu spat, nach der Produktentwicklung
beginnt. [Bal97, S. 49]

2.4.2 Planung der Priafungen von elektronischen Baugruppen

Die Planung der Prifungen hat auch fir elektronische Baugruppen eine groRe Bedeu-
tung. Die Qualitat, die mit den Prufungen sichergestellt wird, hat wesentlichen Einfluss
auf den Gebrauchswert und pragt wesentlich die Wettbewerbsféhigkeit des Herstellers
[VDI2428-5]. Wirtschaftliches Produzieren verlangt richtiges Priifen wahrend und nach
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den einzelnen Fertigungsstufen, wobei die zunehmende Komplexitat aufwéndige Pruf-
einrichtungen zur Folge hat, die fast immer mit erheblichen Investitionen einhergehen
[VDI2428-5].

Die Planung der Prifungen sind in der Regel wesentlicher Bestandteil bereits wahrend
der Entwicklung der Baugruppen (vgl. dazu [Berl2], [Sti10], [VDI90], [ABF10],
[Bal97]). Damit unterscheidet sich diese Planung der Priifungen deutlich von der kon-
ventionellen Prufplanung (vgl. Kapitel 2.4.1), wo in der Regel die Prufplanung erst nach
der Entwicklung durchgefihrt wird.

Um eine wirtschaftliche Produktionspriifung von Leiterplattenbaugruppen sicherzustel-
len, muss die Prifbarkeit jeder Leiterplattenbaugruppe von Beginn der Entwicklung an
systematisch erzeugt werden [VDI2428-5].

Die Prufplanung stimmt, in einem fir heutige Produktentwicklungen tblichen Enginee-
ring-Prozess, mit der Produktentwicklung die zur Anwendung kommenden Prifverfah-
ren ab. Abhdngig von den gewahlten Prifverfahren bzw. deren Kombination ergeben
sich z. B. verschiedenste Anforderungen an die Schaltungs- und Layoutentwicklung.
Die Effektivitat der wéhrend des Produktionsprozesses eingesetzten Priifverfahren wird
so bereits im Stadium der Entwicklung des Produktlebenszyklus festgelegt. [ZVEIO6]

Art und Umfang der Priifungen werden dabei auch oftmals von der Entwicklung festge-
legt. Dazu werden von der Entwicklung Fertigungsunterlagen und Prifvorschriften er-
stellt. [Sti10]

Eine Optimierung der Prifungen kann nur dann erfolgen, wenn entsprechende ,,Design
for Testability*’“-MaRnahmen (priifgerechtes Design) beriicksichtigt werden (vgl. auch
[Sti10]). Zahlreiche Publikationen von Verbanden, Firmen, Buchautoren etc. geben
Hinweise zum prifgerechten Gestalten bzw. zum Design for Testability. Beispiele daftr
sind: [VDI2428-5], [Reil3], [SPE1], [SPE2], [Berl12], [WWAO06], [Barl3], [ABF10].
Aus den zahlreichen Publikationen zum prifgerechten Gestalten lasst sich die Bedeu-
tung der Integration der Planung der Prifungen im Zuge der Entwicklung erkennen.

Fur die Prifung von bestlickten Leiterplatten haben sich verschiedene Verfahren etab-
liert. Es konnen dabei zwei grundlegende Methoden unterschieden werden: optische
und elektrische [Ber12].

Zu den optischen Prifverfahren gehéren z. B. MOI (Manuelle optische Inspektion),
AOI (Automatische optische Inspektion), AXI (Automated X-Ray Inspection/Réntgen-
inspektion) in 2D, 2,5D und 3D [Berl2], [ZVEIO06], [Sti10]. Vor allem die AOI lasst
sich nach der Aufgabe der Prufung weiter unterteilen. Es kdnnen dabei gepruft werden:
der Aufdruck der Lotpaste (Scanner, Kamera 2D, Kamera 3D), Bauelementeplatzierung
vor dem Loten (Scanner, Kamera 2D), Prifung nach dem Loten (Scanner, Kamera 2D,

17 \m Bereich der Prafungen von elektronischen Baugruppen wird oftmals der englische Begriff ,, Test

anstatt das deutsche Wort ,,Priifung* verwendet.
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Kamera 3D) [ZVEI06].

Oft werden bei der Leiterplattenbestiickung mehrere optische Prifverfahren kombiniert
z. B. bei der SMD-Bestuickung: Inspektion der aufgebrachten Lotpaste und danach die
Inspektion der verlGteten Bauelemente auf der Leiterplatte.

Die Aussage eines optischen Prifverfahrens ist, dass die Baugruppe funktionieren miss-
te. So kann beispielsweise nachgewiesen bzw. geprift werden, ob es sich um das richti-
ge Bauteil handelt, das an der richtigen Position bestlickt wurde und korrekt verlotet
wurde. Defekte in einem Bauteil oder Parameterabweichungen bleiben jedoch bei opti-
schen Verfahren unentdeckt. [Ber12, S. 42]

Eine Zusammenstellung von Abnahmekriterien fiir die visuelle Inspektion fur elektroni-
sche Baugruppen ist in der Richtlinie IPC-A-610F und den zugehdrigen Richtlinien
dargestellt, wobei die Richtlinie einen Standard zur Abnahme bei der Herstellung elekt-
ronischer Baugruppen bildet [IPC-A-610DE]. Diese Richtlinie ist der weltweit am meis-
ten eingesetzte Standard, wenn es um die visuelle Beurteilung der Qualitét elektroni-
scher Baugruppen geht [Pos05]. Die IPC (Association Connecting Electronics Indust-
ries, friher Institute for Printed Circuits) ist eine weltweite Standardisierungsorganisati-
on. Die Richtlinie wird im Auftrag des FED (Fachverband fur Design, Leiterplatten-
und Elektronikfertigung, Deutschland) tibersetzt [IPC-A-610DE].

Zu den elektrischen Prufverfahren zahlen der Funktionstest, der In-Circuit-Test
(ICT), Flying-Probe-Test und der Boundary-Scan-Test [Berl2], [ZVEIO06],
[Sti10].

Ein elektrisches Prufverfahren fuhrt immer zu der Aussage, dass die Baugruppe zum
Zeitpunkt der Prifung funktioniert. Die Qualitat — z. B. einer Lotverbindung — kann
damit nicht nachgewiesen werden. So kann z. B. nachgewiesen werden, dass zum Zeit-
punkt der Priifung der Widerstand einer Lotverbindung zwischen Leiterbahn und Bau-
teilanschluss praktisch 0 Ohm betrégt. Ob es sich dabei um eine Haarverbindung, eine
kalte Lotstelle oder um einen dicken Lotklumpen handelt bleibt jedoch ungewiss.
[Berl2, S. 1171.]

Aus den Aussagen — dass ein optisches Priifverfahren nachweist, dass eine Baugruppe
funktionieren misste und der Aussage, dass ein elektrisches Prifverfahren nur nach-
weist, dass die Baugruppe zum Zeitpunkt der Prufung funktioniert — lasst sich direkt
erkennen, dass eine gute Qualitat nur durch eine Kombination von verschiedenen Ver-
fahren sichergestellt werden kann. Neben diesen direkt erkennbaren Grinden existieren
weitere Grinde mehrere Verfahren zu kombinieren. Grundsatzlich ist kein einziges
Prifverfahren in der Lage, sémtliche Fehler zu erkennen [Ber12, S. 221]. Daher besteht
die Notwendigkeit mehrere Prufverfahren zu kombinieren [Ber12, S. 221]. Die Kombi-
nation von mehreren Priifverfahren wird dabei oft auch als Priifstrategie®® (bzw. Test-
strategie) bezeichnet [Berl2 S. 40]. Sollen dabei Mehrfachpriifungen vermieden wer-
den, muss das jeweilige Prifverfahren ,,wissen, welche Prufungen bereits die vorheri-

18 Die verschiedenen Definitionen zum Begriff Prufstrategie sind in Kapitel 2.1.3 zu finden.
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gen Prifverfahren abgedeckt haben [Berl2, S. 222]. Es muss also bei der Planung der
Priifungen eine Ubersicht geben, die die Verteilung der Priifmerkmale auf die Priifmittel
darstellt. So kénnen auch bewusst Mehrfachprifungen zu bestimmten Prifzeitpunkten
herbeigefiihrt werden, falls z. B. die Gefahr einer Beschadigung in bestimmten Ferti-
gungsschritten besteht.

Die Kombination von Prufverfahren kann auch innerhalb eines Prifsystems erfolgen.
So koénnen z. B. durch Verbindung eines elektrischen mit einem optischen Prifverfah-
ren aktive optische Ausgabeeinheiten wie z. B. LEDs oder LCD-Anzeigen vollautoma-
tisiert gepruft und auch kalibriert werden. [Berl12, S. 221]

Elektrische Prufverfahren werden oftmals am Ende der Fertigung genutzt, nachdem die
Baugruppe in das Endprodukt verbaut wurde. Sie haben die Aufgabe sicherzustellen,
dass keine fehlerhaften Produkte ausgeliefert werden. Diese Priifungen am Fertigungs-
ende sind daher einem separaten Prozessschritt in einem separaten Team zugeordnet —
dem Pruffeld. [Berl2, S. 221]

Die Funktionalitat einer elektronischen Baugruppe kann schlussendlich nur Gber eine
Funktionsprifung gesichert werden. In vielen Féllen werden zur Durchfiihrung solcher
funktionalen Prufverfahren produktspezifisch zusammengestellte Prifplatze verwendet.
Diese setzten sich hdufig aus marktiblichen Mess- und Stimuli-Gerdten mit PC-
Steuerung zusammen. Diese sollten dabei so in den Prifablauf integriert sein, dass diese
Zusammenstellung wie ein eigenes Prifequipment behandelt wird. [ZVEI06]

Oftmals handelt es sich dabei nicht nur um eine reine Zusammenstellung, sondern be-
stimmte Teile mussen speziell entwickelt werden.

Insbesondere bei den Funktionsprifungen ergeben sich viele Anforderungen an das
Produkt bzw. die elektronische Baugruppe und das Prifmittel, um tberhaupt eine Funk-
tionsprifung durchfiihren zu kdnnen. So muss z. B. oftmals ein spezielles Priifpro-
gramm geschrieben werden, welches auf den Mikroprozessor zum Zweck der Priifung
gespielt wird. Dieses erzeugt dann ein Testmuster abhangig von den Eingangssignalen,
die das Prifmittel bereitstellen muss. Das Prifmittel muss ggf. weiterhin Spannungsver-
sorgung, Systemclock usw. zur Verfligung stellen. Oftmals mussen die Prifmittel spezi-
ell fir solche Prifungen entwickelt und gefertigt werden. Diese speziell flr diesen
Zweck zu entwickelnden Prufmittel miissen dabei unbedingt im Einklang mit der Ent-
wicklung entwickelt werden. Die Prifaufbauten entstehen damit parallel zur eigentli-
chen Entwicklung. Die Erstellung der durch das Prufmittel durchzufiihrenden Prifun-
gen obliegt dabei einzig den Fahigkeiten und Fertigkeiten der Mitarbeiter, da eine au-
tomatische Erstellung der Prifungen (gemeint ist die Identifikation der Prifmerkmale)
nicht moglich ist. Dazu muss die Funktion der zu prifenden Baugruppe bekannt sein
bzw. die inneren Zusammenhénge mussen verstanden werden. [Ber12, S. 119ff.]

Bei der Entwicklung eines Geréates bzw. einer Baugruppe wird gepruft, ob alle Funktio-
nen wie gewuinscht funktionieren. Dazu wird die spatere Umgebung simuliert bzw. ver-
sucht den spateren Einsatzfall moglichst gut nachzubilden. Die Nachbildung der Umge-
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bung kann dabei nicht nur elektrische Signale umfassen, sondern auch andere Umge-
bungsbedingungen, wie z. B. Umgebungstemperaturen. Bei den Prifungen in der Ferti-
gung fallen diese Nachbildungen der Umgebungsbedingungen meist rudimentérer aus.
Dennoch werden je nach Produkt auch hier Umgebungstemperaturen oder ,,Rutteln*
nachgebildet. (vgl. dazu auch [Ber12 S. 119ff.])

Zusétzlich zu den Prifungen, die durch ein Prifmittel durchgefiihrt werden, existieren
oftmals auch Selbstprifungen von elektronischen Baugruppen, insbesondere wenn diese
mit einem Mikroprozessor ausgestattet sind. In der Regel l&uft diese Selbstprifung beim
Einschalten der Baugruppe ab. Teilweise wird diese im spateren Betrieb auch zyklisch
wieder aufgerufen. Diese Selbstpriifungseigenschaften werden oftmals auch zur Prifung
in der Fertigung genutzt, z. B. bei der EoL-Prufung (End of Line). Werden gezielt
Schaltungsteile zur Prifung in die Baugruppe hinein entwickelt wird auch von ,,Self-
Checking Design* gesprochen. [ZVEIO06], [VDI2428-5], [Stil10, S. 134], [Berl2, S.
121], [ABF10]

Manchmal werden bei der Prifung von elektronischen Baugruppen auch Teile der
Schaltung, z. B. dort verbaute Sensoren, genutzt, um Prifungen in der Fertigung durch-
zufuhren. Nachteil der Nutzung von Selbstprifungen bzw. von Teilen der Schaltung des
Priflings in der Fertigung kann sein, dass bei einer entwicklungsseitigen Anderung der
elektronischen Baugruppe unbewusst manche Prifschritte ,,ausgehebelt werden. In
diesem Fall muss also unbedingt darauf geachtet werden, dass solche Anderungen auch
hinsichtlich der Prifungen durchdacht sind. Dies setzt voraus, dass dem Entwickler, der
am Produkt bzw. Prifling etwas éndert, eine Dokumentation zur Verfiigung steht, aus
der ersichtlich ist, dass bestimmte Schaltungsteile bzw. deren Funktionen auch fiir Pri-
fungen in der Fertigung genutzt werden.

2.4.3 Prufplanung und Priafmittelentwicklung fir mechatronische Pro-
dukte im Kontext integrativer Entwicklungen

Produkte unterliegen immer kirrzeren Innovationszyklen, wodurch die zur Entwicklung
zur Verfugung stehende Zeit ebenfalls verkirzt wird. Gleichzeitig werden die Produkte
immer komplexer, was tendenziell zu einer Verldngerung der Entwicklungsdauer fihrt.
Um trotzdem eine Produktentwicklung moglichst schnell ablaufen zu lassen, erscheint
eine Fokussierung der Forschungs- und Entwicklungsaufwendungen zu einem frihen
Zeitpunkt erfolgversprechend. Dazu wird eine friihzeitige integrierte Betrachtung von
Produktentwicklungsprozessen und Produktionsprozessen angestrebt. Ein weiterer
Grund daftr ist, dass die Beeinflussung der Herstellkosten insbesondere in den friihen
Phasen der Produktentstehung hoch ist. Die Prifplanung spielt bei der Wirtschaftlich-
keit der Herstellung eine entscheidende Rolle. Im Sinne von Simultaneous Engineering
(genauere Definition vgl. Kapitel 3.2.2) soll die Prufplanung integriert und parallel zu
den planenden Tatigkeiten geschehen. Durch die frihe Einbindung in die Produktent-
wicklung werden Ablaufe optimiert und die Effizienz der Prifplanung erhoht. Zu Be-
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ginn der Entwicklung kann zwar noch kein vollstandiger Prifplan erstellt werden, z. B.
konnen aber schon die wesentlichen Prifmerkmale identifiziert werden. Grundsétzlich
erlaubt die frihzeitige Planung der Fertigung, friihzeitig Anforderungen an die Produkt-
entwicklung zu stellen. Die friihzeitige Planung der Fertigung beinhaltet dabei auch die
Planung der Prufungen. Nach EVERSHEIM/SCHUH liegt der Fokus bei der integrierten
Prifplanung auf der Produktgeometrie, den Konstruktionsdaten sowie Kundenforderun-
gen und den daraus abgeleiteten Produktmerkmalen. [ES05]

In der traditionellen Rolle der Priifplanung (vgl. auch Kapitel 2.4.1) ist diese nicht aus-
reichend in die unternehmensinternen Abl&ufe integriert [Ber05]. Dabei werden Infor-
mationen erst spat in die Prifplanung eingebunden, was einer optimalen Arbeitsweise
widerspricht [Tue96]. Insbesondere fiir komplexe Produkte muss daher die Prifplanung
starker in die Entwicklungsprozesse integriert werden [Tue96]. Die Prufplanung darf
sich dabei nicht allein auf die Planung der Priifungen einzelner Teile bzw. Komponen-
ten beschranken wie bei der konventionellen Priifplanung, sondern muss auch globalere
Prifungen berucksichtigen [Wes91].

Erst durch das parallele Arbeiten von Konstruktion, Arbeitsplanung und Prifplanung
konnen Potentiale erschlossen werden. Insbesondere konnen frithzeitig Uberlegungen
zur Prifbarkeit angestellt werden. Dadurch kann eine nicht prifgerechte
Produktgestaltung verhindert werden und groRBe Korrekturschleifen kénnen vermieden
werden. [Kl098]

Ein wesentlicher Schlussel bei der integrierten Produktentwicklung und Prifplanung ist
dabei die Organisation der Entwicklerteams bzw. deren Kooperationsfahigkeit. Es mus-
sen dabei neben den Disziplinen, die an der Entwicklung beteiligt sind, auch weitere
Bereiche eines Unternehmens integriert werden. Es muss dabei mdglichst funktions-
ubergreifend zusammengearbeitet werden. [ES05], [For09]

Das Qualitatsmanagement ist dabei im Sinne der Prifplanung in der heutigen Zeit durch
ein prozessuales Verstandnis gepragt, wobei die abteilungsubergreifende Zusammenar-
beit im Fokus steht und nicht das Abteilungsdenken [Ber05].

Auch wenn die integrierte Produkt- und Produktionsprozessgestaltung bei vielen Unter-
nehmen grundsétzlich als implementiert gilt, so funktioniert diese in der Praxis selten.
Es existieren noch erhebliche Potentiale in der effektiven und effizienten Produktent-
wicklung und den zugehdrigen Produktionsprozessen. [ES05]

Nach Erfahrungen des Autors durch mehrere Industrieprojekte werden Priifmittel in der
industriellen Praxis oftmals speziell zur Prifung eines komplexen mechatronischen
Produktes bzw. einer Produktgruppe entwickelt. Dies ist insbesondere bei High-End-
Produkten der Fall, da dort die Auslieferung eines einwandfreien Produktes besonders
wichtig ist. Oftmals wird dabei eine 100 % Prifung durchgefihrt bzw. sogar gefordert.
Die Produkte sind dabei oftmals von einer hohen Variantenvielfalt gepragt. In der Mon-
tage der Produkte liegt der Schwerpunkt der Prifungen dabei auf den Prifungen der
Funktionen. REITER weist auf diese Sachverhalte bereits im Jahr 1998 hin [Rei98].
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Dabei konnen dies Prifmittel fur die einzelnen Module bzw. Baugruppen eines Produk-
tes sein oder ein Prufmittel fur Prifungen des gesamten Produktes am Fertigungsende
(auch End of Line-Prifung genannt). Die verschiedenen Prifungen mussen also auf die
verschiedenen Prifstufen verteilt werden (vgl. dazu auch [Bal97]). Die Prufungen am
Fertigungsende sind dabei oftmals besonders wichtig (vgl. auch [Sch07]). Hier werden
meistens mindestens die wesentlichen Funktionen und der grundsatzlich ordnungsge-
mafRe Zusammenbau abgepruft, sowie die Einhaltung der wesentlichen Normen, Richt-
linien, Forderungen usw. Oftmals werden auch weit umfangreichere Prifungen am Fer-
tigungsende durchgefuhrt. Die speziell zu entwickelnden Prifmittel sind dabei oftmals
selbst komplexe mechatronische Systeme (vgl. auch [Rei98]), die oftmals auch weitere
Nebenfunktionen Gbernehmen. Diese Nebenfunktionen, die nicht direkt zur Prifung des
Produktes dienen, kénnen z. B. Kalibrier'®- und Justierfunktionen®, die Speicherung
von Messwerten, das Aufspielen von Software und die Erfassung und Zuordnung von
Seriennummern sein. Die Integration dieser Nebenfunktionen macht oftmals Sinn. Zum
Beispiel konnen in dem Prifmittel die zur Kalibrierung und Justierung notwendigen
Sensoren bzw. Messeinrichtungen bereits vorhanden sein. Diese missen somit kein
zweites Mal beschafft werden. Zusétzlich kénnen so Prozessschritte gespart werden.
Zur Prufung werden manchmal auch Teile des Produktes mit genutzt, z. B. On Board
Diagnose (OBD), Selbstprufungsfunktionen, verbaute Sensoren und Aktoren (vgl. dazu
auch [For09, S. 20 und S. 23f.], [BF05] und Kapitel 2.4.2).

Abhédngig vom gewiinschten Automatisierungsgrad sind diese Prifmittel hoch automa-
tisiert. Neben den Kostenersparnissen durch die Automatisierung steigt durch die Au-
tomatisierung in der Regel auch die Reproduzierbarkeit der Prifungen im Vergleich zu
durch Mitarbeiter durchgefuhrte Prifungen. Weiterhin erlaubt eine Automatisierung
eine gute Nachvollziehbarkeit der Prufabldufe und ermdglicht eine automatische Do-
kumentation der Priifergebnisse. Die zu entwickelnden Prifmittel missen dabei die Va-
rianten des Produktes berlicksichtigen. (vgl. auch [Rei98])

Da die zukinftigen Vertriebszahlen des zu priifenden Produktes sowie auch die Vertei-
lung auf die Varianten des Produktes nur schwer vorhersehbar sind und die Vertriebs-
zahlen manchmal erst mit einem ,,Ramp-up* steigen, kann der Wunsch bestehen ein
erweiterbares Prufmittel hinsichtlich des Durchsatzes zu entwickeln. Gelingt dies, so
kann das Prifmittel mit steigenden Vertriebs- bzw. daraus resultierenden Fertigungs-
zahlen mitwachsen, ohne am Anfang eine unnétig grof3e Investition tatigen zu mussen.
Entwickeln sich die Vertriebszahlen nicht so gut wie prognostiziert, besteht ebenfalls
der Vorteil keine unnodtig groRBe Investition getatigt zu haben. Die Notwendigkeit der

19 Kalibrierung beschreibt die Ermittlung des Zusammenhangs zwischen Messwert oder Erwartungswert

der Ausgangsgrofie und dem zugehdrigen wahren oder richtigen Wert der als EingangsgréRRe vorlie-
genden MessgroRe. Bei der Kalibrierung erfolgt dabei kein Eingriff, der das Messgerat verandert.
[DIN1319-1]

20 Justierung beschreibt das Einstellen oder Abgleichen eines Messgerates, um systematische Messab-
weichungen so weit wie moglich zu beseitigen, wie es fur die vorgesehene Anwendung erforderlich
ist. Die Justierung erfordert dabei einen Eingriff, der das Messgerét bleibend verandert. [DIN1319-1]
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Erweiterbarkeit bzw. die grundsatzliche Reaktion auf allgemein schwankende Produkti-
onszahlen wird auch schon bei REITER erkannt und dort als Stiickzahlflexibilitat be-
zeichnet [Rei98].

Oftmals bilden die Prufmittel die Umfeldbedingungen im spateren Einsatz nach (&hn-
lich wie bei den Prifungen von elektronischen Baugruppen, vgl. Kapitel 2.4.2). Dazu
werden z. B. elektrische Ein- und Ausgénge, oder verschiedene Umgebungstemperatu-
ren durch das Prufmittel nachgebildet. Diese komplexen Prifmittel durchlaufen dabei
selbst einen Entwicklungsprozess mit entsprechend langen Entwicklungszeiten und -
kosten (vgl. auch [Rei98]). Aufgrund der Komplexitat solcher Prifmittel stellt die Ent-
wicklung solcher automatischen Prifeinrichtungen vom Zeitbedarf her einen Schlissel-
prozess bei einem Montagesystem dar [Rei98, S. 11]. Das Anwendungsbeispiel in Kapi-
tel 5 verdeutlicht diese Erfahrungen (vgl. dazu auch [LHD+16a], [LHD+16b]).

Es bestehen dabei zwei wesentliche Herausforderungen. Zum einen muss das Prifmittel
mit einem moglichst guten Entwicklungsstand® zum Ende des Entwicklungsprojektes
bzw. zum Fertigungsanlauf bereitstehen. Zum anderen stellen die Prifmittel oftmals
selbst wieder Anforderungen an das Produkt, die in die laufende Produktentwicklung
mit aufgenommen werden missen. Oftmals muss, z. B. fir Prifzwecke am Produkt,
eine spezielle Datenschnittstelle vorgesehen werden, um ein spezielles Prifprogramm
aufzuspielen, oder verschiedene Informationen vom Produkt an das Prifmittel zu Gber-
tragen (vgl. dazu auch. Kapitel 2.4.2). Diese Schnittstelle am Produkt und das Priifpro-
gramm, das auf dem spéteren Produkt installiert ist, muss dabei im Produktkonzept
moglichst frih mit vorgesehen werden und auch mit entwickelt werden, um unnétige,
kostenintensive und zeitaufwandige Entwicklungsschleifen zu verhindern. Die Prifmit-
telentwicklung bzw. Prufplanung muss also eine aktive, mitgestaltende Rolle bei der
Produktentwicklung wahrnehmen (vgl. auch [Bal97, S. 53]). Die Produktion hat dabei
ebenfalls einen Einfluss auf das Prifmittel. Dies macht eine integrative Entwicklung
von Produkt, Produktionssystem und Prufmittel notwendig, wobei das Prifmittel Teil
des Produktionssystems ist. Um die Anforderungen vom Prifmittel an das Produkt bzw.
die Produktentwicklung moglichst friihzeitig ableiten zu kénnen, ist dabei mit der Pruf-
planung und der Prufmittelentwicklung moglichst friihzeitig zu beginnen.

Der fruhestmogliche Zeitpunkt ist dabei die Produkt- bzw. Produktionssystemkonzipie-
rung, die den ersten Schritt bei der Entwicklung mechatronischer Produkte und deren
Produktionssystemen darstellt (vgl. auch Kapitel 2.3.3).

Die Einbeziehung von Erfahrungswissen ist dabei besonders wichtig (vgl. auch Beispiel
Schiefzug beim Papiertransport in Kapitel 2.4.1 und Kapitel 4.2.4.4).

21 Nach Erfahrungen des Autors kann zum Abschluss der Produktentwicklung bzw. zu Beginn der Ferti-

gung oftmals der Reifegrad des Prifmittels noch keine 100 % haben. Grund dafr ist, dass sich insbe-
sondere bei neuen Produkten, neuen Produktfunktionen, neuen Produkteigenschaften, neuen Ferti-
gungsverfahren usw. trotz intensiver Planungen erst eine Lernkurve beziglich der zu prifenden
Merkmale ergibt. Es kénnen sich somit z. B. durch die Nutzung im Feld und den daraus gewonnenen
Erkenntnissen noch geringfiigige Anderungen ergeben.
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2.4.4 Rechnerunterstitzte Planungstatigkeiten und wissensbasierte
Werkzeuge

Es existieren verschiedene Mdglichkeiten, die Prufplanung bzw. die Prufmittelplanung/
Prafmittelauswahl durch Rechnerunterstiitzung und weitere Hilfsmittel zu vereinfachen
[Rel85], [Zel90], [Mey92] [Neu92], [Let92], [Vied4], [Kla97], [Klo98], [MHC+04].
Dabei wird sich im Wesentlichen an der konventionellen Prifplanung orientiert (vgl.
Kapitel 2.4.1).

Wesentlicher Ausgangspunkt sind meist die CAD-Zeichnungen des Produktes. Teilwei-
se ist dabei eine Abstimmung zwischen Prifplanung und Produktentwicklung vorgese-
hen. Dabei liegt der Fokus jeweils auf der Prifplanung fur (mechanische) Komponenten
bzw. Teile.

WEISs stellt ein Expertensystem zur wissensbasierten Prifplanung fir elektronische
Baugruppen im industriellen Einsatz vor. Das Wissen Uber die Planung von Verfahrens-
schritten, die Entwurf, Herstellung und Prifung elektronischer Baugruppen betreffen
wird dabei strukturiert und in Form gebracht, so dass eine Eignung fir die Bearbeitung
durch ein Computerprogramm besteht. Die formalisierte Aufnahme des Expertenwis-
sens und Abbildung durch ein formales Regelwerk ist dabei ein wichtiger Bestandteil.
Die Zeit fur die optimierende Prifplanung kann so drastisch reduziert werden, wobei
alternative Strategien durchgespielt werden kénnen. [Wei90]

2.4.5 Fazit und Einordnung

Die Prufplanung umfasst die planerischen Tatigkeiten zur Planung der Qualitatsprufun-
gen im gesamten Produktionsablauf. Im Falle einer Prifmittelentwicklung bildet sie die
Grundlage der Entwicklungstatigkeiten des Prifmittels. Bei der Prifplanung werden
dabei definierte Aufgaben in einer sinnvollen Reihenfolge bearbeitet. Zur Bearbeitung
dieser Aufgaben sind alle Funktionen des Unternehmens in die Planung mit einzubezie-
hen. Die Kenntnis von Funktion und Verwendung des zu prifenden Produktes ist zur
Prifplanung essentiell. Weiterhin ist die Einbeziehung von zahlreichen Unterlagen und
die Erfahrung von Stakeholdern und Experten, z. B. aus ahnlichen Produkten, wichtig.

Die konventionelle Prifplanung ist von der Teileprifung bzw. der Priifung von (mecha-
nischen) Komponenten gepragt. Sie wird dabei zusammen mit der Arbeitsplanung nach
der Entwicklung und Konstruktion durchgefiihrt. Fir eine integrative Entwicklung von
Produkt und Prifmittel ist dies zu spét. Insbesondere Anforderungen vom Priifmittel an
das Produkt kénnen so nur schwer aufgenommen werden. Die Prifplanung bzw. die
Prifmittelplanung/Prifmittelauswahl kann dabei Unterstiitzung durch rechnergestiitzte
Planungstatigkeiten bekommen, wobei sich dabei im Wesentlichen an der konventionel-
len Prifplanung fir (mechanische) Komponenten orientiert wird und die CAD-
Zeichnungen der wesentliche Ausgangspunkt sind.

Bei elektronischen Baugruppen ist die Planung der Priifungen in der Regel wesentlicher
Bestandteil bereits wahrend der Entwicklung. Die Prifbarkeit der Baugruppen wird
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dabei in der Entwicklung in die Baugruppe hinein entwickelt. Dabei werden in der Re-
gel mehrere Prifverfahren kombiniert, um eine méglichst gute Qualitdt zu erzielen. Ei-
ne Ubersicht, welches Merkmal durch welches Prifmittel zu welchem Zeitpunkt geprift
wird, ist dazu erforderlich. Insbesondere fur die Funktionsprifungen werden oftmals
spezielle Prifmittel entwickelt, die auch Nebenfunktionen wie z. B. das Kalibrieren
ubernehmen. Funktionspriifungen stellen dabei in der Regel eine Menge Anforderungen
an das Produkt bzw. die elektronische Baugruppe und das Prifmittel, was ein wesentli-
cher Grund der friihzeitigen Integration der Planung der Prifungen in die Entwicklung
ist. Diese Funktionsprufungen werden dabei oft am Ende der Fertigung im eingebauten
Zustand durchgefuhrt. Teilweise werden auch Teile der elektronischen Baugruppe selbst
zu Prufzwecken benutzt oder es konnen komplette Selbstprifungen durch die Baugrup-
pe durchgefiihrt werden. Auch bei der Prifung von elektronischen Baugruppen ist Er-
fahrungswissen mit einzubeziehen. Ein Expertensystem zur wissensbasierten Prifpla-
nung kann bei den elektronischen Baugruppen bei Entwurf, Herstellung und Priifung
elektronischer Baugruppen unterstiitzen.

Die Prufplanung im Kontext integrativer Entwicklungen strebt eine frihzeitige Integra-
tion der Prufplanung in den Entwicklungsprozess an, insbesondere bei komplexen Pro-
dukten. So konnen insbesondere friihzeitig Anforderungen vom Priifmittel an das Pro-
dukt gestellt werden und aufwandige Entwicklungsschleifen verhindert werden. Der
abteilungstibergreifenden Zusammenarbeit kommt dabei eine groRe Bedeutung bei.
Prifmittel werden dabei oftmals speziell fir ein Produkt oder eine Produktgruppe mit
entsprechendem Aufwand entwickelt. Bei der Montage komplexer Produkte, wie einem
mechatronischen System, liegt der Schwerpunkt der Priifungen auf den Funktionspri-
fungen.

Die zu entwickelnde Systematik soll die Prifplanung und Prifmittelentwicklung fir
mechatronische Produkte bereits zu einem frithen Zeitpunkt in den Entwicklungsprozess
mit einbeziehen. So kdnnen insbesondere Anforderungen vom Prifmittel an das Pro-
dukt friihzeitig berticksichtigt werden. Das Prufmittel kann dabei selbst ein mechatroni-
sches System sein. Ein geeigneter Ansatzpunkt zur Integration kann die Produktkonzi-
pierung sein. Die Varianten des Produktes missen dabei mit beriicksichtigt werden. Die
Prifmittel konnen dabei auch Nebenfunktionen Gbernehmen. Das bzw. die zu entwi-
ckelnden Prifmittel missen moglichst zum Ende der Produktentwicklung bzw. zum
Start der Produktion bereitstehen. Es muss die Moglichkeit bestehen Erfahrungswissen,
insbesondere bei der Identifikation von Prifmerkmalen, mit einzubeziehen. Das Vorge-
hen muss sich dabei weitestgehend an die projekt- und unternehmensspezifischen Ge-
gebenheiten anpassen.
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2.5 Problemabgrenzung

Mechatronische Systeme beruhen auf dem engen Zusammenwirken der unterschiedli-
chen Fachdisziplinen Mechanik, Elektrik/Elektronik und Softwaretechnik. Die Entwick-
lung solcher mechatronischen Systeme ist dabei gepragt von kirzer werdenden Ent-
wicklungszeiten, zunehmender Produktkomplexitit sowie einem dynamischen Umfeld
der Unternehmen. Die Entwicklung dieser Systeme bedarf daher der optimalen Zusam-
menarbeit unterschiedlicher Fachdisziplinen, um ein mechatronisches Produkt in der
geforderten Zeit mit vertretbarem Aufwand entwickeln und produzieren zu kdnnen. Um
dies zu ermoglichen ist ein Ansatz erforderlich, der alle Aktivitdten im Produktentste-
hungsprozess optimal verbindet und dabei insbesondere die Interdependenzen zwischen
der Produktentwicklung und Produktionssystementwicklung berticksichtigt.

Zur Produktionssystementwicklung z&hlt dabei auch die Prifmittelentwicklung, falls
eine solche notwendig ist. Eine Prifmittelentwicklung ist insbesondere dann notwendig,
wenn produktspezifische Prifungen notwendig sind und kein zur Verfligung stehendes
Prifmittel die Anforderungen an das Prufmittel erfullt. Bei der Montage mechatroni-
scher Produkte stehen dabei Funktionsprifungen im Vordergrund. Solche Prifmittel
sind oftmals selbst wieder mechatronische Systeme. Die Prufplanung ist dabei ein not-
wendiger Schritt zur Planung der Prufmittelentwicklung. Es bestehen bei der Prufmit-
telentwicklung zwei wesentliche Herausforderungen. Zum einen soll das Prifmittel zum
Produktionsstart moglichst bereitstehen. Zum anderen stellt das Prifmittel selbst Anfor-
derungen an das Produkt. Es besteht also die Notwendigkeit die Prufplanung und Prif-
mittelentwicklung friihzeitig in das Entwicklungsgeschehen einzubinden, um den Her-
ausforderungen zu begegnen.

Einen Losungsansatz bildet die integrative Entwicklung von Produkt- und Produk-
tionssystem, in den sich die Prifmittelentwicklung und Prifplanung integriert. Hierbei
werden die Tatigkeiten von Produkt- und Produktionssystementwicklung parallel
durchgefuhrt und dabei intensiv abgestimmt. Das 3-Zyklen Modell der Produktentwick-
lung bildet einen Rahmen fir eine solche integrative Entwicklung. In diesem werden die
Produktentwicklung und Produktionssystementwicklung parallel durchgefuhrt. Dabei
stimmen sich Produkt- und Produktionssystementwicklung bereits zu einem frihen
Zeitpunkt wahrend der Konzipierung ab. Die integrative Entwicklung von Produkt und
Produktionssystem verspricht zwei wesentliche Nutzenpotentiale:

e Friuhzeitige Bertcksichtigung von Wechselwirkungen: Zwischen Produktent-
wicklung und Produktionssystementwicklung bestehen eine Vielzahl von Wechsel-
wirkungen. Dies gilt auch fur die Wechselwirkungen zwischen Produkt und Prif-
mittel. Ein prufgerechtes Design des Produktes muss von der Produktentwicklung
bertcksichtigt werden. Dies ist in der Regel flr eine kostenoptimale Produktion des
Produktes notwendig. Die Anforderungen kommen dabei meist von der Prufmittel-
entwicklung. Zum Beispiel kann am Produkt eine Datenschnittstelle zur Kommuni-
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kation mit dem Prifmittel erforderlich sein. Ein sinnvoller Schritt zur Planung der
Prifungen ist dabei die Prifplanung.

e Abstimmung und Parallelisierung der Tatigkeiten der Entwicklungsbereiche:
Eine frihzeitige Berticksichtigung und Parallelisierung der Tatigkeiten der Entwick-
lungsbereiche verhindert zeitintensive und aufwéndige Entwicklungsschleifen im
Entwicklungsprozess. Dadurch lassen sich Kosten einsparen und vor allem die Zeit
bis zum Markteintritt verkurzen.

Aufgrund der starken Wechselwirkungen zwischen Produkt und Prifmittel ist eine
maoglichst frihzeitige Integration der Planung der Prifungen und der Prifmittelentwick-
lung sinnvoll. Die frihzeitige Integration ist allerdings meist nicht gegeben. Der erste
Schritt bei der Produktentwicklung ist der Systementwurf. Wéahrend der Produktkonzi-
pierung bzw. der friihen Phase des Systementwurfs mechatronischer Systeme werden
die wesentlichen Eigenschaften des Produktes in Form einer Prinziplosung festgelegt.
Dabei sind die Funktionen und der Aufbau des Produktes wesentliche Aspekte. Zugeho-
rig zur Produktkonzeption besteht die Mdglichkeit integrativ das Produktionssystem-
konzept mit zu gestalten, wobei dabei Prozesse, Ressourcen und Gestalt des Produkti-
onssystems festgelegt werden. Der frihestmdgliche und somit geeignete Ansatz zur
Integration der Prufmittelentwicklung und Prifplanung in das Entwicklungsgeschehen
ist daher die integrative Produkt- und Produktionssystemkonzeption. Der Ubergang von
der Produktkonzeption in die Priifmittelkonzeption und die Einordnung der Prifmittel-
entwicklung und Prifplanung in die integrative Produkt- und Produktionssystement-
wicklung insgesamt ist bisher nicht hinreichend betrachtet worden. Um diesen Uber-
gang zu ermdglichen bzw. diese Einordnung vorzunehmen, sind folgende Herausfor-
derungen zu bewaéltigen:

e Ubergang von der Produktkonzeption in die Priifmittelkonzeption: Die Prinzip-
I6sung des Produktes beinhaltet bereits zahlreiche Informationen Uber das Produkt.
Diese Informationen mussen insbesondere auf ihre Relevanz fir die Prifmittelent-
wicklung tberpriift werden und fur die Prafmittelentwicklung nutzbar gemacht wer-
den.

e Frihzeitige Integration der Prifplanung und Prufmittelentwicklung: Fir die
friihzeitige integrative Entwicklung von Produkt und Produktionssystem bestehen
bereits etablierte Hilfsmittel. GAUSEMEIER ET AL. stellen dazu VVorgehensmodelle,
Methoden und Werkzeuge zur Verfugung. Eine frihzeitige Prufplanung und Pruf-
mittelentwicklung wird dabei bisher nicht berticksichtigt. Die Prifmittelentwicklung
und Prifplanung soll sich hier einordnen und die etablierte Entwicklungsmethodik
somit erganzen.

e Hilfsmittel zur Unterstltzung der frihzeitigen, integrativen Entwicklung: Zur
Unterstutzung einer friihzeitigen integrativen Entwicklung sind dedizierte Hilfsmit-
tel vorteilhaft. Wichtige Hilfsmittel sollen identifiziert und fur die Aufgabenstellung
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nutzbar gemacht werden. Weiterhin sollen Maoglichkeiten zur Integration der Hilfs-
mittel aufgezeigt werden.

Berucksichtigung der Eigenschaften mechatronischer Systeme: Mechatronische
Systeme sind oft modular aufgebaut. Je nach Prufstrategie werden bestimmte Eigen-
schaften schon bei der Fertigstellung der einzelnen Module in der Produktion tber-
pruft. Einzelne Module werden zu einem gesamten mechatronischen Produkt inte-
griert. Je nach Konfiguration kann das mechatronische Produkt bei der Fertigungs-
endpriifung somit unterschiedliche Module enthalten. Zusétzlich sind die zu ferti-
genden Stilickzahlen oftmals nicht oder nur ungenau bekannt und steigen erst mit
bzw. nach einer ,,Ramp-up Phase” an. Die planerischen Téatigkeiten bezuglich der
Prifungen in der Fertigung missen daher den modularen Aufbau und die mdglichen
steigenden Stiickzahlen mechatronischer Produkte berticksichtigen.

Projekt- und unternehmensspezifische Anpassung: Jedes Entwicklungsvorhaben
wird von unterschiedlichen Randbedingungen beeinflusst. Dies sind insbesondere
projekt- und unternehmessspezifische Randbedingungen. Es muss also die Moglich-
keit bestehen situationsspezifisch auf diese Randbedingungen zu reagieren. Eine
Skalierbarkeit ist daher notwendig.

Es besteht somit der Bedarf einer Systematik zur integrativen Entwicklung von mechat-
ronischen Produkten und deren Prufmittel. Die Entwicklungssystematik soll Planer und
Entwickler wahrend des Entwicklungsgeschehens unterstiitzen, insbesondere in den
frihen Phasen der Entwicklung. Die Entwicklungssystematik soll dabei folgende Be-
standteile aufweisen:

einen integrativen Entwicklungsprozess, welcher alle wesentlichen Schritte zur
integrativen Entwicklung von Produkt, Produktionssystem und darin enthaltenem
Prafmittel und Prifplanung beinhaltet

eine Moglichkeit zur Anpassung des integrativen Entwicklungsprozess an projekt-
und unternehmensspezifische Gegebenheiten

Hilfsmittel zur Lésung von Teilaufgaben innerhalb des Entwicklungsprozesses und
zusatzlich die Moglichkeit zur Integration von weiteren Methoden und Hilfsmitteln
bei der spateren Anwendung der Systematik

eine einheitliche Beschreibungsform von Produkt, Produktionssystem und insbe-
sondere des Prifmittels, die die Kommunikation und Kooperation zwischen den
Entwicklungsbeteiligten vereinfacht.
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2.6 Anforderungen

Aus der Problemanalyse ergeben sich folgende Anforderungen an eine Systematik zur
integrativen Entwicklung von mechatronischen Produkten und deren Prufmittel.

Al) Anwendbarkeit bei modularen mechatronischen Systemen: Moderne technische
Produkte sind zunehmend mechatronische Systeme. Diese sind oftmals modular aufge-
baut. Ebenso kann die Notwendigkeit bestehen ein Prifmittel modular zu gestalten (um
z. B. Varianten fir andere Standorte generieren zu kénnen oder um zu einem spateren
Zeitpunkt den Durchsatz erhéhen zu konnen, aufgrund des ,,Ramp-up* der Vertriebs-
zahlen). Die Entwicklungssystematik soll daher fir modular aufgebaute mechatronische
Systeme anwendbar sein. Um dies zu erreichen, miissen das VVorgehen und die Hilfsmit-
tel an den entsprechenden Stellen fachdisziplinlibergreifend sein und dabei unabhangig
von Branche oder Produkt sein. Andernfalls sind fachdisziplinspezifische VVorgehen und
Hilfsmittel auszupragen. Eine intensive und gut geplante Prufung von Produkten wird
besonders bei High-End-Produkten gefordert. Daher soll die Entwicklungssystematik
insbesondere fur High-End-Produkte geeignet sein.

A2) Abstimmung auf die etablierte Entwicklungsmethodik: Fir die Entwicklung
mechatronischer Systeme und deren Produktionssysteme existieren etablierte Methoden
und VVorgehensweisen. Prifmittel stellen dabei oftmals selbst ein mechatronisches Sys-
tem dar. Die Entwicklungssystematik soll diese Methoden und Vorgehensweisen integ-
rieren bzw. entsprechend anpassen, wobei diese soweit wie mdglich auch fir das Prif-
mittel selbst genutzt werden sollen. Ebenso existieren zur Priifplanung etablierte Aufga-
ben und Vorgehensweisen. Diese sollen ebenfalls berticksichtigt werden.

A3) Systematische und effiziente Vorgehensweise: Das VVorgehen bei der Entwick-
lung mechatronischer Produkte, deren Produktionssystem und deren Prifmittel ist ein
komplexer Vorgang. Um sicherzustellen, dass alle wesentlichen Schritte in einer sinn-
vollen Reihenfolge durchlaufen werden, soll die Systematik das VVorgehen in Form ei-
nes Entwicklungsprozesses darstellen. Das so dargestellte VVorgehen dient somit als
Leitfaden aller durchzufiihrenden Téatigkeiten, auch wenn weiterhin Iterationen inner-
halb des Vorgehens auftreten konnen. Die gesamte Entwicklung soll dabei effizient ab-
laufen, wobei oftmals die Forderung besteht die Produktentwicklung nicht wesentlich
aufzuhalten.

A4) Frihzeitige Integration: Aufgrund der zwischen Produktentwicklung, Produkti-
onssystementwicklung und der dazugehdrigen Prufplanung und Priifmittelentwicklung
bestehenden Wechselwirkungen ist eine integrative Entwicklung notwendig. So stellen
z. B. die zu entwickelnden Prifmittel Anforderungen an das Produkt, das weitere Pro-
duktionssystem und ggf. weitere an der Entwicklung beteiligte Systeme oder Organisa-
tionseinheiten. AuRerdem sollen die zu entwickelnden Priifmittel zum Fertigungsbeginn
zur Verfligung stehen und die Auslieferung der zu prifenden Produkte nicht verzégern.
Somit muss das Prifmittel moglichst zu Fertigungsbeginn zur Verfugung stehen. Um
die Anforderungen friihzeitig ableiten zu kénnen und das Prifmittel moglichst zu Ferti-
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gungsbeginn bereitstehen zu haben, ist mit der Prifmittelentwicklung maoglichst friih-
zeitig zu beginnen. Sie soll daher zu einem maglichst friihen Zeitpunkt in die Entwick-
lung integriert werden.

Ab) Einheitliche und modellbasierte Beschreibung: Bei der Produktentwicklung, der
Produktionssystementwicklung und der zugehdrigen Prifplanung und Prifmittelent-
wicklung werden als erster Schritt jeweils grobe Konzepte erarbeitet. Diese Konzepte
sollen integrativ entwickelt werden, so dass ein gut abgestimmtes Gesamtkonzept ent-
steht. Um dieses Gesamtkonzept moglichst einfach erstellen zu kdnnen und die Analo-
gien bei der Erstellung der Einzelkonzepte und deren Abhéngigkeiten untereinander
maoglichst transparent darzustellen, soll die Notation méglichst einheitlich und wieder-
erkennbar sein. Daher soll die Notation modellbasiert erfolgen.

A6) Einbeziehung von Erfahrungswissen: Oftmals werden in Entwicklungsprojekten
keine kompletten Neuentwicklungen durchgefiihrt. Teillosungen kénnen dabei (ber-
nommen oder angepasst werden. Dies gilt fir das Produkt ebenso wie fiir das Produkti-
onssystem mit der dazugehorigen Prifplanung und Prifmittelentwicklung. Insbesondere
bei der Ermittlung von Prifmerkmalen ist die Prifplanung auf Erfahrungswissen ange-
wiesen, da nicht alle Prifmerkmale aus den Produktspezifikationen abgeleitet werden
konnen. Bewahrte Priifmerkmale, die aus den Produktspezifikationen nicht hervorge-
hen, sind daher méglichst mit in Betracht zu ziehen. Die Entwicklungssystematik soll
daher die Moglichkeit bieten Erfahrungswissen mit einzubeziehen.

A7) Projekt- und unternehmensspezifische Anpassung: Abhangig von den Randbe-
dingungen des Projektes und des Unternehmens ergeben sich Einfllsse, die die VVorge-
hensweise bei der integrativen Entwicklung von Produkt, Produktionssystem und zuge-
horiger Prufplanung und Prifmittelentwicklung beeinflussen kdnnen. Es soll daher die
Maoglichkeit bestehen das VVorgehen projekt- und unternehmensspezifisch anzupassen.
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3 Stand der Technik

Die Problemanalyse hat gezeigt, dass eine friihzeitige Integration der Prifmittelentwick-
lung in das gesamte Entwicklungsgeschehen mechatronischer Produkte notwendig ist.
Wesentlicher Grund sind die zu berlcksichtigenden Interdependenzen zwischen Produkt
und Prifmittel. Die Prufmittel sind dabei oftmals speziell fir ein Produkt bzw. flr eine
Produktgruppe zu entwickeln und missen die modulare Bauweise des zu priifenden
Produktes (Prufling) berticksichtigen. Es kann dabei die Forderung bestehen das Prif-
mittel selbst modular aufzubauen. Mit der Prifmittelentwicklung soll dabei friihestmog-
lich, schon wéhrend der Konzipierung, begonnen werden.

Nachfolgend wird der Stand der Technik zur gegebenen Problemstellung betrachtet.
Kapitel 3.1 gibt einen Uberblick tiber verschiedene Maoglichkeiten zur Planung von Prii-
fungen und Prifmitteln. In Kapitel 3.2 werden verschiedene Ansatze zur integrativen
Entwicklung beschrieben, mit dem Fokus auf die Prifmittelentwicklung. In Kapitel 3.3
wird der Stand der Technik anhand der in Kapitel 2.6 definierten Anforderungen bewer-
tet und somit der Handlungsbedarf aufgezeigt.

3.1 Planungsansatze fur Prifungen und Prufmittel

Zahlreiche Veroffentlichungen beschéftigen sich mit Planungstétigkeiten rund um die
Prafmittel, wie z. B. der Prifplanung, der Prifmittelauswahl, der Prifmittelentwick-
lung, der Prifzeitpunktauswahl usw. (vgl. dazu auch Kapitel 2.4). Nachfolgend wird
auf diese Planungstatigkeiten eingegangen.

3.1.1 Modulare Prufplanung nach BERNARDS

Das Ziel der modularen Priifplanung nach BERNARDS ist die Integration der Prifplanung
in unternehmensinterne Abldufe. Sie sollen dabei mit eingesetzten Qualitdtsmanage-
ment-Methoden kombiniert werden. Jede Phase der Wertschopfungskette bzw. der Pro-
duktentstehung wird dabei einem Modul der Prifplanung zugeordnet (vgl. Bild 3-1).
[Ber05]

Durch die Module werden die Informationen direkt am Entstehungsort gesammelt und
verwendet. Mehrere Qualitdtsmanagement-Methoden (QM-Methoden) wie QFD (Quali-
ty Function Deployment), System-FMEA (Fehlermdglichkeits- und Einflussanalyse),
SVM (Statistische Versuchsmethodik) und SPC (Statistical Process Control) werden in
den Modulen genutzt. Durch die Bewertung der Zielerreichung der einzelnen Module
kann die Prufplanungsreife bewertet werden. Es kdnnen so friihzeitig Malinahmen ein-
geleitet werden, um Korrekturen des Prifplanungsprozesses anzustoRen. [Ber05]
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Bild 3-1: Zuordnung der Module des Prifplanungskonzeptes zu den Phasen entlang der
Wertschopfungskette [Ber05, S. 85]

BERNARDS berticksichtigt drei Einflussgrofien auf die Prufplanung, die in einem Wiirfel
dargestellt werden (vgl. Bild 3-2).
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Bild 3-2: Gestaltungsdimensionen der modularen Prifplanung [Ber05, S. 79]

Die erste Dimension wird als Funktionen bezeichnet. Hierbei handelt es sich um die
Aufgaben der konventionellen Prifplanung, die in Kapitel 2.4.1 beschrieben sind
(10 Aufgaben der Prifplanung). Die zweite Dimension bilden die beteiligten Unter-
nehmensabteilungen, in denen die unterschiedlichen prifplanungsrelevanten Informati-
onen generiert werden. Diese Dimension wird Fachwissen genannt. Die dritte Dimensi-
on stellen die QM-Methoden dar. Jedes Modul umfasst eine oder mehrere Funktionen
der Prifplanung. Dieses greift auf eine oder mehrere Informationen zurtick, die in einem
oder mehreren Unternehmensbereichen generiert werden. Dabei werden Methoden des
Qualitatsmanagement zur Hilfe genommen. Die drei Dimensionen werden als gestalteri-
scher Rahmen aufgefasst, in dem die modulare Prifplanung durchgefuhrt wird. Die
Funktionen und die Informationen aus den beteiligten Abteilungen flankieren den Prif-
planungsprozess, wogegen die QM-Methoden als wesentlicher additiver Einfluss gese-
hen wird. [Ber05]

Die Funktionen der konventionellen bzw. klassischen Prifplanung sind Modulen zu-
geordnet und zusétzlich in Clustern gebindelt (vgl. Bild 3-3), so dass zusammengehori-
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ge Funktionen als Ganzes betrachtet werden. Sobald eine Funktion einen neuen Input
generiert sind alle im Cluster erstellten Ergebnisse zu Uberdenken.

QualitditsmanagementMethoden

Funktionen Modulare Prifplanung Fachwissen
( Cluster Feature h Modul * Marketing
= Auswahl der Priifmerkmale » Planung « )
= Vertrieb
= Beurteilung der Priifnotwendigkeit
= Festlegung des Prifumfangs Modul = Design
(S ) Entwicklung
4 - N
Cluster Prufung [ = Konstruktion und Entwicklung ]
= Festlegung des Priifzeitpunktes » Modul «
= Festlegung des Priiforts Anlauf

= Festlegung des Priifpersonals

= Fertigungsplanung

= Auswahl des Priifmittels Modul * Montageplanung

= Festlegung der Priifart Serie

- J .

( Cluster Dokument h » = Fertigungssteuerung
Modul

\- Erstellung der Prifanweisung ) Einsatz = Montagesteuerung

Bild 3-3: Gestaltungsrahmen der modularen Prifplanung nach [Ber05, S. 80]

Das Fachwissen fir die modulare Prifplanung setzt sich aus den beteiligten Unterneh-
mensbereichen zusammen, wobei diese ebenfalls in Clustern gebiindelt werden, um
thematisch zusammengehorige Bereiche zu kennzeichnen (vgl. Bild 3-3). Diese Berei-
che kénnen ebenfalls einzelnen Modulen zugeordnet werden.

Neben den vorgesehenen QM-Methoden (vgl. Bild 3-3) kann auf weitere Methoden
zurlickgegriffen werden, wie z. B. Kreativitatstechniken und Methoden zur Problem-
strukturierung, die in den Modulen genutzt werden.

Bewertung: Die modulare Prufplanung nach BERNARDS ermdglicht grundsétzlich die
frihzeitige Prufplanung. Eine Prufmittelentwicklung integriert sie jedoch nicht. Anfor-
derung seitens des Prufmittels werden nicht in die Produktentwicklung zurlickgespielt.
Die Planung erfolgt parallel zur Produktentstehung, wobei die Reife des Priifplans mit
fortschreitender Produktreife zunimmt.

3.1.2 Prufplanung — Ein Prozessmanagement fur Fahrzeugprifungen
nach FORCHERT

FORCHERT stellt ein neues Prozessmanagement flr Fahrzeugprifungen dar. Das metho-
dische Prozessmanagement fur die Prufplanung im Montagebereich des Herstellers
stlitzt sich dabei auf eine IT-Losung und bettet sich in die Entwicklungs-, Produk-
tionsplanungs- und Produktionsprozesse ein. Es wird dabei das Ziel verfolgt alle Ein-
flussfaktoren auf die Prufplanung systematisch zu berlicksichtigen und den Aufwand
zur Planung zu reduzieren. Die Prifplanung wird dabei nicht isoliert, sondern eingebet-
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tet in das Verstandnis der sozialen, gesellschaftlichen sowie geschaftsprozessbezogenen
Zusammenhdange gesehen. Insbesondere die Kooperation der verschiedenen Entwick-
lungsingenieure in den verschiedenen Organisationseinheiten wird beriicksichtigt. Der
entwickelte neue Prufplanungsprozess umfasst vier Hauptphasen, die iterativ durchlau-
fen werden (vgl. Bild 3-4). Die Anwendung ist fir Personenkraftwagen beschrieben,
grundséatzlich ist das beschriebene Prozessmanagement jedoch generisch formuliert.
[For09]

1. Produkt entwickeln 2. Prifungenplanen
1.1. Qualitaitsmerkmale 2.1. Anforderungen
1.2. Risikoanalyse 2.2. Priorisierung
1.3. Prifvorschriften 2.3. Prifliste

2.4. Detailplanung

4. Qualitat sichern 3. Produkt fertigen

4.1. Qualitatsbeobachtung 3.1. Prifplan

4.2. Qualitatsstandarts 3.2. Prifungen

4.3. Qualitatsmerkmale 3.3. Prifergebnisse
anpassen

Bild 3-4: Zyklischer Ablauf der vier Hauptphasen des neuen Prifplanungsprozesses
[For09, S. 91]

Der Prozess zur Auswahl und Gestaltung von Prifungen verfolgt das Ziel durch die
systematische Prifung ausgewahlter Komponenten, Systeme, Wirkketten und Funktio-
nen die Sicherheit und die Qualitat der Fahrzeuge zu gewahrleisten. Die Prozesse sind
auf die verantwortlichen Organisationseinheiten (Entwicklung, Produktionsplanung,
Produktion, Qualitatssicherung) in der industriellen Praxis zugeschnitten. Fir jede die-
ser Organisationeinheiten ist ein eigener Prozess mit definierten Verantwortungen,
Schnittstellen und Lieferumfangen definiert. [For09]

Die vier Hauptphasen werden im Folgenden beschrieben [For09]:

In der Phase Produkt entwickeln werden die produktbestimmenden Qualitdtsmerkma-
le, die Sicherheitsklassen, die Risikofaktoren aus der Risikoanalyse und die Prifvor-
schriften definiert und formuliert.

In der Phase Prifungen planen wird eine Prifbedarfsliste erstellt. Sie beinhaltet je
Prifbedarfsposition Informationen tber Priifaufwand (Kosten, Zeit) und Risikofaktoren.
Jede Prufbedarfsposition ist dabei einem Fertigungs-Gewerk zugeordnet (Presswerk,
Rohbau, Lackierung, Montage). Fir jedes Fertigungs-Gewerk ist dabei ein Prifpla-
nungsprozess vorzusehen. Die Prifbedarfspositionen werden einem
Priorisierungsverfahren unterzogen. Berlicksichtigt werden dabei Risikofaktoren und
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Vorgaben (ber Gesamt-Prufaufwand (Kosten, Zeit). Aus der Prifbedarfsliste wird
durch einen Priorisierungsalgorithmus nach objektiven Kriterien die Prifliste erzeugt.
Diese Prifbedarfsliste wird einer Freigabe unterzogen und archiviert. Der numerische
Priorisierungsalgorithmus stellt die wichtigste Kernfunktion des Prozesses Prifungen
planen dar.

In der Phase Produkt fertigen wird aus der bis dahin baureihenspezifischen Prifliste
ein ausstattungs- und fahrzeugspezifischer Prufauftrag durch das Produktionssteue-
rungssystem generiert, dokumentiert und archiviert. Auf der Basis dieses Prifauftrages
werden die Prifung durchgefihrt, Einzelergebnisse erfasst und archiviert.

Die Phase Qualitat sichern verfolgt das Ziel auf der Basis der Feldbeobachtung die
Qualitatsstandards und die zugehdrigen Qualitats-Merkmale zu definieren.

Mit dem mehrfachen Durchlauf (Iteration) des Zyklus werden die Annahmen der Risi-
koanalyse ber die Betriebsdaten aus dem Feld (Qualitatsbeobachtung) bestétigt bzw.
stoRen Anpassungen an. [For09]

Bewertung: Es wird ein neuer Prifplanungsprozess vorgestellt, der alle Einflussfakto-
ren auf die Prufplanung systematisch berticksichtigt. Die Kooperation unter den Ent-
wicklungsbeteiligten wird dabei besonders gefdrdert. Es kann daher von einer guten
Einbeziehung von Erfahrungswissen ausgegangen werden. Eine IT-Unterstiitzung ist
dabei vorgesehen. Die Nutzung von On Bord Diagnosen zur Prifung in der Fertigung
werden beschrieben. Es ist grundsétzlich ein Vorgehen beschrieben. Wie sich dieses an
der Produktentwicklung orientieren soll ist dabei allerdings nur ansatzweise zu erken-
nen. Die beschriebenen Fahrzeuge stellen variantenreiche mechatronische Systeme dar.
Eine Prifmittelentwicklung ist jedoch nicht vorgesehen. Eine modellbasierte Beschrei-
bung von Produkt und Prifmittel ist nicht vorgesehen.

3.1.3 Prufplattform fir mechatronisch ausgestattete Fahrzeuge in Ent-
wicklung und Produktion nach SCHENK

SCHENK beschreibt eine durchgangige Prifplattform fur Fahrzeuge mit vollstandigem
Drive-by-Wire Antrieb. Die Prifplattform ist dabei durchgéngig nutzbar, von der friihen
Fahrzeugentwicklung bis hin zu den Prifungen in der Fertigungslinie der Fahrzeugpro-
duktion. Eine fruhzeitige Entwicklung der Prifplattform bzw. die frihzeitige System-
spezifikation Uber die Testablaufe wird dazu angestrebt. Damit soll das Bewusstsein
geschaffen werden, welche Tests bzw. Prifungen im spateren Verlauf der Wertschop-
fungskette (Prototyp und Produktion) wie durchgefuhrt werden missen. Durch die friih-
zeitige Planung der Tests bzw. Prifungen soll die spater bendtigte Prifbarkeit des Fahr-
zeugs sichergestellt werden. Ebenso sollen dadurch friihzeitige Tests im
Entwicklungsprozess ermdglicht werden, um frihzeitig Fehler zu erkennen. Der
theoretische Prozess einer friihen Integration von fehlererkennenden Tools in den
(Software-)Entwicklungsprozess entlang des V-Prozesses (VDI2206) wird beschrieben.
Fur das Bandende wird ein vollautomatisierbares Prif-, Einstell- und Kalibrierkonzept
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vorgestellt. Schwerpunkt der Arbeit ist der Aufbau eines neuartigen Prifstandes (ViL —
Vehicle in the Loop) flr den Entwicklungsprozess. Aus diesem Prifstand ist ein vollau-
tomatisiertes InLine Prif- und Einstellkonzept fir die Fahrzeugserienproduktion und die
dort durchgefuhrte Bandendekontrolle entwickelt worden. Abgesehen von der Testtiefe
bzw. Priftiefe bestehen zwischen ViL und Bandendekontrolle keine grofRen Unterschie-
de. Die Gemeinsamkeiten zwischen Entwicklungstests wie HiL (Hardware in the Loop),
SiL (Software in the Loop), MiL (Model in the Loop), ViL (Vehicle in the Loop) und
den Prifungen am Bandende werden dazu beschrieben. Diese verschiedenen Arten von
Entwicklungstests werden in die Prufplattform mit eingebunden. Mit der Prufplattform
kdnnen Prifungen an real existierenden Komponenten und Schnittstellen durchgefiihrt
werden, sobald diese existieren (z. B. ABS, ESP, Fensterheber, Spiegel, Automatiklicht,
usw.). Im Ausblick flihrt SCHENK an, dass ein fir alle Beteiligten durchgéngig verstand-
licher und sinngemé&R dokumentierter Pruf- und Entwicklungsprozess erarbeitet werden
soll. Es sollen so erhebliche Kosten vermieden werden, aber auch die Qualitat und Zu-
verléssigkeit der Fahrzeuge nachhaltig und effizient gesteigert werden. [Sch07]

Bewertung: Eine durchgéangig nutzbare Prufplattform fur Entwicklung und Produktion
wird beschrieben. Eine Prifmittelentwicklung fur das Fahrzeug wird dabei friihzeitig in
die Entwicklung mit eingebunden. Dadurch wird die Prifbarkeit des Fahrzeugs friihzei-
tig sichergestellt. Die Orientierung an der VDI-Richtlinie 2206 bzw. an dem darin ent-
haltenen V-Modell wird erwéhnt. Wie sich die Entwicklung der Prifplattform bzw. des
Prifmittels daran orientieren soll und wie sich dieses in einen Entwicklungsprozess ein-
ordnen kann ist kaum zu erkennen. Ein ausgearbeitetes VVorgehen fehlt. Der Fokus der
Arbeit liegt eher auf den Entwicklungstests als bei den Prufungen in der Produktion.
Eine einheitliche und modellbasierte Beschreibung von Produkt und Prifmittel ist nicht
vorhanden.

3.1.4 Offenes, integratives Rahmenwerk fir die Qualitatsprifung varian-
tenreicher Serienprodukte nach ScHwmiITz

ScHMITZ beschreibt ein offenes, integratives Rahmenwerk fir die Qualitatsprifung va-
riantenreicher Serienprodukte am Beispiel der Automobilmontage. Ein komponentenba-
siertes Framework (Software) als Qualitatsprifungssystem wurde dazu entwickelt.
[Sch05]

Bezuglich der Prufungen fir komplexe bzw. variantenreiche Serienprodukte beschreibt
ScHmiTz folgende Herausforderungen: Zur Gewahrleistung der Qualitat eines Produktes
mussen die einzelnen Baugruppen nach der Montage oder nach einzelnen Prozessschrit-
ten gepriift und im Falle eines Fehlers repariert oder ausgetauscht werden. Die Prifme-
thoden missen dabei unter Berticksichtigung komplexer Baugruppen bzw. Abhéngig-
keiten von Baugruppen ausgewdhlt und in den Montageprozess eingebunden werden.
Dabei missen Kosten-Nutzen Gesichtspunkte berticksichtigt werden. In den Prifpro-
zessen ist dabei eine friihzeitige Fehlererkennung anzustreben, um geringe Folgekosten
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zu gewabhrleisten. Die Art der Prifungen und deren Kombination hédngt vom herzustel-
lenden Produkt und der Fertigungstechnik ab. Dabei sind fur verschiedenartige Pro-
duktprufungen (z. B. mechanische, hydraulische, elektrische, elektronische) unter-
schiedliche Abteilungen zustandig, welche auf die spezifischen Pruftypen spezialisiert
sind. Durch die unterschiedlichen Prifarten ergibt sich fir die unterschiedlichen Orga-
nisationseinheiten ein heterogenes Umfeld von Prufherstellern und Priftypen, die sich
in einer Vielzahl von unterschiedlichen Prifsystemen widerspiegeln. Durch neue Zu-
sammenschlisse von bisher getrennten Arbeitsbereichen ist der Bedarf einer Integration
bzw. ganzheitlichen Betrachtung des Pruffeldes gegeben. Beispiel ist hierfur die Me-
chatronik. Die verschiedenen Organisationsbereiche stehen vor der Aufgabe prifrele-
vante bzw. qualitatsrelevante Informationen auszutauschen und zu verkniipfen. Durch
die vielféltigen Informationen entsteht dabei ein hoher Komplexitatsgrad. Dabei missen
oftmals auch Zulieferer mit eingebunden werden. Es werden also optimal anpassbare
Prif- und Messmittel und deren Verwaltung in der Qualitatsprufung bendtigt, um
schnell und effizient auf die Vorstellungen und Anforderungen eines sich &ndernden
Marktes und damit andernden Produkten zu reagieren. [Sch05, S. 21ff.]

ScHMITZ entwickelt daher ein informationstechnisches Konzept fir ein Applikations-
framework zur Unterstiitzung der Qualitatsprufung. Kernelement ist dabei das Priufda-
tenmanagement. Dabei werden vorhandene Softwareldsungen integriert. Die Prifpla-
nung fur variantenreiche Produkte wird damit unterstiitzt und eine Gesamtbetrachtung
des Priffeldes ermdglicht. Das entwickelte Qualitatsprifungssystem verschafft die or-
ganisatorische, prozessorientierte Sicht auf alle Daten und Informationen, die im Zu-
sammenhang mit der Qualitatsprifung bendtigt werden. Es gestattet zudem einen ein-
heitlichen Zugriff auf alle qualitatsrelevanten Informationen und bietet die Moglichkeit
zur Personalisierung der Benutzeroberflache iber Rollen, sowie die Anpassung an den
jeweiligen Handlungskontext. Das entwickelte Klassensystem beféhigt einen Anwen-
dungsentwickler ein komfortables und sicheres Qualitatsprifungssystem umzusetzen.
Das Klassensystem ermdglicht zusétzlich zur Produktion grundsatzlich die Einbezie-
hung von Entwicklung und Vertrieb, so dass ein unternehmensweites Qualitatsver-
stdndnis und direkte Rickkoppelmechanismen etabliert werden kénnen. Ein inh&renter
Qualitatsverbesserungsprozess wird durch das System zur Verfligung gestellt. Das Pro-
dukt wird uber die Priifungen ganzheitlich betrachtet. So ist es moglich eine Bewertung
der Produktqualitét fir jedes einzelne produzierte Produkt vorzunehmen. Die dem Pro-
dukt zugeordneten Fehler bilden dazu die Grundlage. Trends kénnen dabei aufgezeigt
werden. Die bereichsilibergreifende Informationsbereitstellung kann genutzt werden, um
ein unternehmensweites Qualitatsinformationssystem aufzubauen, welches zu einem
zentralen, zielorientierten Instrument fir Qualitatsziele und -philosophien im Unter-
nehmen werden kann. [Sch05]

Bewertung: ScHmITZ stellt ein Konzept fur ein Softwarewerkzeug vor, welches alle
relevanten Informationen rund um die Qualitatsprifungen zugéanglich macht und die
Madglichkeit bietet diese Informationen miteinander zu vernetzten. Mechatronische Pro-
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dukte in verschiedenen Varianten, also auch Module, werden dabei mit adressiert. Eine
ganzheitliche Betrachtung der einzelnen Prifungen wird dabei vorgenommen. Eine Ab-
stimmung auf die Entwicklungsmethodik fiir mechatronische Systeme ist nicht be-
schrieben, aber ggf. denkbar. Eine Vorgehensweise ist nicht beschrieben. Eine Prifmit-
telentwicklung ist nicht vorgesehen. Eine einheitliche und modellbasierte Beschreibung
von Produkt und Prifmittel ist somit auch nicht vorgesehen.

3.1.5 Prifsystementwicklung mittels Fahrzeugreferenzmodell nach
GROHMANN

GROHMANN beschreibt ein hybrides Fahrzeugreferenzmodell fur die Prifsystement-
wicklung. Ziel ist es dabei die Fehlerfreiheit eines gefertigten Fahrzeugs schnellstmog-
lich bzw. mit moglichst geringer Produktionszeit sicherzustellen. GROHMANN stellt fest,
dass mit der Prufsystementwicklung mdglichst frih begonnen werden muss, um den
Produktionsstart des Fahrzeugs durch ein nicht verfugbares Prifsystem nicht zu verzo-
gern. Die Entwicklung eines solchen Priifsystems ist selbst wieder ein schwieriges und
zeitaufwandiges Entwicklungsprojekt. Eine wesentliche Herausforderung wird dabei
darin gesehen, dass zur Entwicklung des Priifsystems idealerweise ein Serienfahrzeug
zur Verfligung steht. Zur Entwicklungszeit des Prufsystems stehen allerdings nur sehr
kurze Zeit Prototypen zur Verfligung. Dies fihrt oftmals zur Verzégerung des Ferti-
gungsanlaufs, da ohne Prufsystem nicht produziert werden kann.

Es wird daher eine VVorgehensweise dargestellt, mit dem Prifsysteme fir elektronische
Fahrzeugsysteme bereits zu einem frilhen Zeitpunkt entwickelt werden kdnnen, auch
wenn noch kein Prototyp des Fahrzeugs vorhanden ist. Dazu wird mit Hilfe von Simula-
tionstechnik ein Ersatzsystem des noch nicht verfiigharen Fahrzeugs geschaffen, mit
dem die komplette Priifsystementwicklung durchgefihrt werden kann. Durch die Integ-
ration von realen Steuergerdten (z. B. Entwicklungsmuster) in die Simulationsumge-
bung entsteht das hybride Fahrzeugmodell, welches das Referenzmodell bildet. [Gro96]

Bewertung: GROHMANN erkennt, dass es fur die Fahrzeugproduktion unerldsslich ist,
das Prifsystem zum Produktionsstart bereitstehen zu haben. Dies betrifft grundsétzlich
nicht nur die Fahrzeugindustrie, sondern viele weitere Firmen und Bereiche. Er reagiert
darauf, indem er ein Ersatzsystem des noch nicht vorhandenen Fahrzeugs schafft und
dieses nutzt, um das Priufsystem zu entwickeln. Eine Anwendbarkeit fir modulare me-
chatronische Systeme ist denkbar, wobei das Vorgehen nicht auf die bestehende Ent-
wicklungssystematik abgestimmt ist und auch kein integrativer Entwicklungsprozess
vorliegt. Eine frihzeitige und einheitliche modellbasierte Beschreibung von Produkt
und Produktionssystem ist nicht vorgesehen.

3.1.6 Leitfaden zur Gestaltung einer ganzheitlichen Prufplanung

Im Forschungsprojekt P? — Nutzung reaktiver Prozessdaten fiir eine ganzheitliche Priif-
planung der Forschungsgemeinschaft Qualitat e.V. (FOS) — wurde ein Leitfaden zur
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Gestaltung einer ganzheitlichen Prufplanung erarbeitet. Als Ergebnis entstand ein Rah-
menwerk flr die Planung und Anpassung von Qualitatsprifungen entlang des Produkt-
lebenszyklus. In der Herstellungsphase lassen sich damit durch geeignete Methoden und
Hilfsmittel Qualitatsprufungen systematisch anpassen. Auch eine Nutzung der Erkennt-
nisse fur spatere Entwicklungen, z. B. Nachfolgeprodukte, ist vorgesehen. Durch die
Aktualisierung der Prufsituation in der Produktion lassen sich Kosten sparen. Die klas-
sische Prifplanung wird dazu um eine herstellungsbegleitende Prifplanung erweitert.
[SK16], [KS15]

Entwicklungsbegleitende Produkte
Priifplanung
Forderungen
-~ =

Herstellungsbegleitende
Priifplanung

Erfahrungen

Markt/Kunde
Markt/Kunde

(

Bild 3-5: Aufbau des Leitfadens entlang der ganzheitlichen Prifplanung [KS15, S. 27],
[SK16, S. 3]

Die ganzheitliche Prifplanung beschreibt die Aufgaben der Priifplanung in unterschied-
lichen Produktlebenszyklen. Sie besteht aus vier Prozessbereichen, die nachfolgend
beschrieben werden [SK16], [KS15]:

Entwicklungsbegleitende Prifplanung: Sie stellt die Aufgaben der Prufplanung wah-
rend der Produkt- und Prozessentwicklung dar. Es handelt sich dabei im Wesentlichen
um die etablierten VVorgehensweisen und Werkzeuge (vgl. dazu auch Kapitel 2.4.1).
Ergénzend wird ein Prozess- und Datenkatalog vorgestellt, der ein Werkzeug zur Infor-
mationsbeschaffung fir die Priifplanung darstellt und diese so vereinfachen soll.

Herstellungsbegleitende Prifplanung: Damit wird der Anwendungsbereich der Prif-
planung auf die Phase der Produktherstellung erweitert. Gegenstand der Prifplanung ist
somit nicht mehr nur die initiale Planung der Prifungen im Rahmen des Produktentste-
hungsprozesses, sondern auch die Anpassung der Qualititspriifungen bei Anderungsbe-
darf in der Produktion. Ein Referenzprozess zur Planung, Bewertung und Umsetzung
der Anpassung von Qualitatsprifungen in der Herstellung wird dazu beschrieben.

Vernetzung der Priufplanungsprozesse: Darunter werden Methoden und Werkzeuge
des Wissensmanagements gefasst. Das bei der Anpassung von Qualitatspriufungen in
der Herstellungsphase erzeugte prufplanungsrelevante Wissen kann damit erfasst wer-
den. Es kann so fir dhnliche Produkte oder zukiinftige Entwicklungsprojekte genutzt
werden. Die Prozesse der Priifplanung in der Herstellungsphase und dem Produktent-
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stehungsprozess werden dabei so verknlpft, dass generiertes Wissen gespeichert, ver-
teilt und angewendet werden kann.

Verbesserungsmanagement: Durch das Verbesserungsmanagement sollen Schwach-
stellen bei der Umsetzung oder im Betrieb der Prifplanungsprozesse identifiziert und
abgestellt werden, was zu einer kontinuierlichen Optimierung der Prifplanungsprozesse
in der Entwicklung und Herstellung fiihrt. Es wird dazu ein PDCA-Zyklus (Plan, Do,
Check, Act) genutzt.

Bewertung: Das Konzept der ganzheitlichen Prufplanung erweitert die Priifplanung um
eine herstellungsbegleitende Prifplanung. Die Priifung von aktuell produzierten Pro-
dukten kann so verbessert werden, wobei Kosten optimiert werden sollen. Die gewon-
nenen Erkenntnisse werden in zukunftigen Entwicklungsprozessen mit berlcksichtigt
und fuhren so zu Verbesserungen auch in den nachfolgenden Entwicklungsprojekten.
Die Einbeziehung und Nutzung von Erfahrungswissen ist bei diesem Konzept sehr gut
ausgepragt. Die entwicklungsbegleitende Prifplanung orientiert sich an der konventio-
nellen Prufplanung (vgl. auch Kapitel 2.4.1). Daher wird die Prufplanung auch nicht
schon zu Beginn der Konzipierung integrativ mit einbezogen (vgl. auch Bild 2-19). Fo-
kussiert werden daher auch Prufungen von (mechanischen) Komponenten bzw. Teilen.
Eine Prufmittelentwicklung ist ebenfalls nicht vorgesehen.

3.1.7 Kontinuierliche Prufplanung

Es wird ein VVorgehen beschrieben, welches Unternehmen bei der Anpassung von be-
stehenden Qualitatsprifungen in der Produktion unterstutzt. Pruf- und Fehlerkosten sol-
len so langfristig gesenkt werden. Die oftmals fehlende Aktualisierung der Prifsituation
in der Produktion soll durch das VVorgehen geschehen. Priifkosten flr unkritische Prif-
prozesse konnen so verringert werden. Prufprozesse fiir fehlerhafte Produkte aus dem
Feld konnen ergénzt werden. Dazu wurde eine herstellungsbegleitende Priifplanung
entwickelt und ausgearbeitet, die in einem Referenzprozess abgebildet ist (vgl. Bild
3-6). Der Anwendungsbereich der Prifplanung wird so auf die Phase der Produkther-

stellung erweitert. [KS16]
Prifianderung — PrU_fﬁ_nderung —=1\  Prifanderung @
@ initiieren ' 2Bl e ' implementieren =

Prifanderung

planen und
bewerten erproben
Anderungsantrag Erprobung positiv
freigeben
Anderung bewertet,
Option fir Erprobung implementiert,
Anderungsausléser liegt vor ausgewahlt Wissen gesichert

Bild 3-6: Referenzprozess fiir die herstellungsbegleitende Prifplanung nach
[KS16, S. 51]
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Initiiert wird die herstellungsbegleitende Priifplanung durch priifplanungsbezogene An-
derungsausloser. Verschiedene Anderungsausldser werden dazu aufgelistet. In der zwei-
ten Phase werden verschiedene Anderungsoptionen fiir die Qualitatspriifungen ermittelt,
wobei die Analyse der Ursachen und Ziele fiir die Anderung mit eingehen. Verschiede-
ne Methoden zur Ursachenanalyse kénnen mit einbezogen werden (z. B. 5W-Methode,
Ishikawa-Diagramm, Ursache-Wirkungs-Matrix). Grundsétzlich verschiedene Ande-
rungsoptionen werden zur Auswahl vorgeschlagen. Die Auswahl erfolgt anhand pruf-
planungsspezifischer Bewertungskriterien, die sich an den vier Perspektiven einer
Balanced Scorecard orientieren (Finanzen, Kunden, interne Prozesse, organisationsbe-
zogenes Lernen). Féllt die Entscheidung flr eine Umsetzung, so kann diese im Nach-
gang detailliert, erprobt, dokumentiert und implementiert werden. Ob die Anpassung
der Qualitatsprifung geméal der Zielstellung erfolgreich war, lasst sich im Anschluss
durch einen Wirksamkeitsnachweis validieren. Die Vorgehensweise wurde bei mehre-
ren Unternehmen erprobt. [KS16]

Bewertung: Die beschriebene Priifplanung zielt auf die Optimierung wahrend der Pro-
duktion ab. Eine Prifmittelentwicklung ist dabei nicht vorgesehen. Eine Anwendung
bei modularen mechatronischen Produkten ist nicht beschrieben, aber denkbar. Eine
Abstimmung auf die Entwicklungssystematik mechatronischer Systeme ist nicht be-
schrieben. Eine modellbasierte Beschreibung von Produkt und Prufmittel ist nicht vor-
gesehen.

3.1.8 Modulares Konzept zur produktibergreifenden Prifplanung

Es wird ein modulares Konzept zur Prifplanerstellung fir die Produktgruppen mechani-
sche Bauteile, elektronische Baugruppen und Software vorgestellt. Die generelle Giil-
tigkeit der Prufplanung nach der VDI2619 (vgl. Kapitel 2.4.1) fiir verschiedene Pro-
duktgruppen wird in Frage gestellt. Es wird daher ein produktibergreifendes und unab-
hangiges Vorgehen zur Prifplanerstellung angestrebt. Dies baut auf einer kurzen pro-
duktgruppenspezifischen Analyse auf, welches Gemeinsamkeiten und Unterschiede der
produktgruppenspezifischen Priifplanungsaufgaben verdeutlicht. Beispielhaft wird hier-
fur der Prufplanungsschritt ,,Auswahl der Prifmerkmale* herangezogen. Es wird die
Schlussfolgerung gezogen, dass die Unterschiede kein génzlich von Produktgruppen
unabhangiges Vorgehen zu Priifplanung erméglicht, jedoch auch Unterschiede beste-
hen. Das Vorgehen der Prifplanerstellung wird in mehrere Prifplanungsmodule unter-
gliedert. Die Module sollen ein Prifplanungsvorgehen erméglichen, das von der &ulie-
ren Struktur fir alle definierten Produktgruppen einheitlich ist. Die Module sollen dabei
die Gemeinsamkeiten und Unterschiede der Prifplanungsteilaufgaben zwischen den
verschiedenen Produktgruppen berticksichtigen. In einer Matrix werden den drei Pro-
duktgruppen (mechanische Bauteile, elektronische Baugruppen, Software) die Prifpla-
nungsschritte zugewiesen. Die gemeinsamen Prifplanungsschritte werden durch einen
Rahmen in der Matrix gekennzeichnet. Zusétzlich wird gekennzeichnet, welche Infor-
mationen fur die einzelnen Teilaufgaben der Prifplanungsschritte benétigt werden.
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Durch die herausgearbeiteten Gemeinsamkeiten und Unterschiede bei den verschiede-
nen Produktgruppen beziglich der Prufplanungsschritte motiviert, wird ein Denkanstol}
zur Uberarbeitung der VDI/VDE/DGQ-Richtlinie 2619 gegeben. [BS12]

Bewertung: Durch ein modulares Konzept wird der Versuch unternommen, die Pla-
nungsschritte zur Prufplanerstellung fur die Produktgruppen mechanische Bauteile,
elektronische Baugruppen und Software so zusammenzufassen, dass das Prifplanungs-
vorgehen von der &ulleren Struktur her fir alle definierten Produktgruppen einheitlich
ist. Die Einbeziehung einer Prifplanung fir Software erscheint wenig sinnvoll, da der
Test der Software der Entwicklung zugeordnet ist (bei der Reproduktion der Software
muss daher lediglich geprift werden, ob die Software richtig installiert ist — oftmals
durch eine Checksumme; vgl. auch Kapitel 4.1.1, FulRnote 22). Eine Abstimmung auf
die Entwicklungssystematik mechatronischer Systeme wird nicht beschrieben. Eine
Prifmittelentwicklung ist nicht vorgesehen. Eine einheitliche und modellbasierte Be-
schreibung von Produkt und Produktionssystem ist ebenfalls nicht vorgesehen.

3.1.9 Prufplanung mittels Entscheidungstheorie

In dem Artikel wird eine Prufplanung mittels Entscheidungstheorie propagiert. Es wird
festgestellt, dass sich durch stdndig erhéhende Produkt- und Prozesskomplexitat die
Anforderungen an die Prifplanung standig erhohen. Die wesentlichen Grinde dafiir
sind: Simultaneous Engineering ist notwendig, um die ,.time to market* zu verkirzen —
jedoch mussen so Entscheidungen mit unsicheren Eingangsinformationen durchgefihrt
werden; Produktvarianten fihren zu differenzierten Prifplanen; zu geringe Vernetzung
der Prifplanung mit anderen planerischen Tatigkeiten fiihren zu Redundanzen und
Mehraufwanden. Die Notwendigkeit einer ganzheitlichen Betrachtung der Prufplanung
innerhalb des Produktentstehungsprozesses sowie nachgelagerter Bereiche wird be-
schrieben. Es sollen so Zusammenhange und Auswirkungen dargestellt werden und
Entscheidungen in der Priifplanung vereinfacht werden. Es wird die Entwicklung einer
entscheidungstheoretisch gestutzten Prifplanung mit drei Kernelementen vorgestellt:
Schnittstellenanalyse, Implementierung eines Entscheidungsmodells und Umsetzung in
einem Softwaretool. In der Schnittstellenanalyse werden zugrunde liegende Informati-
onsschnittstellen und -fliisse sowie Wechselwirkungen der Prifplanung im Rahmen der
sie umgebenden Unternehmensprozesse und weiterer Planungsdisziplinen analysiert.
Darauf aufbauend kdnnen Entscheidungssituationen fur die Prifplanung definiert wer-
den. In dem Entscheidungsmodell wird eine Methode entwickelt, die eine wirtschaftlich
optimale Entscheidung in unterschiedlichen Situationen ermdglicht. Handlungsalterna-
tiven konnen damit unter Berticksichtigung von Umweltzustdnden mit bekannten und
unbekannten Eintrittswahrscheinlichkeiten (Sicherheit, Risiko, Unsicherheit) beriick-
sichtigt werden. Fir eine anwendergerechte Nutzung der entwickelten Methode ist ein
Softwaretool hilfreich. Bild 3-7 stellt die Parallelisierung der Prifplanung dar. [SB11]
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> Produktentstehungsprozess
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Priifplanung >> Fertigung

Bild 3-7: Ansatze zur Parallelisierung der Prufplanung [SB11]

Montage > Ai>

Bewertung: Eine Prufplanung mittels Entscheidungstheorie wird vorgeschlagen. Eine
beziiglich der Prifplanung proaktiv arbeitende Entwicklung wird zwar erwahnt, eine
frihzeitige Einbindung in die Priifplanung in die Entwicklungstétigkeiten ist allerdings
nicht zu erkennen (vgl. auch Bild 3-7). Uber die Nutzbarkeit fir mechatronische Syste-
me wird keine Aussage getroffen, jedoch kann angenommen werden, dass die Nutzung
dafir gelingt bzw. daflr adaptiert werden kann. Die Einbeziehung einer Prifmittelent-
wicklung ist nicht erkennbar. Eine modellbasierte Beschreibung von Produkt und Prif-
mittel ist nicht vorgesehen.

3.1.10 Qualitatsmanagement in der Elektroindustrie — Konzept fir die in-
tegrierte Prufplanung in der modernen Elektronikproduktion nach
BALTERS

BALTERS beschreibt ein Konzept fur die integrierte Prifplanung in der modernen Elekt-
ronikproduktion. Das Konzept besteht aus mehreren Bausteinen. Diese beschreiben
Aufbau, Einbettung, Inhalte und Ablauf der Prifplanung.

In dem ersten Baustein wird zwischen einer strategischen, produktibergeordneten Priif-
planung und einer taktischen Prifplanung unterschieden. Die taktische Prifplanung
beschreibt die flr ein spezielles elektronisches System anzuwendenden Prifmethoden.
Das Ergebnis der strategischen Prifplanung ist eine Priifstrategie, die wesentlich weiter
gefasst wird als tblich. Sie wird als funktionale Strategie in das Geflige der Unterneh-
mensstrategien eingebettet und legt Strukturen, Methoden, Mittel und Fahigkeiten fest,
welche flr die Prifung der elektronischen Systeme von Bedeutung sind. [Bal97]

Der zweite Baustein betrachtet wesentliche Inhalte der Prifplanung als funktionsuber-
greifende Aufgaben. Eine bessere Abstimmung der qualitatsbestimmenden Faktoren
soll dadurch erreicht werden. [Bal97]

In zwei weiteren Bausteinen wird auf den Ablauf der Prifplanung in einer strategischen
und taktischen Dimension eingegangen. Die strategische Prifplanung beinhaltet einen
Entscheidungsprozess, durch den die Prifstrategie des Unternehmens derart gestaltet
werden soll, dass sowohl die Wettbewerbsstrategie des Unternehmens wirksam unter-
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stlitzt wird, als auch die erforderlichen operativen Fahigkeiten fur die Zukunft sicherge-
stellt werden. [Bal97]

Der neue Ansatz zur Entwicklung einer Prifstrategie baut auf der Technologie-
Portfolioanalyse und dem Technologie-Kalender auf. Die Wettbewerbsstrategie des
Unternehmens aus Sicht der Prifplanung wird dazu systematisch untersucht. Qualitats-
bestimmende Faktoren der elektronischen Systeme werden dabei mit einbezogen. In
einer ersten Stufe werden Prufstrategien anhand ihrer LeistungsgréfRen und der fir die
Anwendung der Prifstrategien ausschlaggebenden Erfolgsfaktoren strategisch bewertet.
In einer zweiten Stufe erfolgt eine operative und finanzielle Bewertung konkreter Lo6-
sungen zur Realisierung der alternativen Prufstrategien. [Bal97]

In der taktischen Prifplanung ist ein Entscheidungs- und Entwicklungsprozess enthal-
ten, durch den die Pruftaktik fur ein spezifisches elektronisches System festgelegt wird.
In der Priftaktik sind dabei die wéhrend der gesamten Produktentstehungs- und
-nutzungsphasen anzuwendenden Prifmethoden enthalten. Die zentralen Entwicklungs-
entscheidungen, auf die die Prufplanung bei der Gestaltung eines elektronischen Sys-
tems starker Einfluss nehmen muss, werden dargestellt. Die strategischen ZielgroRRen
Qualitat, Kosten und Zeit sollen so optimiert werden. Es wird erlautert, wie ein neu
entwickeltes integriertes Instrument zur Unterstiitzung der Produktgestaltung und Tech-
nologieauswahl genutzt werden kann, so dass aus Sicht der Prifplanung aktiv Einfluss
auf die zentralen Entwicklungsentscheidungen genommen werden kann, um so eine
geeignete Priftaktik zu finden. [Bal97]

Ein Ziel des Konzepts ist die Produktentstehungsszeit durch eine optimale Prifstrategie
zu optimieren. Die Prifstrategie bezieht sich dabei nicht nur auf ein einzelnes Produkt.
Produktiibergeordnete Langfristplanungen und Lebenszyklus-Kostenrechnung sollen zu
Kostenersparnissen beitragen. Priifmethoden bzw. prifgerechtes Design fiir Elektronik
werden von Beginn der Produktentwicklung mit berticksichtigt. [Bal97]

BALTERS orientiert sich bei seinem Konzept an der Planung der Priifungen von elektro-
nischen Baugruppen bzw. sein Konzept dhnelt in Teilen diesen Planungen (vgl. Kapitel
2.4.2).

Bewertung: BALTERS beschreibt ein Konzept fiir die integrierte Priifplanung in der mo-
dernen Elektronikproduktion. Die Prifplanung fir die Elektronik soll im Entwicklungs-
prozess der Elektronik friihzeitig mit eingebunden werden. Ein Entwicklungsprozess ist
nicht dargestellt. Das priifgerechte Gestalten des Produktes wird frihzeitig in der Elekt-
ronikentwicklung vorgesehen. Eine Priifplanung flr ein gesamtes mechatronisches Sys-
tem ist nicht vorgesehen. Eine Prifmittelentwicklung ist ebenfalls nicht vorgesehen.
Eine einheitliche und modellbasierte Beschreibung von Produkt und Prufmittel erfolgt
nicht. Viele in der Problemanalyse von BALTERS dargestellten Herausforderungen und
Losungsansatze lassen sich auf mechatronische Systeme tbertragen.
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3.1.11 Prufverfahren fur die Serienfertigung feldbusfahiger Automatisie-
rungskomponenten nach HERTWECK

HERTWECK beschreibt ein Prufverfahren fur die Serienfertigung feldbusfahiger Automa-
tisierungskomponenten. Er kommt zu dem Schluss, dass fiir die Systemprufung (Ferti-
gungsendprifung) moderner feldbusféahiger Automatisierungskomponenten wie Senso-
ren und Aktoren keine geeigneten Prifverfahren vorhanden sind. Wesentlicher Grund
dafiir ist die eingeschrankte Zuganglichkeit, die im Wesentlichen durch die Miniaturi-
sierung bzw. erhohte Integrationsdichte verursacht wird. Die sonst zu Prifzwecken ge-
nutzte Adaption von Bauelementepins oder internen Schaltungsknoten wird aufgrund
der hohen Integrationsdichte erschwert. Die bis dahin eingesetzten In-Circuit- und
Funktionsprifungen verlieren daher an Effizienz. Die fertigungsbegleitenden Priifungen
reduzieren sich. Die Systemprifung, die die Fertigung abschliel3t, gewinnt somit an Be-
deutung, da die Defizite vorangegangener Prifungen ausgeglichen werden sollen. Fr
die Zuganglichkeit zum Prifling bei der Systemprufung wird die natirliche Feldbus-
schnittstelle genutzt, da das zu prufende Gerat im Auslieferungszustand bereits mit ei-
nem Gehé&use versehen oder vergossen ist. Dazu wird eine Systemarchitektur fir ein
Prifmittel konzipiert. Diese ermdoglicht die Stimulation und Datenerfassung Uber die
Feldbusschnittstelle. Zusatzlich wird fir die Prifung von Feldbusfunktionen die Nach-
bildung besonderer Eigenschaften des Feldbussystemverhaltens auf logischer Ebene
sowie auf physikalischer Ebene gewéhrleistet. Die Systemarchitektur unterstiitzt dabei
die Integration des Prufmittels in bestehende Prifsysteme der Serienfertigung. [Her97]

Um eine wirtschaftliche Systempriifung bei Serienprodukten durchfiihren zu kdnnen,
wird eine neue, zweistufige Prifstrategie vorgeschlagen, die systematisch die Auswahl
der Priafmerkmale unterstiitzt. Zundchst wird durch eine funktionale Prifung die Fehler-
freiheit von Feldbus- und Geréatefunktionen sichergestellt. Danach wird das Verhalten
der externen Schnittstellen auf Einhaltung der Spezifikation berprift. Die elektrischen
Eigenschaften der Feldbusschnittstelle stehen dabei im Vordergrund. [Her97]

Die Systempriifung setzt eine reale Betriebsumgebung voraus, die das Prufsystem in
geeigneter Art und Weise nachbildet. Wesentliches Ergebnis ist die spezifizierte und
prototypisch realisierte Nachbildung bzw. Emulation der Feldbussystemumgebung. Es
konnen dabei Normal- und Fehlverhalten emuliert werden. Dem Feldbusprifgerat liegt
dabei eine modulare Systemarchitektur zugrunde, um eine flexible Erweiterbarkeit zu
gewadhrleisten. Durch die Verwendung von standardisierten Schnittstellen wird eine
Einbindung in vorhandene Prifsysteme der Serienfertigung sichergestellt. [Her97]

Bewertung: HERTWECK beschreibt ein Prifverfahren fir die Serienfertigung feldbusfa-
higer Automatisierungskomponenten. Die Feldbusschnittstelle steht dabei im Mittel-
punkt der Arbeit. Bei der Prifung der externen Schnittstellen beschréankt sich die Arbeit
auf die Feldbusschnittstelle. Die elektrischen Prifungen stehen insgesamt im Vorder-
grund. HERTWECK entwickelt zwar selbst ein Prifmittel, eine Anleitung zur Prifmittel-
entwicklung ist jedoch nicht enthalten. Eine einheitliche und modellbasierte Beschrei-
bung von Produkt und Prufmittel ist nicht vorgesehen.
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3.1.12 Methodik zur Integration der Prufplanung in die Qualitatsplanung
nach TUETE KWAM

TUETE KwAM stellt eine Methodik zur Integration der Prifplanung in die Qualitatspla-
nung vor. Traditionell wird am Anfang des Produktenstehungsprozesses eine Qualitats-
planung vorgenommen. Darin werden die Tatigkeiten durchgefiihrt, welche die Zielset-
zungen und die Qualitatsforderungen festlegen. Dies umfasst eine Strategieplanung,
eine Planung der Produkteigenschaften und die Planung der Fertigungseigenschaften.
Nach der Qualitatsplanung wird wéhrend der Arbeitsvorbereitung und Ferti-
gung/Montage die Qualitatsprufung durchgefiihrt. Diese dient der Feststellung, inwie-
weit eine Einheit die in der Qualitatsplanung festgelegten Qualitatsforderungen erfullt.
Zur Qualitatsprifung zahlen dabei die Prifplanung, die Prufausfihrung und die Prifda-
tenauswertung. Die Prifplanung ist dabei strikt von der Qualitatsplanung getrennt und
erfolgt spater im Produktentstehungsprozess. Informationen werden spét in die Prifpla-
nung eingebunden, was einer optimalen Arbeitsweise widerspricht. Die traditionelle
Prifplanung beschaftigt sich dabei meist mit der Prifung von einzelnen Komponenten
und nicht mit komplexen Gesamtsystemen. [Tue96]

TUETE KwAM verzahnt die Prifplanung und Qualitatsplanung, da die Qualitatsplanung
wesentliche Eingangsinformationen fur die Prufplanung beinhaltet. Doppelte Arbeits-
schritte werden so verhindert. Die Prifplanung beginnt so schon wahrend der Entwick-
lungsphase. Fehler kdnnen so vermehrt dort beseitigt werden, wo sie auftreten und am
wenigsten kosten. Durch die friihzeitige Einbindung der Prifplanung wéhrend der Ent-
wicklung kénnen dabei nicht nur die Prifung einzelner Komponenten betrachtet wer-
den, sondern auch Baugruppen oder komplexe Gesamtsysteme (Anwendungsbeispiel ist
ein gesamtes Getriebe, das aus mehreren Zahnrédern besteht). Es werden dazu die Pro-
duktmerkmale ermittelt. Jedes Produktmerkmal bildet dabei ein potentielles Prifmerk-
mal, wobei aus den potentiellen Prifmerkmalen die zu priifenden Merkmale auszuwéh-
len sind. In einen Produktplan werden die Priifmerkmale integriert. [Tue96]

Bewertung: TUETE KwAM integriert die Prifplanung in die Qualitatsplanung, die be-
reits wahrend der Produktentwicklung aktiv ist. Er betrachtet grundsatzlich komplexe
Produkte und leitet auf Basis von Produktmerkmalen bereits friihzeitig Prifmerkmale
ab. Aus dem Anwendungsbeispiel und der Betrachtung, dass jedes Produktmerkmal ein
potentielles Prifmerkmal ist, ist zu erkennen, dass mechanische oder ggf. auch elektro-
mechanische Produkte im Vordergrund stehen (Produktmerkmale, die ausschlief3lich
durch Software realisiert werden, brauchen nicht in der Fertigung gepruft werden). Eine
Prafmittelentwicklung ist nicht vorgesehen. Eine einheitliche und modellbasierte Be-
schreibung von Produkt und Priifmittel existiert nicht.
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3.1.13 Modell fur ein integriertes Qualitats- und Prufplanungssystem in
der Montage nach KRING

KRING beschreibt ein integriertes Qualitats- und Prifplanungssystem fir die Montage.
Er erkennt, dass die Montage gewisse Besonderheiten im Vergleich zur Teilefertigung
beinhaltet. Durch die Montage einzelner Teile entstehen vor allem neue Prifmerkmale,
die meist durch Funktionspriifungen geprift werden. Er geht dabei davon aus, dass die
Automatisierung von Zwischenprifungen recht gering ist, wohingegen der Automatisie-
rungsgrad der Endprufungen und Funktionspriifungen relativ hoch ist. [Kri89]

KRING stellt Methoden zur Systematisierung der Qualitatssicherung zur Verfligung. Die
Auswahl der Prifmerkmale steht dabei im Vordergrund (vgl. auch Rei98, S. 37). Die
Auswahl der Qualitatsmerkmale und die Festlegung der Prifhdufigkeit sollen dabei op-
timal bezuglich der Entdeckung von Fehlern hinsichtlich der Kosten sein. Das Erkennen
von Fehlerursachen und das Zuordnen zu Verursachern soll dabei die Qualitatslenklung
erleichtern, wobei ursachenbezogene Qualitatsinformationen zur Reduzierung von Mon-
tagefehlern beitragen sollen. Uber die Ursache-Wirkungsbeziehungen kann bei der
Auswahl der Priifmerkmale und der Prufnotwendigkeit sowie der Bestimmung der
Prufhaufigkeit die Korrelation der Merkmale zugrunde gelegt werden. Doppelprifungen
kénnen so unterbunden werden und Merkmale, die Indikatoren fur die Prozessregelung
sind, konnen so zur Prozessregelung benutzt werden. Die Ursache-
Wirkungsbeziehungen kdnnen weiterhin fiir die bedarfsgerechte Informationsbeschaf-
fung genutzt werden. [Kri89]

Das entstandene Modell ist dabei so geartet, dass es fir eine rechnergestiitzte Losung
geeignet ist. Das Modell unterteilt sich dabei in die Funktionsblocke Qualitatsplanung,
Prifplanung, Prufdurchfihrung und Qualitatsdatenverarbeitung, zwischen denen
Schnittstellen definiert sind. Mittels der Schnittstellen kdnnen wahrend des gesamten
Planungsverlaufes erforderliche Informationen ausgetauscht werden. Es existieren dabei
Schnittstellen zu weiteren betrieblichen Systemen. [Kri89]

Bewertung: Kring beschreibt ein integriertes Qualitats- und Prufplanungssystem fur die
Montage. Eine Prifmittelentwicklung ist dabei nicht vorgesehen. Eine einheitliche und
modellbasierte Beschreibung von Produkt und Prifmittel kann daher nicht existieren.
Die Verbindung zur Entwicklung wird nur am Rande betrachtet.
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3.2 Integrative Entwicklung

In diesem Kapitel werden Ansétze beschrieben, die ein abgestimmtes Vorgehen der
Produkt- und Produktionssystementwicklung ermdglichen, wobei dabei die Prifmittel-
entwicklung im Fokus steht.

3.2.1 Integrierte Gestaltung automatisierter Prifmittel nach REITER

REITER kommt zu dem Schluss, dass insbesondere bekannte Methoden aus der Monta-
geplanung, aufgrund des deutlich hoheren Anteils an Messtechnik sowie Steuerungs-
und Auswertesoftware, nicht direkt Ubernommen werden konnen. REITER beschreibt
daher einen Losungsansatz zur integrierten Gestaltung automatischer Prifmittel fur die
flexible Montage. Die Prifmittelentwicklung betrachtet er dabei explizit als eigene
Entwicklung, die in enger Abstimmung mit der Produktentwicklung geschehen muss.
Er zeigt damit einen Weg auf, wie die Qualitatspriifung unter Verwendung von Baukas-
tenstrukturen flexibilisiert und in Produktionsumgebungen integriert werden kann. Es
soll dabei eine Stlickzahl-, Produkt- und Variantenflexibilitat erreicht werden. Fokus-
siert wird die Prifung in der Montage elektromechanischer Erzeugnisse. [Rei98]

In Bild 3-8 ist das Vorgehen bei der Prifmittelentwicklung nach REITER dargestellt.
Dies orientiert sich dabei an gangiger Entwicklungsmethodik zur Zeit der Erstellung des
Vorgehens. Bei der Prifmittelentwicklung wird die Entwicklungsaufgabe gegliedert in
Messtechnik, Softwareentwicklung und mechanische Konstruktion. [Rei98]

Das Gesamtvorgehen dhnelt dabei dem Vorgehen bei der Entwicklung mechatronischer
Systeme.

Das VVorgehen besteht aus funf Phasen wobei Iterationsschleifen und Riickspriinge zwi-
schen den Phasen zuldssig sind (vgl. Pfeile zwischen den Phasen in Bild 3-8) [Rei98]:

Phase 1 — Aufgabenklarung: Zu Beginn der ersten Phase missen die Anforderungslis-
te sowie Unterlagen uber Vorlauferprodukte vorhanden sein. Falls es sich bei dem Pro-
dukt um eine Neuentwicklung handelt, so sind weitere Informationen z. B. Uber die an-
gewandten physikalischen Effekte erforderlich. Es wird zunéchst die Aufgabenstellung
definiert. Es erfolgt die Festlegung der Priifkriterien und die Festlegung der Abfolge der
Prifungen. Weiterhin sind die Projektrandbedingungen wie Kosten, Zeitplan etc. abzu-
klaren. Der friihzeitigen und genauen Festlegung der gewunschten Flexibilitat (z. B.
Variantenflexibilitdt oder gewtinschte Stiickzahlbereiche) kommt dabei bereits in der
Aufgabenstellung eine hohe Bedeutung bei, da damit in den folgenden Phasen entschei-
dende Weichenstellungen verbunden sind. Aussagen Uber den Prifbedarf und Funktio-
nalitat der Prifeinrichtung ergeben sich aus der Aufgabenklarung.

Phase 2 — Konzeption: Zu Beginn der zweiten Phase missen die Informationen tber
die Produktstruktur, die Montagereihenfolge und das grobe Anlagenkonzept vorhanden
sein. Es werden dann die Systemgrenzen zum Materialfluss und zur Montageanlagen-
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steuerung festgelegt sowie Definitionen der Schnittstellen vorgenommen. Die Schnitt-

stellen betreffen dabei hauptsachlich die Bereiche Konstruktion und Softwareentwick-

lung. In enger Abstimmung aller Bereiche ist die interne Struktur der Prifeinrichtung
abzuleiten. Dies reicht von der Festlegung der Messverfahren Uber die Auswahl der

Steuerungstechnik bis hin zum mechanischen Aufbau. Ergebnisse dieser Phase sind das

Prufverfahren sowie Aussagen tber Taktzeiten und Investitionskosten der Qualitatspri-

fung.
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Bild 3-8: VVorgehen bei der Prifmittelentwicklung nach [Rei98, S. 75 und S. 78]
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Phase 3 — Entwerfen und Ausarbeiten: Zu Beginn der dritten Phase missen die Pro-
duktgeometrie sowie Ergebnisse aus dem Versuch zur Eigenschaftsfriiherkennung und
eventuell Prototypen vorliegen. In der Phase Entwerfen und Ausarbeiten werden die
Aufgaben in die Bereiche Messtechnik, Softwareentwicklung und Konstruktion aufge-
teilt. Im Bereich der Messtechnik wird zunéchst die Sensorauswahl durchgefuhrt und
die Messkette bis zur digitalen Messwertverarbeitung entworfen. Anhand von Messun-
gen an Prototypen oder Vorlauferprodukten werden geeignete Auswerteverfahren aus-
gewahlt und Parameter fiir die Auswerteverfahren festgelegt. Im Bereich der Software-
entwicklung wird zunachst vom allgemeinen Priifablauf ausgegangen. Dann werden die
Kommunikationsfunktionen fur die Anbindung der Montageanlage und des Material-
flusses sowie die Visualisierung entworfen. Im Bereich der Konstruktion wird, ausge-
hend von einer Grobgestaltung der Module zur Feingestaltung hin, detailliert. Als Er-
gebnis dieser Phase konnen der Montageplanung ein CAD-Geometriemodell und Aus-
sagen Uber Prifablauf innerhalb der Prifstation sowie Platzbedarf zur Verfugung ge-
stellt werden.

Phase 4 — Systemintegration und Inbetriebnahme: Zu Beginn der Phase mussen die
Betriebsmittel und die Transportsysteme mit ihren informationstechnischen Schnittstel-
len bekannt sein. Es werden die Vorrichtungen zusammengebaut. Die Integration der
Sensorik und der Steuerungstechnik sowie die Anpassung der Priifparameter nach Mes-
sungen an Prototypen und Erstmustern werden vorgenommen. Als Ergebnis kann die
steuerungstechnische und mechanische Kompatibilitat der Priifeinrichtung abgesichert
werden.

Phase 5 — Abnahme: Zur Durchfuhrung der Abnahme ist in der Regel der Nachweis
der Messmittelfahigkeit zu fuhren, wozu Erstmuster oder bereits montierte Produkte aus
der Nullserie benotigt werden. In der Phase Abnahme werden Untersuchungen zur Be-
stimmung der Messmittelfahigkeit durchgefuhrt. Gegebenenfalls werden Nachweise fur
die Produktionstauglichkeit durchgefuhrt. Dies kann z. B. die ordnungsgeméfe Prufung
einer bestimmten Stiickzahl sein. Als Ergebnis liegt die Freigabe vor.

Bewertung: REITER beschreibt ein in den Produktentstehungsprozess integriertes Vor-
gehen. Die Prufmittelentwicklung wird in die Montageplanung eingebettet. Erforderli-
che Ein- und Ausgangsinformationen der einzelnen Phasen werden aufgezeigt. Einzu-
setzende Methoden und Werkzeuge werden beschrieben.

REITER kommt der zu entwickelnden Entwicklungssystematik in Teilen nahe. Eine Ab-
stimmung auf die Entwicklungssystematik mechatronischer Systeme liegt nicht vor,
auch wenn Ahnlichkeiten bestehen (die VDI2206 — Entwicklungsmethodik fiir
mechatronische Systeme — kam z. B. erst nach Erstellung der Arbeit von REITER auf).
Eine modellbasierte Beschreibung von Produkt und Prifmittel erfolgt nicht. REITER
fokussiert die Gestaltung von Prifmittel in automatisierten Montageumgebungen, z. B.
eingebettet in einer Montagelinie.
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3.2.2 Simultaneous Engineering

Unter Simultaneous Engineering wird die zielgerichtete, interdisziplinare bzw. abtei-
lungstibergreifende Zusammen- und Parallelarbeit in der gesamten Produkt-, Produkti-
ons- und Vertriebsentwicklung fir den gesamten Produktlebenslauf mit einem straffen
Projektmanagement verstanden [PBF+07, S. 205], [EM13, S. 227f.]. Simultaneous En-
gineering wird oft auch als Concurrent Engineering bezeichnet [PBF+07, S. 205],
[KP13, S. 69]. Der Unterschied wird darin gesehen, dass Simultaneous Engineering
bewusst auf die Parallelisierung von Produkt- und Produktionssystementwicklung ab-
zielt, wahrend durch Concurrent Engineering im Schwerpunkt eine optimale Produkter-
stellung durch interdisziplindre Zusammenarbeit im Team angestrebt wird [EM13,
S. 228].

Grundidee des Simultaneous Engineering ist die Parallelisierung verschiedener Tétig-
keiten im Vergleich zum sequenziellen Ablauf [EBL95, S. 2]. In Bild 3-9 ist schema-
tisch der traditionelle, sequenzielle Projektablauf mit dem parallel ablaufenden
Simultaneous Engineering gegeniibergestellt.

Traditioneller Projektablauf

Marketing, Produkt- Pl N Produktionssystem- Teilefertigung & Vertrieb &
planung & Vertrieb g entwicklung Montage Verkauf
Korrekturschleifen Korrekturschleifen Korrekturschleifen Korrekturschleifen
Simultaneous Engineering Zeitgewinn

v

Marketing, Produkt-
planung & Vertieb

Korrektur-
i 1 i ischleifen : :
Produkt- g2 g3
entwicklun T © T o
) orrektur- g e 2 g
. x
schleifen 2 S =k
Produktionssystem- % o % E
5 AN QL
entwicklung Korrektur- 23 20
! c 9 c =
schleifen 9 c g2
) . X © x5
Teilefertigung & i3 E 3 £
o (=]
Montage Korrektur- &% s

schleifen
Vertrieb &

Verkauf

Pt

Bild 3-9: Simultaneous Engineering in Anlehnung an [KP13, S. 69], [PBF+07, S. 206],
[EBLY95, S. 2]

Zur Produktentwicklung wird ein Entwicklungsteam zeitlich befristet gebildet. Dabei
werden alle an der Produktentstehung beteiligten Bereiche im Team ber(cksichtigt. Ab-
teilungsgrenzen sollen so tberwunden werden. Die Ziele sind dabei: kiirzere Entwick-
lungszeiten, schnellere Produkterstellung, Kostenreduktion am Produkt und in der Pro-
duktentwicklung sowie Qualitatsverbesserung. [PBF+07, S. 206], [EM13, S. 228]

Grundsatzlich sollen durch den friihen Start mit dem ndchsten Arbeitsablauf schnell
Fehler erkannt werden. Diese kdnnen dann rechtzeitig beseitigt werden, bevor diese
erhebliche Kosten in einer spéteren Phase verursachen. Teilweise ist jedoch mit Mehr-
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aufwand zu rechnen, da nicht mit dem endgiiltigen Informationsstand gearbeitet werden
kann. [KP13, S. 69]

Verschiedene Einzelmethoden kénnen bzw. sollen im Rahmen des Simultaneous Engi-
neering eingesetzt werden: Teamarbeit, Projektmanagement, Parallelisierung von Ar-
beitsabldufen, Einbezug der Kunden, Kooperation mit Systemlieferanten, Schwerpunkt-
bildung mit ABC-Analyse, FMEA, DFA, DFM, Target Costing, zielkostengesteuertes
Konstruieren, Simulation und Rapid Prototyping. Wichtig ist dabei eine Betonung und
Visualisierung von Zielen und Ergebnissen. [EM13, S. 228]

Kernelement des Simultaneous Engineering sind abgestimmte Entscheidungen in friihen
Phasen der Entwicklung. Spatere Anderungen sollen so reduziert und der weitere Ent-
wicklungsprozess parallelisiert werden. Voraussetzung dafiir ist eine eindeutige Defini-
tion des Entwicklungsziels in einem abgestimmten Lasten-/Pflichtenheftheft. [EBL95,
S. 19ff]

Bewertung: Im Fokus des Simultaneous Engineering steht die frihzeitige, zielgerichte-
te interdisziplindre Zusammen- und Parallelarbeit im Produktentstehungsprozess. Dabei
kommen eine Vielzahl von Methoden, Werkzeugen und Verfahren zum Einsatz. Ein
konkretes VVorgehen zur Einbeziehung der Prufmittelentwicklung existiert nicht. Eine
modellbasierte Beschreibung von Produkt und Prifmittel ist zwar im Rahmen des
Simultaneous Engineering denkbar, aber nicht explizit vorgesehen.

3.2.3 Integrierte Produkt- und Prozessgestaltung nach EVERSHEIM/SCHUH

Im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 316 ,,Modelle und Methoden zur integrierten
Produkt- und Prozessgestaltung® wurde ein Konzept zur Integration von Produkt- und
Prozessgestaltung erarbeitet, mit dem Ziel einen Modell- und Methodenbaukasten fr
die integrierte Produkt- und Prozessgestaltung zu entwickeln. [ES05, S. 3]

Das Rahmenkonzept besteht aus drei Hauptbereichen (vgl. Bild 3-10): Organisation und
Informationsmanagement, integrierte Produktdefinition und Technologieplanung sowie
integrierte Produkt- und Produktionsprozessgestaltung. Die integrierte Produkt- und
Produktionsprozessgestaltung fokussiert dabei die frihen Phasen der Produktentste-
hung. Es wird mit dem Sammeln von Friihinformationen aus dem Unternehmensumfeld
begonnen und mit der Fertigungsplanung der Produkte geendet. [ESO5, S. 11]
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Integrierte Produktdefinition Integrierte Produkt- und

und Technologieplanung Produktionsprozessgestaltung
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Bild 3-10: Rahmenkonzept der integrierten Produkt- und Prozessgestaltung
[ESO5, S. 11]

Die drei Hauptbereiche werden nachfolgend beschrieben [ESO05, S. 11ff. und S. 191ff.]:

Organisation und Informationsmanagement: Dieser Bereich stellt die Grundlage der
integrierten Produkt- und Prozessgestaltung dar und umfasst die Ablaufe der integrier-
ten Produkt- und Prozessgestaltung sowie ein ganzheitliches Informationsmanagement
im Sinne eines Product Lifecycle Managements. Ablaufe werden dabei unternehmensin-
tern und -tbergreifend in Projekten zusammengefasst. Zur langfristigen Sicherstellung
des Unternehmenserfolgs mussen die richtigen Projektideen identifiziert, bewertet und
ausgewahlt werden, wobei diese mit dem gesamten Projektportfolio sowie dem Pro-
duktprogramm abzustimmen sind. Auf eine enge Verknipfung zwischen Projekt- und
Variantenmanagement ist dabei zu achten. Eine der zentralen Aufgaben des Projektma-
nagements wahrend der Projektlaufzeit ist dabei das Risikomanagement, das aufgrund
des dynamischen und komplexen Unternehmensumfeldes notwendig ist. Projektsituati-
onen kdnnen so frihzeitig risikobezogen beurteilt und Steuerungsmafnahmen eingelei-
tet werden. Ein weiterer wichtiger Bestandteil in diesem Bereich ist die Organisation
der Entwicklungsteams, da dadurch die Effizienz eines Entwicklungsprojekts maligeb-
lich beeinflusst werden kann. Methoden zur Gestaltung von Teams sollen dabei ange-
wendet werden. Das Projektmanagement soll dabei funktionsiibergreifend sein, um auch
externe Partner mit einbinden zu kénnen. Wahrend des Kooperationsaufbaus wird die
Eignung potentieller Kooperationspartner bewertet und das Entwicklungsnetzwerk kon-
figuriert. Diesem Schritt kommt insbesondere bei mechatronischen Systemen aufgrund
der hohen Komplexitat eine hohe Bedeutung bei. Bei Kooperationen ist dabei ein unter-
nehmensibergreifendes Qualitatssystem vorgesehen und ein Controlling-System zu
implementieren. Zur Unterstiitzung des Projektmanagements und anderer Kernbereiche
dient ein Informationsmanagement im Sinne des Product-Lifecycle-Managements, wel-
ches auf dem integrierten Produkt- und Prozessmodell basiert sowie dem Kommunika-
tionssystem basiert.
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Integrierte Produktdefinition und Technologieplanung: Dieser Bereich dient der
Zusammenfihrung von Markt-/Kundenbedirfnissen und technologischen Innovationen,
wobei die Kunden- und Umweltanforderungen friihzeitig und systematisch zu erfassen
sind. Eine unternehmensubergreifende Produktdefinition ist dabei notwendig, da heut-
zutage Uberwiegend in Unternehmenskooperationen entwickelt wird. Technologische
Innovationen mussen frihzeitig erkannt und bei der Produktentwicklung beriicksichtigt
werden. Mit geeigneten Methoden werden dazu Anforderungen erhoben und Produkt-
konzepte gefunden. Es wird eine Produktstruktur erarbeitet, wobei mogliche Herstel-
lungstechnologien zugewiesen werden. Die Produktstruktur bildet Abhangigkeiten zwi-
schen einzelnen Elementen ab, so dass Anforderungen an Module und Baugruppen zu-
gewiesen werden kénnen. Durch die frihzeitige Einbeziehung der Fertigung kénnen
Restriktionen aus der Fertigung friihzeitig mit in die Produktstruktur einflieRen.

Integrierte Produkt- und Produktionsprozessgestaltung: Dieser Bereich dient der
frihzeitigen Abstimmung von Produkten und Produktionsprozessen, so dass Abhangig-
keiten zwischen Produkt- und Produktionsmerkmalen bertcksichtigt werden kdnnen.
Insbesondere die Herstellkosten sollen so friihzeitig positiv beeinflusst werden. Auswir-
kungen von neuartigen Produkt- und Fertigungstechnologien auf die Ablauf- und Auf-
bauorganisation sollen friihestmdéglich berlicksichtigt werden. Die Fertigungsleittechnik
wird auf die Produktionsprozesse ausgelegt.

Die Priufplanung wird in diesem Bereich berucksichtigt, da sie eine entscheidende Rolle
bei der Wirtschaftlichkeit des Herstellungsprozesses spielt. Die Prifnotwendigkeit eines
Qualitats- oder Funktionsmerkmals muss definiert und eine optimale Prufstrategie ent-
wickelt werden. Eine Methode zur optimierten Priifablauf- und Prufmitteleinsatzpla-
nung wird dazu vorgestellt. Relevante Unternehmensbereiche mit ihren Eingangsinfor-
mationen werden dabei mit einbezogen. Der Fokus liegt dabei auf Produktgeometrie,
Konstruktionsdaten und Kundenanforderungen, aus denen Produktmerkmale abgeleitet
werden. Informationen ber Technologieketten, alternative Prozessketten, Kostenstruk-
turen des Unternehmens und Informationen Uber die Verflgbarkeit von Prufmitteln
werden mit einbezogen. In den friihen Phasen der Produktentwicklung wird dabei im
Sinne des Simultaneous Engineering eine integrierte Prifplanung konstruktionsbeglei-
tend und parallel zu den planenden Tatigkeiten durchgefiihrt. Durch die friihe Einbin-
dung in die Produktentwicklung, sowohl wahrend der Prototypen- auch wéhrend der
Vorserienfertigung, soll die Effizienz der Prifplanung erhoht werden. Es kann wahrend
der friihen Phasen der Entwicklung zwar noch kein vollstandiger Prufplan erstellt wer-
den, jedoch koénnen wesentliche Prifmerkmale in frihen Stadien identifiziert werden.
Oftmals wird dabei eine Fehlermdglichkeits- und Einflussanalyse zur Hilfe genommen.

Bewertung: Die integrierte Produkt- und Prozessgestaltung umfasst Methoden zur Stei-
gerung von Effektivitat und Effizienz in der Produkt- und Produktionssystementwick-
lung, wobei die frihen Phasen der Produktentstehung fokussiert werden. Die Prifpla-
nung wird grundsatzlich thematisiert und frihzeitig in das Entwicklungsgeschehen ein-
gebunden. Der Fokus liegt dabei allerdings auf der Priifung der Geometrie, Konstrukti-
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onsdaten und Kundenanforderungen. Priifungen von mechatronischen Systemen, z. B.
mittels Funktionsprifungen werden nicht beschrieben. Grundsatzlich erfolgt die frih-
zeitige Einbindung der Prifplanung. Eine Prifmittelentwicklung wird dabei nicht sys-
tematisch eingebunden. Eine friihzeitige Einbindung aufgrund einer einheitlichen und
modellbasierten Beschreibung ist nicht vorgesehen.

3.2.4 IPE-Methodik

Unter der IPE-Methodik (Integrierte Produkterstellungsmethodik) wird eine Methodik
bzw. ein ganzheitliches Methodensystem zur Produkterstellung unter besonderer Be-
ricksichtigung der Zielorientierung und Zusammenarbeit der beteiligten Menschen ver-
standen. Entstanden ist die Methodik aus den Erfahrungen aus der Konstruktionsmetho-
dik zusammen mit systematischen Denkansétzen. Die zunehmende Komplexitat bei der
Erstellung von Produkten soll damit angegangen werden, um dabei insbesondere kiirze-
re Entwicklungszyklen und steigende Qualitatsanspriche zu beriicksichtigen. Die IPE-
Methodik ist dabei nicht nur fiir die Entwicklung und Konstruktion, sondern als Ansatz
flr die gesamte Produkterstellung gedacht. Der Ansatz umfasst z. B. auch Produktion,
Vertrieb und Materialwirtschaft. Die gegenseitige Abstimmung der Verantwortlichen in
den verschiedenen Bereichen und Abteilungen wird dabei als zentrale Aufgabe angese-
hen. Die Inhalte der IPE-Methodik missen sich dabei aus den Problemen und den Prob-
lemldsungsmaoglichkeiten aller an der Produkterstellung beteiligten Teilsysteme erge-
ben. Diese Teilsysteme sind in Bild 3-11 als abgerundete Balken dargestellt. [EM13,
S. 207ff. und S. 325ff.]

Die Teilsysteme werden nachfolgend genauer beschrieben [EM13, S. 327f.]:

e Sachsystem Produkt: Darunter werden alle physikalisch-technischen Eigenschaf-
ten und Losungsmdoglichkeiten gefasst (physikalische, gestalterische, stoffliche
Merkmale).

e Sachsystem Produktion: Darunter werden die Eigenschaften und Losungsmoglich-
keiten der Produktionstechnik verstanden, die das Produkt herstellen muss.

e Ziel- und Handlungssystem Mensch: Darunter wird zunéchst das Individuum ver-
standen, das im Zielsystem seine Motivation und Winsche flr die Arbeit im Unter-
nehmen einbringt. Das Handlungssystem des Individuums enthélt Fahigkeiten,
Kenntnisse und Kompetenz, welche zum Problemlésen erforderlich sind.

e Ziel- und Handlungssystem Entwicklung und Konstruktion: Darunter werden
Inhalte, die Organisation und organisatorische Methoden der Entwicklung bzw.
Konstruktion verstanden, sowie sachgebundene Methoden.

e Ziel- und Handlungssystem der Bereiche X: Darunter werden die weiteren an der
Produkterstellung beteiligten Bereiche verstanden, wie Produktion, Vertrieb, Mate-
rialwirtschaft, Controlling, Lieferanten usw.
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e Ziel- und Handlungssystem Kunde: Darunter wird der Kunde verstanden, der di-
rekt oder indirekt an der Produkterstellung beteiligt ist.

gof Pmdukterstellung beteilige Syst,
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Bild 3-11: IPE-Methodik als Zusammenwirken verschiedener Sach-, Handlungs- und
Zielsysteme [EM13, S. 358]

Der Schwerpunkt der IPE-Methodik liegt auf der besonderen Berlicksichtigung der
Zielorientierung und dem Zusammenarbeiten der beteiligten Menschen. Es werden da-
bei folgende Vorteile erwartet [EM13, S. 325ff.]:

e Gemeinsame Begriffe, Denkweisen und Methoden sollen ein integriertes, abge-
stimmtes, ganzheitlich optimales Handeln erleichtern.

e Die ganzheitliche Betrachtung soll zu besseren Produkten fihren (Qualitat, Zeit,
Kosten).

Bewertung: Die IPE-Methodik ist ein ganzheitlicher Ansatz zur Entwicklung komple-
xer Systeme. Sie beinhaltet je nach Vorhaben auszuprdgende Plane und Methoden und
legt dabei den Schwerpunkt auf die Berticksichtigung der Zielorientierung und dem
Zusammenarbeiten der Menschen. Grundsétzlich ist eine Abstimmung der verschiede-
nen Bereiche wie Entwicklung und Produktion vorgesehen. Wie die Prifmittelentwick-
lung in das gesamte Entwicklungsgeschehen fiir modulare mechatronische Systeme
einzubinden ist, wird nicht beschrieben. Eine einheitliche und modellbasierte Beschrei-
bung von Produkt und Prifmittel ist nicht vorgesehen.
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3.3 Bewertung und Handlungsbedarf

Der Groliteil der in der Problemanalyse herausgearbeiteten Herausforderungen l&sst sich
in dem Stand der Technik wiederfinden und bestatigt somit die herausgearbeiteten Her-
ausforderungen. Der Stand der Technik wird nachfolgend mit den Anforderungen ver-
glichen:

Al) Anwendbarkeit bei modularen mechatronischen Systemen: Die grundséatzliche
Berlcksichtigung mechatronischer Produkte ist oftmals gegeben. Die Beriicksichtigung
der Modularitat sowohl vom Produkt als auch vom mechatronischen Priifmittel ist oft
nicht gegeben. Die Planungstétigkeiten fur Prifmittel sind oftmals von der Denk- und
Vorgehensweise der konventionellen Prifplanung gepragt, die grundsatzlich fur alle
Produkte gedacht ist, jedoch die Prufung (mechanischer) Komponenten bzw. Teile fo-
kussieren (vgl. Kapitel 2.4.1). Lediglich die Integrierte Gestaltung automatisierter
Prufmittel nach REITER berlicksichtigt diese Forderung umfassend.

A2) Abstimmung auf die etablierte Entwicklungsmethodik: Keiner der untersuchten
Ansatze erflllt diese Anforderung ganz. Entweder sind diese nicht auf die Entwick-
lungsmethodik mechatronischer Systeme abgestimmt oder sie berlicksichtigen die gan-
gigen Aufgaben und VVorgehensweisen der Priifplanung nicht.

A3) Systematische und effiziente Vorgehensweise: Die Forderung nach einem Vor-
gehen, das die Entwicklung mechatronischer Produkte, deren Produktionssysteme und
deren Prifmittel umfasst und dabei insgesamt ein effizientes Vorgehen fokussiert, wird
lediglich von der Integrierten Gestaltung automatisierter Prifmittel nach REITER um-
fassend erfillt.

A4) Frihzeitige Integration: Die friihzeitige Einbindung der Prifplanung bzw. Prif-
mittelentwicklung wird grundsétzlich von vielen Planungstatigkeiten fur Prufmittel als
Notwendigkeit angesehen. Meist wird darunter allerdings die Einbindung im Rahmen
der Arbeitsvorbereitung verstanden, die nach der Entwicklung stattfindet. Eine friihzei-
tige Einbindung bereits wahrend der Entwicklung wird lediglich von ScHENK und
TUETE KwAM beschrieben. Bei TUETE KwAM stehen allerdings keine mechatronischen
Produkte als Pruflinge im Vordergrund. Wie die Prufmittelentwicklung friihzeitig zu
integrieren ist, ist auch bei SCHENK kaum zu erkennen.

Ab) Einheitliche und modellbasierte Beschreibung: Die Forderung nach einer mog-
lichst einheitlichen und modellbasierten Notation von Produkt, Produktionssystem,
Prifmittel und Prifplanung wéhrend der frithen Entwicklungsphasen wird von keiner
der beschriebenen Ansétze erfullt. Es existieren Ansétze, die das Produkt und Produkiti-
onssystem einheitlich und modellbasiert modellieren. Auch Anséatze zur einheitlichen
Modellierung der Prifmittelentwicklung und der zugehérigen Prufplanung sind erkenn-
bar. Eine insgesamt einheitliche Notation, die somit die Ubergange zwischen Produkt-
entwicklung, Produktionssystementwicklung und zugehoriger Prifmittelentwicklung
und Prufplanung erleichtert, ist in den untersuchten Ansatzen nicht beschrieben.
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A6) Einbeziehung von Erfahrungswissen: Der tberwiegende Anteil der untersuchten
Ansatze ermdglicht bzw. sieht eine Einbeziehung von Erfahrungswissen vor. Insbeson-
dere bei der vorgesehenen Intensitat der Ermittlung der Erfahrungswerte — bezogen auf
die Prifmerkmale — ergeben sich deutliche Unterschiede, so dass die Anforderung bei
den unterschiedlichen Ansatzen als mehr oder weniger erfillt angesehen werden kann.

A7) Projekt- und unternehmensspezifische Anpassung: Der tiberwiegende Anteil der
untersuchten Ansétze ermdglicht bzw. sieht eine Anpassung der VVorgehensweise vor.

Die Bewertung des Stands der Technik anhand der gestellten Anforderungen ist in Bild
3-12 dargestellt. Keiner der untersuchten Ansatze erfillt dabei alle Anforderungen voll-
stdndig. Die Planungstatigkeiten flr Prifmittel sind insgesamt oftmals von der Denk-
und Vorgehensweise der konventionellen Priifplanung geprégt, die grundsétzlich fur
alle Produkte gedacht ist, jedoch die Prifung von (mechanischen) Komponenten bzw.
Teilen fokussieren (vgl. Kapitel 2.4.1). Am ehesten erfullt REITER die gestellten Anfor-
derungen, jedoch geht er nicht explizit auf die Entwicklungsmethodik fir mechatroni-
sche Systeme ein. Die Forderung nach einer einheitlichen und modellbasierten Be-
schreibung erfiillt keiner der untersuchten Ansatze. Es besteht also Handlungsbedarf
zur Entwicklung einer Systematik zur integrativen Entwicklung von mechatronischen
Produkten und deren Prifmittel.

Obwohl bei der Spezifikationstechnik CONSENS und der VDI-Richtlinie 2206 eine
Vorgehensweise zur Berlicksichtigung der Prifmittelentwicklung und Prufplanung fehlt
sind hier aus Sicht der integrativen Entwicklung am ehesten die Anforderungen erfullt.
Daher dienen die Spezifikationstechnik CONSENS und die VDI-Richtlinie 2206
zusammen mit den etablierten Herangehensweisen zur Prifplanung als Ausgangsbasis
zur Systematik in Kapitel 4.
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Bewertung: Das Verfahren hat die Anforderungen... Anforderungen
@ vcitestgenend erfiilt. @ teiweise erfillt ~ Okaumeerfiillt | AL | A2 | A3 | A4 | A5 | A6 | A7

Planungsansatze fur Prufmittel

Modulare Prifplanung nach BERNARDS

o

Prifplanung — Prozessmanagement fir Fahrzeugprifungen
nach FORCHERT

Prifplattform flr mechatronisch ausgestattete Fahrzeuge nach
SCHENK

Rahmenwerk fiir die Qualitatspriifung variantenreicher
Serienprodukte
nach ScHmITz

® &

Prifsystementwicklung mittels Fahrzeugreferenzmodell
nach GROHMANN

Leitfaden zur Gestaltung einer ganzheitlichen Prifplanung

Kontinuierliche Priifplanung

Modulares Konzept zur produktiibergreifenden Prifplanung

Prifplanung mittels Entscheidungstheorie

Konzept fur die integrierte Prifplanung in der Elektronikproduktion
nach BALTERS

Priifverfahren fir feldbusfahige Automatisierungskomponenten
nach HERTWECK

Methodik zur Integration der Prifplanung in die Qualitatsplanung
nach TUETE Kwam
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Bild 3-12: Bewertung des untersuchten Stands der Technik anhand der Anforderungen
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4  Entwicklungssystematik

Im Rahmen dieser Arbeit soll die Licke zwischen der friihzeitigen Produkt- und
Produktionssystemtkonzipierung fir mechatronische Systeme und der zugehorigen
Prafmittelentwicklung geschlossen werden. Eine frihzeitige Prufplanung wird dazu
beschrieben.

In diesem Kapitel wird anhand eines generischen Referenzprozesses die Entwicklungs-
systematik allgemein erldutert. Die Modularisierung des Prifmittels anhand der Pro-
duktstruktur wird anhand eines Anwendungsbeispiels in Kapitel 5 erlautert. Ebenso
wird die Anpassung des generischen Referenzprozesses aus Kapitel 4 an eine konkrete
Entwicklungsaufgabe sowie der Einsatz dedizierter Hilfsmittel anhand des Anwen-
dungsbeispiels in Kapitel 5 verdeutlicht.

In Kapitel 4.1 wird zunéchst eine Einflhrung in die Entwicklungssystematik gegeben.
Hier wird insbesondere ein Uberblick iiber den generischen Referenzprozess gegeben,
der in Kapitel 4.2 unter Zuhilfenahme eines Systemmodells und dedizierter Hilfsmittel
detailliert beschrieben wird. In Kapitel 4.3 wird beschrieben wie der generische Ent-
wicklungsprozesses als Prozessbausteinkasten interpretiert werden kann und somit eine
projekt- und unternehmensspezifische Anpassung des Entwicklungsprozesses erfolgen
kann.

4.1 Einfuhrung in die Entwicklungssystematik

In Kapitel 4.1.1 werden zundchst die Bestandteile der Entwicklungssystematik be-
schrieben. In Kapitel 4.1.2 wird aufgezeigt wie eine gemeinsame Spezifikation von
Produkt, Produktionssystem und Prifmittel mithilfe der Spezifikationstechnik
CONSENS erfolgen kann. Kapitel 4.1.3 beschreibt die Beziehungen im Referenzpro-
zess bezogen auf die im spéteren Referenzprozess auszutauschenden Informationen. In
Kapitel 4.1.4 wird ein Uberblick tber den Referenzprozess gegeben, der in Kapitel 4.2
detailliert dargestellt wird.

4.1.1 Bestandteile der Systematik

Das 3-Zyklen-Modell der Produktentstehung nach GAUSEMEIER (Bild 2-5) bildet das
Rahmenwerk fir die vorliegende Entwicklungssystematik. Dabei wird dem zweiten
Zyklus die Produktentwicklung zugeordnet. Dem dritten Zyklus werden die Produkti-
onssystementwicklung mit der zugehdrigen Prifmittelentwicklung und Prifplanung
zugeordnet. Die im 3-Zyklen-Modell beschriebene integrative Entwicklung des zweiten
und dritten Zyklus wird hier weiter vertieft, insbesondere im Hinblick auf die Integrati-
on der Entwicklung des Prifmittels und der zugehdrigen Prifplanung. Es wird davon
ausgegangen, dass ein oder mehrere Prifmittel zu entwickeln sind.
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Die Bestandteile der Entwicklungssystematik sind in Bild 4-1 dargestellt. Nachfolgend
wird ein kurzer Uberblick Uber die Bestandteile der Entwicklungssystematik gegeben.

Bestandteile

der Entwicklungssystematik

Anpassungsmoglichkeiten Hilfsmittel Systemmodell
des generischen
Prozesses
|
\VAVAY) I @—D
ViV : -
=1

Generischer

Referenzprozess

Bild 4-1:  Wesentliche Bestandteile der Entwicklungssystematik

Generischer integrativer Referenzprozess

Der generische integrative Referenzprozess ist ein Vorgehensmodell und stellt den
Hauptbestandteil der Entwicklungssystematik dar. Er liefert eine Gesamtubersicht, wel-
che Schritte im Zuge der Produkt- und Produktionssystementwicklung sowie der Prif-
mittelentwicklung und Prifplanung zu durchlaufen sind. Der Referenzprozess zeigt wei-
terhin in welcher Reihenfolge optimaler Weise vorgegangen werden soll und welche
Zwischenergebnisse vorliegen (die ggf. auRerhalb dieser Arbeit fiir andere Zwecke ge-
nutzt werden kénnen).

Es handelt es sich um ein zyklisches Vorgehen, welches sich an den Zyklen des
V-Modells der Produktentwicklung aus der VDI 2206 (vgl. Bild 2-9) und dem Vorge-
hen der Spezifikationstechnik CONSENS orientiert. Es wird dabei davon ausgegangen,
dass in der Produktentwicklung das komplette VV-Modell mehrfach nacheinander durch-
laufen wird (vgl. Bild 2-9). In der Produktionssystementwicklung wird das Prifmittel
ebenfalls nach dem gleichen V-Modell entwickelt, wobei dieses mehrfach teilweise und
einmal komplett durchlaufen wird. Die Verzahnung der V-Modelle zwischen Produkt-
entwicklung und Prifmittelentwicklung bildet dabei einen wesentlichen Bestandteil der
Systematik und ist in Bild 4-1 im Bereich des generischen Referenzprozesses stilisiert
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angedeutet. Der integrative Prozess orientiert sich dabei an den Grundideen des
Simultaneous Engineering (vgl. Kapitel 3.2.2).

Der generische Referenzprozess ist in Kapitel 4.1.4 (Bild 4-4) als Ubersicht dargestellt
und erldutert. In Kapitel 4.2 werden die vier Durchldufe des Referenzprozesses in den
Bildern Bild 4-5, Bild 4-14, Bild 4-15 und Bild 4-16 detailliert dargestellt und anhand
dieser erlautert, wobei das VVorgehen der Prufplanung in Bild 4-9 weiter detailliert ist. In
Anhang A5 wird auf einer hoheren Abstraktionsebene das Grundprinzip des Gesamt-
vorgehens komprimiert beschrieben.

Anpassungsmoglichkeiten des generischen Prozesses

Das Vorgehensmodell, in Form des Referenzprozesses, ist dabei nicht als starrer nur in
der Form zu durchlaufender Entwicklungsprozess zu verstehen. Er ist viel mehr als ein
Prozessbausteinkasten zu verstehen, mit dessen Hilfe — der Situation angepasst — ein
projekt- und unternehmensspezifischer Entwicklungsprozess ausgepragt werden kann.
In Kapitel 4.3 ist dazu beschrieben wie diese Anpassung vorgenommen werden kann.
Anhand eines Industriebeispiels ist eine solche Anpassung in Kapitel 5.2 verdeutlicht.

Hilfsmittel

Innerhalb des generischen integrativen Entwicklungsprozesses sind in Bezug auf das
Ziel, ein moglichst gut auf die anderen Funktionsbereiche abgestimmtes Prifmittel zu
entwickeln, verschiedene Teilaufgaben zu l6sen. Die Ldésung dieser Teilaufgaben er-
folgt anhand von dedizierten Hilfsmitteln. Diese bieten Hilfestellungen und geben
Handlungsanweisungen bzw. -empfehlungen zur strukturierten Losung der Teilaufga-
ben. Teilweise sind dies Methoden, die in der Literatur beschrieben sind. Um diese fur
die bestehende Aufgabe bzw. fir die hier beschriebene VVorgehensweise nutzbar zu ma-
chen, sind diese teilweise angepasst. Wo nicht anders mdglich sind eigene Hilfsmittel
entwickelt worden. Dabei wurde darauf geachtet moglichst konsistent zu bestehenden
Ansétzen zu bleiben und alle bisher beschriebenen Aufgaben — insbesondere im Bereich
der Prifplanung und Prifmittelentwicklung — zu lésen.

Ein wesentliches Augenmerk liegt dabei auf der Anforderungsanalyse fir Prifmittel
und deren Dokumentation. Priifmerkmale kdnnen dabei im Rahmen dieser Arbeit als
Anforderungen an das oder die Prifmittel betrachtet werden. Alle prifbaren Eigen-
schaften des Produktes (Priifling), die nicht ausschliellich durch Software realisiert
sind, sind zunachst potentielle Priifmerkmale®”. Da eine gleiche Anforderung an das

22 Software (SW) wird in der Produktentwicklung ausgiebig getestet (Qualifizierung/Eigenschafts-
absicherung). SW ist keinen Fertigungsunsicherheiten ausgesetzt, wie z. B. einer mechanischen Ver-
arbeitung. Durch seinen immateriellen Charakter treten keine Fertigungsprobleme/Abnutzungs-
erscheinungen auf. Da ein SW-Fehler im Sinne der Produktion ein systematischer Fehler waére,
braucht die SW in der Produktion nicht gepruft werden. (vgl. dazu auch [FLSO07, S. 15] und
[Her97, S. 2])

In der Produktion muss hinsichtlich SW lediglich gepruft werden, ob die richtige SW-Version/SW-
Konfiguration auf der richtigen Version/Konfiguration der Hardware aufgespielt ist usw. Diese Pri-
fung ist bei mechatronischen High-End-Produkten Standard.
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Prafmittel sowohl vom Produkt als auch vom sonstigen Produktionssystem ausgehen
kann, werden diese beiden gleichen Anforderungen in der Systematik miteinander ab-
geglichen. So ist diese Anforderung an das Prifmittel nur einmal vorhanden, allerdings
mit der Zuweisung von den beiden Quellen. Dies geschieht mithilfe der beschriebenen
Prifplanung (Kapitel 4.2.4.4, 4.2.4.5, 4.2.4.6) und insbesondere unter Zuhilfenahme der
darin enthaltenen Prufpléne (Bild 4-10, Bild 4-11, Bild 4-12, Bild 4-13), wodurch diese
Synchronisation geschehen kann.

Die Hilfsmittel sind immer an der Stelle des Referenzprozesses beschrieben an der diese
verwendet werden. Nachfolgend sind die bedeutendsten Hilfsmittel aufgelistet:

e CONSENS als Methode in erweiterter Form, wobei diese um die Erstellung und
Verwendung der Partialmodelle des Prifmittels erweitert ist (im gesamten Kapi-
tel 4.2 Gibergeordnete Verwendung, Verdeutlichung in Kapitel 5.3)

e Kategorisierung von Produktschnittstellen mit dem wesentlichen Ziel der Identi-
fikation des frihestmdglichen Priifzeitpunktes (Kapitel 4.2.2.2)

e Beschreibung einer friihzeitigen Priifplanung, angepasst fur mechatronische Sys-
teme unter Zuhilfenahme der Spezifikationstechnik CONSENS (Kapitel 4.2.4)

e Beschreibung einer Anforderungsanalyse fir Prafmittel (in Kapitel 4.2.5.2)

e Morphologischer Kasten angepasst an die Prufplanung, der als ,,L6sungselemen-
te Mitarbeiterrollen beinhaltet und die Prifart enthalt, welche klassischerweise
in der Prifplanung beinhaltet ist (Kapitel 4.2.5.2, verdeutlicht in 5.3.4.5)

¢ Nutzwertanalyse anhand von nicht funktionalen Anforderungen zur Ermittlung
der optimalen Ldsungskombination aus dem Morphologischen Kasten (Kapi-
tel 4.2.5.2 Abschnitt Erstellung des Morphologischen Kastens, verdeutlicht in
Kapitel 5.3.4.5)

e Abschatzungen beim Prifmittel hinsichtlich Gesamtkosten, Taktzeit/Durchlauf-
zeit (in Kapitel 4.2.5.2)

e Ableiten von Anforderungen an andere Unternehmens-/Funktionsbereiche (in
Kapitel 4.2.5.2, verdeutlicht in Kapitel 5.3.4.9)

e Aufbau einer Funktionshierarchie und Wirkstruktur fir modulare mechatroni-
sche Systeme, in der die verschiedenen Funktionsarten, wie z. B. Pflicht- und
mehrfache Funktionen, beschrieben sind (Kapitel 5.3.1.2)

e Modulare Funktionsstrukturierung fir Prufmittel und Bezug der Prifmittelfunk-
tionen zu den Produktfunktionen (Kapitel 5.3.4.4)

Zusétzlich durch das Kapitel 4.2 gibt es zahlreiche Anmerkungen und To-dos, die als
Hilfsmittel flr eine gute Produktentstehung angesehen werden kdnnen.
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Systemmodell

Zur Konzipierung des Produktes und des Prifmittels (ggf. auch mehrere Prifmittel), die
hier im Fokus stehen sowie des Hauptprozesses der Produktionssystementwicklung
wird ein Systemmodell aus Partialmodellen verwendet. Es werden dazu grundsétzlich
die Partialmodelle der Spezifikationstechnik CONSENS benutzt, wobei diese leicht
abgewandelt sein konnen. Zum Beispiel werden im Umfeldmodell des Prifmittels die
Mitarbeiterrollen, die Funktionen im Sinne des Prufmittels Gbernehmen, in grin darge-
stellt (vgl. Bild 5-24). Diese Partialmodelle unterstltzen insbesondere in den friihen
Phasen der Entwicklungsdurchlaufe die disziplinibergreifende Konzipierung von Pro-
dukt, Prifmittel und dem Hauptprozess der Produktionssystementwicklung. Verschie-
dene Informationen, die in der klassischen Literatur der Prufplanung in einzelnen Do-
kumenten abgelegt sind, werden hier in den Partialmodellen abgelegt. Damit wird der
modellbasierte Ansatz im Produktentstehungsprozess konsequent weiterverfolgt.

Das gesamte Systemmodell ist in Kapitel 4.1.2 (Bild 4-2) dargestellt und erldutert. An
den Stellen des generischen Prozesses in Kapitel 4.2, an denen das Systemmodell Stiick
flr Stuck genutzt wird, ist dieses weiter erlautert. Anhand eines Industriebeispiels wird
das Systemmaodell in Kapitel 5.3 verdeutlicht.

4.1.2 Gemeinsame Spezifikation von Produkt, Produktionssystem und
Prafmittel

GAUSEMEIER ET AL. zeigen einen Ansatz zur integrativen Konzipierung von Produkt und
Produktionssystem (vgl. Bild 2-14) mithilfe der Spezifikationstechnik CONSENS. Die-
ser flgt sich in das 3-Zyklen-Modell (Bild 2-5) der Produktentstehung ein. Dieser An-
satz ist hier aufgegriffen und um den Aspekt der Prufmittelentwicklung weiterentwi-
ckelt worden. Bild 4-2 zeigt diesen erweiterten Ansatz. Das Produkt wird als koh&rentes
System von Partialmodellen beschrieben (Bild 4-2 links). Das Produktionssystem wird
ebenfalls mit einem koharenten System von Partialmodellen (Anforderungen, Prozesse,
Ressourcen, Gestalt) beschrieben (Bild 4-2 Mitte). Ressourcen im Produktionssystem
werden dabei allgemein alle benétigten Sachmittel sowie Personal bezeichnet
[DIN69901-5], [GLL12]. Die zur Prufung des Produktes genutzten Prifmittel zahlen
ebenfalls dazu. Prifmittel flr mechatronische Systeme sind dabei oftmals selbst me-
chatronische Systeme, die fir den geplanten Einsatz entwickelt werden mussen. Die
Ressource Prufmittel wird konsistent zum Produkt ebenfalls mit einem kohérenten Sys-
tem aus Partialmodellen beschrieben (Bild 4-2 unten rechts). Die Entstehung des ge-
samten Systemmodells wird in Kapitel 4.2 erlautert und in Kapitel 5.3 anhand eines
Praxisbeispiels verdeutlicht.
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Bild 4-2:  Partialmodelle zur domdneniibergreifenden Beschreibung der Prinziplo-
sung mechatronischer Produkte, deren Produktionssystem und deren Priif-
mittel

4.1.3 Beziehungen im Referenzprozess

Zum Zweck der integrativen Priifmittelentwicklung und der dazugehorigen Priifplanung
miissen idealerweise zwischen den beteiligten Funktionsbereichen und Stakehol-
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dern/Experten Informationen ausgetauscht werden (vgl. auch Bild 2-18). Dies kann in
Form von Dokumenten aber auch in Form von unterstiitzender Mitarbeit bestimmter
Funktionsbereiche bzw. Stakeholdern/Experten bei bestimmten Aufgaben sein. Um ein
Gesamtvorgehen zu erstellen, welches die verschiedenen Funktionsbereiche und deren
Aufgaben sinnvoll in einem Vorgehensmodell miteinander verkniipft, ist untersucht
worden, welche Informationsquellen zur Verfiigung stehen. Das Ergebnis dieser Unter-
suchung ist hier zusammenfassend dargestellt (Bild 4-3). Detailliertere Ergebnisse der
Untersuchung sind in Anhang A1 dargestellt.

Produktentwickl . .
roduktentwicklung Produktionssystementwicklung

Anforderungen (P&PS)
Anwendungsszenarien (P)

Prifmittelentwicklung Hauptprozess der Produktionssystementw.

Ressourcen

Wirkstruktur ) | |} LY - N Anf. an andere Bereiche || .
Morphologischer Kasten (PM)
Entwicklungs- Anforderungen (PM)
unterlagen (P) .
Anwendungsszenarien (PM| <[ i
Reales Produkt <. = g EH) B e
Umfeld (PM) unterlagen (PS)
T , 9 9 Reales
AV ERE =1 Produktionssystem
=

LY & 4
v Py
Priifrelevante Unteriagen Dokumente der Priifplanung auf die Einfluss genommen wird
> Priifplan NPB Anforderungsliste
v Prifmitiel SP o <
k] NPB Z |Priifmitiel
g 3|z H
Sonstige | = S——— | .> E 5 £ - NPB-ANf.1 | FA X
Quellen TP £ %ﬂ R E? . NPB-ANf.2 | FA X
Expertenanforderungen Priif- % H 2 5 E"le""‘g;“:l 2|2 INPB-Anf.3  |NFA|
[ p|anung Priifmerkmal 1
m
° o \
Dokumente und Téatigkeiten der Priifplanung die Einfluss auf andere Bereiche nehmen
Anforderungen an andere Funktions- bzw. Unternehmensbereiche
Anforderungen an das Produkt Anforderungen an das ProduktionssystemD
Ab"stlmmung bei de_r Festlegung von _ |i| Unterstiitzung bei der |i|
Priifumfang, -anweisung, -dokumentation,

" Anforderungsaufnahme
-datenverarbeitung und -ressourcen

Legende: NPB Nichtpriifmerkmalsbezogene P Produkt PS Produktionssystem PM Priifmittel
FA Funktionale Anforderung NFA Nichtfunktionale Anforderung
~» |nformationsfluss Il Flussbezeichnung
Verweis der unterstiitzenden Tatigkeit
O Bezeichnung der unterstiitzenden Tatigkeit durch die Prifplanung
O Bezeichnung der unterstiitzenden Téatigkeit durch die Prifmittelentwicklung

Bild 4-3:  Informationsquellen und Beziehungen im Entwicklungsprozess bezogen auf
den Informationsaustausch zur Priifmittelentwicklung

Die verschiedenen Informationsquellen fiir die Priifmittelentwicklung relevanten Infor-
mationen sind dazu zunéchst identifiziert worden. In Bild 4-3 sind die identifizierten
Funktionsbereiche und sonstige Quellen mit ihren flir diese Arbeit wesentlichen Infor-
mationen und deren Beziehungen als Ubersicht abgebildet. Die Informationen bestehen
im Wesentlichen aus den Spezifikationen, wobei die Partialmodelle dazu zéhlen (vgl.
auch Bild 4-2). Die Abbildung ist unabhingig von der Reihenfolge der Entstehung der
Informationen. Die fiir die Priifmittelentwicklung wesentlichen Funktionsbereiche sind
dabei: die Produktentwicklung und die Produktionssystementwicklung, welche in den
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Hauptprozess der Produktionssystementwicklung, die Prufplanung und die Prufmittel-
entwicklung unterteilt werden. Darlber hinaus existieren noch weitere fur die Prifmit-
telentwicklung wichtige Informationsquellen, die in dieser Arbeit als Sonstige Quellen
zusammengefasst werden.

Der Fokus dieser Entwicklungssystematik liegt auf den frihen Phasen der Entwicklung
und orientiert sich an der Spezifikationstechnik CONSENS. Es wird daher an dieser
Stelle vorausgesetzt, dass das Produkt und der Hauptprozess der Produktionssystem-
entwicklung in den frihen Phasen mit den Modellen der Spezifikationstechnik
CONSENS spezifiziert wird (vgl. Kapitel 2.3.3.3). Ebenso wird vorausgesetzt, dass die
Beschreibung des Prufmittelkonzeptes selbst unter Zuhilfenahme der Partialmodelle der
Spezifikationstechnik CONSENS geschieht. Die Beschreibung der Informationsquellen
flr die Prufplanung und Prifmittelentwicklung in den spéteren Phasen werden hier zu-
sammenfassend betrachtet (z. B. Entwicklungsunterlagen(P), Entwicklungsunterla-
gen(PS), Reales Produkt, usw.).

Im Rahmen des integrativen Entwicklungsprozesses unterteilt sich die Prifplanung in
zwei Bereiche.

Zum einen existieren Dokumente der Prifplanung auf die Einfluss genommen wird.
Dies sind der Prifplan und die NPB Anforderungsliste. Im Prifplan werden alle (poten-
tiellen) Prifmerkmale und dazugehérigen Informationen gesammelt (vgl. auch 10 Auf-
gaben der Prufplanung in Kapitel 2.4.1). Die Prifmerkmale kdnnen dabei als Anforde-
rungen an das bzw. die Prifmittel aufgefasst werden (Prifmerkmale mussen durch das
oder die Prufmittel geprift werden). In der NPB-Anforderungsliste werden Anforde-
rungen an das oder die Prifmittel gesammelt, die keine Priifmerkmale darstellen.

Zum anderen existieren Dokumente und Tatigkeiten der Prufplanung, die Einfluss auf
andere Bereiche nehmen. Die Dokumente sind Anforderungen an andere Funktionsbe-
reiche/Unternehmensbereiche, insbesondere an das Produkt aber auch z. B. an das Pro-
duktionssystem, die sich aus der Prufplanung ergeben (spater auch aus der nachgelager-
ten Prufmittelkonzipierung und -entwicklung). Zudem unterstitzt die Prifplanung bei
Tatigkeiten anderer Bereiche. Die Priifplanung stellt das wesentliche Bindeglied zwi-
schen Produktentwicklung und Produktionssystementwicklung auf der einen Seite und
Prufmittelentwicklung auf der anderen Seite dar.

In der Produktentwicklung entsteht zundchst ein frihzeitiger Gesamtsystementwurf
des Produktes, der hier mit den Partialmodellen der Spezifikationstechnik CONSENS
abgebildet ist. Dabei kénnen Anforderungen, Anwendungsszenarien, Funktionen, Wirk-
struktur und Grobgestalt Informationen enthalten, die zur Prifplanung und Prifmittel-
entwicklung genutzt werden konnen bzw. auf die andere Funktionsberei-
che/Unternehmensbereiche Einfluss im Sinne der Prifplanung und Priifmittelentwick-
lung haben. Im weiteren Entwicklungsverlauf entstehen weitere Entwicklungsunterla-
gen, wie z. B. Zeichnungen und Schaltplane sowie reale Produkte — z. B. in Form von
Prototypen — die zur Prifplanung und Prufmittelentwicklung genutzt werden kdnnen.
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Im Hauptprozess der Produktionssystementwicklung beinhalten die Partialmodelle
Ressourcen, Prozesse, Gestalt und Anforderungen der Spezifikationstechnik CONSENS
zur Produktionssystembeschreibung Informationen. Diese Informationen kdnnen zur
Prafplanung und Prufmittelentwicklung genutzt werden bzw. auf diese haben andere
Unternehmensbereiche/Funktionsbereiche Einfluss im Sinne der Prifplanung und
Prifmittelentwicklung. Weiterhin beinhalten detailliertere Entwicklungsunterlagen wie
z. B. Detailzeichnungen oder Datenbléatter tiber Maschinenféhigkeitskennwerte Informa-
tionen, die zur Prifplanung und Prifmittelentwicklung genutzt werden kdnnen sowie
das reale Produktionssystem selbst.

Im Bereich Sonstige Quellen sind alle weiteren Informationsquellen, die zur Prufpla-
nung und Prifmittelentwicklung genutzt werden kdnnen, zusammenfassend dargestellt.
Dies konnen weitere prifrelevante Unterlagen sein oder auch Anforderungen an das
Prafmittel von diversen Stakeholdern und Experten, die Uber prifrelevantes Wissen
verfigen.

In der Prafmittelentwicklung entsteht ein Priifmittelkonzept, welches ebenfalls unter
Zuhilfenahme der Partialmodelle der Spezifikationstechnik CONSENS beschrieben
wird.

Die  Abhéngigkeiten unter den  Entwicklungsbereichen  werden  mit
Informationsflissen (blau) und Verweisen auf unterstiitzende Tatigkeiten (orange)
beschrieben. Dabei sind die Informationsfliisse mit Flussbezeichnungen versehen. Ein
Flussbezeichner weist in Bild 4-3 auf einen Einfluss hin, sind zwei Flussbezeichner
angedeutet steht dies fur zwei Einflisse. Sind drei Flussbezeichnungen angedeutet, sind
drei oder mehr Einflusse vorhanden. Im Folgenden besteht ein Flussbezeichner immer
aus zwei Buchstaben. Der erste Buchstabe steht fur die Informationsquelle (kann
Prozessschritt oder Dokument sein), der zweite fir das Ziel der Information (kann
Prozessschritt oder Dokument sein). Am Beispiel des Bezeichners AP, welcher einen
Informationsfluss zwischen Produktentwicklung und Prufmittelentwicklung bezeichnet,
wird das System der Beschriftung der Flussbezeichner an dieser verdeutlicht. A steht
dabei fir die Prinziplosung des Produktes mit den Partialmodellen Umfeld und
Wirkstruktur (vgl. auch Bild A-3). P steht dabei fiir das Prifmittel fiir Systemprifungen
auf das Einfluss genommen wird. Aus dem Umfeldmodell des Produktes kénnen z. B.
Schnittstellen zum Prifmittel oder Storflisse Ubernommen werden (Hinweis: Ein
Prifmittel stellt oftmals das Umfeld des Priiflings nach, um diesen zu prifen, vgl. dazu
auch Kapitel 2.4 und [Her97, S. 14ff.]). Die Bezeichner fur Informationsfliisse werden
im spéter beschriebenen integrativen Entwicklungsprozess weiter genutzt. Dazu wird an
den Bezeichner noch eine Zahl angefligt. AP1 wiirde dann den beschriebenen
Informationsfluss im ersten Durchlauf beschreiben (vgl. Bild 4-5). Bei den Verweisen
auf unterstitzende Tatigkeiten gibt es zwei Arten: Unterstltzende Tatigkeiten durch die
Prufplanung, welche mit einem blauen Kreis gekennzeichnet sind und unterstltzende
Tatigkeiten durch die Prufmittelentwicklung, welche mit einem gelben Kreis
gekennzeichnet sind. Analog zu den Informationsflissen deuten mehrere Bezeichner
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mehrere unterstiitzende Tatigkeiten an. Der Bezeichner ist dabei immer mit einem
Buchstaben versehen und steht fur die durchzufiihrende unterstitzende Tatigkeit. So
steht z.B. der gelbe Bezeichner B fiir die unterstiitzende Tatigkeit durch die
Prafmittelentwicklung bei der Produktentwicklung, um die Zugéanglichkeit der
Prifmerkmale bzw. der dazu notwendigen Schnittstellen beim Produkt sicherzustellen.
Auch die Bezeichner werden im spéter beschriebenen integrativen Entwicklungsprozess
weiter genutzt und geben bei bestimmten Prozessen die unterstiitzenden Téatigkeiten der
Priafmittelentwicklung bzw. der Prifplanung an. Alle Bezeichner unterstitzender
Tatigkeiten und alle Flussbezeichnungen sind im Anhang Al detailliert aufgelistet und
beschrieben. Ebenso sind diese im integrativen Entwicklungsprozess an entsprechender
Stelle beschrieben.

Wie in Bild 4-3 zu sehen, existieren zahlreiche Informationsquellen, die fiir die Prufmit-
telentwicklung und Prifplanung genutzt werden koénnen. Ebenso ist erkennbar, dass
zahlreiche Wechselwirkungen unter den Entwicklungsbereichen mit ihren jeweiligen
Informationen bestehen. Aus den identifizierten Wechselwirkungen ist unter zeitlicher
Berlcksichtigung ihres Auftretens der integrative generische Entwicklungsprozess ab-
geleitet worden. Dieser ist in den Kapiteln 4.1.4 und 4.2 dargestellt und beschrieben.

4.1.4 Uberblick uber den generischen Referenzprozess

Nachfolgend wird der generische Referenzprozess zunéchst im Uberblick beschrieben,
vgl. Bild 4-4. Dieser besteht aus vier Durchlaufen. Die einzelnen Durchldufe werden
jeweils detailliert in Kapitel 4.2 beschrieben (vgl. Bild 4-5, Bild 4-14, Bild 4-15, Bild
4-16). Bei den Durchlaufen zwei bis vier wird aufgrund der Ahnlichkeit zu Durchlauf
eins nur auf die Unterschiede eingegangen. Die Nutzung des Systemmaodells, die einzu-
setzenden Hilfsmittel und spezifischen VVorgehensweisen innerhalb des Referenzprozes-
ses werden dabei an entsprechender Stelle beschrieben. Die Beschreibung der Anpas-
sung des Referenzprozesses an projekt- und unternehmensspezifische Randbedingungen
erfolgt in Kapitel 4.3. Eine weitere Mdglichkeit einen solchen integrativen Prozess aus-
zupragen ist in Anhang A-3 dargestellt.
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Bild 4-4:
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Ein Prifmittel fir mechatronische Produkte ist oftmals selbst ein mechatronisches Sys-
tem und kann aus Sicht der Entwicklung selbst als ein mechatronisches Produkt angese-
hen werden. Daher orientiert sich die Entwicklung des Prufmittels und insbesondere
deren Konzeption ebenfalls an dem V-Modell der Produktentwicklung und dem Vorge-
hen der Spezifikationstechnik CONSENS. Der Unterschied zwischen dem Produkt
(Prafling) und dem dazu zu entwickelnden Prufmittel besteht dabei insbesondere in der
Stuckzahl. Wahrend das Produkt in der Regel in groRen Stlickzahlen hergestellt wird,
wird das zugehdrige Prifmittel einmal oder ggf. wenige Male (z. B. ein Prifmittel fur
jeden Produktionsstandort) hergestellt. Das V-Modell wird daher fur die Prufmittelent-
wicklung nur einmal durchlaufen. Das Prufmittel ist dabei oftmals in den Bereich des
Sondermaschinenbaus einzuordnen. Auch hier wird oftmals nur ein VV-Modell durchlau-
fen, da nur eine Anlage aufgebaut wird.

In dem Vorgehensmodell wird das V-Modell des Prifmittels Stuck fir Stiick durchlau-
fen und somit mit steigendem Reifegrad des Produktes die Planungstiefe bzw. der Rei-
fegrad des Prufmittels erhoht.

Es werden im generischen integrativen Refegenzprozess in Bild 4-4 zwei Hauptbereiche
unterschieden: die Produktentwicklung und die Produktionssystementwicklung. Zwi-
schen ihnen bestehen zahlreiche Wechselwirkungen. Die vier dargestellten Swimlanes
mit der Produktentwicklung, dem Hauptprozess der Produktionssystementwicklung, der
Prufmittelentwicklung und der Prifplanung entsprechen dabei den Funktionsbereichen
aus Bild 4-3, wobei die Sonstigen Quellen als Oval in der Swimlane Prufplanung darge-
stellt sind. Die Informationen aus den sonstigen Quellen gehen im Rahmen dieser Sys-
tematik nur in die Prifplanung ein.

Der zeitliche Verlauf des generischen integrativen Referenzprozesses wird dabei von
der Produktentwicklung vorgegeben und gliedert sich in vier V-Modell Zyklen®®. Bei
jedem V-Modell Zyklus erhéht sich dabei der Reifegrad des Produktes, wobei nach je-
dem Zyklus ein Prototyp entsteht, der durch die Meilensteine M1 bis M4 dargestellt ist.
M1 bezeichnet dabei in Anlehnung an [VDI2206] das Labormuster, M2 das Funktions-
muster, M3 das Vorserienprodukt und M4 das Serienprodukt (vgl. auch Kapitel 2.3.2).
Es wird dabei vorausgesetzt, dass die Produktkonzipierung mit der Spezifikationstech-
nik CONSENS durchgefiihrt wird. Ein gesamter Produkt-VV-Modell Zyklus mit den da-
zugehorigen Prozessen der Produktionssystementwicklung, mit seinen drei Swimlanes,
wird im Folgenden als ein Durchlauf bezeichnet. Ein Durchlauf bezeichnet also immer
alle Prozesse zwischen zwei Meilensteinen bzw. die Prozesse aus Bild 4-4 vor dem ers-
ten Meilenstein. An der Abfolge der Produktentwicklung durch die VV-Modelle orientie-
ren sich alle anderen Prozesse in der Produktionssystementwicklung.

23 Es werden fur den Referenzprozess vier V-Modell Durchlaufe gewahlt, da dies eine gangige Anzahl

ist (vgl. Kapitel 2.3.2).
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In Bild 4-4 sind die im Rahmen der Entwicklungssystematik wesentlichen Hauptphasen
der Produktentwicklung nach dem V-Modell dargestellt:

e Phase P1: Anforderungsanalyse und Konzipierung auf Systemebene
e Phase P2: Konzipierung auf Modulebene und Konzeptintegration

e Phase P3: Domanenspezifische Planung des Systems. Dies bezeichnet den ers-
ten Teil des doménenspezifischen Entwurfs, in dem lediglich geplant wird. Es
entstehen Entwicklungsdokumente. Real wird aber noch nichts realisiert.

e Phase P4: Domanenspezifischer Aufbau des Systems. Dies bezeichnet den
zweiten Teil des domanenspezifischen Entwurfs, in dem Teile des Produktes re-
alisiert werden.

e Phase P5: Systemintegration auf Modulebene
e Phase P6: Systemintegration auf Systemebene
Die im Rahmen der Prufmittelentwicklung zu durchlaufenden Hauptphasen sind:

e Phase PM1: Anforderungsanalyse und Konzipierung auf Systemebene bzw. An-
forderungs- und Konzeptaktualisierung auf Systemebene

e Phase PM2: Konzipierung auf Modulebene und Konzeptintegration bzw. Kon-
zeptaktualisierung auf Modulebene und Konzeptintegration

e Phase PM3: Doménenspezifische Planung des Systems bzw. domanenspezifi-
sche Planung des Systems aktualisieren

e Phase PM4: Domanenspezifischer Aufbau des Systems
e Phase PM5: Systemintegration auf Modulebene
e Phase PM6: Systemintegration auf Systemebene

Bild 4-4 stellt lediglich eine Prifmittelentwicklung (z. B. ein Prifmittel zur Prifung des
Produktes als Gesamtsystem) dar, die integrativ zur Produktentwicklung durchgefiihrt
wird. Mdglich sind auch mehrere Prifmittelentwicklungen, z. B. fur verschiedene Mo-
dule des Produktes. Diese werden aufgrund der besseren Ubersicht in Bild 4-4 nicht
dargestellt. Bei der detaillierten Darstellung der einzelnen Durchléufe in Bild 4-5, Bild
4-14, Bild 4-15 und Bild 4-16 sind diese dargestellt.

Der in Bild 4-4 dargestellte integrative Referenzprozess soll mit der integrierten Prif-
mittelentwicklung und Prifplanung nur gestartet werden, wenn sicher ist, dass ein
marktreifes Serienprodukt entwickelt werden soll. Wird z. B. zunéchst ein Prototyp
entwickelt, mit dem Ziel die Machbarkeit zu tUberpriifen oder eine bestimmte Technolo-
gie innerhalb des Produktes zu entwickeln, ist lediglich zu bedenken, dass das Produkt
in der industriellen Fertigung Uberhaupt geprift werden kann. Die Erstellung eines sol-
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chen ersten Prototyps soll als VVorentwicklungsprojekt (VEP) vor dem in Bild 4-4 dar-
gestellten integrativen Entwicklungsprozess geschehen.

Innerhalb der Produktionssystementwicklung bildet die erste Swimlane den Haupt-
prozess der Produktionssystementwicklung und umfasst im Wesentlichen die Konzipie-
rung des Produktionssystems auf Prozess- und Ressourcenebene mit der dazugehorigen
Anforderungsanalyse. Diese Swimlane orientiert sich dabei an der Produktionssystem-
konzipierung mithilfe der Spezifikationstechnik CONSENS, die in Kapitel 2.3.3.3 be-
schrieben ist. Die in der Literatur nicht immer ganz trennscharf zu unterscheidende
Prufplanung und Prifmittelentwicklung sind hier jeweils einer Swimlane zugeordnet. In
der Prufmittelentwicklung wird in allen Durchldufen zusammen genau ein V-Modell-
Zyklus zur Entwicklung des Priafmittels durchlaufen. Zur Konzipierung des Prufmittels
selbst werden dabei ebenfalls die Partialmodelle der Spezifikationstechnik CONSENS
genutzt (Partialmodelle der Produktkonzeption). Die dritte Swimlane in der Produkti-
onssystementwicklung bildet die Prifplanung. Sie ist als wesentliches Bindeglied zwi-
schen Produktentwicklung und dem Hauptprozess der Produktionssystementwicklung
auf der einen Seite und der Prifmittelentwicklung auf der anderen Seite zu verstehen.
Teile der Informationen, die klassischerweise in der Prifplanung dokumentiert werden,
werden in dieser Systematik in den Modellen der Priifmittelentwicklung dokumentiert,
wobei in der Prifplanung hierauf verwiesen wird.

Die nach dem V-Modell ablaufende Produktentwicklung ist mit der Prifmittelentwick-
lung verzahnt, d.h. es werden zu bestimmten Zeitpunkten in der Produktentwicklung
bzw. nach der Erstellung bestimmter Entwicklungsdokumente Informationen von dort
abgeleitet und in die Prufmittelentwicklung bergeben. Dies geschieht teilweise auf
direktem Wege, teilweise werden diese Informationen aus der Produktentwicklung zu-
nachst genutzt, um eine Prufplanung oder eine Produktionssystemkonzipierung durch-
zuftihren. Von dort werden dann weitere Informationen an die Prifmittelentwicklung
ubergeben. Aus der Prufmittelentwicklung und Prifplanung werden ebenso Informatio-
nen an die Produktentwicklung, aber auch an den Hauptprozess der Produktionssystem-
entwicklung, tibergeben. Somit entsteht eine VVerzahnung der Produkt- und Produktions-
systementwicklung, wobei der Fokus hier auf der Prufplanung und Prifmittelentwick-
lung liegt. Die vier Funktionsbereiche arbeiten also im Wechselspiel. Aus Griinden der
besseren Ubersicht sind in Bild 4-4 nur die Informationsfliisse zwischen Produktent-
wicklung und Prifmittelentwicklung dargestellt.

Die beschriebenen Informationsfliisse sind in Bild 4-4 vereinfacht dargestellt. Allge-
mein wird davon ausgegangen, dass das Produkt modular aufgebaut ist. Die Idee dabei
ist, das Produkt mdoglichst so aufzubauen, dass jedes Modul fir sich prifbar ist. Das
hei3t z. B. das gesamte Produkt wird von einem Systempriifmittel (PM-SP) geprift. Das
gesamte Produkt besteht aus z. B. vier Modulen. Die vier Module werden z. B. je von
einem Modulprifmittel (PM-MP) gepruft. Besitzt ein Modul Sub-Module, so wird wie-
der jedes Sub-Modul geprift usw. Analoges gilt fur die Prifung von Komponenten.
Dabei mussen nicht zwangsweise fur alle Module, Sub-Module usw. neue Prifmittel
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entwickelt werden. Es ist in dieser Entwicklungssystematik lediglich aufgezeigt wie
dies systematisch geschehen kann, falls dies notwendig ist. Falls vorhanden kann z. B.
auf vorhandene Prifmittel zurtickgegriffen werden. Ebenso ist es méglich, dass z. B. ein
Sub-Modul nicht einzeln geprift wird, sondern nur im Verbund mit dem Modul, in dem
es sich selbst befindet oder auf Systemebene. Ist das Produkt nicht modular aufgebaut,
kann die Systematik zur Prifplanung und Prufmittelentwicklung fur Fertigungsendpri-
fungen dennoch benutzt werden. Damit das beschriebene Konzept — die Prifmittel ori-
entieren sich an den Modulen des Produktes — funktionieren kann, mussen die Schnitt-
stellen bestimmte Eigenschaften erflllen (aus Sicht der Prufmittel eindeutig bestimmt
sein). Diese Eigenschaften sind in Kapitel 4.2.2.2 n&her beschrieben.

Im ersten Durchlauf wird zunéchst eine Prinziplésung des Produktes auf Systemebene
mit der Spezifikationstechnik CONSENS erstellt (vgl. Bild 4-4 P1 und Bild 4-5). Dabei
kann die Prafmittelentwicklung auf eine priifgerechte Gestaltung des Produktes achten
(Konzipierung eines prifgerechten Verhaltens, Modularisierung des Produktes hinsicht-
lich der Prufbarkeit, Sicherstellung der Zuganglichkeit der Prifmerkmale, usw.). Dies
setzt voraus, dass bestimmte Priifmerkmale zu diesem Zeitpunkt schon antizipiert wer-
den konnen.

Wahrend die Produktentwicklung mit den Schritten Konzipierung auf Modulebene
(P2), doménenspezifischer Entwurf (P3, P4) und Konzeptintegration (P5, P6) fortfahrt,
um den ersten Meilenstein zu erreichen, kann die erste Prinziplosung des Produktes auf
Systemebene (P1) genutzt werden, um ein Produktionssystem zu konzipieren (Konzi-
pierung auf Prozess- und Ressourcenebene mit zugehoriger Anforderungsanalyse). Die
Konzipierung auf Prozessebene wird dabei durch die Priifmittelentwicklung unterstiitzt
und stellt dabei die Zuganglichkeit zu den Prifmerkmalen sicher. Gegebenenfalls ergibt
sich dadurch eine alternative Montagereihenfolge. Die Produktentwicklung wird somit
nicht angehalten oder wesentlich verzogert. Bei der Konzipierung des Produktes auf
Modulebene und dem doménenspezifischen Entwurf kann dabei ebenfalls durch die
Prafmittelentwicklung unterstitzt werden.

Aus der Prinziplosung des Produktes auf Systemebene und dem entstandenen Produkti-
onssystemkonzept werden nun Informationen abgeleitet, um eine Priifplanung und
Prafmittelkonzipierung (PM1) auf Systemebene durchzufuhren. Es entsteht dabei ein
erstes Konzept eines Prifmittels fir Systemprifungen des Produktes, also die Prifung
des gesamten Produktes am Fertigungsende. Ebenso kann ein erstes Konzept fir ein
oder mehrere Prifmittel fir Modulprifungen entstehen. Dabei kénnen an dieser Stelle
nur Prifmittel fir Module konzipiert werden, die in der vorherigen Prinzipldsung des
Produktes auf Systemebene schon auftauchen. Prufmittel fur Sub-Module, die sich in
einem Modul befinden und an dieser Stelle in dem Produktkonzept noch nicht sichtbar
sind, kdnnen also hier noch nicht beriicksichtigt werden.

Bei der Prufmittelkonzipierung und deren Anforderungsanalyse unterstitzt die Prufpla-
nung. Wahrend der Prufplanung und Prifmittelkonzipierung werden ggf. auftretende
Anforderungen an andere Unternehmensbereiche/Funktionsbereiche, z. B. die Produkt-
entwicklung, gesammelt. Ziel der Prifmittelkonzipierung ist es ein Prifmittelkonzept zu
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erstellen, welches moglichst wenig Anforderungen an andere Unternehmensberei-
che/Funktionsbereiche stellt. Auch ist darauf zu achten, dass Anforderungen moglichst
vermieden werden, die beim entsprechenden Funktionsbereich grof’e Auswirkungen
haben bzw. groRen Aufwand erzeugen. Dies gilt besonders fur die Produktentwicklung,
da zum einen eine Anforderung dort bei jedem produzierten Stuck beriicksichtigt wer-
den muss und zum anderen Anderungen beim Produktkonzept oftmals nur mit viel
Aufwand und Zeitverlust realisiert werden kénnen. Ein gutes Verstandnis seitens der
Prafmittelentwicklung fur das Produkt ist dazu forderlich. Daher ist es sinnvoll die
Prifmittelentwicklung frihzeitig gut in die Produktentwicklung einzubinden. Das ent-
standene Prufmittelkonzept wird am Ende der Prifmittelkonzipierung hinsichtlich An-
forderungen an andere Funktionsbereiche/Unternehmensbereiche analysiert. Abgeleitete
Anforderungen an das Produkt flielen zusammen mit den wéhrend der Prifplanung und
Prifmittelkonzipierung aufgenommenen Anforderungen zu Beginn des ndachsten Durch-
laufs in die Produktanforderungen mit ein. Gegebenenfalls kénnen auch Anforderungen
unterstitzend in Form von Modellen in die Produktentwicklung Gibernommen werden.
Die Anforderungen der Prufmittelentwicklung an das Produkt kénnen somit friihzeitig
in der Produktentwicklung bertcksichtigt werden. Gleiches gilt fir den Hauptprozess
der Produktionssystementwicklung. Aus dem Prifmittelkonzept entstandene Anforde-
rungen werden zu Beginn des né&chsten Durchlaufs in den Hauptprozess der Produkti-
onssystementwicklung Ubergeben. Werden bei der Analyse des Prufmittelkonzeptes
Anforderungen an weitere Funktionsbereiche identifiziert, werden diese dem entspre-
chenden Bereich ebenso zugespielt.

Im zweiten Durchlauf wird grundsatzlich analog zum ersten Durchlauf vorgegangen
(vgl. Bild 4-4 zweiter Durchlauf und Bild 4-14). Dabei wird in der Produktentwicklung
das nachste VV-Modell durchlaufen, mit dem Ziel ein Funktionsmuster mit einem hohe-
ren Produktreifegrad zu erzeugen. Die Prufmittelentwicklung wird dabei mit einbezo-
gen, um eine prufgerechte Produktgestaltung sicherzustellen. Neue Anforderungen an
das Produkt aus der Produktentwicklung werden dazu berticksichtigt. Bei der Anforde-
rungsanalyse fur das Produkt unterstlitzen dabei die Prifmittelentwicklung und die
Prufplanung. Die im ersten Zyklus ermittelten Anforderungen aus der Prifmittelent-
wicklung und der Priifplanung flieRen dabei mit ein. Ebenso flieRen die ermittelten An-
forderungen aus der Prufplanung und der Prifmittelentwicklung in den Hauptprozess
der Produktionssystemplanung und, falls vorhanden, in andere Funktionsbereiche mit
ein. Die Anforderungsanalyse im Hauptprozess der Produktionssystementwicklung wird
dabei ebenfalls von der Prifmittelentwicklung und Priifplanung unterstitzt.

Wesentlicher Unterschied im weiteren Verlauf des zweiten Durchlaufs ist der ,,Ab-
sprungpunkt/Absprunghdhe von der Produktentwicklung in die Prifmittelentwicklung
und Priifplanung. Es wird dabei abgewartet bis die Produktentwicklung die Konzipie-
rung auf Modulebene durchgefiihrt hat (P1 und P2 im zweiten Durchlauf sind durchlau-
fen, vgl. Bild 4-4). Diese ist dann Grundlage fiir die Prifplanung und Prifmittelent-
wicklung. Wéhrend bei der Produktentwicklung ein neues V-Modell durchlaufen wird,
werden in der Prifmittelentwicklung und Prifplanung zunéchst die bestehenden Model-
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le und Dokumente lediglich Uberarbeitet, z. B. aufgrund geénderter Spezifikation des
Produktes. Die Prufmittelentwicklung detailliert den vorhandenen Entwurf des beste-
henden Prifmittels, so dass ein Prifmittelkonzept auf Modulebene vorliegt (PM2 im
zweiten Durchlauf in Bild 4-4). In der Prifmittelentwicklung kénnen nun zusétzlich
Prafmittel fur (Sub-)Module konzipiert werden, die im letzten Durchlauf fur die Prif-
planung und Prifmittelentwicklung aufgrund der geringeren Modellierungstie-
fe/ Abstraktionsebene des Produktes noch nicht sichtbar waren.

Im dritten Durchlauf durchlauft die Produktentwicklung das nachste V-Modell mit
dem Ziel das Vorserienprodukt (M3) zu erstellen. Fur die Produktionssystementwick-
lung gibt es mehrere Optionen des Durchlaufs (vgl. Bild 4-4 dritter Durchlauf und Bild
4-15).

Option 1 orientiert sich dabei im Wesentlichen wieder am Vorgehen aus dem
1. Durchlauf und 2. Durchlauf. Alle als optional angedeuteten Prozesse werden dabei
durchlaufen. Wesentlicher Unterschied im weiteren Verlauf des dritten Zyklus mit der
ersten Option ist der ,,Absprungpunkt/Absprunghthe“ von der Produktentwicklung in
die Prufmittelentwicklung bzw. Prufplanung. Es wird dabei abgewartet, bis die Pro-
duktentwicklung die doménenspezifische Planung (P3 in Bild 4-4) durchgefiihrt hat.
Diese ist zusammen mit der vollstandigen Prinziplésung Grundlage fir die Prifplanung
und Prufmittelentwicklung. Die schon bestehenden Modelle und Dokumente der Prif-
mittelentwicklung und Prufplanung werden zundchst Gberarbeitet. Dazu werden die
Phasen PM1 und PM2 erneut durchlaufen. Diejenigen fiir Prifungen fiir Komponenten
werden neu erstellt. Falls notwendig, konnen in der Prifmittelentwicklung nun auf Ba-
sis der Produktentwicklungsunterlagen aus der domanenspezifischen Planung, Prifmit-
tel fur die Prifung von Komponenten entwickelt werden. Mit dem doménenspezifischen
Entwurf der Prifmittel kann begonnen werden (PM3 im dritten Durchlauf).

Option 2 blendet die als optional gekennzeichneten Prozesse teilweise oder komplett
aus (vgl. auch Bild 4-15). Der Vorteil ist gesparter Aufwand. Insbesondere wenn zu
erwarten ist, dass sich aus diesen Prozessschritten keine neuen Anforderungen an die
Produktentwicklung ergeben, kann diese Option Sinn machen. Die Prifmittelentwick-
lung flr Prifung von Komponenten tritt hier erstmals auf. Oftmals werden hierzu Stan-
dardprufmittel herangezogen. Diese sind oftmals vorhanden oder mussen lediglich be-
schafft und nicht entwickelt werden. In diesem Fall entfallen insbesondere diese Pro-
zessschritte. Diese liefern dann demzufolge auch keine Anforderungen an das Produkt,
Produktionssystem und weitere Funktionsbereiche/Unternehmensbereiche.

Im vierten Durchlauf ist das Vorgehen grundsatzlich ahnlich wie in den Durchldufen
davor. Ziel dieses Durchlaufs ist die Erstellung des Serienproduktes in der Produktent-
wicklung und die Erstellung des kompletten Produktionssystems inklusive aller zu ent-
wickelnden Prufmittel. In die Produktentwicklung werden dazu wieder Anforderungen,
insbesondere aus der Prufmittelentwicklung aufgenommen. Der Unterschied zu den
vorherigen Durchldufen ist, dass nicht mehr nach Teilen der Produktentwicklung in die
Produktionssystementwicklung tGbergegangen wird. Als Ausgangsbasis fir die Produk-



Seite 112 Kapitel 4

tionssystementwicklung inklusive Prufplanung und Prifmittelentwicklung wird hier das
komplette Produkt zu Meilenstein M3 herangezogen. Dazu gehdren sémtliche Spezifi-
kationen sowie das Produkt selbst.

Innerhalb des generischen integrativen Entwicklungsprozesses kénnen Iterationen und
Rickschritte auftreten, die hier nicht dargestellt sind. Das VVorgehensmodell gibt dabei
nur den generellen Ablauf an.

4.2 Beschreibung des generischen Referenzprozesses unter Zuhil-
fenahme des Systemmodells und dedizierter Hilfsmittel

In diesem Kapitel wird der komplette generische integrative Entwicklungsprozess, be-
stehend aus vier Durchldufen, beschrieben. Der erste Durchlauf wird dabei im Detail
erlautert. Bei den Durchlaufen zwei bis vier wird aufgrund der Ahnlichkeit der Durch-
laufe nur auf die Unterschiede des jeweiligen Durchlaufs eingegangen.

In Kapitel 4.2.1 wird ein Gesamtiberblick tUber den ersten Durchlauf gegeben. In Kapi-
tel 4.2.2 werden die Prozessschritte der Produktentwicklung beschrieben. In Kapitel
4.2.3 wird der Hauptprozess der Produktionssystemplanung, die integrativ zur Produkt-
entwicklung stattfindet, erlautert. In Kapitel 4.2.4 wird das Vorgehen der Prifplanung
und die dort entstehenden Entwicklungsdokumente beschrieben, wobei als Grundlage
die erstellten Entwicklungsartefakte der Produktentwicklung und Produktionssystem-
entwicklung dienen. In Kapitel 4.2.4 wird beschrieben welche Informationen in die dort
entstandenen Entwicklungsdokumente in den ndchsten Durchldufen einzutragen sind.
Die Prifplanung ist dabei das wesentliche Bindeglied zwischen Produktentwicklung
und dem Hauptprozess der Produktionssystementwicklung auf der einen Seite und der
Prafmittelentwicklung, die in Kapitel 4.2.5 beschrieben wird, auf der anderen Seite.

In Kapitel 4.2.6 wird der zweite Durchlauf beschrieben. In Kapitel 4.2.7 wird der dritte
Durchlauf beschrieben. AbschlieBend wird in Kapitel 4.2.8 der vierte Durchlauf be-
schrieben.

4.2.1 Uberblick uber den ersten Durchlauf des Referenzprozesses

Die Gesamtulbersicht tber den ersten Durchlauf des integrativen generischen Entwick-
lungsprozesses ist in Bild 4-5 dargestellt. Es detailliert dabei den in Bild 4-4 dargestell-
ten Gesamtprozess bis zum ersten Meilenstein M1. Ziel des ersten Durchlaufs ist die
Erreichung des Meilensteins M1, wobei zu diesem Zeitpunkt verschiedene Ergebnisse
der vier Funktionsbereiche (vier Swimlanes) vorliegen sollen.
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Produkt- und Prifmittelentwicklungsprozess — 1. Durchlauf

Integrativer

Bild 4-5
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Zu M1 soll das Produkt als erster Prototyp in Form des Labormusters vorliegen. Eine
erste Beschreibung des Produktionssystems, die integrativ zum Produkt erstellt wird,
soll mit einer dokumentierten Prozessfolge und den zugehdrigen Ressourcen vorliegen.
Konsistent zum Produktkonzept auf Systemebene und der ersten Beschreibung des Pro-
duktionssystems sollen Ergebnisse einer ersten Priifplanung vorliegen. Die Prifplanung
bildet dabei das wesentliche Bindeglied zwischen Produktentwicklung und dem Haupt-
prozess der Produktionssystementwicklung auf der einen Seite und der Prufmittelent-
wicklung auf der anderen Seite. Auf Basis der Prifplanung soll ein erstes Prufmittel des
Gesamtsystems (PM-SP) und Prufmittel fiir einzelne Module (PM-MP) konzipiert sein.
Anforderungen an die Produktentwicklung, den Hauptprozess der Produktionssystem-
entwicklung und ggf. weitere Funktionsbereiche/Unternehmensbereiche liegen zum
Meilenstein M1 ebenfalls vor und kénnen von dort in den néchsten Durchlauf einge-
speist werden (vgl. sechseckige Sprungmarken 11, 21, 31 rechts in Bild 4-5 und links in
Bild 4-14).

4.2.2 Produktentwicklung — erster Durchlauf

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie das mechatronische Produkt selbst entwickelt
werden soll (erste Swimlane in Bild 4-5). In Kapitel 4.2.2.1 wird dazu das grobe Vorge-
hen beschrieben. Es orientiert sich dabei an dem Vorgehen der Spezifikationstechnik
CONSENS und dem V-Modell der Produktentstehung (vgl. Kapitel 2.3.3.3, Kapitel
2.3.2 und [Gaul0], [GFD+09], [VDI12206]). Dem Thema Schnittstellen kommt an dieser
Stelle, insbesondere denen zwischen Produkt und Prifmittel, eine besondere Bedeutung
bei. Auf das Thema Schnittstellen geht das Kapitel 4.2.2.2 daher gesondert ein.

4.2.2.1 Beschreibung des groben Vorgehens
In der Produktentwicklung werden folgende Prozessschritte durchlaufen:

e Anforderungsanalyse (P): Sie stellt den Beginn des integrativen Produkt- und
Prufmittelentwicklungsprozesses dar. Die Entwicklungsaufgabe wird zuné&chst
analysiert. Die Modelle Umfeld (P) und Anwendungsszenarien (P) des zu entwi-
ckelnden mechatronischen Systems werden erstellt. Auf dieser Basis erfolgt die
Festlegung der Produktanforderungen. (vgl. Kapitel 2.3.3.3 und [GaulO, S.
62f.], [GFD+09, S. 217f.])

e Konzipierung auf Systemebene (P): Anhand der Anforderungsliste des Pro-
duktes werden Hauptfunktionen abgeleitet. Diese sind in eine Funktionshierar-
chie zu bringen. Diese ist unter Einbezug der Anwendungsszenarien (P) zu er-
weitern und anzupassen. Danach wird ein Morphologischer Kasten mit den be-
reits definierten Funktionen erstellt. Zur Realisierung der Funktionen werden
Losungselemente ermittelt, in den Morphologischen Kasten eingetragen und zu
sinnvollen Kombinationen zusammengestellt. Damit werden die Wirkstruktur
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(P) und die Module des mechatronischen Systems gebildet. Danach werden Ge-
stalt (P) und Verhalten (P) des Produktes spezifiziert. Am Ende dieser Phase
liegt die Prinziplosung auf Systemebene vor. (vgl. Kapitel 2.3.3.3 und [Gaul0,
S. 63f.], [GFD+09, S. 218])

Der Prozessschritt kann von der Prufmittelentwicklung unterstiitzt werden, um
eine moglichst prifgerechte Gestaltung zu erreichen (vgl. runde Marker A, B
und C in Bild 4-5). Voraussetzung ist dabei, dass zu diesem Zeitpunkt schon
Prufmerkmale bzw. Anforderungen seitens des Prifmittels an das Produkt anti-
zipiert werden kénnen. Aufgrund von Erfahrungswissen ist dies oftmals der Fall.
So kann z. B. bei der Produktmodularisierung unterstitzt werden, auf die Zu-
ganglichkeit der Priifmerkmale geachtet werden und ein prufrelevantes Verhal-
ten konzipiert werden.

Beim Entwurf des Produktes ist es vorteilhaft die Module so zu gestalten, dass
die Mdglichkeit besteht jedes einzelne Modul fir sich zu prufen.

Vorausgesetzt jedes Modul des Produktes ist so gestaltet, dass es spéater in der
Produktion einzeln geprift werden kann und der VVoraussetzung, dass durch eine
Prifung jeden Moduls dessen komplette Funktionsfahigkeit sichergestellt wird
und der Voraussetzung, dass nach der Prifung der einzelnen Module nichts be-
schadigt wird, kann davon ausgegangen werden, dass nach dem Zusammenbau
der Module das Gesamtprodukt funktioniert.

Wesentliche Voraussetzung dafir, dass einzelne Module komplett geprift wer-
den konnen und nach dem Zusammenbau auch funktionieren, sind eindeutig
prufbare Schnittstellen. Hierauf wird in Kapitel 4.2.2.2 eingegangen.

e Konzipierung auf Modulebene (P): Wahrend dieser Phase erfolgt die Dekom-
position des mechatronischen Systems in Submodule und Komponenten. Das
Vorgehen zur Erstellung der Prinziplésung auf Modulebene entspricht dabei
dem Vorgehen der beiden vorigen Phasen. (vgl. Kapitel 2.3.3.3 und [GaulO, S.
62], [GFD+09, S. 216])

o Konzeptintegration (P): In dieser Phase werden die erarbeiteten Modelle aus
den vorangegangenen Prozessschritten zu einer Gesamtlosung integriert. Diese
wird auf Widerspriiche untersucht und eine technisch-wirtschaftliche Bewertung
wird durchgeflhrt. Ergebnis ist die vollstandige Prinziplosung des Gesamtsys-
tems. (vgl. Kapitel 2.3.3.3 und [Gaul0, S. 62], [GFD+09, S. 216f.])

e Domanenspezifischer Entwurf (P): In dieser Phase erfolgt auf Basis der Prin-
ziplosung des Gesamtsystems die weitere Konkretisierung in den beteiligten
Entwicklungsdoménen (vgl. auch [VDI12206, S. 30]). Der Prozessschritt Doma-
nenspezifischer Entwurf (P) unterteilt sich dabei in zwei Teilprozessschritte
Domanenspezifische Planung (P) und Doméanenspezifischer Aufbau (P). Wéh-
rend des ersten Teilprozessschrittes werden die Systemelemente im Detail kon-
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kretisiert bzw. ausgelegt und Entwicklungsunterlagen erstellt (z. B. mechanische
CAD-Daten, elektrische CAD-Daten, Software und Simulationsmodelle). Hier-
bei ist die Prufmittelentwicklung mit einzubeziehen, um die Priifbarkeit der Bau-
teile und -gruppen sicherzustellen. Gekennzeichnet ist diese unterstutzende Té&-
tigkeit im Prozessmodell mit dem runden Marker E. Der reale Aufbau der Bau-
teile und -gruppen wird im zweiten Teilprozessschritt ,,Doménenspezifischer
Aufbau (P)* durchgefihrt.

e Systemintegration (P): Die Systemintegration ist die letzte Phase des ersten V-
Modell Durchlaufs in der Produktentwicklung. Die Ergebnisse aus den einzel-
nen Domanen werden zu einem Gesamtsystem integriert. Deren Zusammenwir-
ken kann so untersucht werden (vgl. auch [VDI2206, S. 30]). Das Resultat ist
mit Meilenstein M1 das Labormuster des Produktes.

4.2.2.2 Produktschnittstellen

Die Schnittstellen des Produktes lassen sich aus Sicht des Prifmittels grob in zwei Ka-
tegorien einteilen:

Zur ersten Kategorie gehoren die Schnittstellen eines Moduls, die nach Fertigstellung
des kompletten Moduls von auen noch zugénglich sind. Das sind typischerweise die
Schnittstellen, die im Betrieb des Moduls verwendet werden, z. B. um das Modul mit
einem anderen Modul zu verbinden.

Aus Sicht der Priifmittels werden diese Schnittstellen oftmals benutzt, um Prifungen an
dem jeweiligen Modul durchzufiihren. Ein Prifmittel simuliert dabei oftmals das Um-
feld des Moduls genau an diesen Schnittstellen (vgl. dazu Kapitel 2.4.2 und Kapi-
tel 2.4.3).

Zur zweiten Kategorie gehoren die Schnittstellen eines Moduls, die nach Fertigstellung
des kompletten Moduls von auBen nicht mehr zuganglich sind. Diese Schnittstellen
werden meist lediglich fir die Produktion des Moduls benutzt, z. B. zur Kalibrierung
und Justierung des Moduls (vgl. Fulinote 19 und 20). Solche Schnittstellen kénnen auch
zur Prifung bestimmter Eigenschaften verwendet werden. Zudem kann es auch vor-
kommen, dass das Prifmittel auch andere Fertigungsschritte selbst Gibernimmt, z. B. das
Kalibrieren von Sensoren und deren Messverstarkern bzw. Messeinrichtungen.

Insbesondere bei Schnittstellen der zweiten Kategorie ist bei der Entwicklung des Pro-
duktes sowie beim Hauptprozess der Produktionssystementwicklung (vgl. Marker B im
Hauptprozess der Produktionssystementwicklung, Bild 4-5) auf die Zugénglichkeit die-
ser Schnittstellen durch das Prifmittel zu achten, falls diese Schnittstellen vom Prifmit-
tel benutzt werden sollen. Manche Prifungen finden daher nicht nach dem letzten Ferti-
gungsschritt des Moduls statt, sondern kurz vorher, wenn z. B. das Geh&duse noch nicht
montiert ist.
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Die Schnittstellen der ersten Kategorie lassen sich aus Sicht der Prifmittelentwicklung
und Prufplanung weiter in drei Typen von Schnittstellen unterteilen.

1)

2)

Eindeutig definierte Produktschnittstelle

Eine eindeutig definierte Produktschnittstelle ist eine Schnittstelle, die eindeutig de-
finiert ist. Zustdnde von Schnittstellen bzw. zwischen den Schnittstellen sind dabei
jederzeit und ohne Zusatzinformationen eines Einzelteils eindeutig interpretierbar.
Dies kann z. B. ein Informationsfluss sein. Dadurch ist eine solche Schnittstelle ein-
deutig prufbar. Die meisten modernen elektrisch-digitalen Schnittstellen fallen da-
runter. Die mechanische Schnittstelle ist z. B. in Form von Stecker und Buchse
standardisiert, ebenso wie die elektrischen Signale und deren Interpretation (Soft-
wareprotokoll).

Dies ermdglicht z. B. im PC-Bereich eine Modularisierung mit all ihren Vorteilen.
Ein normaler Home-PC kann so im Normalfall problemlos aus Modulen verschie-
dener Hersteller zusammengesetzt werden, die diese unabhangig voneinander ent-
wickelt und gefertigt haben. Oftmals sind diese Schnittstellen Teil von (sichtbaren)
Konstruktionsvorgaben auf Systemebene. (vgl. [BC98])

Schnittstellen dieser Art sind, insbesondere auf Systemebene des Produktes, zwi-
schen den einzelnen Modulen zu bevorzugen.

Nicht eindeutig definierte Produktschnittselle

Eine nicht eindeutig definierte Produktschnittstelle ist eine Schnittstelle, die nicht
vollstdndig eindeutig definiert ist. Das heilt, es kann Zustéande geben, die nicht ein-
deutig interpretiert werden konnen. Folge ist eine nicht eindeutig prufbare
Schnittstelle, da das Ergebnis der Prifung nicht eindeutig sein kann (Eine Prufung
soll immer gut/schlecht Ergebnis liefern, vgl. Kapitel 2.1.3). Um dies zu verdeutli-
chen ist ein leicht verfremdetes und vereinfachtes Beispiel aus der Industrie nach-
folgend angegeben.

Schnittstellen dieser Art sind, wenn mdglich, zwischen Modulen zu vermeiden. Ide-
alerweise treten diese Art von Schnittstellen, falls nicht vermeidbar, nur innerhalb
der Module auf. Existiert eine solche Schnittstellte zwischen zwei oder mehr Modu-
len, kdnnen die Schnittstellen der Module erst im Verbund nach dem Zusammen-
bringen der Module (Montage) in der Produktion gepruft werden. Die Module, die
uber eine solche Schnittstelle verbunden sind, sind somit nicht vollstandig einzeln
prufbar. Daraus ergibt sich automatisch der friihestmdgliche Zeitpunkt zur Priifung
dieses Merkmals nach dem Zusammenbringen (Montage) dieser Module.

Beispiel fur eine nicht eindeutig definierte und prifbare Schnittstelle

Das Beispiel ist eine optische Schnittstelle in Form einer Lichtschranke, die in Bild
4-6 dargestellt ist.
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Sende- und Reflexions-
Empfangsplatine einheit
Sendediode Prisma
/4/4 Lichtstrahlen
v |
Lichtabhangiger
Widerstand
m |

Bild 4-6: Lichtschranke — Beispiel einer nicht eindeutig definierten und prifbaren
optischen Schnittstelle

Die Schnittstelle befindet sich zwischen den zwei Modulen A und B. Teil von Mo-
dul A ist dabei die Sende- und Empfangsplatine (vgl. auch Bild 4-7, links). Teil von
Modul B ist die Reflexionseinheit. Eine Sendediode ist auf einer Sende- und Emp-
fangsplatine befestigt und strahlt in Richtung Prisma (idealisiert nur in Richtung
Prisma). Dieses Prisma ist Teil der Reflexionseinheit und damit Teil von Modul B.
Es hat die Aufgabe die Richtung des Lichts zu &ndern und parallel zum gesendeten
Licht wieder zuriick zur Sende- und Empfangsplatine zu leiten. Auf der Sende- und
Empfangsplatine wird das Lichtsignal von einem lichtabh&ngigen Widerstand emp-
fangen. Wird das empfangene Lichtsignal unterbrochen bzw. geschwacht, kann Pa-
pier detektiert werden, welches die Lichtschranke passiert (Zahlfunktion). Es kann
dabei detektiert werden wie viele Papierstiicke die Lichtschranke passieren. Bei be-
kannter Geschwindigkeit des Papiers kann dessen Léange errechnet werden. Auch
kann eine Aussage Uber die Art des Papiers getroffen werden. Sehr diinnes Papier
lasst den Empfanger noch ein wenig Licht detektieren, wahrend dickeres Papier den
Empfanger kein oder sehr wenig Licht detektieren lasst.

Idealerweise ware die optische Schnittstelle zwischen den beiden Modulen so defi-
niert, dass sich Modul A und Modul B so justieren lassen, dass es auf jeden Fall
moglich ist, das fur gut befundene Module A und B miteinander die gewtinschte De-
tektion ausfihren konnen. Die Schnittstelle wird dabei z. B. durch Lichtintensitat,
Lichtverteilung, usw. an den beiden Modulgrenzen unter definierten Bedingungen
beschrieben. Zahlreiche Parameter, die sich negativ Uberlagen kénnen, sorgen dafur,
dass dies kaum maglich ist. Beispielhaft sind hier einige storende Parameter aufge-
flhrt:

e Die Einbaulage der Sendediode auf der Platine in Modul A unterliegt einer
Streuung.

e Die Abstrahlcharakteristik der Sendediode ist nicht symmetrisch und unterliegt
einer Streuung.
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e Die Einbaulage des Empféangers auf der Platine unterliegt einer Streuung.

e Die Einbaulage des Prismas im Verhéltnis zur Sende- und Empfangsplatine und
damit zum Sender und Empféanger streut.

e Eigenschaften des Prismas (Kunststoffglas) unterliegen einer Streuung durch
z. B. Schlieren, kleine Kratzer oder Triibung.

Aus den obigen Streuungen und deren zum Teil vorkommenden sich negativ aus-
wirkenden Uberlagerungen ergibt sich, dass es vorkommt, dass ein bestimmtes Mo-
dul A nicht mit einem bestimmten Modul B kompatibel ist. Wirde die Schnittstelle
zwischen den Modulen so eindeutig definiert sein, dass jedes beliebige Modul A mit
jedem beliebigen Modul B kompatibel ist, ware der Ausschuss extrem hoch.
Daher wird in der Fertigung wie folgt verfahren: Bei den meisten erstmalig zusam-
mengefugten Modulen A und B ist die Funktion auf Anhieb gegeben. Dies wird
durch eine gut/schlecht VVorsortierung erreicht, in der die auf jeden Fall zu schlech-
ten Prismen und Sende- und Empfangseinheiten aussortiert werden. Funktioniert ein
Modul B in Kombination mit einem bestimmten Modul A nicht, so wird Modul B
getauscht. Das getauschte Modul B funktioniert dann in aller Regel in Kombination
mit dem n&chsten Modul A.

Idealerweise wéren aus Sicht der Prufbarkeit in der Fertigung Sender (Sendediode),
Empféanger (lichtabhangiger Widerstand) und Prisma in einem Modul verbaut (vgl.
Bild 4-7, Gutbeispiel). In diesem Modul kann dann die Abstimmung der verschie-
denen Komponenten untereinander geschehen. Das entstandene Modul kann dann
einzeln geprift werden bevor es in die weitere Fertigung Ubergeben wird. Bei der
Integration in den Produktionsprozess wirden dann aufgrund der Abstimmung der
Lichtschranken keine unnétigen Demontagen und erneuten Montagen entstehen.

Grundsatzlich gilt: Je spater im Fertigungsprozess integriert wird, bzw. je weiter aus
Produktsicht aus Richtung Komponentenebene in Richtung Gesamtsystem geschaut
wird, desto mehr sollten solche Schnittstellen vermieden werden. Die optische
Schnittstelle ist lediglich ein Beispiel. Es existieren weitere Schnittstellen dieser Art,
die nicht eindeutig definiert sind (z. B. mechanische Schnittstellen, bei der sich To-
leranzen (iberlagern).

Erkennung von nicht eindeutigen Schnittstellen

Grundsétzlich konnen zur Erkennung solcher Schnittstellen alle auftretenden
Schnittstellen (z. B. nach dem ersten Systementwurf) untersucht werden, um diese
zu erkennen. Um diese von vorn herein moglichst zu vermeiden, und so unnétige
Iterationen zu vermeiden, konnen folgende Uberlegungen beim Systementwurf zur
Hilfe genommen werden.

Wahrend des Systementwurfs wird nach Kapitel 4.2.2.1 eine Funktionshierarchie
erstellt. Eine Funktion wird dabei von einem oder mehreren Systemelementen reali-
siert. Wird eine Funktion durch mehrere Systemelemente realisiert, ergibt sich dabei
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automatisch eine Schnittstelle zwischen diesen Systemelementen. Wird dabei eine
Schnittstelle des 2. Typs identifiziert, soll dabei moglichst darauf geachtet werden,
dass diese innerhalb eines Moduls liegt. Bild 4-7 zeigt diesen Zusammenhang an-
hand der Lichtschranke einmal anhand des beschriebenen Beispiels (Schlechtbei-
spiel) und anhand eines verbesserten Beispiels (Gutbeispiel).

Papier
erkennen

Gesendetes
Lichtsignal

| I
Reflektiertes Reflexionseinheit
[ _ Lichtsignal _ _

Modul A Modul B <:>>
Mechanische Mechanische
Haltekraft M .altekraft
Papier
erkennen
| J
——a Lo . -
! |
f T
! Gesendetes I Legende
L _ Lichtsignal _ _ D | |
STl M Reflexionseinheit
Empfangsplatine / Reflektiertes CECXCISE LS Systemelement Funktion
Lichtsignal
________ R —_———— _—— ==
Lichtschrankenmodul Energiefluss Informationsfluss  Verweis

Bild 4-7:  Erkennung von nicht eindeutigen Schnittstellen
oben Schlechtbeispiel, unten Gutbeispiel

3) Eindeutig interpretierbare Produktschnittstelle (mit Zusatzinformationen)
Eine eindeutig interpretierbare Produktschnittstelle ist eine Schnittstelle, die zu-
néchst nicht eindeutig definiert ist und deren Zustand bzw. Zustdnde nur mit Hilfe
einer oder mehrerer Zusatzinformationen eindeutig interpretierbar ist. Eine solche
Schnittstelle ist eindeutig prifbar unter Zuhilfenahme von diesen Zusatzinformati-
onen (oftmals als Korrekturfaktoren bezeichnet). Zur Verdeutlichung ist ein leicht
verfremdetes, einfaches Beispiel aus der Industrie nachfolgend angegeben. Die Zu-
satzinformationen beziehen sich meist jeweils auf ein individuelles Teil einer Menge
von Bauteilen.
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Beispiel fur eine eindeutig interpretierbare Schnittstelle

Das Beispiel ist eine Schnittstelle zwischen einem Sensor und einer Auswerteelekt-
ronik. Der Sensor liefert idealerweise eine Sensorspannung, die proportional zur
MessgroRe ist (vgl. Bild 4-8). Durch Toleranzen in der Herstellung kann die Stei-
gung der idealen Sensorkennlinie groRer oder kleiner als die einer idealen Sensor-
kennlinie sein.

Mit einem Korrekturfaktor, der z. B. auf den Sensor aufgedruckt ist, lasst sich diese
Abweichung korrigieren. Die Sensorspannung des Sensors stellt somit zusammen
mit dem Korrekturfaktor den richtigen Messwert dar. Der Korrekturfaktor ist in die-
sem Fall die Zusatzinformation. Ahnlich wie im Beispiel kann es zahlreiche Zusatz-
informationen geben, die nur zu einem einzelnen Element gehtren und die zur In-
terpretation einer Schnittstelle notwendig sind. Beispielsweise kdnnte es fur das an-
gegebene Beispiel einen weiteren Korrekturfaktor zur Korrektur eines Offsets ge-
ben.

.
>

Sensorkennlinie mit groBer Steigung

Ideale Sensorkennlinie

Sensorspannung

Sensorkennlinie mit geringer Steigung

.

MessgroRe

Bild 4-8: Sensorkennlinien mit verschiedenen Steigungen

Die drei Typen von Schnittstellen kdnnen spéter in der Produktionssystementwicklung
zur Ermittlung des frihestmoglichen Priifzeitpunkts fur die Module benutzt werden, die
anhand der Schnittstelle verbunden sind (vgl. Kapitel 4.2.3 und Kapitel 4.2.4).

Handelt es sich um Schnittstellen vom Typ eins, kénnen die durch die Schnittstelle ver-
bundenen Module einzeln gepruft werden. Handelt es sich um Schnittstellen vom Typ
zwei, konnen die durch diese Schnittstelle verbundenen Module nur im Verbund, also
nach deren Montage, geprift werden. Handelt es sich um Schnittstellen vom Typ drei,
koénnen die dadurch verbundenen Module einzeln gepruft werden. Dafiur muss dem
Prifmittel die Zusatzinformation(en) bekannt sein.

4.2.3 Hauptprozess der Produktionssystementwicklung — erster Durch-
lauf

Im ersten Durchlauf des Entwicklungsprozesses wird im Rahmen des Hauptprozesses
der Produktionssystementwicklung (siehe Bild 4-5, zweite Swimlane) die Prinziplésung
des Produktionssystems mithilfe der Spezifikationstechnik CONSENS spezifiziert (vgl.
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Kapitel 2.3.3.3). Bei dem Vorgehen ist lediglich auf bestimmte Aspekte im Sinne der
Prifplanung und Prifmittelentwicklung zu achten.

Es werden dabei die folgenden Phasen bearbeitet:

Anforderungsanalyse (PS): Den Ausgangspunkt der Anforderungsanalyse bil-
det die Prinziplosung des Produktes auf Systemebene. Die Entwicklungsaufgabe
wird zunédchst analysiert. Anschlielend werden die fertigungsrelevanten Anfor-
derungen der Anforderungsliste gefiltert und eine produktionsorientierte
Erzeugnisstruktur des Produktes mithilfe der Partialmodelle Wirkstruktur (P)
und Gestalt (P) aufgestellt. Das Resultat dieser Phase ist eine Liste der Ferti-
gungsanforderungen und die Baustruktur. (vgl. Kapitel 2.3.3.3 und [GLL12,
S. 100], [Nor12, S. 100])

Konzipierung auf Prozessebene: In dieser Phase wird ein vorlaufiger Produk-
tionsprozess aus der produktionsorientierten Erzeugnisstruktur abgeleitet. Der
Produktionsprozess wird dabei durch die Auswahl von Fertigungstechnologien
und Angaben zu den damit verbundenen Zwischenzustdnden detailliert.
Die Wahl der Fertigungstechnologien erfolgt simultan und in enger Abstimmung
mit der Konzipierung des Produktes auf Modulebene. (vgl. Kapitel 2.3.3.3 und
[GLL12, S. 100ff.], [Nor12, S. 100])

In dieser Phase unterstitzen die Prifmittelentwicklung und Prifplanung. Mit ih-
rer Hilfe kdnnen ggf. schon im ersten Durchlauf erste mogliche Priifzeitpunkte
identifiziert werden. Voraussetzung ist dazu ein gewisses Erfahrungswissen der
Mitarbeiter. Auch sind bestimmte Prifzeitpunkte (und auch zugehdrige Priforte
und Prifmittel) durch eine ggf. schon bestehende Fertigung fir bestimmte Bau-
gruppen vorgegeben. Soll z. B. eine SMD bestlickte Leiterplatte optisch gepriift
werden, ist die Prufung oftmals direkt in der Bestlickungslinie der Leiterplatte
integriert und wird fiir alle zu fertigenden SMD-Leiterplatten genutzt. Die Pruf-
zeitpunkte sollen sich dabei moglichst an der Fertigstellung der einzelnen Modu-
le des Produktes orientieren. Ziel ist es, jedes fertiggestellte Modul einzeln pri-
fen zu kénnen. Dazu muss hier erstmalig der frihestmdgliche Prifzeitpunkt be-
stimmter Modulfunktionen beachtet werden (vgl. Kapitel 4.2.2.2). Die genaue
Festlegung der Priifzeitpunkte geschieht in der Prifplanung (Bild 4-5, vierte
Swimlane) im Teilprozess Prifplan erweitern (vgl. Bild 4-9).

Die Prufmittelentwicklung unterstiitzt — wie auch bei der Konzipierung des Pro-
duktes — dabei die Zuganglichkeit zur Prufstelle/zum Prifmerkmal bzw. die
Schnittstelle, die zur Prifung des Prifmerkmals benutzt wird, sicherzustellen.
Auch dies setzt ein gewisses Erfahrungswissen der Mitarbeiter und eine gewisse
Antizipierung bestimmter Prifmerkmale in diesem ersten Durchlauf voraus. Ins-
besondere bei Produkten oder Teilen von Produkten, die eine gewisse Ahnlich-
keit zu bestehenden Produkten aufweisen ist dies moglich. Es kénnen sich da-
raus alternative Prozessfolgen ergeben. Die Montage eines Gehéuseteils kann
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z. B. auf einen spateren Zeitpunkt verschoben werden, um die Zugénglichkeit zu
einer internen Schnittstelle (vgl. Kapitel 4.2.2.2, Schnittstellen der Kategorie
zwei) zum Prifzeitpunkt zu gewahrleisten.

Als Ergebnis dieser Phase liegt das initiale Partialmodell Prozesse vor.

e Konzipierung auf Ressourcenebene: In diesem Prozessschritt werden den ein-
zelnen Produktionsprozessen Ressourcen zugeordnet. Auf Basis der fertigungs-
relevanten Anforderungen und der Betrachtung der Wirtschaftlichkeit der jewei-
ligen Konfiguration erfolgt die Auswahl zwischen alternativ moglichen Res-
sourcen in Abstimmung mit der Produktentwicklung. Die ausgewéhlten Res-
sourcen werden im Partialmodell Ressourcen modelliert. Sie dienen als Grund-
lage zur Definition des Layoutplans der Produktion im Partialmodell Gestalt
(PS). (vgl. Kapitel 2.3.3.3 und [GLL12, S. 102f.], [Nor12, S. 100f., S. 136ff.])

Durch bestehende Priifmittel, die ggf. wiederverwendet werden sollen, stehen
auch hier ggf. Ressourcen in Form von den wieder zu verwendenden Prifmitteln
fest. Im Modell Gestalt (PS) kdnnen hier schon Prufmittel vorgesehen werden
(Festlegung Priifort, vgl. Prufplanungsaufgabe 6 in Kapitel 4.2.4.1), falls diese
zu diesem Zeitpunkt schon antizipiert werden kénnen. Andernfalls werden diese
spater wahrend der Prifplanung und Prifmittelentwicklung ergénzt.

Der Doménenspezifische Entwurf (PS) des Produktionssystems wird friihestens im drit-
ten Durchlauf des Referenzprozesses (Bild 4-15) durchgefihrt. Die Systemintegration
(PS) des Produktionssystems wird im vierten Durchlauf (Bild 4-16) durchgefiihrt. Der
Reifegrad und die Planungstiefe nehmen somit mit den zu durchlaufenden Durchldufen
zu. Die Planung und der Aufbau des Produktionssystems werden im ersten Durchlauf
des Entwicklungsprozesses nicht komplett bis zur Fertigstellung durchlaufen. Es soll
lediglich dafiir gesorgt werden, dass das Produktkonzept mit dem Hauptprozess der
Produktionssystementwicklung abgestimmt ist. Weiterhin soll das Produktionssystem
nur einmal aufgebaut werden, im Vergleich zum Produkt, welches in Serie gebaut wer-
den soll (Ausnahme wenn z. B. fur mehrere Standorte geplant wird).

4.2.4 Vorgehen der Prufplanung — erster Durchlauf

In diesem Kapitel wird das VVorgehen der Priifplanung beschrieben. Die Prifplanung
kann dabei im Rahmen dieser Arbeit im Wesentlichen als eine Art Sammlung von An-
forderungen an das oder die Priifmittel verstanden werden. Diese Anforderungen wer-
den dann spéter der Prifmittelentwicklung Ubergeben. Alle in der konventionellen Pruf-
planung durchzufuhrenden Tétigkeiten (vgl. Kapitel 2.4.1) werden dabei mit beriick-
sichtigt. Kapitel 4.2.4.1 gibt einen Gesamtiiberbick tber die zu durchlaufenden Prozess-
schritte. In Kapitel 4.2.4.2 bis Kapitel 4.2.4.7 werden die einzelnen Prozessschritte der
Prufplanung im Detail beschrieben, inklusive der Téatigkeiten, bei denen durch die Pruf-
planung andere Tatigkeiten auBBerhalb der Prufplanung unterstitzt werden sollen.
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4.2.4.1 Gesamtuberblick Uber die Priufplanung

Die Prifplanung besteht aus den in Bild 4-5 in der vierten Swimlane dargestellten Pro-
zessen. Diese sind in Bild 4-9 detailliert dargestellt. Begonnen wird mit der Identifikati-
on von Informationsquellen. Im weiteren Verlauf der Prifplanung muss allerdings ab-
gewartet werden, bis die erste Prinzipldsung des Produktes auf Systemebene vorhanden
ist (Informationsfliisse AM1 und AN1), um die Ermittlung potentieller Prifmerkmale
und Ermittlung von NPB Anforderungen durchzufiihren. Um den Prozessschritt Pruf-
planung (insbesondere Prufmerkmalauswahl) durchfiihren zu kénnen, soll auf das erste
Konzept des Produktionssystems gewartet werden (CO1). Ist der Prozessschritt Prif-
planung (insbesondere Prufmerkmalauswahl) abgeschlossen, kann die Prufmittelent-
wicklung beginnen (vgl. Bild 4-5). Die Prifplanung, mit den dort entstandenen Infor-
mationen, bildet dabei die wesentliche Ausgangsbasis flr die Prufmittelentwicklung.
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Vorgehen der Prifplanung

Bild 4-9
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Zusatzlich zu den genannten Tatigkeiten der Prufmittelentwicklung werden Unterstit-
zende Tatigkeiten Gbernommen. Hierbei werden die Produktentwicklung, der Hauptpro-
zess der Produktionssystementwicklung und die Prufmittelentwicklung durch die Prif-
planung unterstdtzt.

Waéhrend aller Teilprozessschritte der Prifplanung kdnnen Anforderungen, die an das
Produkt oder Produktionssystem aus Sicht der Prifplanung und Priifmittelentwicklung
gestellt werden, auftauchen. Tauchen solche Anforderungen in den Teilprozessschritten
auf sind diese zu dokumentieren. Im Teilprozessschritt Anforderungen an Produkt und
Produktionssystem ableiten (vgl. Bild 4-9) werden diese dann gesammelt dokumentiert
und der Produktentwicklung und Produktionssystementwicklung tibergeben.

In Bild 4-9 sind die fur den ersten Durchlauf des Entwicklungsprozesses geltenden
Flussbezeichner der Informationsflisse blau dargestellt (BM1, BN1, AM1, AN1, CO1).
Die ,,1” am Ende des Bezeichners gibt dabei an, dass es sich um den ersten Durchlauf
handelt. Die Flussbezeichner entsprechen dabei den Bezeichnern aus Bild 4-5. Zusatz-
lich sind in Bild 4-9 schwarze Flussbezeichner eingefiigt. Sie kennzeichnen allgemein
die Flusse, die im gesamten Entwicklungsprozess an der Stelle auftreten kénnen. Das
Bild und das zugehorige Vorgehen gilt also grundséatzlich fur jeden einzelnen Durch-
lauf.

Der Flussbezeichener XM fasst dabei die Flussbezeichner AM, IM, KM zusammen. Der
Flussbezeichener XN fasst dabei die Flussbezeichner AN, IN, KN zusammen. Der
Flussbezeichener XO fasst dabei die Flussbezeichner CO, HO, LO zusammen.

Zuordnung der Aufgaben der Prifplanung zu den Prozessschritten

In der Literatur wird zwischen Prifplanung, Prifmittelbeschaffung und Prifmittelent-
wicklung nicht immer trennschaft unterschieden. Prifmittelbeschaffung und
-entwicklung werden dabei oftmals als Teilbereich der Priifplanung angesehen. Es sol-
len die nachfolgend aufgefuihrten Aufgaben bearbeitet werden, die in der konventionel-
len Prifplanung beschrieben sind (vgl. Kapitel 2.4.1). Die Aufgaben sind in dieser Ar-
beit aufgeteilt worden. Ein Teil erfolgt dabei direkt in der Priifplanung selbst. Ein ande-
rer Teil wird im Rahmen dieser Arbeit der Prifmittelentwicklung zugeordnet. Die nach-
folgende Nummerierung der Prifplanungsaufgaben ordnet diese den in Bild 4-9 darge-
stellten Prozessen zu:

1) Bestimmung der Prifplankopfdaten
Der Priufplankopf enthélt die organisatorischen Daten des Prifplans. Dieser ist da-
bei unternehmens- und projektspezifisch. Der Prifplankopf wir erstmalig in dem
Prozessschritt Ermittlung potentieller Priifmerkmale angelegt. Falls notwendig
kann er im weiteren Verlauf ergénzt werden.

2) Auswahl der Priifmerkmale
Im Prozessschritt Ermittlung potentieller Prifmerkmale werden zunéchst alle in
Frage kommenden Prifmerkmale gesammelt. Im Prozessschritt Prifmerkmale fest-
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3)

4)

5)

6)

7)

legen werden die potentiellen Priifmerkmale auf die spater tatsachlich zu prifenden
Merkmale reduziert.

Festlegung der Prifzeitpunkte

Erste mogliche Priufzeitpunkte kdnnen schon im Hauptprozess der Produktionssys-
tementwicklung identifiziert worden sein (vgl. Kapitel 4.2.3). Im Prozessschritt
Prufplan erweitern werden den Priifmerkmalen die Prifzeitpunkte zugeordnet. Die
Prufzeitpunkte gliedern sich dabei in die Prozessschritte der Fertigung ein, die in
der Produktionssysstementwicklung bei der Konzipierung auf Prozessebene erstellt
wurden. Zu beachten ist dabei der frihestmdgliche Zeitpunkt der Prifungen auf-
grund der Schnittstellen (vgl. Kapitel 4.2.2.2). Erst nach dem Zusammenfugen der
Module, die tber nicht eindeutig definierte Produktschnittstellen verbunden sind,
kénnen diese in der Produktion gepruft werden. Bei der Festlegung der Prifzeit-
punkte muss dabei darauf geachtet werden, dass die nicht eindeutig definierten Pro-
duktschnittstellen bereits verbunden sind (vgl. Kapitel 4.2.2.2).

Festlegung der Prifart

Die Prifart kann im Rahmen dieser Arbeit sowohl im Prozessschritt Prufplan er-
weitern von der Prifplanung direkt festgelegt werden. Die Folge ist, dass die vor-
gegebene Prifart als Anforderung an die Prifmittelentwicklung direkt vorgegeben
ist. Alternativ kann die Prufart auch spater in der Prufmittelentwicklung festgelegt
werden, wobei die Prifplanung an dieser Stelle unterstiitzend mitwirkt. Der Vorteil
ist dabei, dass zundchst losungsneutral nach der besten Ldsung gesucht werden
kann und die beste Gesamtlosung des zu entwickelnden Priifmittels mit in die Ent-
scheidungsfindung mit einflie3en kann. Diese Alternative ist daher grundséatzlich zu
bevorzugen. Die Zuordnung der Prifart zu den Prifmerkmalen erfolgt in diesem
Fall im Morphologischen Kasten des Prifmittels.

Festlegung des Prifumfangs
Der Prifumfang wird im Prozessschritt Prufplan erweitern initial festgelegt und
wird bei Bedarf spéter gedndert.

Festlegung von Priifort

Im Prozessschritt Prifplan erweitern wird im Prufplan ein Feld zum Eintrag der
Zuordnung des Priifmerkmals zum Prifort angelegt. Es kann dabei in diesem Pro-
zessschritt ein (zunachst grober) Priifort eingetragen werden oder auch erst spater
bei der Konzipierung des jeweiligen Prufmittels. Der Prifort gliedert sich dabei in
das Modell Gestalt (Produktionssystem) ein, das in dem Hauptprozess der Produk-
tionssystementwicklung (vgl. Kapitel 4.2.3) entstanden ist. Dort kénnen auch schon
initial Priforte vorgesehen worden sein.

Festlegung von Prifpersonal

Im Prozessschritt Prufplan erweitern kann ein Feld zum Eintrag der Zuordnung des
Prifmerkmals zum Prifpersonals angelegt werden. Dies macht Sinn, falls kein
Prufmittel fur dieses Prifmerkmal neu entwickelt werden muss, also auf ein vor-
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8)

9

10)

handenes Prifmittel, wie z. B. einen Messschieber zuriickgegriffen wird. Bei der
Serienfertigung von mechatronischen High-End-Produkten wird oft, insbesondere
bei spateren Modul- und Gesamtprifungen, handisches Prifen weitestgehend ver-
mieden und automatisiert gepruft. Falls das Prafmittel fir dieses Prifmerkmal neu
entwickelt und fir das jeweilige Prifmerkmal Prifpersonal zur Prifung bendtigt
wird, wird das Prifpersonal spater in der Prifmittelentwicklung im Morphologi-
schen Kasten dokumentiert.

Auswahl der Prifmittel

Im Prozessschritt Priifplan erweitern wird eine Spalte zum Eintrag der Zuordnung
des Prifmerkmals zum Prifmittel im Prifplan angelegt.

Prift das Priufmittel mehrere Prifmerkmale, wird spéter in der Prifmittelentwick-
lung das einzelne Prifmerkmal dem Teil/Komponente des gesamten Prifmittels im
Morphologischen Kasten zugeordnet (z. B. ein Sensor), der das einzelne Prif-
merkmal Uberprift.

Festlegung der Prifanweisung

Im Prozessschritt Prifplan erweitern kann ein Feld im Prifplan zum Eintrag der
Zuordnung der Prifanweisung zum Prifmittel angelegt werden. Dies macht Sinn,
falls kein Prifmittel neu entwickelt werden muss, also auf ein vorhandenes Prifmit-
tel, wie z. B. einen Messschieber zurlickgegriffen wird. Wird ein Prufmittel neu
entwickelt, werden spéter in der Prufmittelentwicklung Prifanweisungen in Form
von Anwendungsszenarien beschrieben.

Festlegung der Prifdokumentation/-datenverarbeitung

Im Prozessschritt Prufplan erweitern kann ein Feld zum Eintrag der Zuordnung der
Prufdokumentation/-datenverarbeitung zum Prifmittel angelegt werden. Dies
macht Sinn, falls kein Prufmittel fur dieses Prifmerkmal neu entwickelt werden
muss, also auf ein vorhandenes Prufmittel, wie z. B. einen Messschieber zurlickge-
griffen wird. Wird ein Prifmittel neu entwickelt, wird die Prifdokumentation/-
datenverarbeitung uber den Morphologischen Kasten und/oder die Anwendungssze-
narien in der Prifmittelentwicklung im ersten Schritt spezifiziert. Im Detail werden
diese in der weiteren Spezifikation des Prifmittels in der Prufmittelentwicklung
dokumentiert.

Die Nummern der aufgefiihrten Aufgaben sind in Bild 4-9 den Prozessschritten zuge-
ordnet, in denen die Aufgaben bearbeitet werden. Beispielsweise erfolgt in der Phase
Ermittlung potentieller Prifmerkmale die Bestimmung der Priifplankopfdaten (1).

4.2.4.2 Unterstitzung der Produkt- und Produktionssystementwicklung

Im Prozessschritt Unterstiitzung der Produkt- und Produktionssystementwicklung (Bild
4-9) sind die Tatigkeiten der Prifplanung dargestellt, bei der die Prifplanung (deren
Mitarbeiter) bei der Produkt- und Produktionssystementwicklung unterstitzt (vgl. Mar-
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ker G in Bild 4-14, Bild 4-15 und Bild 4-16). Dieser Prozessschritt ist an dieser Stelle
gestrichelt dargestellt, da er erst im zweiten Durchlauf an dieser Stelle durchgefuhrt
wird. Ab dem zweiten Durchlauf unterstutzt die Priifplanung mit diesem Prozessschritt
die Produktentwicklung und Produktionssystementwicklung bei der Anforderungsauf-
nahme der Anforderungen aus dem vorangegangenen Durchlauf.

4.2.4.3 ldentifikation von Informationsquellen

Ziel dieses Prozessschrittes ist insbesondere Erfahrungswissen in die Prifplanung mit
einflielen zu lassen. Der Prozessschritt Identifikation von Informationsquellen (Bild
4-9) unterteilt sich in zwei Prozessschritte.

Im ersten Prozessschritt wird eine Stakeholderidentifikation durchgefuhrt. Stakehol-
der sind dabei Gruppen oder Individuen (in Anlehnung an [GP14, S. 150]), die Einfluss
auf die Prufplanung und Prifmittelentwicklung haben bzw. dazu wichtige Informatio-
nen liefern kénnen. Dabei werden alle Stakeholder des Prifmittels ermittelt. Diese Sta-
keholder koénnen z. B. unternehmensinterne Abteilungen (bzw. deren Mitarbeiter) wie
der Vertrieb sein oder auch unternehmensexterne Parteien wie z. B. ein wichtiger Kun-
de.

Im zweiten Prozessschritt wird eine Stakeholderbefragung hinsichtlich Informati-
onsquellen, die zur Ermittlung von Prifmerkmalen, NPB Anforderungen an das Prif-
mittel und zur Ermittlung der Priifnotwendigkeit (vgl. Prozessschritt Prifmerkmale fest-
legen) dienen kann, durchgefihrt. Dazu werden die im Prozessschritt
Stakeholderidentifikation identifizierten Stakeholder befragt. Identifizierte Informati-
onsquellen kénnen dabei sein:

e Prifrelevante Unterlagen: Beispiel dafiir ware z. B. ein Dokument, in dem der
Kunde — an den das Produkt spater geliefert wird — beschreibt, welche Prufun-
gen vom Lieferant zwingend durchzufiihren sind. Weitere Beispiele waren Nor-
men, in denen bestimmte Prifungen vorgeschrieben werden oder Unterlagen
von Prifungen von &hnlichen Produkten, an denen eine Orientierung erfolgen
kann.

e Experten: Ein Experte kann zum einen selbst (potentielle) Prifmerkmale oder
NPB Anforderungen nennen oder zum anderen auf weitere priifrelevante Doku-
mente/Unterlagen verweisen.

o Stakeholder: Die Stakeholder kdnnen selbst Quelle zur Nennung von (potentiel-
len) Priifmerkmalen oder NPB-Anforderungen sein.

Die hier durchgefiihrte Stakeholderbefragung hinsichtlich Informationsquellen kann in
der Praxis zusammen mit der Stakeholder- und Expertenbefragung in den folgenden
Prozessschritten Ermittlung potentieller Prifmerkmale und Ermittlung von NPB Anfor-
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derungen fur PM durchgefiihrt werden (vgl. Bild 4-9). Dadurch kann der Aufwand bei
den Stakeholdern und Experten verringert werden.

Am Ende dieses Prozessschrittes liegen die Identifizierten Informationsquellen vor.

4.2.4.4 Ermittlung potentieller Prifmerkmale

Ziel dieses Prozessschrittes ist die Ermittlung aller Potentiellen Prifmerkmale. Potenti-
elle Prifmerkmale sind alle Merkmale eines Produktes, die prinzipiell zur Qualitatskon-
trolle in der Fertigung des Produktes herangezogen werden kénnen. Im Normalfall eig-
nen sich nur solche Priifmerkmale, die keinen systematischen Fehler des Priflings (Pro-
duktes) finden. Das Finden der systematischen Fehler ist grundsatzlich Aufgabe der
Entwicklung (Eigenschaftsabsicherung/Qualifizierung/Entwicklungstests).

Die potentiellen Prifmerkmale kénnen zum einen in der weiteren Prifplanung selbst
genutzt werden. Zum anderen konnen diese ggf. auBerhalb der Priifplanung genutzt
werden, um z. B. bei der Erstellung erster Prototypen (fiir Pilotkunden) Hinweise auf
die zu prifenden Eigenschaften zu liefern. Diese kénnen ggf. von den Prifmerkmalen
abweichen, die bei einer Prifung des in Serie gefertigten Produktes gepruft werden
mussen.

In der Produktion mechatronischer Produkte haben sich neben den ,,normalen Prif-
merkmalen, wie z. B. die Prufung einer geometrischen Abmessung, Key Performance
Indicators (KPIs) etabliert. Die Beurteilung eines Produktmerkmals anhand eines KPIs
kann als Prifmerkmal aufgefasst werden.

Beispiel fur ein KPI: Es handelt sich um ein leicht verfremdetes und vereinfachtes Bei-
spiel aus der Industrie. Ein Produkt hat die Aufgabe rechteckige Papierstiicke unter-
schiedlicher GroRe aus dafiir vorgesehenen Papierspeichern zu entnehmen und dem
nachsten Prozessschritt moglichst schnell zuzufihren. Zur Z&hlung und Bestimmung
von Eigenschaften des Papiers werden mehrere Lichtschranken verwendet (vgl. Bild
4-6). Zum Transport des Papiers innerhalb des Produktes werden Rollen verwendet, die
elektrisch angetrieben werden. Durch minimale Streuungen bei den Parametern der Rol-
len kann es zu einem ,,Schiefzug* des Papiers im Produkt kommen. Die Kanten des zu
transportierenden Papiers befinden sich durch diesen Schiefzug nicht mehr parallel bzw.
rechtwinklig zum Transportweg. Grund kann z. B. unterschiedlicher Anpressdruck auf
die Enden der Rollen oder verschiedene Materialeigenschaften der Rollen selbst sein.
Durch Alterung der Rollen nimmt dieser Effekt tendenziell zu. Ist der Schiefzug ir-
gendwann zu grof3, fallt das Produkt aus (z. B. durch Papierstau). Dieser Schiefzug kann
bei der Fertigung des Produktes gemessen werden und stellt den KPI dar. Ist der Schief-
zug im Auslieferungszustand zu hoch, kann davon ausgegangen werden, dass das Pro-
dukt frihzeitig ausféllt (z. B. Papierstau).

Manche Prifmerkmale, zu denen insbesondere solche KPIs zahlen, lassen sich durch
die Analyse des Produktkonzeptes durch die Prifplanung schwer finden, da diese oft-
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mals keine Produktfunktionen sind. Bei der Identifikation solcher Prifmerkmale/KPls
ist es daher nahezu unerlasslich auf die Hilfe von Experten und deren Erfahrungswis-
sen zuruckzugreifen. Durch die Analyse von prifrelevanten Unterlagen, z. B. Prifplane
von Vorgangerprodukten, &hnlichen Produkten oder Produkten mit auch nur teilweise
gleichen Eigenschaften kdnnen solche Priifmerkmale/KPIs ebenfalls identifiziert wer-
den.

Analyse Produktkonzept

Bei der Analyse des Produktkonzeptes werden die Entwicklungsartefakte des Produktes
auf mogliche Prifmerkmale hin untersucht. Im ersten Durchlauf steht dazu die Prinzip-
I6sung des Produktes auf Systemebene zur Verfligung. Aus der Prinziplésung des Pro-
duktes werden nun potentielle Priifmerkmale abgeleitet und in den vorlaufigen Prifplan
(Bild 4-10) eingetragen. Dieser Informationsfluss ist mit dem Marker AM1 gekenn-
zeichnet. In Bild 4-10 sind dabei wieder die im ersten Durchlauf bestehenden Informa-
tionsbeziehungen in blau dargestellt. Die Informationsbeziehungen allgemein, die auch
die spateren Durchldufe umfassen, werden wieder in schwarz dargestellt.

Zur Ermittlung potentieller Prifmerkmale kdnnen von der Prinzipldsung des Produktes
die Anforderungsliste, die Grobgestalt, die Funktionshierarchie und die Wirkstruktur
herangezogen werden. Es soll dabei wie folgt vorgegangen werden:

e Aus der Funktionshierarchie werden alle Funktionen identifiziert, die nicht aus-
schlielich durch Software realisiert werden. Diese Funktionen sind potentielle
Prifmerkmale und werden in den vorlaufigen Prufplan mit ihren funktionserfil-
lenden Systemelementen eingetragen (Bild 4-10).

Anmerkungen:

Funktionen, die ausschlieflich durch Software realisiert sind, brauchen nicht ge-
pruft werden (vgl. dazu auch Funote 22 und [FLSO7, S. 15], [Her97, S. 2]).
Fehler in der Software sind systematische Fehler und wirden somit bei jedem
Produkt mit dieser Software auftreten. Generell lasst sich sagen, dass die einzige
Anforderung, die beziglich Software bestehen kann, folgende ist: Es muss ge-
priift werden, ob die richtige Software, abhangig von Konfiguration/Version des
Produktes installiert wurde. Zur Konfiguration zahlt dabei die Software selbst,
die kundenspezifisch sein kann.

Funktionen werden durch die Verhaltensmodellierung (Zustdnde, Aktivitaten)
im Systementwurf konkretisiert. Daher kann es im weiteren Verlauf vorkom-
men, dass bei der Konkretisierung der Prifmerkmale auf das Verhalten zuriick-
gegriffen wird.

e Alle nicht funktionalen Anforderungen aus der Anforderungsliste werden auf
potentielle Prifmerkmale hin untersucht und in den vorldufigen Prifplan einge-
tragen. Dabei ist darauf zu achten nur die Anforderungen zu berticksichtigen, die
fir eine Prifung in der Fertigung sinnvoll sein konnen. Die Uberpriifung der
Anforderung hinsichtlich einer bestimmten Maximalldnge des Geh&uses des
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Produktes macht z. B. in aller Regel keinen Sinn. Die Lange des Geh&uses wird
in aller Regel bei jedem einzelnen Stiick (nahezu) gleich groR sein. Ist die
Lange bei jedem einzelnen Produkt zu groB, ist dies ein systematischer
Fehler und muss in der Produktenwicklung (Qualifizierung/Eigenschafts-
absicherung/Entwicklungstests) entdeckt worden sein. Anmerkung: Die funktio-
nalen Anforderungen brauchen nicht untersucht werden, da aus diesen in der
Konzipierung des Produktes die schon vorher untersuchten Funktionen abgelei-
tet wurden.

e Die Grobgestalt wird auf potentielle Prifmerkmale hin untersucht. Beispiel hier
konnte der einwandfreie Zustand einer Klappe oder der richtige relative Abstand
zwischen zwei Bohrungen sein.

Zu den potentiellen Prifmerkmalen werden die betreffenden Systemelemente der Wirk-
struktur zugeordnet. So kann eine Verbindung zwischen den Priufmerkmalen aus der
Analyse des Produktkonzeptes und der Fertigungsabfolge hergestellt werden. Die Sys-
temelemente tauchen in der Fertigungsprozessbeschreibung wieder auf.

Stakeholder- und Expertenbefragung

Die im Prozessschritt Identifikation von Informationsquellen identifizierten Stakeholder
und Experten werden nach potentiellen Prifmerkmalen befragt. Die potentiellen Prif-
merkmale werden in den vorlaufigen Prifplan (Bild 4-10) eingetragen.

Analyse relevanter Unterlagen

Die im Prozessschritt Identifikation von Informationsquellen identifizierten prifrelevan-
ten Unterlagen werden hier hinsichtlich potentieller Priifmerkmale analysiert. Bei-
spielsweise kénnen Priifdokumentationen, in denen gepriifte Merkmale aufgelistet sind,
von Vorgangerprodukten oder (in Teilen) &hnlichen Produkten wichtige Hinweise lie-
fern.

Der vorlaufige Prufplan ist nachfolgend in Bild 4-10 dargestellt. Dem Priifmerkmal
selbst sind dabei die Quelle des Prifmerkmals und das betreffende Systemelement zu-
geordnet. Es kann dabei vorkommen, dass ein Prifmerkmal mehrere Quellen hat. Wei-
terhin ist eine Spalte vorgesehen, in der spater markiert werden kann, ob das Priufmerk-
mal gepriift werden soll oder nicht (0/1).
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Bild 4-10: Vorlaufiger Prufplan

4.2.4.5 Ermittlung von NPB Anforderungen fur Prufmittel

In diesem Kapitel wird der Prozessschritt Ermittlung von NPB Anforderungen fur Prif-
mittel beschrieben, der parallel zu dem zuvor beschriebenen Prozessschritt Ermittlung
potentieller Prifmerkmale ausgefuhrt wird. Nichtpriifmerkmalbezogene Anforderungen
sind Anforderungen, die keine Prifmerkmale darstellen. Es wird dabei in funktionale
Anforderungen (FA) und in nicht funktionale Anforderungen (NFA) unterschieden.
Beispiel fir nicht funktionale Anforderungen wéren z. B. die zu prufende Stiickzahl der
Priflinge oder die Anforderung, dass das produzierende Unternehmen Generalunter-
nehmer bei der Entwicklung des Prifmittels zu sein hat und somit in der Lage ist insbe-
sondere die Software des Prifmittels jederzeit selbst anzupassen. Beispiel flr eine funk-
tionale Anforderung ware z. B., dass bestimmte Priifergebnisse in einem elektronischen
Logfile abzuspeichern sind. Aus den funktionalen Anforderungen werden spéter in der
Prifmittelentwicklung Funktionen gebildet.

Die NPB Anforderungen werden in einer Anforderungsliste gesammelt (Bild 4-11). Die
Quellen der Anforderungen sind dabei mit abgebildet und mit Informationsfliissen ver-
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bunden. Die Flussbezeichner der Informationsflisse, die im ersten Zyklus bestehen,
sind blau. Die Flussbezeichner der Informationsfllsse, die in den weiteren Durchlaufen
insgesamt auftreten kdnnen sind wieder schwarz gekennzeichnet.

Anforderungen (P&PS) Entwicklungs- Reales Produkt Prifrelevante Unterlagen
unterlagen (P) ]
Anwendungsszenarien (P) I . Stakeholder- und
0 !J.’{’W‘ 17 Expertenanforderungen
o \\/ | B S o
ol | An
I — ® O
AN1 ‘ BN1
v v v v
Nichtprifmerkmalbezogene Anforderungsliste
Ersteller
Erstelldatum
Quelle | Nr. [FA/NFA |Anforderung Bezug zu Systemelement Kommentar
SA 1 NFA NPB Anforderung 1 Gesamtsystem
A 2 NFA NPB Anforderung 2 Gesamtsystem
PU 3 FA NPB Anforderung 3 Systemelement 1
SA 4 FA NPB Anforderung 4 Systemelement 1 & 2
AS

Legende:  SA Stakeholderanforderungen A Anforderungen  AS Anwendungsszenarien  PU Prifrelevante Unterlagen
P Produkt  PS Produktionssystem  NPB Nichtprifmerkmalbezogen
FA Funktionale Anforderung  NFA Nicht funktionale Anforderung
» Informationsfluss I Flussbezeichnung

Bild 4-11: NPB Anforderungsliste

Analyse Produktkonzept

Bei der Analyse des Produktkonzeptes werden die Entwicklungsartefakte des Produktes
hinsichtlich moglicher NPB Anforderungen untersucht. Im ersten Durchlauf steht dazu
die Prinziplosung des Produktes mit den Partialmodellen Anwendungsszenarien (P) und
Anforderungen (P)zur Verfligung. Dies ist mit dem Fluss AN1 angedeutet. In den weite-
ren Durchldufen stehen an dieser Stelle auch die weiteren Entwicklungsunterlagen aus
dem disziplinspezifischen Entwurf und das reale Produkt selbst in Form eines Prototy-
pen zur Verfligung. Die ermittelten Anforderungen werden in die Anforderungsliste
eingetragen. Die Quelle der Anforderung, ob es sich um eine funktionale oder nicht
funktionale Anforderung handelt und der Bezug zu einem oder mehreren Systemele-
menten, wird zu jeder Anforderung dokumentiert.

Stakeholder- und Expertenbefragung

Die im Prozessschritt Identifikation von Informationsquellen identifizierten Stakeholder
und Experten werden hinsichtlich NPB Anforderungen befragt. Die dabei ermittelten
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NPB Anforderungen werden in die Anforderungsliste eingetragen. Die Quelle der An-
forderung, ob es sich um eine funktionale oder nicht funktionale Anforderung handelt
und der Bezug zu einem oder mehreren Systemelementen, wird zu jeder Anforderung
dokumentiert.

Analyse relevanter Unterlagen

Die im Prozessschritt Identifikation von Informationsquellen identifizierten prifrelevan-
ten Unterlagen werden hier hinsichtlich NPB Anforderungen analysiert. Die dabei er-
mittelten NPB Anforderungen werden in die Anforderungsliste eingetragen. Die Quelle
der Anforderung, ob es sich um eine funktionale oder nicht funktionale Anforderung
handelt und der Bezug zu einem oder mehreren Systemelementen, wird zu jeder Anfor-
derung dokumentiert.

4.2.4.6 Prifplanung (insbesondere Prifmerkmalsauswahl)

Dieser Prozessschritt besteht aus mehreren Teilprozessen. Hauptziel dieses Prozess-
schrittes ist das Festlegen der Prufmerkmale, also die Reduzierung der potentiellen
Prifmerkmale auf die durch das Prifmittel zu prifenden Prifmerkmale und die Zuord-
nung der NPB Anforderungen zu den Prufmitteln. Darlber hinaus wird der Prifplan
erweitert, wobei in diesem Prozessschritt festgelegt wird, welches Priifmerkmal an wel-
cher Stelle im Produktionsprozess zu prifen ist. Eingangsinformationen sind die erar-
beiteten Informationen aus den vorangegangenen Prozessschritten. Zusatzlich werden
Informationen aus dem Hauptprozess der Produktionssystementwicklung benutzt. Im
ersten Durchlauf sind das die Partialmodelle der Prinziplosung des Produktionssystems
Prozesse, Ressourcen und Gestalt (PS), die mit der blauen Flussbezeichnung CO1 des
Informationsflusses in Bild 4-9 dargestellt sind. In den weiteren Durchldufen werden an
dieser Stelle weitere Informationen berticksichtigt. Diese sind mit den schwarzen Fluss-
bezeichnern CO, HO und LO allgemein dargestellt. CO stellt dabei allgemein die Parti-
almodelle der Prinziplésung des Produktionssystems in den einzelnen Durchlaufen dar.
HO stellt weitere Entwicklungsunterlagen des Produktionssystems dar. LO stellt das
real aufgebaute Produktionssystem dar (Die Flusse CO, HO, LO werden zusammenfas-
send mit XO bezeichnet).

Teile der Informationen, die klassischerweise in einem Prifplan enthalten sind, sind in
Modellen, die insbesondere in der Prufmittelentwicklung entstehen, enthalten. Es beste-
hen aber Verweise vom Priufplan auf diese. Weiterhin werden die Anforderungen an das
Produkt und Produktionssystem abgeleitet.

Prifmerkmale festlegen

In diesem Prozessschritt werden aus den potentiellen Prifmerkmalen die Prifmerkmale
ausgewahlt, die tatsachlich gepruft werden sollen. Im Prufplan in Bild 4-10 wird dazu in
der Spalte Ist Priifmerkmal (0/1) eine Eins eingetragen, wenn das Merkmal geprift wer-
den soll und eine Null eingetragen, wenn das Prifmerkmal nicht gepruft werden soll. In
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diesem Zusammenhang wird auch vom Festlegen der Prufnotwendigkeit gesprochen
(vgl. z. B. [SP15, S. 202]).

Der Hauptgrund, warum 0berhaupt Prifungen in der Fertigung durchgefihrt werden,
sind unsichere Prozesse. Dartiber hinaus kann es auch Forderungen von Kunden, gesetz-
liche Regelungen, Richtlinien usw. geben, die eine Prifung verlangen, wobei diese
letztlich auch auf mogliche Unsicherheiten in Fertigungsprozessen zurtickgehen. Darum
soll die Betrachtung der Fertigungsprozesse, wenn maoglich, die Grundlage zur Festle-
gung der Prifnotwendigkeit sein.

Zur Festlegung der Prifnotwendigkeit sind dazu verschiedene Einflussgrofien zu be-
ricksichtigen, wie z. B. Qualitatsziele, Prozess-FMEA, Produkt-FMEA, Maschinen-
und Prozessfahigkeitskennwerte, Schadensberichte, Reklamationen, Kostendaten, Er-
fahrungswissen von den Experten, Kundenanforderungen, Richtlinien usw. Diese Ein-
flussgroRRen konnen dabei im Prozessschritt Identifikation von Informationsquellen er-
mittelt worden sein. Als Hilfsmittel zum Festlegen der Prifmerkmale, die nicht fest
durch Richtlinien/Kunden usw. gefordert sind, kann eine Prozess-FMEA hilfreich sein
(vgl. [SP15, S. 559ff.]). Eine fiir die Prifplanung an dieser Stelle angepasste Prozess-
FMEA ist im Anhang A-2 beschrieben.

Schwachpunkt bei einer herkdbmmlichen Prozess-FMEA ist, dass manche Fehler und
deren Auswirkungen nicht antizipiert werden konnen. Die Ursache kann mangelnde
Erfahrung und nicht ausreichende Kreativitdt zur Antizipierung sein. Insgesamt ist fest-
zustellen, dass bei neuen Produktionsprozessen die Abschatzung — ob ein Prufmerkmal
gepruft werden soll oder nicht — schwierig ist. Die Neuheit der Produktionsprozesse
kann dabei durch ein neues Produkt hervorgerufen sein.

Sind die Fahigkeiten der Fertigungsprozesse nicht hinreichend bekannt, kommt den
untersuchten Produkteigenschaften, aus denen potentielle Prifmerkmale abgeleitet wur-
den, eine besondere Bedeutung bei. Insbesondere bei neuen Produkten kénnen zunéchst
(bei Produktionsanlauf) mehr Prifmerkmale aus den potentiellen Priifmerkmalen ge-
pruft werden, abhangig von den Qualitétszielen.

Prifmerkmale kénnen grundsétzlich aus Produktsicht identifiziert werden (vgl. Analyse
Produktkonzept in Kapitel 4.2.4.4) und aus Produktionssicht (unsichere Produktionspro-
zesse). Durch den Eintrag der Systemelementbezeichnungen in den (vorldufigen)
Prufplan ist eine Verknupfung bzw. Synchronisation zwischen diesen beiden Quellen
(Produktsicht, Produktionssicht) fir Priifmerkmale mdglich. Uber eine Prozess-FMEA
kann dabei die Fehlerkette noch besser dargestellt werden. Ein in der Produktion auftre-
tender Fehler kann dabei z. B. eine bestimmte Produktfunktion stéren. Idealerweise ge-
lingt es bei einer Prozess-FMEA jedes Priifmerkmal einer oder mehreren Fehlerursa-
chen zuzuordnen.

Allgemein kann angenommen werden, dass bei hohen Qualitatszielen fiir High-End-
Produkte tendenziell mehr Prifmerkmale Gberprift werden. Bei automatisierten Pri-
fungen, wie es bei mechatronischen High-End-Produkten oft der Fall ist, stellt dies oft-
mals durch die Automatisierung der Prifungen keinen sehr groflen Kostenaspekt wie
héndische Prifungen durch einen Mitarbeiter dar. Dabei kann selbstverstandlich keine
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Qualitat in das Produkt hinein gepruft werden, sondern Ziel muss grundsétzlich die Er-
stellung einer guten Qualitat sein, z. B. durch sichere Fertigungsprozesse und konstruk-
tive MaBnahmen (vgl. [Dem0O, S. 29], [SP15, S. 195], [Ber05, S. 2], [Stu96, S. 152],
[Wes06]).

Priufplan erweitern

Der Prifplan stellt das zentrale Dokument in der Prifplanung dar. Er sammelt die wich-
tigsten Informationen der Priifplanung bzw. verweist auf weitere Informationen. In die-
sem Prozessschritt wird dieser erweitert (Bild 4-12). Insbesondere wird in dem Prifplan
eine Ubersicht Gber die Priifmerkmale geschaffen. Den Priifmerkmalen werden dabei
die verschiedenen Priifmittel zugeordnet.

Prozesse Gestalt (PS)

«

[
Prifplan ‘\
Bearbeiter
Erstelldatum §
Prafmittel ;. Prafmittel Prufmittel Produkt- Produkt-
\‘Syslemprﬂfung/’ Modulprifung | Komponenten- funktion funktion
\ / prifung (Systemelem.) | (Systemelem.)
' Prufzeitpunk(’ Prifzeitpunkt Priifzeitpunkt Prufzeitpunkt | Prifzeitpunkt
Priifort Prifort Priifort Prifort Prifort
=
S
<
£
=3 =) =) =) =3 =]
o £ c 8 c & c 8 c g c g
£ [} 5} - 5} “ 5} - 5 “ 5} “
2 5 =s| E || 5 |s| E [g] § [=] ¢
g sl Systemelement- S o 5 a 5 a 5 a 5 a 5
& Z |3 |Prifmerkmal bezeichnung 15 I T I a I T 5] a I a
SA 1 1 | Prufmerkmal 1 Systemelem. 1 X 100 % X 100 %
PU 2 1 | Prifmerkmal 2 Systemelem. 2 X | 100%
G 3 1 | Prufmerkmal 3 Systemelem. 3 X 10 %
F 4 0 | Prifmerkmal 4 Systemelem. 3
A 5 1 | Prufmerkmal 5 Systemel. 2 & 3 X 100 %
F’\giA' 6 1 | Prufmerkmal 6 Systemelem. 4 X 100 %
A 7 1 | Prufmerkmal 7 Systemelem. 4 O 100 % O | 100 %
Legende: SA Stakeholderanforderungen A Anforderungen F Funktionen G Gestalt FMEA Fehlermdglichkeits- und Einflussanalyse
PU Prufrelevante Unterlage -- % Referenzierung 0 2 Kein Prafmerkmal 1 2 Ist Prifmerkmal
X Priifung durch Priifmittel/Produktfunktion O Prifung durch Kombination aus Prifmittel und Produktfunktion

Bild 4-12: Prifplan

Prifmittel konnen dabei wie folgt kategorisiert werden:

e Prufmittel fur Systemprifungen
Ein Prafmittel fir Systemprufungen befindet sich, sofern es dieses geben soll,
am Ende der Produktion des gesamten Produktes und prift das Produkt auf Sys-
temebene. In der Regel existiert dieses Prufmittel maximal einmal pro Ferti-
gungsstandort bzw. Fertigungslinie des zu prifenden Produktes.


https://katalog.ub.uni-paderborn.de/local/searches?search_request=%7B%22from%22%3A0%2C%22queries%22%3A%5B%7B%22exclude%22%3Afalse%2C%22type%22%3A%22query_string%22%2C%22default_operator%22%3A%22AND%22%2C%22fields%22%3A%5B%22creator_contributor_search%22%5D%2C%22query%22%3A%22Deming%2C+William+Edwards%22%7D%5D%2C%22size%22%3A25%2C%22sort%22%3A%5B%7B%22field%22%3A%22_score%22%7D%5D%7D
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e Prufmittel fur Modulprufungen
Es kénnen Prufmittel fur die Prifung von Modulen des Produktes existieren.
Dies konnen ggf. auch Sub-Module usw. sein. Im ersten Durchlauf sind dabei
nur die Prafmittel fir Module zu bertcksichtigen, die auf Systemebene beim
Systementwurf des Produktes (Systementwurf des Produktes ist Ausgangsbasis
im ersten Durchlauf) sichtbar sind. In der Regel existiert dabei maximal ein
Prafmittel pro Modul und Fertigungsstandort bzw. Fertigungslinie.

e Prufmittel fur Komponentenpriifungen
Es kdnnen Priufmittel fur die Prifung von einzelnen Komponenten existieren. Im
ersten Durchlauf sind diese dabei nur zu bertcksichtigen, wenn sie auf System-
ebene sichtbar sind. Dies ist meist nicht der Fall, so dass diese Prifmittel erst in
den spéateren Durchlaufen zu berucksichtigen sind. In der Regel existiert dabei
maximal ein Prufmittel pro Komponente und Fertigungsstandort bzw. Ferti-
gungslinie.

Jedem Prifmittel werden Prifzeitpunkt und Priifort zugewiesen. In der Regel existieren
fur komplexe Prufmittel, die selbst eine Anlage darstellen, pro Prifmittel ein Prufort
und ein Prufzeitpunkt, da diese ortsunverénderlich installiert sind und lediglich in einem
Prozessschritt prufen. Werden nicht direkt aufeinanderfolgende Priifungen mit einem
Prifmittel vorgesehen bzw. ist dies ortsveranderlich (z. B. auf einem Wagen) sind auch
mehrere Priifzeitpunkte und Priiforte pro Prifmittel denkbar.

Zur Ermittlung, welche Prufmittel es geben soll, sind die Priifzeitpunkte von zentraler
Bedeutung. Ein Priifmerkmal kann prinzipiell nach dessen Entstehen mehrfach im Pro-
duktionsprozess gepriift werden, solange dies zugéanglich ist bzw. die dafur zu nutzende
Schnittstelle zugénglich ist. Es wird zunédchst bestimmt, zu welchen Prifzeitpunkten
welche Priifmerkmale gepriift werden. Im Rahmen dieser Arbeit soll sich, dem modula-
ren Gedanken folgend, bevorzugt an der Fertigstellung der Module bzw. des gesamten
Produktes orientiert werden. Der friihestmdgliche Prifzeitpunkt ist dabei direkt nach
dem Entstehen des Merkmals bzw. durch die Art der Schnittstelle und dem Zeitpunkt
der Zusammenfuhrung dieser Schnittstelle (vgl. Nicht eindeutig definierte Produkt-
schnittstelle Kapitel 4.2.2.2 und Konzipierung auf Prozessebene Kapitel 4.2.3 ) gege-
ben. Die Prufmerkmale sollen dabei vorzugsweise in einem Prozessschritt zur Prifung
gebundelt werden, um ein (teil-)automatisiertes Priifen durch ein Prifmittel in einem
Prozessschritt zu ermoglichen. Dazu dient das Prozessmodell, welches im Hauptprozess
der Produktionssystemplanung entstanden ist, als Grundlage. In diese Prozessfolge wird
dazu ein Prozessschritt eingefiigt. Falls im Prozessmodell schon Prufzeitpunkte, z. B.
durch bestehende Produktionsanlagen und zugehdrige Prufmittel eingetragen sind, sind
diese entsprechend zu berucksichtigen. Es kann dabei auch ein Prifzeitpunkt kurz vor
Fertigstellung ausgewahlt werden, z. B. vor Montage eines Geh&uses (oder Deckel), um
die Zuganglichkeit zu den Prifmerkmalen sicherzustellen. Zur Bestimmung der Pruf-
zeitpunkte sind dabei wirtschaftliche, organisatorische, strategische und technische
Uberlegungen mit einzubeziehen.
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Die Entscheidung uber eine Endprifung oder eine oder mehrere Zwischenprifungen
sollte vor dem Hintergrund der Pruf- und Ausschusskosten geféllt werden. Eine héhere
Anzahl an Zwischenprifungen verhindert, dass fehlerhafte Elemente falschlicherweise
zum nachsten Arbeitsgang gelangen und damit zusatzliche Produktionskosten verursa-
chen. Dies erhoht allerdings die Prifkosten. Folgende Kriterien sollten dabei berlick-
sichtigt werden: Kosten der Prifung, Wertzuwachs des Produktes, Schadensrisiko, Pro-
zessfahigkeit, Kostenstellenwechsel, Arbeitsgédnge bei denen mit Produktverdnderungen
zu rechnen ist, Zuganglichkeit der Prufstelle am Teil, Totzeit zwischen Merkmalserzeu-
gung und Merkmalsprifung. [SP15, S. 203]

Sind die (gebindelten) Prifmerkmale den Prufzeitpunkten zugeordnet, ergeben sich
daraus schon grob die bendtigten Prifmittel. Es kann ein Blindel von Prifmerkmalen in
einem Prozessschritt nun grundsétzlich einem Prifmittel zugeordnet werden. Dazu ist
dem Prufplan fir jedes Prifmittel eine Spalte hinzuzufiigen und in der Spalte Zu Priifen
ein X dort einzutragen, wo ein Prifmerkmal dem jeweiligen Prifmittel zuzuordnen ist
(Bild 4-12). In der Spalte Prifumfang wird dabei der Prifumfang des Prifmerkmals
durch das jeweilige Prufmittel eingetragen. Es kann dabei vorkommen, dass das Produkt
selbst die Priifung eines Merkmals Gbernimmt (z. B. mittels einer Selbstdiagnosefunkti-
on/Selbstpriifungsfunktion/On Board Diagnose usw., vgl. Kapitel 2.4.2 und 2.4.3). In
diesem Fall kann eine Spalte fur die prufende Produktfunktion bzw. das entsprechende
Systemelement eingeftigt werden. Wird eine solche Selbstdiagnosefunktion fir Prif-
zwecke benutzt, muss dieses unmittelbar an die Produktentwicklung gemeldet werden
und ein Verweis zum Prifplan hergestellt werden. Das Systemmodell bietet sich hierfir
an. Im Falle einer Anderung der Selbstdiagnosefunktion am Produkt kann somit die
Auswirkung auf die Prufungen in der Fertigung erkannt werden. Ebenfalls besteht die
Maoglichkeit, dass die Priifung eines Merkmals durch ein Prufmittel in Kombination mit
einer Produktfunktion bzw. eines Produktelements (z. B. Aktoren oder Sensoren des
Produktes) durchgefuhrt wird. In diesem Fall werden in die Spalten Zu Prifen des
Prifmittels und der zugehdrigen Produktfunktion bzw. des Systemelements des Produk-
tes ein O eingetragen.

Bei High-End-Produkten ist eine Priifung des Gesamtsystems am Fertigungsende (b-
lich, welche in diesem ersten Durchlauf nun aufgrund der vorliegenden Prifmerkmale
schon konzipiert werden kann. Die Priifmerkmale kdnnen dabei als Anforderungen an
das Prifmittel in dem prifenden Prozessschritt angesehen werden. Es kann dabei vor-
kommen, dass ein Prufmittel zur Prifung in mehreren Prozessschritten genutzt werden
kann. Bei der Darstellung des Prifplans in Bild 4-12 wird davon ausgegangen, dass die
dortigen Prifmittel entwickelt werden missen. Aullerdem wird davon ausgegangen,
dass diese je zu einem Prufzeitpunkt und nur an einem Prifort verwendet werden und
die Prifart erst spater in der Prifmittelentwicklung festgelegt wird. Die Entwicklung
eines Prifmittels ist immer dann zu veranlassen, wenn ein geeignetes Prifmittel nicht
im Unternehmen vorhanden ist und auch nicht tiber einen Hersteller erworben werden
kann bzw. eine Eigenentwicklung von Vorteil ist.
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In den Prifplan kénnen auch vorhandene Prifmittel eingetragen werden. In diesem Fall
sind die Informationen zu den zehn Punkten aus Kapitel 4.2.4.1 einzutragen bzw. Ver-
weise zu diesen. Der Prifplan ist dementsprechend um diese Spalten zu erweitern.

Der Priifplan in Bild 4-12 wachst tendenziell mit jedem Durchlauf und andert sich auch
nach Produktionsstart mit der Zeit. Es kénnen z. B. Prufmerkmale hinzukommen, die
sich im Laufe der Zeit, z. B. durch Servicefélle, als sinnvoll zu prifen herausstellen. Es
kann ebenfalls vorkommen, dass Prifmerkmale — die zu Anfang noch zu 100 % geprdift
wurden — spater nur noch stichprobenhaft oder gar nicht gepruft werden. Ursache kann
z. B. die Erkenntnis sein, dass das entsprechende Priifmerkmal immer fur gut befunden
worden ist.

NPB Anforderungen den Prifmitteln zuordnen

Den NPB Anforderungen werden in diesem Prozessschritt die Prifmittel, die im vorhe-
rigen Prozessschritt Priifplan erweitern festgelegt wurden, zugewiesen. Die NPB An-
forderungsliste wird dazu um eine Spalte je Prifmittel erweitert (Bild 4-13). In die ent-
sprechende Zelle ist fiir eine Zuordnung ein Kreuz einzutragen.

Nichtprifmerkmalbezogene Anforderungsliste
Ersteller
Erstelldatum

Komponentenprifm.

Prufmittel
Systemprifung
Prufmittel
Modulprifung
Prufmittel

Quelle | Nr. |FA/NFA | Anforderung Bezug zu Systemelement Kommentar

SA 1 NFA NPB Anforderung 1 Gesamtsystem X

A 2 NFA NPB Anforderung 2 Gesamtsystem X

PU 3 FA NPB Anforderung 3 Systemelement 1 X

SA 4 FA NPB Anforderung 4 Systemelement 1 & 2 X X

Legende: SA Stakeholderanforderungen A Anforderungen PU Priifrelevante Unterlage
FA Funktionale Anforderung NFA Nicht funktionale Anforderung NPB Nichtprifmerkmalsbezogene

Bild 4-13: Nichtprifmerkmalsbezogene Anforderungsliste

Anforderungen an Produkt und Produktionssystem ableiten

Auf Basis des erarbeiteten Prifplans und der NPB Anforderungsliste werden, sofern zu
diesem Zeitpunkt schon mdglich, Anforderungen an das Produkt oder Produktionssys-
tem abgeleitet und in einer Anforderungsliste festgehalten. Anforderungen sind immer
dann abzuleiten, wenn eine Prifung mit dem aktuellen Entwicklungsstand des Produk-
tes oder Produktionssystems nicht mdglich oder zu aufwéndig ist. Aus praktischer Sicht
kann auch beim Eintrag jedes Prifmerkmals/jeder Anforderung tberlegt werden, ob
sich dadurch offensichtlich schon Anforderungen ergeben. Falls in den vorherigen
Schritten der Prufplanung schon Anforderungen an das Produkt oder Produktionssystem
offensichtlich wurden, werden diese ebenfalls hier in einer Anforderungsliste gesam-
melt. Die ermittelten Anforderungen werden in den nachsten Durchlauf eingespeist. Die
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Einspeisung ist in Bild 4-5 rechts und Bild 4-14 links mit der sechseckigen Sprungmar-
ke 31 gekennzeichnet. Die zweite Ziffer gibt die Quelle der Sprungmarke an, in diesem
Fall der erste Durchlauf. Die erste Ziffer gibt dabei an, dass es sich um die dritte
Sprungmarke handelt. In Bild 4-14 beschreibt dabei die Flussbezeichnung ES2 die An-
forderungen, die an die Produktentwicklung tibergeben werden. ET2 beschreibt die An-
forderungen, die an den Hauptprozess der Produktionssystementwicklung tbergeben
werden.

4.2.4.7 Unterstutzung der Prifmittelentwicklung

In diesem Prozessschritt unterstutzt die Priifplanung (deren Mitarbeiter) die Prifmittel-
entwicklung bei der Entwicklung des Prifmittels (vgl. auch Marker F in der Swimlane
Prifmittelentwicklung in Bild 4-5). Grundsétzlich sind bei einer Prifplanung bestimmte
Aufgaben durchzufiihren (vgl. Kapitel 4.2.4.1). Im Rahmen dieser Arbeit sind diese
Aufgaben dabei teilweise der Prifmittelentwicklung zugeordnet worden. Insbesondere
unterstutzt die Prufplanung daher diese Téatigkeiten in der Prufmittelentwicklung. Dazu
zdhlen:

e Die Festlegung der Prufanweisung in den Anwendungsszenarien (PM) des
Prifmittels

e Die Erstellung des Morphologischen Kastens (PM) des Prufmittels, in dem
durch Festlegung der Losungsalternativen (Teil-)Prafmittel und Prifpersonal
festgelegt werden, sowie Priifdatenverarbeitung und Prifdokumentation

e Die Festlegung von Prufumfang, Prufart, Prifort und ggf. weitere Prifressour-
cen

4.2.5 Priafmittelentwicklung — erster Durchlauf

In diesem Kapitel werden die Téatigkeiten der Prifmittelentwicklung im ersten Durch-
lauf beschrieben (vgl. dritte Swimlane Prifmittelentwicklung in Bild 4-5). In Kapitel
4.2.5.1 wird zundchst kurz auf die Unterstiitzung der Produkt- und Produktionssystem-
entwicklung durch die Prifmittelentwicklung eingegangen. In Kapitel 4.2.5.2 wird die
Anforderungsanalyse und die Konzipierung der Prifmittel auf Systemebene beschrie-
ben.

4.2.5.1 Unterstitzung der Produkt- und Produktionssystementwicklung

Die Prufmittelentwicklung unterstiitzt die Produkt- und Produktionssystementwicklung,
da das Prifmittel Einfluss auf das Produkt und Produktionssystem haben kann (genauso
selbstverstandlich andersherum). Die unterstitzenden Tatigkeiten sind in Bild 4-5 mit
runden, gelben Markierungen dargestellt. Beschrieben werden die unterstiitzenden Ta-
tigkeiten in den jeweiligen Prozessschritten.
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4.2.5.2 Anforderungsanalyse und Konzipierung der Prifmittel

Auf Basis der in der Prufplanung ermittelten Prifmerkmale, der NPB Anforderungen
und der identifizierten Prifmittel kann im ersten Durchlauf mit der Anforderungsanaly-
se und Konzipierung des oder der identifizierten Prifmittel auf Systemebene begonnen
werden. Die Entwicklung der Prifmittel selbst folgt dabei wieder dem Vorgehen nach
dem V-Modell (vgl. Kapitel 2.3.2 und Bild 2-8). Die Konzipierung wird dabei, wie bei
dem Produkt selbst, mit der Spezifikationstechnik CONSENS durchgefihrt, wobei das
Vorgehen und die benutzten Partialmodelle in weiten Teilen identisch sind (vgl. Kapitel
2.3.3.3). Mit der Konzipierung der Prufmittel auf Systemebene und der zugehérigen
Anforderungsanalyse wird in diesem ersten Durchlauf begonnen. Dies ist in Bild 4-5
dargestellt. Die Konzipierung des Priifmittels flr die Systempriifung (PM-SP) des Ge-
samtsystems wird dabei durch einen Prozesspfeil fur die Anforderungsanalyse und ei-
nen nachfolgenden Prozesspfeil fur die Konzipierung selbst dargestellt. Bei den Prif-
mitteln flir Modulprifungen kann es mehrere zu konzipierende Prifmittel geben, z. B.
ein Prifmittel pro Modul. Dies ist durch die drei hintereinander liegenden Prozesspfeile
jeweils fir die Anforderungsanalyse und die Konzipierung der Prufmittel fir Modulpru-
fungen (PM-MP) angedeutet. Das VVorgehen bei der Prifmittelentwicklung unterschei-
det sich dabei grundsatzlich nicht. Daher sind die Prozesse Anforderungsanalyse und
Konzipierung nachfolgend nur einmal beschrieben.

Die Anforderungsanalyse unterteilt sich in die Umfeldanalyse, Beschreibung der An-
wendungsszenarien und Anforderungsliste erstellen. Zur Konzipierung zéhlen das Auf-
stellen der Funktionshierarchie, die Erstellung des Morphologischen Kastens, die Er-
stellung der Wirkstruktur, die Erstellung der Gestalt und die Verhaltensbeschreibung.

Die Eingangsinformationen fir die Anforderungsanalyse und Konzipierung des Prif-
mittels auf Systemebene (PM-SP) zur Priifung des gesamten (fertiggestellten) Produktes
(auf Systemebene) bilden die Informationsflisse CP1, AP1 und DP1.

Die Eingangsinformationen fir die Anforderungsanalyse und Konzipierung des Pruf-
mittels auf Modulebene (PM-MP) zur Priifung der Module des Produktes bilden die
Informationsflisse CQ1, AQ1, und DQ1.

CP1 bzw. CQ1 stellt dabei die Prinziplosung des Produktionssystem mit den Partialmo-
dellen Ressourcen und Gestalt (PS) dar. Diese kdnnen herangezogen werden, um das
Umfeldmodell (PM) und die Anwendungsszenarien (PM) des Prifmittels zu erstellen.
AP1 bzw. AQL1 stellt die Prinziplésung des Produktes auf Systemebene mit den Model-
len Umfeld (P) und Wirkstruktur (P) dar. Diese kénnen zur Erstellung des Umfeldmo-
dells des jeweiligen Prifmittels genutzt werden. DP1 bzw. DQL1 stellt den in der Prif-
mittelentwicklung erarbeiteten Priifplan und die NPB Anforderungsliste dar.

Die Phasen Anforderungsanalyse und Konzipierung des Prufmittels innerhalb dieses
ersten Durchlaufs stellen mit ihren Zwischenschritten keine stringente Abfolge dar,
sondern konnen auch Iterationen beinhalten. Insbesondere aufgrund der Anwendungs-
szenarien, die beim Prifmittel auch die Priifanweisungen beinhaltet, wird empfohlen bei
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der Anforderungsanalyse und Konzipierung des Prufmittels die Phasen mindestens
zweimal zu durchlaufen. Die Prifplanung unterstiitzt bei den Prozessschritten Anforde-
rungsanalyse und Konzipierung (vgl. Kapitel 4.2.4.7 und Marker F in der Swimlane
Prufmittelentwicklung in Bild 4-5).

Wahrend der Prufmittelentwicklung kdnnen ggf. schon Wechselwirkungen zu anderen
Unternehmensbereichen bzw. Funktionsbereichen identifiziert werden. Insbhesondere
Wechselwirkungen zum Produkt aber auch zum Produktionssystem sind im Rahmen
dieser Arbeit von Bedeutung. Diese Wechselwirkungen werden kontinuierlich doku-
mentiert. Aus diesen dokumentierten Wechselwirkungen werden am Ende jeden Durch-
laufes Anforderungen an die Produktentwicklung (an das Produkt), die Produktionssys-
tementwicklung (das Produktionssystem) und weitere Funktionsbereiche abgeleitet.
Sind wahrend der Konzipierung/Entwicklung des Prufmittels schon Anforderungen an
die Produktentwicklung, die Produktionssystementwicklung oder andere Funktionsbe-
reiche direkt erkennbar, so sollen diese direkt dokumentiert werden.

Umfeldanalyse

Ein Prufmittel simuliert oftmals in weiten Teilen das Umfeld des Priflings wéhrend der
spateren Nutzung (vgl. Kapitel 2.4.2 und Kapitel 2.4.3). Daher ist zur Modellierung des
Umfelds (PM) des Prifmittels (PM-SP) fir das Gesamtsystem, das Umfeldmodell (P)
des Produktes heranzuziehen. Die Flisse des Produktumfeldes sind zu analysieren und
die Flusse zum Prifmittel zu modellieren, die fur sinnvoll erachtet werden. Bei den ge-
wollten Fliissen des Produktes kdnnen z. B. Kommunikationsschnittstellen, Energiever-
sorgung und Sensoren durch das Prufmittel simuliert werden. Storflisse des Umfeldmo-
dells (P) des Produktes werden dabei oftmals zu gewollten Flissen im Umfeldmodell
(PM) des Prifmittels. Ist z. B. im Umfeldmodell (P) des Produktes eine Temperaturein-
wirkung storend auf das Produkt modelliert, kann diese Temperatureinwirkung durch
das Prufmittel gewollt nachgebildet werden, um diese Temperatureinwirkung wahrend
einer Prifung gezielt zu simulieren. Zur besseren Beschreibung der Schnittstellen zwi-
schen Prifmittel und Produkt kann ggf. auf die Grobgestalt (P) des Produktes zurlck-
gegriffen werden.

Bei der Erstellung des Umfeldmodells (PM) des Priifmittels fir Modulprifungen (PM-
MP) ist genauso vorzugehen. Dabei ist zusétzlich die Wirkstruktur hinzuzuziehen. Aus
Sicht des einzelnen Moduls des Produktes stellt die Wirkstruktur das Umfeld des Modu-
les dar.

Aus den Partialmodellen Ressourcen und Gestalt (PS) des Produktionssystems kénnen
Informationen zur Erstellung des Umfeldes (PM) des Prufmittels Gbernommen werden,
insbesondere wenn zu diesem Zeitpunkt schon gekléart ist, wo das Prufmittel aufgestellt
wird und welche Ressourcen sich in unmittelbarer Nahe befinden. Es kdnnen daraus
relevante Material-, Energie-, Informations-, und Storflisse abgeleitet werden. Grund-
sétzlich gliedert sich das Prufmittel in die Gestalt des Produktionssystems mit ein. Der
Prifzeitpunkt und auch der Prufort konnen sich generell in der Prufmittelentwicklung
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noch (geringfuigig) andern. An der Stelle der Umfeldmodellierung kann dies dabei ins-
besondere durch das betrachtete Umfeld des Priiflings der Fall sein.

Beschreibung der Anwendungsszenarien

Grundsatzlich spezifizieren Anwendungsszenarien in welcher Art und Weise sich ein
System (in diesem Fall ein Prifmittel) in einem Zustand und einer bestimmten Situation
verhalten soll und in welcher Art und Weise aufgrund welcher Ereignisse Zustands-
Ubergénge stattfinden sollen. Dabei beschreiben die Anwendungsszenarien auch die
Interaktion mit dem Benutzer. Der Hauptnutzer ist in diesem Fall das Prufpersonal. In
den Anwendungsszenarien der Prifmittel wird dabei die Interaktion des Priifpersonals
mit dem Prufmittel und dem Prifling (Produkt) spezifiziert. Interaktion kann in diesem
Fall zum einen bedeuten, dass das Prufmittel bedient wird (z. B. Einschalten) oder dass
einzelne Prifmerkmale durch das Prifpersonal handisch geprift werden. Insbesondere
in dem Fall, in dem Prufungen durch das Prifpersonal durchgefiihrt werden, wird das
Prifpersonal aus Sicht der Konzipierung als Teil des Prufmittels angesehen. Es besteht
also aus Sicht der Konzipierung die Mdglichkeit, dass einzelne Funktionen (Priifen von
Prifmerkmalen) entweder durch Prufpersonal oder einen Anlagenteil des Prifmittels
erfillt werden. Diese beiden Moglichkeiten stellen Losungsalternativen dar, die spéater
im Morphologischen Kasten zunéchst gegeneinander abgewogen werden sollen.

Um den Losungsraum der weiteren Konzipierung an dieser Stelle nicht einzuschréanken,
sollen beim erstmaligen Definieren der Anwendungsszenarien daher nur die Szenarien
mit Interaktion eines Nutzers (i.d.R. Priifpersonal) definiert werden, von denen Klar ist,
dass sie auf jeden Fall vom Nutzer ausgefiihrt werden sollen. Ein Beispiel wére, wenn
explizit die handische Prifung eines Merkmals vorgesehen werden soll. Ist die Konzi-
pierung innerhalb des ersten Durchlaufs einmal durchlaufen, sollen — durch diesen Um-
stand hervorgerufen — alle Schritte der Anforderungsanalyse und Konzipierung des
Prifmittels mindestens noch einmal durchlaufen werden, um zum einen die Konsistenz
aller Partialmodelle sicherzustellen, und um zum anderen die Anwendungsszenarien
konsistent zur ausgewéhlten Losung zu komplettieren. Die Anwendungsszenarien, die
eine Interaktion des Prifmittels und des Priflings im Sinne der auszufiihrenden Prufun-
gen beschreiben, sind dabei die Priifanweisungen (vgl. Kapitel 4.2.4.1 — Zuordnung der
Aufgaben der Prifplanung zu den Prozessschritten — 9. Prifanweisung).

Erstellung der Anforderungsliste

Aus dem Umfeldmodell und den Anwendungsszenarien werden nun Anforderungen
abgeleitet und in einer Anforderungsliste dokumentiert. Es wird dabei wieder in funkti-
onale und nicht funktionale Anforderungen unterschieden. In diese Anforderungsliste
werden die NPB Anforderungen (vgl. Bild 4-13) und die Priifmerkmale (vgl. Bild 4-12)
in Form von Anforderungen integriert, so dass eine Anforderungsliste fur ein Priifmittel
vorliegt. In der Anforderungsliste sind den Anforderungen verschiedene Eigenschaften
zugeordnet. Dazu z&hlen: Quelle der Anforderung, funktionale/nicht funktionale Anfor-
derung, Prifmerkmal/kein Prifmerkmal, Bezug zu den Modulen des Produktes (Prif-
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lings). Es konnen dariiber hinaus unternehmens- und projektspezifisch weitere Eigen-
schaften zugeordnet werden. Es liegen somit nun alle zu diesem Zeitpunkt bekannten
Anforderungen mit relevanten Zusatzinformationen an das jeweils zu entwickelnde
Prafmittel in einem Dokument vor. Die Anforderungsliste an das jeweilige Prifmittel
stellt dabei den wesentlichen Ausgangspunkt zur Konzipierung und Entwicklung des
Prifmittels dar. Alternativ zur Sammlung aller Anforderungen an ein Prifmittel in ei-
nem Dokument kann auch in den vorhandenen Listen (NPB Anforderungen, Prufmerk-
male, Anforderungen) definiert werden, welche NPB Anforderungen, welche Prif-
merkmale und welche Anforderungen, die aus Umfeldmodell und Anwendungsszenari-
en abgeleitet wurden, fur das jeweilige Prifmittel gelten sollen. Damit ist der Prozess-
schritt Anforderungsanalyse PM in Bild 4-5 abgeschlossen.

Aufstellen der Funktionshierarchie

Mit dem Aufstellen der Funktionshierarchie beginnt die Konzipierung des Prifmittels.
Dazu werden aus allen funktionalen Anforderungen der Anforderungsliste Funktionen
gebildet. Die Funktionen sind danach hierarchisch zu gliedern. Gegebenfalls werden
weitere Funktionen erganzt, um eine hierarchische Struktur zu erhalten. Vorteilhaft bei
der Strukturierung einer Funktionshierarchie eines Prifmittels ist dabei die Unterteilung
in Funktionen, die sich auf Prifungen beziehen und Funktionen, die sich nicht auf eine
Prifung beziehen, also unterstiitzend wirken (z. B. Sensoren justieren oder Prifdaten
abspeichern). Soll das Prufmittel selbst modular aufgebaut werden, um z. B. eine Erwei-
terung fiir einen steigenden Durchsatz zu erméglichen, so ist die Art der Strukturierung
der Funktionshierarchie von besonderer Bedeutung. Die Funktionshierarchie soll in die-
sem Fall die modulare Struktur des Produktes und ebenfalls die modulare Struktur des
Prafmittels berticksichtigen. Es ergibt sich in dem Fall eine Art 3-dimensionale Funkti-
onshierarchie. Die genaue Vorgehensweise dabei wird im Anwendungsbeispiel be-
schrieben (vgl. Kapitel 5.3.4.4).

Erstellung des Morphologischen Kastens

Im Morphologischen Kasten®* werden alle Funktionen in der Struktur eingetragen,
wie sie in der Funktionshierarchie strukturiert wurden. Daraus kann sich der
Funktionshierarchie folgend eine Art 3-dimensionaler Morphologischer Kasten
ergeben (vgl. Anwendungsbeispiel, Kapitel 5.3.4.5). Den Funktionen werden nun
Losungsalternativen zugeordnet. Lésungsalternativen zur Erfullung einer Funktion kon-
nen dabei Losungsmuster®®, Wirkprinzipien bzw. Muster der Informationsverarbei-

* Ein Morphologischer Kasten wird zum Erarbeiten von Gesamtlésungen aus mehreren Teilldsungen
genutzt. Er wird dazu als Kombinationshilfe zur Kombination von Teilldsungen herangezogen. (vgl.
dazu [PBF+07, S. 145ff., S. 159ff., S. 256f.] und [Zwi71])

2 Ein (Ldsungs-)Muster beschreibt ein wiederkehrendes Problem und den Kern der Lésung fur dieses

Problem. Gemeint sind z. B. Struktur und Verhalten der charakteristischen Elemente méglicher L6-
sungen in verallgemeinerter Form. [AlIS+77], [GFD+08a], [GAC+13], [FGK+04]
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tung®, Losungselemente®” aber auch Mitarbeiterrollen in Form von (unterschiedlich
qualifiziertem) Prufpersonal sein. Prifpersonal kann somit Funktionen des Prufmittels
mit ubernehmen. Es wird dadurch moglich gezielt zwischen héndischer und automati-
sierter LOsung abzuwdégen. Ldsungsalternativen konnen dabei im Morphologischen
Kasten eine Gestalt besitzen. Die eingetragenen Funktionen im Morphologischen Kas-
ten beinhalten auch die Prifmerkmale. Dadurch wird im Morphologischen Kasten die
Prifart zugeordnet (vgl. Prifplanungsaufgabe 4 in Kapitel 4.2.4.1). Es werden nun
Kombinationen aus den im Morphologischen Kasten enthaltenen Ldsungsalternativen
gebildet, auch Pfade genannt. Es stehen nun unterschiedliche Kombinationsmdglichkei-
ten (Pfade) zur Verfligung (vgl. [PBF+07, S. 159ff.]). Anhand der nicht funktionalen
Anforderungen wird die bestmdgliche Kombination ausgewéhlt. Dazu kann eine Nutz-
wertanalyse (vgl. z. B. [PBF+07, S. 166ff.]) herangezogen werden. Die nicht funktiona-
len Anforderungen stellen dabei die Bewertungskriterien dar.

Hinweis: Erste Abschatzungen (ber Eigenschaften der Gesamtlosung des zu
entwickelnden Prifmittels kdnnen anhand des Morphologischen Kastens durchgefiihrt
werden. Zur Abschétzung von z. B. Taktzeiten/Durchlaufzeiten und Kosten des Prif-
mittels kann den einzelnen Ldsungsalternativen zur Erflllung einer Funktion jeweils
Zeit und Kosten zugeordnet werden. Durch die Summe der einzelnen Kosten und der
einzelnen Zeiten anhand des ausgewéhlten Pfades ergeben sich die abgeschétzten Ge-
samtkosten und die Taktzeit/Durchlaufzeit.

Erstellung der Wirkstruktur

Die ausgewahlten Losungsalternativen, die den am besten bewerteten Pfad durch den
Morphologischen Kasten darstellen, werden nun zu einer Wirkstruktur weiterentwickelt,
die konsistent zum Umfeldmodell des Prifmittels ist. Dazu werden aus den Losungsal-
ternativen Systemelemente gebildet und mithilfe von Flussbeziehungen miteinander und
den Umfeldelementen des Umfeldmodells verbunden. Die Wirkstruktur ist somit in das
Umfeldmodell integriert.

26 Wirkprinzipien und Muster der Informationsverarbeitung sind als Klassen von Ldsungsmustern zu
verstehen. Wirkprinzipien basieren auf physikalischen Effekten und sind im Maschinenbau und der
Elektrotechnik bekannt (vgl. z. B. [PBF+07]). Funktionen werden durch ein Wirkprinzip erfullt. Ein
Beispiel aus dem Maschinenbau ist die VergrolRerung der Kraft durch einen Hebel. Muster der Infor-
mationsverarbeitung werden in der Regel durch Softwarekomponenten erfiillt (Ausnahme bilden dabei
Muster der Regelungstechnik. Diese kdnnen auch mechanisch realisiert werden). [GFD+08a],
[GAC+13], [FGK+04], [PBF+07]

2T Als Losungselement ist eine realisierte und bewahrte Lésung wie z. B. eine Baugruppe, Module, Bau-

teil, Softwarekomponente/ Softwarebibliotheken zu verstehen, die zur Erfullung einer oder mehrerer

Funktionen des Gesamtsystems genutzt werden kénnen. Losungselemente beruhen dabei auf einem

oder mehreren Lésungsmustern. [GAC+13] , [FGK+04]
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Erstellen der Grobgestalt

Aus den im Morphologischen Kasten ausgewahlten Ldsungsalternativen werden die
(wesentlichen) gestaltbehafteten Elemente ausgewéhlt und zu einer groben Gestalt unter
Beachtung der Anforderungen zusammengefuigt. Beim Prifmittel bietet es sich dabei an
in der Gestalt den oder die Priflinge mit einzuzeichnen. Das Ergebnis ist die Grobge-
stalt des Prifmittels.

Verhaltensbeschreibung

Das Verhalten des Prifmittels kann mit Zustands- und Ablaufdiagrammen beschrieben
werden. Dabei ist das Verhalten konsistent zu den vorher erstellten Modellen zu model-
lieren. Anwendungsszenarien und Funktionen bilden dabei die wesentliche Ausgangs-
basis der Verhaltensmodellierung.

Insbesondere wird an dieser Stelle die Prufreihenfolge bestimmt, also die Reihenfolge
in der die ermittelten Prifmerkmale geprift werden. In diesem Zusammenhang wird
auch von Prifschritten gesprochen. Es ist dabei vorteilhaft die Reihenfolge der Prif-
schritte so festzulegen, dass moéglichst wenig Schaden im Falle eines oder mehrerer
Fehler (oftmals Fehlfunktion/-en) des Pruflings am Prufling selbst und besonders am
Prafmittel selbst entsteht. Weiterhin kann es vorteilhaft sein die Reihenfolge so festzu-
legen, dass die Prufschritte — bei denen am ehesten ein Fehler zu erwarten ist — zuerst
gepruft werden (vgl. sinngemaR auch [Wes91]). In dem Fall kann die weitere Prifung
abgebrochen werden und so unnétige Prifzeit eingespart werden. Der Abbruch ist dabei
an Kriterien gebunden.

Die Verhaltensbeschreibung muss nicht zwangsweise schon im ersten Durchlauf durch-
geflihrt werden. Zur groben ersten Konzipierung und zum Ableiten der ersten groben
Anforderungen an das Produkt kénnen die anderen entstandenen Partialmodelle ausrei-
chen. Aufwand kann dadurch vermieden werden. Ist zu erkennen, dass sich durch die
Verhaltensbeschreibung wesentliche Wechselwirkungen zum Produkt ergeben, die
durch die Produktentwicklung friihzeitigt bertcksichtigt werden mussen, kdnnen auch
nur Teile des Verhaltens modelliert werden. Mit der Beschreibung des Verhaltens ist die
eigentliche Konzipierung des Prifmittels beendet.

Ableiten von Anforderungen an andere Unternehmens-/Funktionsbereiche

Am Ende der Prifmittelentwicklung jeden Durchlaufs werden aus den dort entstande-
nen Entwicklungsartefakten ~ Anforderungen an andere  Unternehmensberei-
che/Funktionsbereiche abgeleitet, dabei insbesondere an die Produktentwicklung (an
das Produkt) aber auch an andere Funktionsbereiche wie z. B. (den Hauptprozess der)
Produktionssystementwicklung (an das Produktionssystem). Zudem werden Anforde-
rungen aus den wahrend der Prifmittelentwicklung dokumentierten Wechselwirkungen
abgeleitet. Diese Anforderungen sind im n&chsten Durchlauf in die entsprechenden
Funktionsbereiche einzuspeisen. Sie sind in Bild 4-5 mit den sechseckigen Sprungmar-
kern 11 und 21 gekennzeichnet. Diese Sprungmarker befinden sich am Ende jeden
Durchlaufs. Die erste Ziffer nummeriert fortlaufend die Sprungmarken am Ende des
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jeweiligen Durchlaufs. Die zweite Ziffer gibt dabei jeweils den Durchlauf an, von dem
die Sprungmarke ausgeht — in diesem Fall dem ersten Durchlauf. Die Sprungmarke ist
im jeweils ndchsten Durchlauf, in diesem Fall dem zweiten, als Eingangsinformation
dargestellt (vgl. Bild 4-14).

Die Anforderungen sind je Prifmittel zu ermitteln. Dabei sind diese zu unterteilen in
Anforderungen an die Produktentwicklung, an die Produktionssystementwicklung und
ggf. weitere Unternehmens- bzw. Funktionsbereiche. Die Anforderungen sind im néchs-
ten Durchlauf, in diesem Fall dem zweiten, wieder mit Flussbezeichnungen gekenn-
zeichnet, vgl. Bild 4-14. Die Anforderungen vom Prufmittel zur Systemprifung (PM-
SP) an das Produkt sind mit FS2 gekennzeichnet. Die Anforderungen vom Prifmittel
zur Modulpriifung (PM-MP) an das Produkt sind mit GS2 gekennzeichnet. Die Anfor-
derungen vom Prifmittel zur Systemprufung (PM-SP) an das Produktionssystem sind
mit FT2 gekennzeichnet. Die Anforderungen vom Prifmittel zur Modulpriufung (PM-
MP) an das Produktionssystem sind mit GT2 gekennzeichnet.

Das Ableiten der Anforderungen aus dem erstellten Gesamtkonzept des Prufmittels er-
folgt dabei wie folgt in zwei Schritten:

e Das Produktkonzept des Prufmittels wird analysiert. Dazu werden zundchst alle
Funktionen des Prifmittels mit ihren ausgewéhlten funktionserfillenden Lo-
sungselementen analysiert. Es wird dabei analysiert ob die jeweilige Funktion
eine Wechselwirkung zum Produkt, zum Produktionssystem oder ggf. einem
anderen Unternehmensbereich/Funktionsbereich hat. Weiterhin wird das Um-
feldmodell des Prifmittels hinsichtlich Wechselwirkungen analysiert.

e Aus den identifizierten Wechselwirkungen werden nun Anforderungen abgelei-
tet. Diese werden in einer oder mehreren Anforderungslisten, sortiert nach Ziel
der Anforderung, zusammengetragen. Die Anforderungen kénnen dann den je-
weiligen Funktionsbereichen, z. B. Produktentwicklung oder Produktionssys-
tementwicklung, tibergeben werden.

Die ggf. schon wahrend der Konzipierung/Entwicklung des Prifmittels erkannten An-
forderungen an die Produktentwicklung, die Produktionssystementwicklung oder andere
Funktionsbereiche sind in an dieser Stelle zu erganzen.

Am Ende des ersten Durchlaufs ist Meilenstein M1 erreicht (vgl. Bild 4-5). Das
Produkt liegt als erster Prototyp in Form des Labormusters vor. Eine erste Be-
schreibung des Produktionssystems, die integrativ zum Produkt erstellt wurde,
liegt mit einer dokumentierten Prozessfolge, den zugehdrigen Ressourcen und der
Gestalt (Layoutplan) vor. In die drei Modelle des Produktionssystems ordnen sich
auch das bzw. die Priafmittel ein. Konsistent zum Produktkonzept auf Systemebe-
ne und der ersten Beschreibung des Produktionssystems ist eine Prifplanung
durchgefiihrt worden. Auf Basis der Prifplanung wurde ein erstes Prufmittel fur
Prifungen des Gesamtsystems (PM-SP) und Prufmittel fur einzelne Module (PM-
MP) konzipiert. Diese zum Produkt und Produktionssystem konsistenten Konzepte
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liegen zum Meilenstein M1 ebenfalls vor. Anforderungen an die Produktentwick-
lung, den Hauptprozess der Produktionssystementwicklung und ggf. weitere Funk-
tionsbereiche/Unternehmensbereiche sind abgeleitet worden. Diese liegen ebenfalls
zum Meilenstein M1 vor und werden in den néchsten Zyklus (Bild 4-14) Gberge-
ben.

4.2.6 Zweiter Durchlauf des Referenzprozesses

In diesem Kapitel wird der zweite Durchlauf des integrativen Entwicklungsprozesses
beschrieben. Da das Vorgehen weitestgehend gleich dem des ersten Durchlaufs ist,
werden nur die Abweichungen zu dem ersten Durchlauf beschrieben.

Uberblick tiber den zweiten Durchlauf des Referenzprozesses

Die Gesamtibersicht Giber den zweiten Durchlauf des integrativen generischen Entwick-
lungsprozesses ist in Bild 4-14 dargestellt. Er detailliert dabei den in Bild 4-4 dargestell-
ten Gesamtprozess zwischen den Meilensteinen M1 und M2. Ziel des zweiten Durch-
laufs ist die Erreichung des Meilensteins M2, wobei zu diesem Zeitpunkt verschiedene
Ergebnisse der vier Funktionsbereiche (vier Swimlanes) vorliegen sollen. Das Produkt
soll als zweiter Prototyp in Form des Funktionsmusters vorliegen. Die Beschreibung des
Produktionssystems wird integrativ zur Produktentwicklung aktualisiert. Konsistent
zum Produktkonzept auf Modulebene und der Beschreibung des Produktionssystems
sollen die weiter detaillierteren Ergebnisse der Prifplanung vorliegen. Die Detaillierung
ist dabei durch das Produktkonzept mdglich, welches nun auf Modulebene die Aus-
gangsbasis fir die Prifplanung bildet (anstatt auf Systemebene im ersten Durchlauf).
Die Prufplanung bildet dabei wieder das wesentliche Bindeglied zwischen der Produkt-
entwicklung und dem Hauptprozess der Produktionssystementwicklung auf der einen
Seite und der Prifmittelentwicklung auf der anderen Seite. Auf Basis der detaillierteren
Prifplanung soll das Prufmittel des Gesamtsystems (PM-SP) weiter detailliert werden.
Die bereits aus dem ersten Durchlauf bekannten Prufmittel fiir einzelne Module (PM-
MP) werden weiter detailliert. Durch die Analyse des Produktes auf Modulebene ist der
Beginn der Entwicklung mancher Prifmittel zur Priifung von (Sub)Modulen in diesem
Durchlauf moglich, die im Durchlauf zuvor auf Systemebene des Produktes noch nicht
sichtbar waren. Anforderungen an die Produktentwicklung, den Hauptprozess der Pro-
duktionssystementwicklung und ggf. weitere Funktionsbereiche liegen zum Meilenstein
M2 ebenfalls wieder vor (wie beim ersten Durchlauf) und kénnen von dort in den nachs-
ten Durchlauf eingespeist werden (vgl. Sprungmarken 12, 22, 32 rechts in Bild 4-14,
links in Bild 4-15).

Zu Beginn des zweiten Durchlaufs werden die Anforderungen aus dem ersten Durchlauf
mit in die entsprechenden Funktionsbereiche mit aufgenommen (vgl. Bild 4-14 Flussbe-
zeichner FS2, FT2, GS2, GT2, ES2 und ET2).
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Produktentwicklung — zweiter Durchlauf

Die Produktentwicklung geht wie im ersten Durchlauf vor (vgl. Kapitel 4.2.2). Sie ori-
entiert sich dabei wieder an dem Vorgehen der Spezifikationstechnik CONSENS und
dem V-Modell der Produktentstehung (vgl. Kapitel 2.3.3.3, Kapitel 2.3.2 und [Gaul0],
[GFD+09], [VDI12206]). Die Spezifikation wird wieder mit Hilfe der Spezifikations-
technik CONSENS durchgefuhrt bzw. tberarbeitet. Es werden dabei die Anforderungen
aus dem ersten Durchlauf mit aufgenommen. Diese Anforderungen sind anhand der
Flussbezeichner FS2, GS2 und ES2 in Bild 4-14 auf der linken Seite dargestellt. Der
Flussbezeichner FS2 stellt dabei die Anforderungen an das Produkt dar, die aus der
Konzipierung des Prufmittels fir Prifungen des Gesamtsystems (PM-SP) resultieren.
Der Flussbezeichner GS2 stellt die Anforderungen an das Produkt dar, die aus der Kon-
zipierung des Prufmittels fur Prifungen der Module (PM-MP) resultieren. Der Flussbe-
zeichner ES2 stellt die Anforderungen an das Produkt dar, die aus der Prifplanung re-
sultieren. Die Prufmittelentwicklung und Prifplanung unterstiitzt bei der prifmittelge-
rechten Anforderungsaufnahme, insbesondere bei der Integration der genannten Anfor-
derungen (vgl. Marker D und G bei der Anforderungsanalyse (P) in Bild 4-14). Zu Be-
ginn der Produktentwicklung kdnnen auch weitere bzw. gednderte Anforderungen ge-
genuber dem ersten Durchlauf an das Produkt aus anderen Bereichen mit einflieRen
(Typisch sind z. B. Anforderungen aus den Bereichen Vertrieb, Produktmanagement,
praxisnahe Erprobung des Produktes).

Hauptprozess der Produktionssystementwicklung — zweiter Durchlauf

Der Hauptprozess der Produktionssystementwicklung entspricht grundsétzlich dem
Vorgehen des ersten Durchlaufs (vgl. Kapitel 4.2.3). Bei den durchzufiihrenden Pro-
zessschritten handelt es sich dabei um eine Aktualisierung. Es werden die Anforderun-
gen aus dem ersten Durchlauf mit aufgenommen. Diese Anforderungen sind anhand der
Flussbezeichner FT2, GT2 und ET2 in Bild 4-14 auf der linken Seite dargestellt. Der
Flussbezeichner FT2 stellt dabei die Anforderungen an das Produktionssystem dar, die
aus der Konzipierung des Prufmittels fur Prifungen des Gesamtsystems (PM-SP) resul-
tieren. Der Flussbezeichner GT2 stellt die Anforderungen an das Produktionssystem
dar, die aus der Konzipierung des Priifmittels fir Prifungen der Module (PM-MP) re-
sultieren. Der Flussbezeichner ET2 stellt die Anforderungen ans Produktionssystem dar,
die aus der Prifplanung resultieren. Die Prufmittelentwicklung und Prifplanung unter-
stitzt bei der prifmittelgerechten Anforderungsaufnahme, insbesondere bei der Integra-
tion der genannten Anforderungen (vgl. Marker D und G bei der Anforderungsaktuali-
sierung (PS) in Bild 4-14).

Vorgehen der Prifplanung — zweiter Durchlauf

Das Vorgehen bei der Prufplanung im zweiten Durchlauf entspricht grundsatzlich dem
Vorgehen aus dem ersten Durchlauf (vgl. Kapitel 4.2.4). Dabei werden alle bisher erar-
beiteten Dokumente erweitert. Ausgangsbasis flr die Priifplanung im zweiten Durchlauf
ist dabei das Produktkonzept auf Modulebene (und nicht wie im ersten Durchlauf auf
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Systemebene). Dies ist durch die beiden Informationsflisse mit den Bezeichnern AM2
und AN2 in Bild 4-14 dargestellt (entsprechend den Bezeichnern AM1 und AN1 im ers-
ten Durchlauf). Durch die Prifplanung auf Basis der Spezifikation des Produktes auf
Modulebene werden nun Produktinformationen von (Sub-)Modulen zusétzlich sichtbar,
die im ersten Durchlauf nicht sichtbar waren. Diese Informationen der nun zusatzlich
sichtbaren (Sub-)Module tragen wesentlich zur Erweiterung des Prifplans und der NPB
Anforderungsliste bei.

Die Flussbezeichner BM2 und BN2 entsprechen den Flussbezeichnern BM1 und BN1
des ersten Durchlaufs. Dabei werden, falls vorhanden, neu dazugekommene Informati-
onsquellen berucksichtigt.

Prifmittelentwicklung — zweiter Durchlauf

Das Vorgehen bei der Prufmittelentwicklung im zweiten Durchlauf entspricht grund-
satzlich dem Vorgehen des ersten Durchlaufs (vgl. Kapitel 4.2.5). Dabei werden alle
bisher erarbeiteten Dokumente aktualisiert. Die Konzipierung von Prifmitteln fir
(Sub-)Module (PM-MP), die nun auf Modulebene der Produktspezifikation sichtbar
sind, wird an dieser Stelle begonnen. Analog zu den Informationsfliissen des ersten
Durchlaufs gehen in die Prifmittelentwicklung die Flusse fir den zweiten Durchlauf
ein. Geringfugiger Unterschied besteht bei den Flissen mit der Bezeichnung AP2 und
AQ2. Sie gehen vom Produktkonzept auf Modulebene aus, anstatt von der Produktkon-
zeption auf Systemebene.

Am Ende des zweiten Durchlaufs ist Meilenstein M2 erreicht (vgl. Bild 4-14). Das
Produkt liegt als zweiter Prototyp in Form des Funktionsmusters vor. Die bearbei-
tete bzw. aktualisierte Beschreibung des Produktionssystems, die integrativ zum
Produkt erstellt wurde, liegt mit einer dokumentierten Prozessfolge, den zugehori-
gen Ressourcen und der Gestalt (Layout) vor. Konsistent zum Produktkonzept auf
Modulebene und der Beschreibung des Produktionssystems ist eine Prifplanung
durchgefiihrt worden. Auf Basis der Prifplanung liegen Spezifikationen der
Prufmittel fur Priafungen des Gesamtsystems (PM-SP) und Prifmittel fir alle zu
prifenden einzelnen Module (PM-MP) vor. Die Spezifikation der Prifmittel ist
dabei je eine vollstandige Prinziplésung auf Modulebene. Anforderungen an die
Produktentwicklung, den Hauptprozess der Produktionssystementwicklung und
ggf. weitere Funktionsbereiche sind abgeleitet worden. Diese liegen ebenfalls zum
Meilenstein M2 vor und werden dem nachsten Durchlauf (Bild 4-15) Gbergeben.
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4.2.7 Dritter Teilprozess des Referenzprozesses

In diesem Kapitel wird der dritte Durchlauf des integrativen Entwicklungsprozesses
beschrieben. Es gibt in diesem Durchlauf des Referenzprozesses optional zu durchlau-
fende Prozessschritte. Das Vorgehen entspricht dennoch weitestgehend dem des ersten
und zweiten Durchlaufs. Daher werden wieder nur die wesentlichen Abweichungen zu
diesen Durchldufen beschrieben.

Uberblick tiber den dritten Durchlauf des Referenzprozesses

Die Gesamtiibersicht tiber den dritten Durchlauf des integrativen generischen Entwick-
lungsprozesses ist in Bild 4-15 dargestellt. Es detailliert dabei den in Bild 4-4 darge-
stellten Gesamtprozess zwischen den Meilensteinen M2 und M3. Zu Beginn des dritten
Durchlaufs sind die Entwicklungen der Prufmittel fir Prifungen des Gesamtsystems
(PM-SP) und der Module (PM-MP) bereits fortgeschritten. Die Entwicklung von Prif-
mitteln zur Prifung von Komponenten ist in der Regel noch nicht begonnen. Zu Beginn
des dritten Durchlaufs werden die Anforderungen aus dem zweiten Durchlauf mit in die
entsprechenden Funktionsbereiche mit aufgenommen (vgl. Bild 4-15 Flussbezeichner
FS3, FT3, GS3, GT3, ES3 und ET3). Es gibt mehrere Optionen den dritten Durchlauf zu
durchlaufen. Die optionalen Prozessschritte sind dabei in Bild 4-15 gestrichelt gekenn-
zeichnet.

Bei der ersten Maoglichkeit handelt es sich um die Minimalversion dieses Durchlaufs.
Es werden dabei keine Prozessschritte der Priifplanung und der Prifmittelentwicklung
durchlaufen (mit Ausnahme unterstiitzender Tatigkeiten). Im Hauptprozess der Produk-
tionssystemplanung wird eine Konzeptaktualisierung durchgefihrt, der doménenspezifi-
sche Entwurf wird jedoch nicht begonnen. In diesem Fall liegt zum Meilenstein M3 ein
Produktprototyp in Form des Vorserienproduktes vor und ein Uberarbeitetes Produkti-
onssystemkonzept.

Es gibt Griinde dafir diese Mdglichkeit zu wahlen. Diese kdnnen sein: Die verfligbaren
Daten aus der Produktentwicklung und Produktionssystementwicklung sind denen, die
im né&chsten Durchlauf als Grundlage fur die Prifplanung und Prufmittelentwicklung als
Grundlage dienen, sehr dhnlich. Es steht im ndchsten Durchlauf das Vorserienprodukt
selbst zur Verfigung und der Reifegrad der Entwicklungsdokumente ist ggf. durch in-
terne Entwicklungsschleifen innerhalb des dritten Durchlaufs etwas hoher. Um Auf-
wand zu vermeiden, kann daher ggf. auf die optionalen Prozessschritte in diesem
Durchlauf verzichtet werden, aufgrund der &hnlichen Entwicklungsunterlagen. Dies
setzt voraus, dass die Prufmittel trotzdem noch termingerecht fertig gestellt werden
konnen. Des Weiteren werden in den optionalen Prozessen der Prifmittelentwicklung
die Prufmittelentwicklung ftr Prifmittel zur Prifung von Komponenten (PM-KP) be-
gonnen. Prifmittel fur Komponenten sind oftmals Standardpriifmittel bzw. bestehende
Prifmittel, die adaptiert werden kénnen. Zudem sind Prifmittel flir Komponenten u.a.
aus diesen Grinden oftmals tendenziell mit weniger Aufwand zu entwickeln wie z. B.
Prifmittel fir ein Gesamtsystem. Daher wird es in vielen Féllen ausreichen mit der
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Prifplanung und Prifmittelentwicklung fir Komponenten erst in dem vierten Durchlauf
zu beginnen. Ein Beispiel flr ein Standardprifmittel fur eine Komponente kénnte z. B.
ein Messschieber sein.

Die zweite Mdglichkeit kann unterschiedlich ausgepréagt werden. Es wird dabei eine
Prufplanung durchgefuhrt. Basis dafur ist die vollstandige Prinzipldsung des Produktes
auf Modulebene und zusétzlich die Entwicklungsunterlagen des Produktes aus dem do-
manenspezifischen Entwurf. Der domanenspezifische Entwurf der Produktionssystem-
entwicklung kann ebenfalls als Grundlage der Prufplanung dienen. Aufbauend auf die
Prifplanung kann entweder mit der Entwicklung bzw. deren Aktualisierung aller Prif-
mittel fortgefahren werden oder auch nur mit einzelnen Prufmitteln. Beispielsweise
konnte in der Prifmittelentwicklung nur mit den Prifmitteln fir Komponenten (PM-
KP) begonnen werden. Die Entwicklung dieser ist an dieser Stelle mdglich, da die Ent-
wicklungsunterlagen des domanenspezifischen Entwurfs des Produktes mit in die Prif-
planung eingegangen sind. Aus dem gleichen Grund kann es sinnvoll sein mit dem dis-
ziplinspezifischen Entwurf der Prifmittel zur Prifung des Gesamtsystems (PM-SP) und
der Module (PM-MP) zu beginnen.

Wird diese Mdglichkeit gewdhlt, liegt zum Meilenstein M3 auch wieder ein Produktpro-
totyp in Form des Vorserienproduktes vor (wie bei der ersten Mdglichkeit). Der domé-
nenspezifische Entwurf und Aufbau des Produktionssystems kann begonnen haben. Die
Prifmittel zur Prifung von Komponenten (PM-KP) kénnen begonnen worden sein. Die
Prafmittel fur die Prifung des Gesamtsystems (PM-SP) und der Module (PM-MP) kon-
nen weiter entwickelt worden sein. Die verschiedenen Prifmittel konnen dabei soweit
entwickelt worden sein, dass der doménenspezifische Entwurf begonnen wurde. Es sol-
len dabei lediglich die Entwicklungsunterlagen des doménenspezifischen Entwurfs er-
stellt werden (Zeichnung, Schaltplan, usw.). Mit dem realen Aufbau soll noch nicht be-
gonnen werden, damit kleine Anderungen, die sich noch ergeben kénnen, keinen unno-
tigen Aufwand verursachen.

Zum Meilenstein M3 liegen wieder Anforderungen an die Produktentwicklung, den
Hauptprozess der Produktionssystementwicklung und ggf. weitere Funktionsbereiche
vor. Diese kdnnen von dort in den ndchsten Durchlauf eingespeist werden (vgl. sechs-
eckige Sprungmarken rechts in Bild 4-15 und links in Bild 4-16).



Seite 155

Entwicklungssystemati

awiyeuynesbuniapiojuy 1ap 19q Bunzimsiaiun @

ua2INossalynid Jabisuos

‘(0T) BuryiaguelaAuSIEp-/UOTRIUSWIN O PJNId

‘(6) Bunsiamueynid ‘(8) leniwynidio L

'(2) reuosiad-*(9) 1o- *(G) Bueywn- ‘(i) Lenid
*16zq Bunpimiug-|Nd Hw Bunwwnsgy @

ua|@1s1ayals uaddnib- 7 a1LIneg I8 p Jddeqnid

awyeujnesbuniapiojuy 1aq funzimsiaiun

UD|I91SI3YDIS UB|3ISINId NZ Xyl Buebnz

suale o [ainid sap Buniaizyizads 1eq Bunzimsiaiun o nuyosssazold sareuondo ¢~ 7

Bunjwwressuo el opu| O

URISUSIBIN oy
rnsay ]

Jyewbunids 3
Bunuyorezegssnid [

nyasssezold (¢ SSN|jSUORBWIOJU| - @

A
ureIsua|ioN W ‘JueIaplOYaEIS VS uabeialun aueAsjalNId Nd
Bunynidusjusuodw oy dy Bunynidinpon din BunynidwaisAs ds
auabozagewsauwynidiysiN gdN auaga|npoN IN auagawalsAs 35

Buruaiste|npownNpoid 18q Bunzimsisiun

[PRIUNIdNd  walsAssuonynpoid Sd »inpoidd _w_ocmmml_

ue|djnid JanapemI3

_W_\ ...... bunppmuseRWNG
\ 19p Bunzimsiaun

uIsoy pun-zfel  (Ad)Iuy
Bunsgdizutid 1SI10A  (Nd) Muy* (Nd) Jwn |

A/ TN INEIS 2 /D) A
- -.f:m Buruaidizuoy "ﬂ asAeueuy |

iag, SFETy) NS

obepajunsbun yoimug

d%Sdue :wmcEmEE:«\\

».1. \9.\
IRETACTY i
T _ﬂ, Jne ‘pejdazuoy m.. - ".,M,,

% \

v _
nv 4 °
@ /479 SA URUBBOMBPIGIUY ™ 7us1SOy pun zfe) (Nd)juy

Aiebepaiunsbunpioimius  / Bunsgdizuiid 1sjjop  (Nd) MUy (Ad) Jwin

d) Bu w G
\ “dsuauewog -- __PEuY

S TR Wideg, ST TTia) T 2

Y
<)

14 (=R

(Sd) negjny
Jayasyzadsusugwoq

@ Sd 7% d ueusbunispiojuy
uabuniapiojuy gdN 91eupi0abnz
(srewjiawynid ‘mabsne) ue|dinid

uabuniapiojuy gdN

uabuniapiojue
-1ap|oyaxeIs
B uabepaiun
ajuensjaynid

pun -pnpoud Jap Bunzimsiaun

A Bunjyoim uswalsAssuonynpold

Bunug

BunproimguswiaisAssuonynNpold pun -pnpo.d Jap bunzimsisiun

7 * / 7
/A /(sd) Bunuerg,/ /
AN .-._/.uwcmcmEon_w v _H—

....................... 5 N \
3

ENELE A T N SSTErAE] .Sm:o_v_:no_d..mCJ_v_o_>>ucm_|)n_
Sd sepidazuoy B O

Jop ssezoididneH

Bunpoimius

-wa1sAssuoIpnpolid

-55820.d jned]{ ]
‘plerdazuoy

uabunyiim
@ -1Psyoam

_Q:mmm pansBunpomug

J3|e "o ulpnpoldusiasion uaddnib- 7 aj1eIneg ajeay

{uaBepejufsbun oLT

Zulld I e (d)juy

Bunsg|dizuiid

asine

‘ldizund (d) muv(d)ywn

(d) uoneibayul
-waisAs

(d) neqyny
‘dsuauewoq

(d) Bunue|q
*dsuauewoq

(d) $inmgu3 Jayasiyzadsusuewoqd

-1dazuoy

Produkt- und Prifmittelentwicklungsprozess — 3. Durchlauf

. Integrativer

Bild 4-15



Seite 156 Kapitel 4

Produktentwicklung — dritter Durchlauf

Der Reifegrad des Produktes ist zu Beginn des dritten Durchlaufs bereits fortgeschrit-
ten. Die Produktentwicklung geht wie im ersten und zweiten Durchlauf vor (vgl. Kapi-
tel 4.2.2). Sie orientiert sich dabei wieder an dem Vorgehen der Spezifikationstechnik
CONSENS und dem V-Modell der Produktentstehung (vgl. Kapitel 2.3.3.3, Kapitel
2.3.2 und [Gaul0], [GFD+09], [VDI2206]). Die Spezifikation wird wieder mit Hilfe der
Spezifikationstechnik CONSENS durchgefiihrt bzw. Uberarbeitet. Es werden dabei die
Anforderungen aus dem zweiten Durchlauf mit aufgenommen. Diese Anforderungen
sind anhand der Flussbezeichner FS3, GS3 und ES3 in Bild 4-15 auf der linken Seite
dargestellt. Der Flussbezeichner FS3 stellt dabei die Anforderungen an das Produkt dar,
die aus der Konzipierung des Prifmittels fur Prifungen des Gesamtsystems (PM-SP)
resultieren. Der Flussbezeichner GS3 stellt die Anforderungen an das Produkt dar, die
aus der Konzipierung des Prufmittels fir Prifungen der Module (PM-MP) resultieren.
Der Flussbezeichner ES3 stellt die Anforderungen an das Produkt dar, die aus der Prif-
planung resultieren. Die Prifmittelentwicklung und Prufplanung unterstitzt bei der
prufmittelgerechten Anforderungsaufnahme, insbesondere bei der Integration der ge-
nannten Anforderungen (vgl. Marker D und G bei der Anforderungsanalyse (P) in Bild
4-15). Zu Beginn der Produktentwicklung kénnen auch weitere bzw. gednderte Anfor-
derungen gegenuber dem ersten Durchlauf an das Produkt aus anderen Bereichen mit
einflieRen.

Hauptprozess der Produktionssystementwicklung — dritter Durchlauf

Der Hauptprozess der Produktionssystementwicklung entspricht grundsétzlich dem
Vorgehen des ersten und zweiten Durchlaufs (vgl. Kapitel 4.2.3). Bei den durchzufih-
renden Prozessschritten handelt es sich dabei um eine Aktualisierung. Es werden die
Anforderungen aus dem zweiten Durchlauf mit aufgenommen. Diese Anforderungen
sind anhand der Flussbezeichner FT3, GT3 und ET3 in Bild 4-15 auf der linken Seite
dargestellt. Der Flussbezeichner FT3 stellt dabei die Anforderungen an das Produkti-
onssystem dar, die aus der Konzipierung des Prifmittels fur Prifungen des Gesamtsys-
tems (PM-SP) resultieren. Der Flussbezeichner GT3 stellt die Anforderungen an das
Produktionssystem dar, die aus der Konzipierung des Prifmittels fur Prifungen der
Module (PM-MP) resultieren. Der Flussbezeichner ET3 stellt die Anforderungen an das
Produktionssystem dar, die aus der Prufplanung resultieren. Die Prifmittelentwicklung
und Prifplanung unterstiitzen bei der prafmittelgerechten Anforderungsaufnahme, ins-
besondere bei der Integration der genannten Anforderungen (vgl. Marker D und G bei
der Anforderungsaktualisierung (PS) in Bild 4-15).

Abweichend zu den ersten beiden Durchl&ufen kann in diesem Durchlauf mit dem do-
manenspezifischen Entwurf begonnen werden. Hierbei unterstiitzt die Prifplanung (vgl.
Marker E). Soll die Prifmittelentwicklung in diesem Durchlauf weitergefiihrt werden,
ist es hilfreich zumindest die doméanenspezifische Planung des Produktionssystems zu
beginnen. Die dort erstellten Entwicklungsunterlagen kénnen dabei als Eingangsinfor-
mationen fur die spatere Prifplanung und Prifmittelentwicklung verwendet werden.
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Vorgehen der Prufplanung — dritter Durchlauf

Das Vorgehen bei der Prifplanung im dritten Durchlauf entspricht grundsatzlich dem
Vorgehen aus dem ersten und zweiten Durchlauf (vgl. Kapitel 4.2.4). Die Durchfiihrung
der Prufplanung ist dabei optional. Wird diese durchgefiihrt, werden alle bisher erarbei-
teten Dokumente erweitert. Ausgangsbasis fur die Prufplanung im dritten Durchlauf ist
das Produktkonzept auf Modulebene (Informationsflisse mit den Bezeichnern AM3 und
AN3) und die Entwicklungsunterlagen aus dem doménenspezifischen Entwurf (Informa-
tionsfliisse mit den Bezeichnern IM3 und IN3). Die Produktinformationen sind also de-
taillierter als in den vorangegangenen beiden Durchlaufen. Durch die Prufplanung auf
Basis der Produktentwicklungsunterlagen des doménenspezifischen Entwurfs werden
nun Produktinformationen sichtbar, die in den vorherigen beiden Durchldufen fur die
Prifplanung (und auch spéter Prifmittelentwicklung) nicht sichtbar waren. Diese In-
formationen tragen wesentlich zur Erweiterung des (vorlaufigen) Prifplans und der
NPB Anforderungsliste bei. Insbesondere werden hier Komponenten des Produktes
sichtbar und deren (potentielle) Prifmerkmale. Zusatzlich zu der in den ersten beiden
Zyklen ebenfalls bertcksichtigten vollstdndigen Prinziplésung des Produktes (Flussbe-
zeichner CO3), wird bei der Aktualisierung der Prifplanung der doménenspezifische
Entwurf des Produktionssystems bercksichtigt (Flussbezeichner HO3).

Die Flussbezeichner BM3 und BN3 entsprechen den Flussbezeichnern BM1 und BN1
des ersten Durchlaufs.

Prafmittelentwicklung — dritter Durchlauf

Das Vorgehen bei der Prufmittelentwicklung im dritten Durchlauf entspricht grundsétz-
lich dem Vorgehen aus dem ersten Durchlauf (vgl. Kapitel 4.2.5) und zweiten Durch-
lauf (fir den Fall, dass eine Prifmittelentwicklung in diesem Durchlauf durchgefihrt
wird). Dabei werden alle bisher erarbeiteten Dokumente aktualisiert. Die bereits in den
beiden vorherigen beiden Durchldufen begonnene Entwicklung der Prufmittel fir das
Gesamtsystem (PM-SP) und Module (PM-MP) kann in diesem Durchlauf weiter kon-
kretisiert werden — mit der doménenspezifischen Planung dieser Prifmittel.

Die Konzipierung von Prifmitteln fir Komponenten (PM-KP), die nun durch die do-
manenspezifischen Entwicklungsunterlagen des Produktes (IR3) sichtbar sind, wird an
dieser Stelle begonnen. Analog zu den Informationsfliissen des ersten und zweiten
Durchlaufs gehen in die verschiedenen parallelen Prufmittelentwicklungsprozesse die
Informationsflisse fir den dritten Durchlauf ein (AP3, AQ3; CP3, CQ3; DP3, DQ3).
Zusétzlich gehen die doménenspezifischen Entwicklungsunterlagen des Produktes (IP3,
1Q3) mit ein. Die Informationsflisse AR3, CR3, DR3 beschreiben die Informationsflis-
se, die in die hier begonnene Entwicklung von Priifmitteln fiir Komponenten (PM-KP)
mit einflieBt. Zusatzlich zum vollstdndigen Konzept des Produktionssystems (CP3,
CQ3, CR3) konnen in die Prufmittelentwicklung in diesem Durchlauf die Entwick-
lungsunterlagen des doménenspezifischen Entwurfs des Produktionssystems mit einge-
hen (HP3, HQ3, HR3).

Zuletzt werden wieder analog zu den beiden vorherigen Durchldufen Anforderungen an
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die verschiedenen Funktionsbereiche abgeleitet, die zu Beginn des nachsten Durchlaufs
bertcksichtigt werden sollen. Dazu ist nun nicht nur die Prinziplésung der Prufmittel
zur ldentifikation von Wechselwirkungen und zum Ableiten von Anforderungen heran-
zuziehen, sondern auch die doméanenspezifischen Entwicklungsdokumente der Prifmit-
tel. Die sich aus den verschiedenen Prifmittelentwicklungen ergebenden Anforderun-
gen werden mit den Sprungmarkern 13, 23 und 43 in den n&chsten Durchlauf tbertra-
gen.

Am Ende des dritten Durchlaufs ist Meilenstein M3 erreicht (vgl. Bild 4-15). Das
Produkt liegt als dritter Prototyp in Form des Vorserienproduktes vor. Die Be-
schreibung des Produktionssystems, die integrativ zum Produkt erstellt wurde,
liegt vor und ist ggf. schon im domé&nenspezifischen Entwurf detailliert worden.

Je nach gewahlter Option wurde auch konsistent zum Produktkonzept mit den
Entwicklungsunterlagen aus der domanenspezifischen Planung des Produktes eine
Prifplanung durchgefuhrt. Auf Basis dieser Prufplanung liegen Prafmittelspezifi-
kationen fur Prufungen des Gesamtsystems (PM-SP), Prifmittel fur alle zu pru-
fenden einzelnen Module (PM-MP) und Prifmittel fur Komponenten (PM-KP)
vor. Die Spezifikationen kdnnen dabei bis zum doméanenspezifischen Entwurf aus-
gearbeitet sein. Anforderungen an die Produktentwicklung, den Hauptprozess der
Produktionssystementwicklung und ggf. weitere Funktionsbereiche sind abgeleitet
worden. Diese liegen ebenfalls zum Meilenstein M3 vor und werden dem néchsten
Durchlauf (Bild 4-16) Ubergeben.

4.2.8 Vierter Teilprozess des Referenzprozesses

In diesem Kapitel wird der vierte und damit letzte Durchlauf des integrativen Entwick-
lungsprozesses beschrieben. Das Vorgehen dhnelt dem Vorgehen aus den vorangegan-
genen drei Durchldufen. Daher werden wieder nur die wesentlichen Abweichungen zu
diesen Durchldaufen beschrieben.

Uberblick tiber den vierten Durchlauf des Referenzprozesses

Die Gesamtubersicht tber den vierten Durchlauf des integrativen generischen Entwick-
lungsprozesses ist in Bild 4-16 dargestellt. Es detailliert dabei den in Bild 4-4 darge-
stellten Gesamtprozess zwischen den Meilensteinen M3 und M4. Ziel des vierten
Durchlaufs ist die Erreichung des Meilensteins M4, wobei zu diesem Zeitpunkt ver-
schiedene Ergebnisse der vier Funktionsbereiche (vier Swimlanes) vorliegen sollen. Das
Produkt soll in Form des Serienproduktes vorliegen. Dazu soll das passende Produkti-
onssystem zur Produktion des Produktes bereitstehen, welches die bendétigten Priufmittel
beinhaltet. Die entsprechende Prifplanung muss dazu fur alle Prifmittel durchgefiihrt
worden sein. Basis der Prifplanung und der Prifmittelentwicklung ist die vollstandige
Produktbeschreibung und das Vorserienprodukt aus dem letzten (dritten) Durchlauf



Entwicklungssystematik Seite 159

(Meilenstein M3). Die Priifplanung bildet dabei wieder das wesentliche Bindeglied zwi-
schen Produktentwicklung und den Hauptprozess der Produktionssystementwicklung
auf der einen Seite und der Prufmittelentwicklung auf der anderen Seite. Zu Beginn des
vierten Durchlaufs werden Anforderungen, aber auch Informationen, aus der Produkt-
entwicklung und Produktionssystementwicklung aus dem dritten Durchlauf mit in die
entsprechenden Funktionsbereiche aufgenommen (vgl. Bild 4-16 Flussbezeichner FS4,
FT4, GS4, GT4, JS4, JT4, ES4, ET4, XM4, XN4, XP4, XQ4, XR4, YP4, YQ4, YR4, DP4,
DQ4, DR4).

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden in Bild 4-16 Fliisse zusammenfassend dar-
gestellt. So werden z. B. mit XN die Flisse AN, IN und KN zusammengefasst. Diese
Zusammenfassung ist an den entsprechenden Stellen gekennzeichnet.

Produktentwicklung — vierter Durchlauf

Der Reifegrad des Produktes ist mit dem Vorserienprodukt zu Beginn des vierten
Durchlaufs bereits weit fortgeschritten. Es sollten sich somit keine wesentlichen Ande-
rungen des Produktes im vierten Durchlauf ergeben. Die Produktentwicklung geht wie
in den ersten drei Durchlaufen vor (vgl. Kapitel 4.2.2). Sie orientiert sich dabei wieder
an dem Vorgehen der Spezifikationstechnik CONSENS und dem V-Modell der Pro-
duktentstehung (vgl. Kapitel 2.3.3.3, Kapitel 2.3.2 und [GaulO], [GFD+09],
[VDI2206]). Die Spezifikation wird wieder mit Hilfe der Spezifikationstechnik
CONSENS durchgefiihrt bzw. Uberarbeitet. Es werden dabei die Anforderungen aus
dem dritten Durchlauf mit aufgenommen. Diese Anforderungen sind anhand der Fluss-
bezeichner FS4, GS4, JS4 und ES4 in Bild 4-16 auf der linken Seite dargestellt. Der
Flussbezeichner FS4 stellt dabei die Anforderungen an das Produkt dar, die aus der
Entwicklung des Prufmittels fir Prufungen des Gesamtsystems (PM-SP) resultieren.
Der Flussbezeichner GS4 stellt die Anforderungen an das Produkt dar, die aus der Ent-
wicklung des Prufmittels fir Prifungen der Module (PM-MP) resultieren. Der Flussbe-
zeichner JS4 stellt die Anforderungen an das Produkt dar, die aus der Entwicklung des
Prafmittels flr Prifungen von Komponenten (PM-KP) resultieren. Der Flussbezeichner
ES4 stellt die Anforderungen an das Produkt dar, die aus der Priifplanung des vorange-
gangenen Durchlaufs resultieren.

Die Prufmittelentwicklung und Prufplanung unterstitzen bei der prifmittelgerechten
Anforderungsaufnahme, insbesondere bei der Integration der genannten Anforderungen
(vgl. Marker D und G bei der Anforderungsanalyse (P) in Bild 4-16). Zu Beginn der
Produktentwicklung kénnen auch weitere bzw. geénderte Anforderungen gegeniber
dem dritten Durchlauf an das Produkt aus anderen Bereichen mit einflieBen. Diese soll-
ten allerdings aufgrund des Reifegrades des Produktes sehr gering ausfallen. Ergeben
sich groRere Anderungen am Produkt, z. B. verursacht durch diese neuen Anforderun-
gen, ist es insbesondere fiir die Prufplanung und Prufmittelentwicklung aufwéndig dies
zu bericksichtigen, da grundsétzlich von dem Stand des Vorserienproduktes ausgegan-
gen werden muss.
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Hauptprozess der Produktionssystementwicklung — vierter Durchlauf

Der Hauptprozess der Produktionssystementwicklung ahnelt grundsatzlich dem Vorge-
hen im dritten Durchlauf (vgl. Kapitel 4.2.7, Abschnitt ,,Hauptprozess der Produktions-
systementwicklung — dritter Durchlauf*).

Es werden dabei die Anforderungen aus dem dritten Durchlauf mit aufgenommen. Die-
se Anforderungen sind anhand der Flussbezeichner FT4, GT4, JT4 und ET4 in Bild 4-16
auf der linken Seite dargestellt. Der Flussbezeichner FT4 stellt dabei die Anforderungen
an das Produktionssystem dar, die aus der Entwicklung des Prufmittels fir Priifungen
des Gesamtsystems (PM-SP) resultieren. Der Flussbezeichner GT4 stellt die Anforde-
rungen an das Produktionssystem dar, die aus der Entwicklung des Prifmittels flr Pri-
fungen der Module (PM-MP) resultieren. Der Flussbezeichner JT4 stellt die Anforde-
rungen an das Produktionssystem dar, die aus der Entwicklung des Prifmittels fiir Pri-
fungen der Komponenten (PM-KP) resultieren. Der Flussbezeichner ET4 stellt die An-
forderungen an das Produktionssystem dar, die aus der Priifplanung des vorangegange-
nen Durchlaufs resultieren.

Abhéngig von diesen Anforderungen kann das Konzept aktualisiert werden. Wird das
Konzept aktualisiert, unterstltzt die Prifmittelentwicklung und Prufplanung bei der
prufmittelgerechten Anforderungsaufnahme, insbesondere bei der Integration der ge-
nannten Anforderungen (vgl. Marker D und G bei der Anforderungsaktualisierung (PS)
in Bild 4-16). Dieser optionale Prozessschritt ist durch den gestrichelten Prozesspfeil
angedeutet.

Es folgt der doménenspezifische Entwurf des Produktionssystems bzw. die Uberarbei-
tung des doménenspezifischen Entwurfs und des doméanenspezifischen Aufbaus, falls
dieser im letzten Durchlauf schon begonnen wurde. Abschlieend wird die Systemin-
tegration des Produktionssystems durchgefuhrt.

Vorgehen der Prifplanung- vierter Durchlauf

Das Vorgehen der Prifplanung im vierten Durchlauf entspricht grundsétzlich dem Vor-
gehen aus den ersten drei Durchldaufen (vgl. Kapitel 4.2.4).

Wesentliche Grundlage der Prifplanung ist in diesem Durchlauf nicht die Produktspezi-
fikation aus dem gleichen Durchlauf, sondern alle Entwicklungsartefakte (Produktspezi-
fikation und real aufgebautes Vorserienprodukt) des Produktes des letzten Durchlaufs
(XM4, XN4). Die Flussbezeichner XM4 und XN4 in Bild 4-16 fassen diese Entwick-
lungsartefakte zusammen. XM4 beinhaltet dabei die Informationsflisse AM3 und IM3
aus dem dritten Zyklus mit dem real aufgebauten Vorserienprodukt KM3. Analog dazu
besteht XN4 aus AN3, IN3 und KN3. Dabei handelt es sich ggf. im vierten Durchlauf um
einen aktualisierten Stand dieser Informationsfliisse. Wurde z. B. gegen Ende des drit-
ten Durchlaufs die Produktspezifikation AM3 geéndert/angepasst, so ist selbstverstand-
lich die aktuelle Version im Durchlauf 4 heranzuziehen.

Wenn die komplette Spezifikation des Produktes aus dem gleichen (vierten) Durchlauf
herangezogen werden wiirde, ware es besonders bei der Entwicklung aufwéndiger
Prafmittel nahezu unmaoglich diese mit dem Serienprodukt zeitgleich fertigzustellen. Es
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wird an dieser Stelle davon ausgegangen, dass sich das Produkt aufgrund des hohen
Reifegrades nur noch unwesentlich &ndert (aus Sicht des Prifmittels). Sollte es zu Pro-
duktanderungen kommen, die zu Anderungen der Prifplanung fir neu zu entwickelnde
Prafmittel fuhren, so ist dies durch Abstimmungen innerhalb des letzten (vierten)
Durchlaufs zu berlcksichtigen. Die Wechselwirkungspfeile zwischen Produktentwick-
lung und Produktionssystementwicklung stellen dies in Bild 4-16 dar.

In der Prifplanung werden alle bisher erarbeiteten Dokumente, wie in den vorangegan-
genen Durchldufen, Uberarbeitet bzw. erweitert. Ist im vorherigen (dritten) Durchlauf
eine Prufplanung durchgefiihrt worden, werden sich nur geringfiigige Anderungen und
Erganzungen ergeben. Dafur steht als zusétzliche Informationsquelle in diesem Durch-
lauf das real aufgebaute Vorserienprodukt selbst zur Verfugung (KM3 und KN3, Teil-
menge von XM4 und XN4). Es werden dadurch ggf. prifrelevante Produktinformationen
sichtbar, die vorher nicht sichtbar waren. Diese Zusatzinformationen tragen dann wieder
zur Uberarbeitung und Erweiterung des (vorlaufigen) Prifplans und der NPB Anforde-
rungsliste bei.

Insbesondere wenn in dem vorangegangenen (dritten) Durchlauf keine Priufplanung
durchgefihrt worden ist (optionaler Schritt), ist die komplette Spezifikation des Produk-
tes (AM3, IM3, AN3, IN3; diese sind Teilmenge von XM4 und XN4) mit heranzuziehen,
da diese im vorangegangenen Durchlauf nicht beriicksichtigt wurde (AM3, AN3, IM3,
IN3 wurden im dritten Durchlauf, Bild 4-15, nicht berucksichtigt). Fur den Fall, dass im
dritten Durchlauf eine Prufplanung durchgefiihrt wurde und sich danach Produktspezi-
fikationen geéndert haben, kdnnen diese hier auch mit aufgenommen werden.

Zusétzlich werden die kompletten Entwicklungsartefakte des Produktionssystems (Spe-
zifikationen, reales Produktionssystem, usw.) mit aufgenommen (XO4). Dazu zahlen
der aktuelle Stand der Produktionssystemspezifikation (CO3, HO3) und ggf. real aufge-
baute Produktionssystemteile (LO3 bezeichnet dazu real aufgebaute Produktionssystem-
teile zum Meilenstein M3). Auch hier brauchen diese Spezifikationen nur dann mit be-
ricksichtigt werden, wenn sie im vorangegangenen Durchlauf nicht mit berlcksichtigt
wurden oder sie seitdem geédndert wurden.

Die Flussbezeichner BM4 und BN4 entsprechen den Flussbezeichnern BM und BN der
vorangegangenen Zyklen, wobei auch hier ggf. neue Informationen mit aufgenommen
werden konnen.

Prufmittelentwicklung— vierter Durchlauf

Das Vorgehen bei der Prifmittelentwicklung im vierten Durchlauf entspricht grundsatz-
lich dem Vorgehen in den ersten drei Durchldufen (vgl. Kapitel 4.2.5). Wesentlicher
Unterschied ist hierbei, dass die Prifmittel real aufgebaut und fertiggestellt werden. Der
komplette Prozess von der Anforderungsaktualisierung Uber die Konzeptaktualisierung,
den domanenspezifischen Entwurf und die Systemintegration wird dazu fir die einzel-
nen zu entwickelnden Prifmittel durchlaufen. Die bereits vorhandenen Entwicklungsun-
terlagen werden dazu zuné&chst aktualisiert bzw. erweitert. Basis daflr sind wieder die
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Informationen aus der Prifplanung mit dem Priifplan und den NPB Anforderungen (vgl.
Bild 4-16 Informationsflisse DP4, DQ4 und DR4).

Zusatzlich gehen in die Prifmittelentwicklung wieder Informationsfliisse aus den ande-
ren Funktionsbereichen mit ein. Abweichend zu den vorherigen Durchldufen werden
Informationen aus dem vorherigen Durchlauf drei zum Meilenstein M3 dazu herange-
zogen. Falls wieder auf die Informationen aus dem gleichen Durchlauf gewartet wirde,
ware eine rechtzeitige Fertigstellung der einzelnen zu entwickelnden Prifmittel kaum
mdoglich. Es wird an dieser Stelle davon ausgegangen, dass sich das Produkt aufgrund
des hohen Reifegrades nur noch unwesentlich &ndert. Sollte es zu Produktanderungen
kommen, die zu Anderungen der Prifmittelentwicklung fiir neu zu entwickelnde Prif-
mittel fUhren, so ist dies durch Abstimmungen innerhalb des letzten (vierten) Durch-
laufs zu berucksichtigen. Die Wechselwirkungspfeile zwischen Produktentwicklung
und Produktionssystementwicklung stellen dies in Bild 4-16 dar.

XP4, XQ4 und XR4 bezeichnen jeweils die kompletten nutzbaren Entwicklungsartefakte
(Informationsfliisse) zum Meilensteil M3 der Produktentwicklung, die in die jeweiligen
Prifmittelentwicklungsprozesse eingehen. Verl&uft im dritten Durchlauf die Produkt-
entwicklung planmé&Rig und wird dort zum Ende die Spezifikation des Produktes nicht
erneut angepasst, bestehen die genannten Informationsfliisse jeweils aus dem Produkt-
konzept (AP3, AQ3, AR3), den domanenspezifischen Entwicklungsunterlagen (IP3,
1Q3, IR3) und dem real aufgebauten Vorserienprodukt (KP3, KQ3, KR3). Gegebenfalls
sind diese Informationsfliisse zu aktualisieren.

YP4, YQ4 und YR4 bezeichnen die Informationsflisse, die aus dem Hautprozess der
Produktionssystementwicklung in die einzelnen Prifmittelentwicklungsprozesse fur die
verschiedenen Prifmittel (PM-SP / PM-MP / PM-KP) eingehen. Diese bezeichnen ana-
log zu den vorangegangenen Bezeichnungen die kompletten nutzbaren Entwicklungsar-
tefakte des Produktionssystems zum Meilenstein M3. Dazu zahlen jeweils die vollstan-
dige Prinziplésung des Produktionssystems (CP3, CQ3, CR3), die Entwicklungsunter-
lagen (HP3, HQ3, HR3) und die ggf. real aufgebauten Produktionssystemteile (LP3,
LQ3, LR3) zum Meilenstein M3.

Zum Schluss folgt in den einzelnen Prozessschritten der Systemintegration der einzel-
nen Prozesse der Prifmittel, der Fahigkeitsnachweis dieser Prufmittel. Allgemein wird
bei einem Prufmittelfahigkeitsnachweis versucht, anhand einer eindeutig und leicht
durchfuhrbaren Vorgehensweise, die Eignung eines Messverfahrens nachzuweisen
[DS14, S. 10]. Da in dieser Arbeit Prifmittel betrachtet werden, die komplexe mechat-
ronische Produkte priifen sollen, konnen diese Prifmittel mehrere Messverfahren ein-
setzen. Analog zu der allgemeinen Definition ist also die Fahigkeit des gesamten Prif-
mittels mit ggf. mehreren Messverfahren an dieser Stelle zu verstehen. Eine Ubersicht
uber verschiedene Verfahren zum Nachweis der Prufmittelfahigkeit bzw. Normen und
Richtlinien im Zusammenhang mit der Prifprozesseignung sind in [DS14] und [SP15,
S. 244ff.] zusammengetragen. Der Prufmittelfahigkeitsnachweis entspricht dabei in et-
wa der Eigenschaftsabsicherung eines mechatronischen Systems. Da das Prifmittel
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selbst ein mechatronisches System ist, werden alle Schritte der Eigenschaftsabsicherung
eines mechatronischen Systems an dieser Stelle ebenfalls durchlaufen.

Am Ende des vierten Durchlaufs ist Meilenstein M4 erreicht (vgl. Bild 4-16 und
Bild 4-4). Das Produkt liegt in Form des fertigen Serienproduktes vor. Das kom-
plette Produktionssystem, inklusive der zu entwickelnden Prifmittel, liegt be-
triebsbereit vor. FUr jedes zu entwickelnde Prufmittel wurde dazu mindestens
einmal das V-Modell komplett durchlaufen.

Mit der Serienfertigung des Produktes kann nun gestartet werden. Damit endet
der integrative Entwicklungsprozess.

4.3 Projekt- und unternehmensspezifische Anpassungsmoéglich-
keiten des integrativen Entwicklungsprozesses

In Kapitel 4.1 und Kapitel 4.2 ist der generische Entwicklungsprozess fur die integrative
Entwicklung von Produkt und Produktionssystem mit dem Fokus auf die in der Produk-
tionssystementwicklung enthaltene, frihzeitige Prifplanung und Prifmittelentwicklung
beschrieben worden. Der generische Entwicklungsprozess zeigt dabei auf wie eine sol-
che integrative Entwicklung grundsétzlich ablaufen kann. Dabei wird insbesondere auf-
gezeigt, welche Informationen und Modelle fur das parallele Wechselspiel aus Produkt-
entwicklung, Hauptprozess der Produktionssystementwicklung, Prifplanung und Pruf-
mittelentwicklung genutzt werden kénnen. Dabei wird in jedem der vier Durchlaufe
eine leicht unterschiedliche Mdglichkeit aufgezeigt — von der Produktentwicklung aus-
gehend die Produktionssystementwicklung mit der integrierten Prifplanung und Prif-
mittelentwicklung zu durchlaufen (verschiedene ,,Absprungpunkte/Absprunghéhen®
bzw. Modellierungstiefen/Abstraktionsebenen der Produktentwicklung als Ausgangs-
punkt fur die Prifplanung; verschiedene Modellierungstiefen/Abstraktionsebenen bei
der Prifmittelentwicklung, usw.).

Abhangig von projekt- und unternehmensspezifischen Randbedingungen kann aus dem
generischen Referenzprozess ein projekt- bzw. unternehmensspezifischer Prozess abge-
leitet werden. Dies wird in diesem Kapitel gezeigt. Der in Kapitel 4.1 und Kapitel 4.2
beschriebene generische Entwicklungsprozess ist dazu als Prozessbausteinkasten zu
interpretieren, aus dem der projekt- bzw. unternehmensspezifische Prozess abgeleitet
werden kann. Dazu kdnnen die verschiedenen Maoglichkeiten, die in den einzelnen vier
Durchl&ufen des Referenzprozesses aufgezeigt wurden, genutzt werden. Erfahrungswis-
sen von dhnlichen bzw. vorangegangenen Projekten kann bei der Erstellung des projekt-
und unternehmensspezifischen Entwicklungsprozesses hilfreich sein und genutzt wer-
den. In Kapitel 5.2 wird anhand eines Anwendungsbeispiels gezeigt, wie ein projekt-
und unternehmensspezifischer Prozess abgeleitet werden kann.
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Zunachst werden Randbedingungen aufgelistet, die Einfluss auf die Erstellung des pro-
jekt- bzw. unternehmensspezifischen Prozesses haben. Mdgliche daraus folgende Hand-
lungsoptionen werden hierbei den Randbedingungen zugeordnet. Die Auflistung erhebt
dabei keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Die verschiedenen Entwicklungsprojekte
mit ihren Randbedingungen sind daflr zu unterschiedlich. Die aufgezahlten Randbedin-
gungen mit ihren moglichen Handlungsoptionen sollen zusammen mit den spéter aufge-
zeigten Stellschrauben am Entwicklungsprozess vielmehr auch DenkanstoRe liefern,
welche zusétzlichen Randbedingungen noch mit zu beriicksichtigen sind.

Randbedingungen und mégliche Handlungsoptionen

e Anzahl der V-Modell Zyklen der Produktentwicklung

Die Prufplanung und Prufmittelentwicklung soll in vielen Fallen die Produktent-
wicklung nicht oder nur unwesentlich aufhalten, da ,,time to market* oftmals ein
wesentlicher Wettbewerbsfaktor ist. Die Prifplanung und Prifmittelentwicklung
soll sich daher grundsétzlich an den geplanten VV-Modell Zyklen der Produktent-
wicklung orientieren. Sind fur die Produktentwicklung z. B. nur drei zu durchlau-
fende V-Modell Zyklen geplant, wie im Anwendungsbeispiel (Kapitel 5), gibt es
auch nur drei Durchldufe des integrativen Entwicklungsprozesses. Es sind grund-
satzlich auch Félle denkbar, in denen die Prufmittelentwicklung auch die Anzahl der
V-Modell Durchlaufe der Produktentwicklung beeinflussen.

e Neuheit des Produktes bezuglich der Technologie im Produkt

Stellt das Produkt oder Teile des Produktes lediglich eine Weiterentwicklung eines
bestehenden Produktes mit einer dafiir bisher eingesetzten Technologie dar, so sind
ggf. keine wesentlichen Neuerungen am Prifmittel zu erwarten. In diesem Fall
kann ggf. die Prifmittelentwicklung, insbesondere fir gut bekannte Module
des Produktes, spater begonnen werden bzw. erst spéter detailliert ausgearbeitet
werden (die Prifmittelentwicklung wirde dann z. B. erst im zweiten Durchlauf be-
ginnen).

Stellt das Produkt oder Teile des Produktes eine wesentliche Neuheit dar und ist die-
ses Produkt zusatzlich mit fir das Unternehmen neuen Technologien realisiert, ist
zu Uberlegen, mit der Prufmittelentwicklung — insbesondere der Prifmittel fur die
neuartigen Module — zu einem friihen Zeitpunkt einen hohen Reifegrad zu erlangen
(Die Prifmittelentwicklung wiirde dann z. B. im ersten Durchlauf begonnen und an-
statt auf Systemebene, bis auf Modulebene spezifiziert). So kdnnen friihzeitig kriti-
sche Stellen bei der Entwicklung des Prifmittels ermittelt werden und es bleibt ge-
niigend Zeit Losungen flr diese kritischen Stellen auszuarbeiten. Weiterhin kénnen
so bisher noch nicht bekannte Wechselwirkungen, z. B. zum Produkt, erkannt wer-
den. Auch kann sichergestellt werden, dass es Uberhaupt gelingt ein Prifmittel fir
das neuartige (Teil-)Produkt zu entwickeln, welches die Prifkosten im mdoglichen
Rahmen hélt.

Ist zu erkennen, dass kein Priifmittel fur das Produkt oder einen bestimmten Teil des
Produktes mit vertretbarem Aufwand entwickelt werden kann, so kann die Folge ein
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echtes Wechselspiel zwischen Produktentwicklung und Prifmittelentwicklung sein,
bis ein Produktkonzept mit einem entsprechenden Prufmittel gefunden ist. Ein sol-
ches Wechselspiel konnte z. B. wie in Kapitel A3 dargestellt aussehen.

e Neuheit des Produktes beztglich des bedienten Marktes bzw. der Anwendung

Wird das zu entwickelnde Produkt in einer bekannten Anwendung, in einem be-
kannten Markt eingesetzt, sind von dort wenig neue Anforderungen zu erwarten, die
sich auf das Prufmittel auswirken kdnnen.
Wird das zu entwickelnde Produkt in einer bisher nicht bekannten Anwendung in
einem flr das Unternehmen neuen Markt eingesetzt, kann es Anforderungen aus
diesem Markt bzw. der Anwendung geben, die sich gravierend auf das Prufmittel
auswirken. Dies war z. B. im Anwendungsbeispiel der Fall. Es kann daher ebenfalls
sinnvoll sein zu einem frihen Zeitpunkt das Prifmittel zu einem hohen Detailgrad
zu planen, z. B. anstatt im ersten Durchlauf auf Systemebene wird hier schon bis auf
Modulebene spezifiziert.

e Neuheit der Produktionstechnologie

Ist die Produktionstechnologie bekannt, sind aus dieser Richtung keine wesentlichen
(storenden) Einflusse bzw. Anforderungen fur die Prifmittelentwicklung zu erwar-
ten.

Wird dagegen eine fur das Unternehmen neuartige Fertigungstechnologie verwendet
bzw. eine neue Fertigung aufgebaut, liegen noch keine bzw. tendenziell wenig Er-
fahrungswerte bezuglich der Prozesssicherheit der einzelnen Fertigungsprozesse
vor. Da die Prozessunsicherheiten in der Produktion der wesentliche Grund fr die
Prifungen darstellt, wirkt sich dies unmittelbar auf die Prifmittelentwicklung aus.
Die Prozessunsicherheiten und deren Auswirkungen sind mdglichst gut und friihzei-
tig zu ermitteln. Dies flielt in die Prifmittelentwicklung mit ein. Da zu erwarten ist,
dass diese Ermittlung insbesondere bei den neuen Fertigungstechnologien bzw. ei-
ner neuen Fertigung aufgrund der geringen Erfahrung unvollstdndig ist, kann die
Untersuchung des Produktkonzeptes selbst wichtige Hinweise auf Priifmerkmale
liefern. Es sind, insbesondere in diesem Fall, mdglichst alle potentiellen Prifmerk-
male friihzeitig zu ermitteln. Tendenziell kann in diesem Fall eine groRere Anzahl
von potentiellen Prifmerkmalen zur Prifung herangezogen werden als bei bekann-
ten Fertigungsprozessen. Diese Vorgehenseise bezieht sich wieder insbesondere auf
die Module des Produktes, die mit der neuartigen Produktionstechnologie hergestellt
werden.

o Komplexitat des Produktes
Die Komplexitat des Produktes kann grundsétzlich Einfluss auf die Priifungen ha-
ben. Ubersteigt z. B. die Komplexitat des neu zu entwickelnden Produktes die
Komplexitat bisheriger Produkte in Bezug auf die Anzahl verbauter Module und
Komponenten, kann tberlegt werden friihzeitig, z. B. direkt im ersten Durchlauf, die
komplette Produktspezifikation als Basis der Prufplanung heranzuziehen. In der
Prufplanung sind dann direkt das Gesamtsystem und alle Module und Komponenten
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sichtbar. Es wird dadurch moglich, fruhzeitig zu tberlegen, welche Prifmittel es
uberhaupt geben soll (fur die verschiedenen Module und Komponenten).

Zur Verfugung stehende Zeit bis zur Fertigstellung des Prifmittels

Bei der Beschreibung des Referenzprozesses ist davon ausgegangen worden, dass
die Produktion direkt zur Fertigstellung des Produktes beginnen soll und zu diesem
Zeitpunkt maoglichst das zu entwickelnde Prifmittel schon betriebsbereit sein soll.
Ist zwischen Fertigstellung des Produktes und Produktionsstart (SOP) noch geni-
gend Zeit vorgesehen, so kann insbesondere mit dem Aufbau des Prifmittels nach
Fertigstellung des Produktes begonnen werden. Dabei sollten wahrend der Durch-
laufe trotzdem planerische Téatigkeiten der Prifmittelentwicklung ausgefihrt wer-
den, um Anforderungen vom Prufmittel an das Produkt zu stellen. Nach Fertigstel-
lung des Produktes kann dann das komplette \V-Modell fir das Prufmittel durchlau-
fen werden. So ist sichergestellt, dass die Prifmittelentwicklung den letzten Ent-
wicklungsstand des Produktes vollstandig berticksichtigt.

Stellschrauben am Entwicklungsprozess

In Kapitel 4.1 und Kapitel 4.2 ist ein generischer integrativer Entwicklungsprozess be-
schrieben worden. Die verschiedenen Mdglichkeiten diesen anzupassen sind nachfol-
gend beschrieben:

Anzahl der Durchlaufe

Die Anzahl der Durchldufe des gesamten integrativen Entwicklungsprozesses soll
sich grundsatzlich an den geplanten V-Modell Zyklen der Produktentwicklung ori-
entieren. Es gibt also so viele Durchldufe wie V-Modell Zyklen des Produktes. Da-
bei kann es vorkommen, dass die Prifplanung und Prifmittelentwicklung Einfluss
auf die Anzahl der V-Modell Zyklen des Produktes haben.

Absprungpunkt von der Produktentwicklung in die Prufplanung

Das Produktkonzept ist jeweils der Ausgangspunkt fiir den Beginn der Prifplanung.
Dies ist sichtbar an den Flussbezeichnern AM1 und AN1 in Bild 4-5, AM2 und AN2
in Bild 4-14, AM3, AN3, IM3 und IN3 in Bild 4-15, KM4 und KN4 (Teilmenge von
XM4 und XN4) in Bild 4-16. Die moglichen ,,Absprungpunkte/Absprunghdhen von
der Produktentwicklung in die Prufplanung unterscheiden sich dabei. Diese kénnen
sein: das Produktkonzept auf Systemebene, das Produktkonzept auf Modulebene,
die kompletten Entwicklungsunterlagen der domanenspezifischen Planung und letzt-
lich das gesamte reale Produkt.

Die beschriebenen Absprungpunkte/Absprunghdhen sind im Referenzprozess den
einzelnen Durchldufen zugeordnet. Bei der projekt- und unternehmensspezifischen
Auspragung des Prozesses konnen die Absprungpunkte/Absprunghéhen auch ande-
ren Durchldufen zugeordnet werden. So ware es z. B. mdglich im ersten Durchlauf
von dem Produktkonzept auf Modulebene abzuspringen (vgl. AM2 und AN2 in Bild
4-14) anstatt von dem Produktkonzept auf Systemebene. Die nachfolgenden Ab-
sprungpunkte/Absprunghthen sollen dabei immer mindestens an der gleichen Stelle
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stattfinden oder ,.tiefer als bei dem Durchlauf davor. Es hatte z. B. keinen Sinn im
zweiten Durchlauf vom Produktkonzept auf Systemebene abzuspringen. Sinnvoll
ware ein Absprung entweder wieder beim Produktkonzept auf Modulebene oder von
den Entwicklungsunterlagen der doménenspezifischen Planung.

Eine bisher nicht betrachtete Besonderheit stellt hierbei das Produktkonzept auf
Modulebene dar. In Bild 4-5, Bild 4-14, Bild 4-15 und Bild 4-16 wird in der Pro-
zessfolge der Produktentwicklung die Konzipierung auf Modulebene mit mehreren
parallelen Prozessen dargestellt. Es kann vorkommen, dass ein Modul selbst aus
mehreren Modulen (Sub-Modulen) besteht. Ein solches Sub-Modul kann wieder aus
mehreren Modulen bestehen usw. Dadurch ergeben sich noch weitere potentielle
Absprungpunkte/Absprunghéhen im Produktentwicklungsprozess.

e Verschiedene Entwicklungsstartpunkte fur System-, Modul- und Komponen-
tenprafmittel
Die Entwicklungen der einzelnen Prufmittel kdnnen erst dann gestartet werden,
wenn die (Sub-)Module/Komponenten, die diese prufen sollen, fir die Prifplanung
sichtbar sind. Im ersten Durchlauf des Referenzprozesses (Bild 4-5) sind z. B. keine
Sub-Module und Komponenten des Produktes fiir die Prifplanung sichtbar, da diese
im Produktkonzept auf Systemebene nicht sichtbar sind. Daher sind im Priifplan
(Bild 4-12) die Prifmittel fir diese Sub-Module und Komponenten nicht enthalten.
Folglich kann eine Entwicklung fir diese Prifmittel nicht gestartet werden. Die Ab-
sprungpunkte/Absprunghdéhen aus der Produktentwicklung haben somit unmittelbar
Auswirkung auf die Mdglichkeit die Entwicklung flr bestimmte Prifmittel zu star-
ten. Dies ist grundsétzlich im Referenzprozess gewollt so angelegt, da davon ausge-
gangen wird, dass Prifmittel fur Komponenten weniger Entwicklungszeit und
Durchlaufe bendtigen als z. B. Prufmittel fir das Gesamtsystem. Es wird ferner da-
von ausgegangen, dass die Auswirkungen von Prifmitteln fur Komponenten nicht
so grof3e Einflusse auf das Produktkonzept haben wie Prifmittel fur Gesamtsystem-
prufungen.
Auch wenn die verschiedenen Prifmittel flr die Prifplanung sichtbar sind, heif3t
dies nicht, dass mit der Entwicklung der Priifmittel begonnen werden muss. Der Be-
ginn der Entwicklung der verschiedenen Prifmittel kann also unterschiedlich sein.
Zum Beispiel kann die Entwicklung fur das Prufmittel fiir das Gesamtsystem direkt
im ersten Durchlauf gestartet werden und die Prifmittelentwicklung fir Module und
Komponenten erst in den spéteren Durchlaufen (wie im Anwendungsbeispiel).

e Modellierungstiefe/Abstraktionsebene der Prufmittel in den einzelnen Durch-
laufen
Im Referenzprozess vergrolRert sich die Modellierungstiefe/ Abstraktionsebene der
Prifmittel von Durchlauf zu Durchlauf. Zum Beispiel wird fur das Prifmittel
des Gesamtsystems (PM-SP) im ersten Durchlauf lediglich auf Systemebene konzi-
piert. Im zweiten Durchlauf wird dieses auf Modulebene konzipiert. Im dritten
Durchlauf kann mit dem domanenspezifischen Entwurf angefangen werden. Im
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vierten Durchlauf wird das Prifmittel fir die Gesamtsystemprifung des Produktes
fertiggestellt.

Es ist moglich auch zu jeweils friheren Zeitpunkten tiefer bzw. mit einer detailrei-
cheren Abstraktion zu modellieren. So ware es denkbar das Prufmittel fur Gesamt-
systemprifungen (PM-SP) im ersten Durchlauf schon auf Modulebene zu konzipie-
ren (wie im Anwendungsbeispiel). In den weiteren Durchlaufen soll dann immer
mindestens so tief modelliert werden wie im Durchlauf davor. Zusatzlich soll die
Modellierungstiefe/Abstraktionsebene des Prifmittels nicht die Modellierungstie-
fe/Abstraktionsebene der Produktbeschreibung Ubersteigen. Zum Beispiel ware es
nicht sinnvoll das Produktkonzept auf Systemebene als Grundlage der Prufplanung
zu benutzen und daraufhin das Prifmittel auf Modulebene zu konzipieren.

e Parallele oder abwechselnde Durchfihrung von Produktentwicklung und
Priufplanung/Prifmittelentwicklung
Im beschriebenen Referenzprozess und auch an den meisten Stellen dieses Kapitels
wird davon ausgegangen, dass die Produktentwicklung kontinuierlich ablduft und
nicht angehalten wird. Parallel dazu findet dabei im Wechselspiel die Produktions-
systementwicklung mit der darin enthaltenen Prifplanung und Prifmittelentwick-
lung statt. Immer zu Beginn eines neuen V-Modell Zyklus des Produktes werden
dann der Produktentwicklung Informationen bzw. Anforderungen tbergeben.
Grundsétzlich ist auch denkbar abwechselnd die Produktentwicklung und die Pruf-
planung/Prufmittelentwicklung zu betreiben. Die Produktentwicklung wirde dann
z. B. zunéchst auf Systemebene konzipieren. Diese wirde dann gestoppt. Die Prif-
planung und Prifmittelentwicklung startet. Das Prufmittel auf Systemebene wird
konzipiert. Die Prufmittelentwicklung wird daraufhin gestoppt. Die Informatio-
nen/Anforderungen aus der Prufmittelentwicklung werden in die Produktentwick-
lung Ubergeben. Daraufhin startet die Prifmittelentwicklung erneut, usw. Dieses
Vorgehen ist in Kapitel A3 dargestellt.

e Unterstutzende Tatigkeiten in den einzelnen Prozessschritten

Im generischen Referenzprozess werden bei verschiedenen Prozessschritten die je-
weiligen Funktionsbereiche von Experten aus anderen Funktionsbereichen unter-
stlitzt. Es wurde dabei versucht die wesentlichen unterstiitzenden Tatigkeiten abzu-
bilden. Beispielsweise unterstutzt die Prifplanung bei der Anforderungsaufnahme
und Konzipierung des Prifmittels fur Gesamtsystemprufungen (vgl. Bild 4-5,
Marker F).

Darlber hinaus kann es sinnvoll sein weitere Experten zur Unterstiitzung aus den
abgebildeten Funktionsbereichen zur Bearbeitung verschiedener Prozessschritte her-
anzuziehen. Auch kdnnen weitere, bisher nicht abgebildete, Funktionsbereiche bzw.
Experten zur Unterstltzung der Bearbeitung verschiedener Prozessschritte herange-
zogen werden. Im Referenzprozess wird auf Funktionsbereiche bzw. auf deren Ex-
perten auBerhalb des generischen Entwicklungsprozesses nur bei der Identifikation
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von Informationsquellen und der daraus folgenden Identifikation von Prifmerkma-
len und Anforderungen explizit zugegriffen.

e Gewdulnschter Zeitpunkt der Fertigstellung des Prifmittels

In der Beschreibung des generischen Referenzprozesses (Kapitel 4.1 und Kapi-
tel 4.2) wird davon ausgegangen, dass das Prufmittel zum Produktionsstart (SOP)
bzw. gleichzeitig mit dem Produkt fertig gestellt werden soll (M4). Es ist auch
denkbar, dass das Prufmittel schon zu einem friheren Zeitpunkt fertig gestellt wer-
den soll, z. B. zu Meilenstein M3. Zum Beispiel konnten so Vorserienprodukte
schon mit dem zu entwickelnden Prufmittel geprift werden. Insbesondere
bei vielen geplanten und zu prifenden Vorserienprodukten ist dies
denkbar. Ein weiterer Grund konnte der Wunsch nach einer intensiven
Erprobung/Eigenschaftsabsicherung/Validierung/Verifizierung/Prufmittelfahigkeits-
untersuchung des Prifmittels sein.
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5 Anwendung der Entwicklungssystematik

In Kapitel 5 wird die Anwendung der Systematik anhand eines Anwendungsbeispiels
beschrieben. Dazu wird in Kapitel 5.1 zunéchst die Ausgangssituation des Unterneh-
mens dargestellt und in das Anwendungsbeispiel eingefiihrt. Davon ausgehend wird in
Kapitel 5.2 ein projekt- und unternehmensspezifischer Entwicklungsprozess abgeleitet.
Der erste Durchlauf des abgeleiteten Entwicklungsprozesses wird in Kapitel 5.3 anhand
des Anwendungsbeispiels beschrieben. Die Anwendung der Systematik erfolgte parallel
zur konkreten Entwicklungsarbeit und unter Einbeziehung der Entwicklungsbeteiligten.
In Kapitel 5.4 wird die Entwicklungssystematik mit den Anforderungen abgeglichen.

5.1 Ausgangssituation des Unternehmens und Einfihrung in das
Anwendungsbeispiel

In Kapitel 5.1.1 wird zundchst die Ausgangssituation des Unternehmens dargestellt,
welches das Anwendungsbeispiel zur Verfugung stellt. Das Anwendungsbeispiel wird
in Kapitel 5.1.2 beschrieben.

5.1.1 Ausgangssituation des Unternehmens

Die Firma KEB Automation KG (Kurzform KEB) entwickelt, produziert und vertreibt
innovative Produkte im Bereich der Antriebs- und Automatisierungstechnik, Erneuerba-
ren Energien und Automotive. Eine Kernkompetenz ist die Entwicklung von elektri-
schen Frequenzumrichtern und Wechselrichtern, also Leistungselektroniken, die die
Leistungsabgabe an elektrische Drehstrommotoren stellen und zum Teil auch selbst
regeln. Durch diese Leistungselektroniken wird eine effiziente Drehzahlregelung von
Industriemotoren gewahrleistet. Die beschriebenen Leistungselektroniken werden im
Moment hauptséchlich fur die Anwendung im Industriebereich entwickelt.

Im Zuge der Elektrifizierung von Fahrzeugen kommen Wechselrichtern einen hohen
Stellenwert zu. Die im Elektrofahrzeug vorhandene Hochvolt-Gleichspannung (HV-DC
— High Voltage Direct Current) kann mithilfe von Wechselrichtern in die von den Elekt-
romotoren im Fahrzeug benétigten Drehstromspannungen (AC — Alternating Current)
gewandelt werden.

Das betrachtete Unternehmen hat sich intensiv mit dem neu entstehenden Markt der
Elektromobilitat beschéftigt. Das Unternehmen sieht dabei fur sich groRe Erfolgschan-
cen im Bereich der Nutzfahrzeuge. Insbesondere die Versorgung des Antriebs der
Nebenaggregate mit eklektischer Leistung mittels Wechselrichtern scheint erfolgver-
sprechend. Diese Nutzfahrzeuge kénnen z. B. Busse, LKWs, Kommunalfahrzeuge so-
wie Landmaschinen und Baumaschinen aller Art sein. Zu den Landmaschinen zahlen
z. B. Traktoren, Mé&hdrescher, Erntemaschinen und Anbaugerate. Beispiele fir Bauma-
schinen sind z. B. Bagger, Raupen und Walzen.
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Unter einem Antrieb eines Nebenaggregats sind Antriebssysteme zu verstehen, die fur
unterschiedliche Hilfsanwendungen im Nutzfahrzeug zum Einsatz kommen. Beispiele
hierfir sind (vgl. auch [ALOO03]): Klimakompressoren, Lufter, Hydraulikpumpen,
KihImittelpumpen, Druckluftkompressoren, Anbaugeréte (z. B. von Landmaschinen).
In konventionellen Fahrzeugkonzepten werden Nebenaggregate klassischerweise direkt
mit dem Verbrennungsmotor, z. B. tber einen Riementrieb, gekoppelt. Die Leistungs-
aufnahme der Nebenaggregate hangt damit also unmittelbar von der Drehzahl des
Hauptantriebs (in der Regel ein Verbrennungsmotor) ab. Die Leistungsaufnahme der
Nebenaggregate kann somit nur sehr eingeschrankt an den aktuellen Leistungsbedarf
der Nebenaggregate angepasst werden.

Eine Elektrifizierung der Nebenantriebe ermdglicht dagegen eine bedarfsgerechte Ver-
sorgung. Weitere Vorteile der Elektrifizierung der Nebenaggregate konnen dabei sein:
Ortsunabhéngigkeit von Hauptantrieb und Nebenantrieb, Reduzierung von mechani-
schen Komponenten wie z. B. Keilriemen, Umlenkrollen etc. und somit Reduzierung
von Wartungs- und Reparaturaufwand.

Fur die verschiedenen Einsatzzwecke von Antriebswechselrichtersystemen fur Neben-
antriebe werden innerhalb eines Fahrzeugs mehrere Wechselrichter bendtigt (z. B. Kli-
makompressor, Luftdruckkompressor, Olpumpe, usw.). Zudem werden abhéngig von
der Leistungsaufnahme der einzelnen Nebenaggregate in einem Fahrzeug unterschiedli-
che Wechselrichter (beztiglich der Leistung) bendtigt.

Das betrachtete Unternehmen hat daher die strategische Entscheidung getroffen fur den
sich ergebenden Markt von Wechselrichtern zur Versorgung von Nebenantrieben tétig
zu werden und solche Wechselrichter zu entwickeln, zu fertigen und zu vertreiben.

Die Kompetenz zur Entwicklung und Produktion von Wechselrichtern ist beim Unter-
nehmen vorhanden. Die zu erwartenden Anforderungen an die eigentliche Leistungs-
elektronik sind vergleichbar mit denen aus dem Industriebereich. Die grundsatzliche
schaltungstechnische Topologie der Leistungselektronik aus dem Industriebereich und
der Fahrzeugtechnik sind daher sehr ahnlich. Aus den Anwendungen in den Nutzfahr-
zeugen sind jedoch neue Anforderungen z. B. hinsichtlich Rttelfestigkeit, IP-Schutzart,
Kommunikationsschnittstellen zum Fahrzeug usw. zu erwarten. Aus dem modularen
Wechselrichtersystem (wird in Kapitel 5.1.2 erlautert) sind ggf. ebenfalls neue Anforde-
rungen zu erwarten, z. B. an die interne Kommunikation im zu entwickelnden Wechsel-
richtersystem. Diese folgen letztlich auch aus den Erfordernissen und somit Anforde-
rungen seitens des Marktes. Dieser Markt der Elektromobilitét stellt fir das Unterneh-
men jedoch Neuland dar. Diese Marktneuheit in Relation zur Technologieneuheit ist in
Bild 5-1 dargestelit.
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Bild 5-1:  Technologie-Markt-Matrix in Anlehnung an [Ans65] und [Knol6]

5.1.2 Einfahrung in das Anwendungsbeispiel

Das geplante Produkt zur Bedienung des sich ergebenden Marktes soll modular aufge-
baut werden. Je nach Anwendungsfall soll sich der Kunde aus verschiedenen Modulen
ein Gesamtsystem konfigurieren kdnnen. Wesentlicher Grund fiir diese Kundenkonfigu-
ration sind die je nach Anwendung unterschiedliche Anzahl zu versorgender Nebenan-
triebe und deren jeweilige Leistung. Es soll daher ein innovatives modulares Wechsel-
richtersystem (im weiteren Verlauf IMWR genannt) entwickelt werden.

Die grundsétzliche Entwicklung des IMWR erfolgte dabei im Rahmen des Spitzenclus-
ters Intelligente Technische Systeme OstWestfalenLippe (it’s owl) im Innovationsprojekt
Innovatives modulares Antriebswechselrichtersystem fur die Elektrifizierung von
Nebenaggregaten in Fahrzeuganwendungen (itsOWL-ImMWR) [SDS+17], [ITS17],
[ITS]. Ein Arbeitspaket war dabei die integrative Erarbeitung des zugehorigen End of
Line Prufmittels.

Bild 5-2 zeigt einen Anwendungsfall im Bereich der Landmaschinentechnik. Verschie-
dene Nebenantriebe wie die dargestellte Hydraulikpumpe, der Luftkompressor, der
Klimakompressor und der Antrieb des Anbaugerétes sind durch das IMWR mit elektri-
scher Energie zu versorgen.
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Bild 5-2: Anwendungsbeispiel eines innovativen modularen Wechselrichters
[KEB Automation KG]

Das IMWR soll einen Gleichspannungseingang fahrzeugseitig besitzen, welches mit der
Energiequelle des Fahrzeugs verbunden ist und mehrere Drehstromausgénge aufweist,
die die Nebenantriebe mit elektrischer Energie versorgen. Typischerweise besitzen bis-
herige Systeme, von KEB oder anderen Herstellern, nur einen Drehstromausgang. Ver-
einfacht vorgestellt, besteht das geplante Wechselrichtersystem aus mehreren internen
Wechselrichtern, wobei ein interner Wechselrichter pro Drehstromausgang verwendet
wird. Ein ,,interner Wechselrichter* stellt also in erster Naherung ein Modul dar. Zusétz-
lich missen diese ,,internen Wechselrichter® von einer zentralen Stelle gesteuert bzw.
geregelt werden. Weiterhin sind zusétzliche Nebenfunktionen aus dem sich ergebenden
Markt gefordert, wie z. B. Temperatursensoreingange, um einzelne Motortemperaturen
zu Uberwachen.

Die Prinzipskizze in Bild 5-3 stellt einen ersten, groben Entwurf des IMWR dar. Es sind
verschiedene Module zur Versorgung der Nebenantriebe mit den Buchstaben A, B, C
angedeutet, die fur die unterschiedlichen Leistungen stehen (A entspricht kleine Aus-
gangsleistung; B entspricht mittlere Ausgangsleistung; C entspricht hohe Ausgangsleis-
tung). Das erste Modul (links), spater Kopfmodul genannt, soll die verschiedenen
Schnittstellen zum Fahrzeug, wie Kihlmediumanschluss, Kommunikationsschnittstelle,
Energieversorgungsschnittstelle usw. beinhalten.
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Bild 5-3: Erste, grobe Prinzipskizze des ImWR (Konfiguration A, B, C und
Kopfmodul 0) [KEB Automation KG]

5.2 Ableitung des projekt- und unternehmensspezifischen Ent-
wicklungsprozesses

Zur Ableitung des projekt- und unternehmensspezifischen integrativen Entwicklungs-
prozesses werden zundchst die wesentlichen Randbedingungen zusammengefasst.

Randbedingungen

Durch den zu erwartenden ahnlichen topologischen Aufbau des Leistungsteils und teil-
weise der Steuerung des ImMWR zu den bisher entwickelten Industrieumrichtern sind
grundsatzlich keine wesentlich neuen Anforderungen an das Prufmittel zu erwarten.
Jedoch sind durch den neuartigen modularen Aufbau, der durch den Kunden konfigu-
riert werden kann, Auswirkungen auf das Produkt, das zugehoérige Produktionssystem
und das zugehorige Prifmittel zu erwarten. Die Produktion muss den modularen Auf-
bau und die Konfigurationen des Kunden beriicksichtigen (unterschiedliche Kombinati-
onen der Module 0, A, B, C mdglich). Das Prifmittel muss am Ende der Fertigung
ebenfalls den modularen Aufbau und die kundenspezifische Konfiguration berlcksich-
tigen. Dies stellt eine wesentliche Neuerung gegeniber den bisher eingesetzten — und
oftmals durch das zu betrachtende Unternehmen selbst entwickelten Prifmitteln — dar.
Durch die zusétzlichen Nebenfunktionen des Produktes verursacht, sind Auswirkungen
zu erwarten, die sich auf die Produktion und die Prufmittel auswirken. Es wird weiter-
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hin erwartet, dass sich Anforderungen aus dem sich neu bildenden Markt und den sich
dort ergebenden neuen Anwendungen in Fahrzeugen ergeben, die sich auf das Prifmit-
tel auswirken. In der Prifmittelentwicklung liegen keine Erfahrungswerte fur Prufungen
von Produkten in diesem neuen Markt vor. In der Produktentwicklung sind zur Ent-
wicklung des IMWR drei V-Modell Zyklen vorgesehen.

Es lasst sich folgendes aus den Randbedingungen folgern:

Fur die Produktentwicklung des ImMWR sind drei V-Modell Zyklen vorgesehen. Da-
raus ergibt sich, dass der integrative Prozess drei Durchldufe besitzen soll.

Bei dem geplanten Entwicklungsvorhaben stellt die Zeit bis zum Produktionsstart
(time to market) eine wesentliche ErfolgsgroRe dar. Es wird daher, wie im Refe-
renzprozess, die Prifplanung und dazugehdrige Prufmittelentwicklung parallel zur
Produktentwicklung betrieben. Die Produktentwicklung wird dabei nicht unterbro-
chen. Die Produktentwicklung und die Prifplanung mit zugehoriger Prufmittelent-
wicklung werden wieder im Wechselspiel betrieben.

Grundsatzlich sind Erfahrungswerte flr die Entwicklung und Produktion von Wech-
selrichtern vorhanden. Ebenso sind Erfahrungswerte fur die Prufung bzw. die Prif-
mittelentwicklung fur Wechselrichter vorhanden. Dieses Erfahrungswissen ist bei
der Entwicklung mit einzubeziehen. Ein zukinftiges Modul des IMWR entspricht
vereinfacht einem bisherigen Wechselrichter.

Es ist zu erwarten, dass die Prifung der einzelnen Module daher keine groRen
Schwierigkeiten bereiten dirfte, da hier genligend Erfahrungswissen vorhanden ist.
Es kann bei der Priifung dieser Module auf bestehende Prufmittel bzw. auf beste-
hendes Erfahrungswissen zur Entwicklung entsprechender Prifmittel zurtickgegrif-
fen werden. Die Informationen im Prifplan, der im ersten Durchlauf entsteht, kdn-
nen diese Einschdtzung untermauern. Auch sind keine wesentlichen neuartigen An-
forderungen vom Prufmittel fir die Module an die Produktentwicklung oder andere
Funktionsbereiche/Unternehmensbereiche zu erwarten. Daraus ergibt sich, dass mit
der Prifmittelentwicklung fiir die einzelnen Module nicht im ersten Durchlauf be-
gonnen werden muss.

Die Priifung eines gesamten modularen Aufbaus, wie beim ImMWR, und den daraus
folgenden Konfigurationen ist fur das Unternehmen neu. Ein Prufmittel, das solche
in grofRer Stickzahl gefertigte modulare Wechselrichtersysteme zu tolerierbaren
Kosten priifen kann, ist nicht vorhanden. Erfahrungswerte zur Entwicklung eines
Prifmittels, welches einen solchen modularen Aufbau des Produktes beriicksichtigt,
sind kaum vorhanden. Es wird vermutet, dass ein Prufmittel fir ein solches Wech-
selrichtersystem Anforderungen an das Produkt haben kann, die fir das Unterneh-
men neu sind. Daraus ergibt sich, dass mit der Prifmittelentwicklung fur das Ge-
samtsystem ImWR frihestmdglich, schon im ersten Durchlauf begonnen werden
soll. Es soll dabei das Prifmittel selbst auf Modulebene konzipiert werden, um die
Wechselwirkungen zwischen den Modulen des Produktes und denen des Prufmittels
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abzubilden. Dazu muss der ,,Absprungpunkt/Absprunghthe* in der Produktentwick-
lung ebenfalls friihestens auf Modulebene sein. Da erwartet wird, dass das Prifmit-
tel fur das Gesamtsystem nicht nur Integrationspriifungen durchfiihren soll, sondern
sich ergeben kann, dass auch tiefergehende Prifungen durch das Prifmittel fir das
Gesamtsystem erforderlich sind, sollen ggf. bestimmte Dokumente aus dem doma-
nenspezifischen Entwurf mit berticksichtigt werden. Es sollen im ersten Durchlauf
die Entwicklungsdokumente des doménenspezifischen Entwurfs des IMWR beriick-
sichtigt werden, die ohne groRRen Zusatzaufwand analysiert werden kdnnen.

e Es sind neuartige, fir das Unternehmen bisher unbekannte Anforderungen insbe-
sondere aus dem Markt zu erwarten. Es ist zu erwarten, dass sich diese auf die
Prifmittelentwicklung auswirken. Es liegen dabei keine Erfahrungswerte zur Ent-
wicklung eines Prufmittels zur Priifung von Produkten in diesem Markt vor. Es kann
z. B. sein, dass Kunden/Kundengruppen unmittelbar Anforderungen an die Priifung
in der Produktion stellen (gewunschte/vorgeschriebene Prifmerkmale) und somit
auch direkt Anforderungen an das Prufmittel vorhanden sind. Es soll daher friihzei-
tig mit der Prifmittelentwicklung begonnen werden, um die Auswirkungen solcher
Anforderungen sichtbar zu machen und die Mdglichkeit zu schaffen darauf friihzei-
tig reagieren zu konnen. Dies ist ein wesentlicher Grund fir den Beginn der Pruf-
mittelentwicklung im ersten Durchlauf.

Aus den Randbedingungen und den daraus abgeleiteten Folgerungen ergibt sich der
erste Durchlauf des integrativen Entwicklungsprozesses fir das IMWR (Bild 5-4).

Der zweite und dritte Durchlauf soll auf Basis der Erkenntnisse aus dem ersten Durch-
lauf detailliert geplant werden.
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5.3 Anwendung des projekt- und unternehmensspezifischen integ-
rativen Entwicklungsprozesses

In diesem Kapitel wird der entstandene projekt- und unternehmensspezifische integrati-
ve Entwicklungsprozess angewendet. Es wird dabei exemplarisch fir alle Durchldufe
der erste Durchlauf beschrieben, wobei der Fokus auf der Prifplanung und Prifmittel-
entwicklung liegt. Da das Prifmittel fir Systemprifungen des Produktes tendenziell am
ehesten fur ein spezielles Produkt entwickelt wird, wird in diesem Kapitel die Entwick-
lung des Prufmittels fir das Fertigungsende betrachtet (End of Line Prifung).
Das Anwendungsbeispiel mit seinen Informationen ist an manchen Stellen leicht ver-
fremdet und vereinfacht. Es werden so keine sensiblen Informationen des Unterneh-
mens dargestellt, was zum Verstandnis der Systematik jedoch unerheblich ist. Zudem ist
durch die Vereinfachung ein schnelleres Verstandnis fiir den Leser moglich.

In Kapitel 5.3.1 wird zunéchst die Produktentwicklung beschrieben. In Kapitel 5.3.2
wird der Hauptprozess der Produktionssystementwicklung erldutert. In Kapitel 5.3.3
wird die Prifplanung beschrieben, die viele wesentliche Informationen aus der be-
schriebenen Produktentwicklung und dem Hauptprozess der Produktionssystement-
wicklung ableitet. Ausgehend von dem in der Priifplanung erarbeiteten Prufplan wird in
Kapitel 5.3.4 die Prafmittelentwicklung beschrieben.

5.3.1 Produktentwicklung

In diesem Kapitel werden die Modelle und Informationen auszugsweise dargestellt, die
flr die Prafplanung und Prifmittelentwicklung im weiteren Verlauf wesentlich sind.

5.3.1.1 Anforderungsanalyse

Das Ergebnis der Anforderungsanalyse ist an dieser Stelle das Umfeldmodell, die An-
wendungsszenarien und die Anforderungsliste.

Umfeldmodell

Das leicht vereinfachte Umfeldmodell?® des IMWR ist in Bild 5-5 dargestellt.

28 Abweichend von der Darstellung der Partialmodelle CONSENS in der Literatur (z. B. [Gaul0]) wird
hier und bei den folgenden Partialmodellen eine Schriftart mit Serifen verwendet. Es besteht ansons-
ten die Gefahr Ziffern nicht eindeutig identifizieren zu kénnen. Der Kleinbuchstabe | (I) und der
GrolRbuchstabe 1 (1) kdnnen z. B. sonst nicht auseinander gehalten werden [DIN1338, S. 21]. Insbe-
sondere in dem Anwendungsbeispiel ist diese Unterscheidung wichtig, da in der Antriebstechnik bei-
de Ziffern oftmals Verwendung finden. Die serifenlose Schrift ist daher fiir den anspruchsvollen For-
melsatz nicht geeignet [DIN1338, S. 21], [PTB98].
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spannung). Auf der linken Seite sind mdgliche verschiedene Motore zu sehen. Sie stel-

len die Nebenantriebe dar, die durch das

zu denen das ImMWR

Fahrzeugbordnetz

IMWR mit elektrischer Leistung (Spannungs-

In der Mitte befindet sich das zu entwickelnde innovative modulare Wechselrichtersys-
tem (IMWR). Uber Flussbeziehungen ist dabei das IMWR mit seinen Umfeldelementen

versorgung) versorgt werden sollen. Die Versorgung dieser Nebenantriebe mit elektri-

verbunden. Oben befinden sich die verschiedenen Energienetze

verbunden sein kann (Netzversorgung, Hochvolt

Bild 5-5: Umfeldmodell des ImMWR
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scher Leistung stellt das Hauptziel der Entwicklungsaufgabe dar. Die Motore (bzw. die
darin verbauten Sensoren) kénnen dabei einen Temperaturwert zuriick an das ImMWR
liefern. Der Fluss Temperaturwert ist im Umfeldmodell des IMWR (Bild 5-5) mit einem
blauen Oval gekennzeichnet (anhand der Motortemperaturerfassung wird in diesem
Kapitel durchgangig der Pfad der Informationen durch den gesamten Entwicklungspro-
zess dieses Durchlaufs bzw. durch die verwendeten Modelle beschrieben, vgl. auch Bild
5-32). Unten befinden sich die verschiedenen Benutzerrollen, die in Wechselwirkung
mit dem ImMWR stehen. Auf der rechten Seite ist die Verbindung zum Kiihlkreislauf (im
Normalfall des Fahrzeugs) mit Vorlauf und Rucklauf dargestellt. Weiterhin sind rechts
die Kommunikationsverbindungen mit dem Fahrzeug dargestellt und die Wechselwir-
kung mit der Umwelt. Die Verbindung zwischen dem ImWR und dem Umfeldelement
Datenbus stellt die wesentliche Kommunikationsverbindung zwischen dem ImWR und
dem Fahrzeug dar.

Anmerkung: Im Umfeldmodell hatte, falls zu diesem Zeitpunkt schon antizipierbar, das
Prafmittel in das Umfeldmodell eingefligt werden konnen. Das Prufmittel fur das Ge-
samtsystem simuliert oftmals das Umfeld des Produktes, also in diesem Fall des IMWR.
Dies lasst sich spater im Umfeldmodell des Prifmittels des ImMWR erkennen (vgl. Bild
5-16).

Anwendungsszenarien

Nachfolgend wird eine kurze Ubersicht iiber die Anwendungsszenarien aufgelistet:
1. Applikations- und kundenspezifische Konfiguration
2. Kundenspezifisches Angebot

3. Fertigungs- und Prozessunterlagen fur kundenspezifische Konfiguration er-
stellen

Montage und Prufung des IMWR bei KEB
Verpackung und Versand

Montage und Installation im Fahrzeug
Inbetriebnahme im Fahrzeug

Start, Betrieb und Abschaltung

© © N o 0o &

After Sales Service (Ferndiagnose, Service, Austausch und Schulung)
10. Schadendiagnose (Ricklaufer)
11. Demontage und Recycling

Die Anwendungsszenarien orientieren sich dabei am Produktlebenszyklus. Unter Punkt
vier ist mit dem Anwendungsszenario Montage und Prifung des IMWR bei KEB die
Prifung des Gesamtsystems bereits beriicksichtigt. Es ist festgelegt, dass eine Priifung
des Gesamtsystems erfolgen soll. Weiterhin entsteht hier die Forderung, dass das Pruf-
mittel zur Prifung des Gesamtsystems IMWR alle mdglichen Varianten des INWR be-
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riicksichtigen soll, das heif3t in der Lage sein soll diese zu priifen. Unter Punkt 10 ist das
Anwendungsszenario Schadensdiagnose (Rucklaufer) beschrieben. Es beschreibt das
Vorgehen in dem Fall, dass ein defekter INWR aus dem Feld zuruick zu KEB zur Repa-
ratur kommt. Hier wird ebenfalls das Prifmittel erwahnt. Falls das Prifmittel fir die
Ricklaufer das gleiche ist, wie das der Produktion (steht an dieser Stelle noch nicht
fest), muss dabei der Durchsatz berticksichtigt werden.

Anforderungsliste

In Bild 5-6 ist auszugsweise eine Anforderungsliste dargestellt. Dabei liegt der Fokus
auf Anforderungen, die im Sinne der Prifmittelentwicklung im weiteren Verlauf von
Bedeutung sind. Anforderung Nummer 12.2 wird im Folgenden immer wieder als
durchgéngiges Beispiel herangezogen.

Anforderungsliste fir das ImMWR

Verweisauf |Nr. | FA/NFA |Beschreibung der Anforderung Nr. der
Quelle abgeleiteten
Funktion

1 Hauptanforderungen

U_Motore,
U_Netz(nach- | 1.1 FA Das IMWR muss Leistung an seine Verbraucher (Motore, Netz) abgeben kénnen. 1212
bildung)

8 Herstellung

Es muss ein Prufmittel fir das modulare Wechselrichtersystem bereitgestelltwerden,

ANSZ4 83| NFA welches geeignet ist die Konfigurationen des INWR zu prifen (Stiickzahl x / Jahr).

12 Sensorik

Das ImMWR muss den Temperaturwert der Motore (Nebenantrieb) verarbeiten

N 1.2.2.4.2d
kénnen.

U_Motore 12.2 FA

Bild 5-6: Anforderungsliste fur das ImMWR

In der linken Spalte sind Verweise auf die Quelle der jeweiligen Anforderung eingetra-
gen. Eine Quellenangabe, die mit U_ beginnt, steht dabei fur eine Anforderung, die aus
dem Umfeldmodell abgeleitet ist. Eine Quellenangabe, die mit AWSZ beginnt, steht da-
bei fur eine Anforderung, die aus einem Anwendungsszenario abgeleitet ist. Die nach-
folgende Zahl steht dabei fur die Nummer des Anwendungsszenarios. AWSZ4 be-
schreibt also das vierte Anwendungsszenario als Quelle der Anforderung. Die Anforde-
rungen sind nummeriert. Es wird zwischen funktionalen Anforderungen (FA) und nicht
funktionalen Anforderungen (NFA) unterschieden. Aus den funktionalen Anforderun-
gen werden im néchsten Schritt (vgl. Kapitel 5.3.1.2) Funktionen abgeleitet. Die nicht
funktionalen Anforderungen kénnen als Bewertungskriterien herangezogen werden. Die
Nummer der abgeleiteten Funktion ist in der letzten Spalte bereits eingetragen.
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5.3.1.2 Konzipierung auf System- und Modulebene
Funktionshierarchie

Aus den Anforderungen ist unter Einbezug der Anwendungsszenarien die Funktionshie-
rarchie entstanden. Bild 5-7 zeigt einen Ausschnitt der Funktionshierarchie des ImMWR.
Die Funktion 1.2.2.4.2.d folgt dabei aus der Anforderung 12.2 (vgl. Bild 5-6).

Das ImMWR soll modular aufgebaut und vom Kunden konfiguriert werden kdnnen. Diese
Modularitat ist in der Funktionshierarchie berlicksichtigt worden. Es existieren dazu
Pflichtfunktionen, Alternative Funktionen, Mehrfach vorhandene Funktionen und Op-
tionale Funktionen.

Die verschiedenen Funktionsarten sind dabei an die verschiedenen Arten von Features
angelehnt, die ein Produkt besitzen kann (vgl. [KCH+90]). Eine ahnliche Art der Struk-
turierung wird in [FMS12] beschrieben. Wesentlicher Unterschied zwischen den Fea-
tures und den hier dargestellten Funktionen ist, dass die Funktionen l6sungsneutral sind
und zum Systementwurf genutzt werden, wahrend Features eher zur Konfiguration ei-
nes Gesamtsystems aus bestehenden Einheiten genutzt werden.

Pflichtfunktionen sind bei jeder Konfiguration des ImMWR vorhanden.

Von den Alternativen Funktionen kann nur eine der Funktionen aktiv sein. So kann im
Anwendungsbeispiel entweder auf die Drehzahl geregelt (Funktion 1.2.2.3.a) werden
oder auf das Drehmoment (Funktion 1.2.2.3.b).

Weiterhin kann es Mehrfach vorhandene Funktionen geben. Im Anwendungsbeispiel
kann es die Funktion Drehzahl regeln (Funktion 1.2.2.3.a) mehrfach geben. Diese
Funktion gibt es dabei einmal pro ,,Leistungsmodul*“ A, B und C. Wie in Bild 5-3 ge-
zeigt soll das IMWR aus mehreren Modulen bestehen. Dabei sind die wesentlichen Mo-
dule die ,,Leistungsmodule®. Pro ,,Leistungsmodul*“ kann dabei ein Motor (Nebenan-
trieb) angeschlossen werden. Die Funktionalitaten der verschiedenen Module A, B und
C sollen sich dabei nicht unterscheiden. Der Unterschied besteht lediglich in den Maxi-
malleistungen, die die Module zur Verfugung stellen kdnnen. Daher existieren die
Funktionen grundsatzlich mehrfach. In Bild 5-3 ist die Konfiguration A-B-C dargestellt.
In dieser Konfiguration wirde es die Funktion 1.2.2.3 also drei Mal geben. Bei einer
Konfiguration B-A-A-A wiurde es diese Funktion vier Mal geben usw.

Dartiber hinaus kann es Optionale Funktionen geben. Optionale Funktionen sind Funk-
tionen, die je nach (Kunden-)Konfiguration vorhanden sein kénnen oder auch nicht.
Beispiel fiir eine solche Funktion ist die Funktion Uberschiissige Energie an
Bremschopper leiten (Funktion 1.2.1.4). Der Kunde kann also entscheiden, ob er eine
Madglichkeit bestellen mdchte mit der er Gberschissige elektrische Energie an einem
externen Widerstand (Bremschopper) ,,verbrennen* mochte.
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Wirkstruktur

Eine vereinfachte Wirkstruktur auf Systemebene, in der alle wesentlichen Module ab-
gebildet sind, ist in Bild 5-8 dargestellt. Die dunkelblauen Systemelemente entsprechen
dabei einzelnen Modulen, deren Wirkstruktur jeweils noch detailliert ist (Konzipierung
auf Modulebene).

Es ist in der Wirkstruktur zu erkennen, dass das ImMWR aus folgenden wesentlichen
Modulen bestehen soll:

Das Kopfmodul O ist bei jedem ImMWR genau einmal vorhanden. Es beinhaltet das
Schaltnetzteil (SNT), welches die weiteren Module mittels der internen DC-
Spannungsversorgung mit Energie versorgt. Weiterhin beinhaltet es die Informations-
verarbeitung, die zum einen die Kommunikation zum Fahrzeug herstellt (ber den inte-
grierten Steckverbinder) und zum anderen die Kommunikation zu den weiteren Modu-
len A, B, C herstellt.

Die Leistungsmodule A, B, C stellen die wesentlichen Module des Entwicklungsvor-
habens dar. Jedes der drei Modultypen kann mehrfach vorhanden sein. Die hintereinan-
der dargestellten Leistungsmodule sollen dies andeuten. Jedes Leistungsmodul versorgt
einen Motor (Nebenantrieb) mit elektrischer Leistung (vgl. Bild 5-7, Funktionshierar-
chie, Funktion 1.2.1.2, Leistung an Verbraucher abgeben). Zusatzlich besitzt jedes die-
ser Leistungsmodule einen Temperatursensoreingang, mit der die Motortemperatur er-
fasst werden kann. Die Leistungsmodule unterscheiden sich in ihrer Funktionalitat
grundsétzlich nicht. Der Unterschied zwischen den Modulen besteht lediglich aus den
maximalen Strdmen bzw. Leistungen die sie abgeben kénnen. Modul A soll ca. 16 A
bzw. 7,5 kW?® abgeben konnen. Modul B soll ca. 33 A bzw. 15 kW abgeben kénnen.
Modul C soll 60 A bzw. 30 kW abgeben kdnnen. Die Anzahl der einzelnen Leistungs-
modultypen pro ImMWR stellt die wesentliche Konfigurationsmdglichkeit des Kunden
dar. Je nach Anzahl und benétigter Leistung der an das ImMWR anzuschliefenden Ne-
benantriebe kann der Kunde die Anzahl und die Art der Leistungsmodule wéhlen. Eine
Konfiguration A-B-C ist in Bild 5-3 dargestellt. Es kann auch Konfigurationen mit nur
einem Leistungsmodul (fir einen Nebenantrieb) geben, z. B. nur Modul C. Weiterhin
kann ein Leistungsmodultyp mehrfach in einer Konfiguration vorhanden sein, z. B.
B-A-A-A.

2% 1 der Regel wird die Abgabeleistung von Wechselrichtern bzw. Frequenzumrichtern an einen Dreh-

strommotor in KVA (Scheinleistung) angegeben fir einen standardisierten Elektromotor (Wirkungs-
grad, Leistungsfaktor). In kW wird meist die mechanische Abgabeleistung des Elektromotors an der
Antriebswelle angegeben. Zur Erklarung der Systematik wird hier vereinfachend angenommen, dass
die mechanische Abgabeleistung der elektrischen Abgabeleistung entspricht.
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Das Energieeinspeisemodul 0.2 ist ein optionales Modul. Das heif3t dieses Modul kann
in einem IMWR vorhanden sein. ES muss aber nicht vorhanden sein. Das
Energieeinspeisemodul kann zum einen die Versorgung des Fahrzeugs aus dem Ener-
gieversorgungsnetz bei einem stehenden Fahrzeug ubernehmen (z. B. Parken in der
Nacht), zum anderen kann an dieses Modul ein externer Bremschopper angeschlossen
werden, um {iberschiissige Energie zu ,,verbrennen® (vgl. Bild 5-7, Funktionshierarchie,
Funktion 1.2.1.4, Uberschiissige Energie an Bremschopper leiten).

Das Gehausemodul ist auf der Systemgrenze angedeutet. Das Gehause umschlief3t (ge-
ometrisch gesehen) alle anderen Module und schitzt das System vor Umwelteinflissen
(vgl. Bild 5-7, Funktionshierarchie, Funktion 1.1, System schutzen).

Grobgestalt

Eine erste grobe Gestalt des IMWR ist in Bild 5-9 dargestellt. Es ist dabei die Konfigu-
ration A-C dargestellt. Es ist zu erkennen, dass es ein durchgangiges Gehéause geben
soll, das alle weiteren Module enthalten soll. Es muss also verschiedene Gehduseldngen
geben.

Steckverbinder Modul C

(Anschluss far Motor) \

Steckverbinder Modul A
(Anschluss fiir Motor)

HV-DC-Steckverbinder Kopfmodul 0
(Anschluss an Energievers. des Fahrzeug)

Steckverbinder Kopfmodul 0
(Anschlusse fur Kommunikation
und LV-DC-Versorgung)

~

Kihlmittelanschlisse

Bild 5-9: Grobgestalt des IMWR (Konfiguration A-C und Kopfmodul 0)

5.3.1.3 Domanenspezifische Planung

Die domanenspezifische Planung beschreibt die Erstellung aller Unterlagen, die zum
domaénenspezifischen Aufbau notig sind. Darunter fallen z. B. Zeichnungen, Schaltplane
und Ablaufdiagramme der Software. Diese Entwicklungsunterlagen sind in diesem Pro-
zessschritt entstanden.

Auf Basis dieser Entwicklungsunterlagen ist eine Produkt-FMEA durchgefiihrt worden.
In dieser ist von der Entwicklung direkt eingetragen worden, welche Merkmale in der
Fertigung gepruft werden sollen.
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5.3.2 Hauptprozess der Produktionssystementwicklung

Im Hauptprozess der Produktionssystementwicklung ist eine erste grobe Prozessfolge
entstanden. Erste Ressourcen sind festgelegt worden. Aufgrund der Neuartigkeit des
modularen Aufbaus des ImMWR liegt zu Beginn des ersten Durchlaufs lediglich eine
grobe Produktionssystembeschreibung vor. Die End-of-Line Priifung, die durch das zu
entwickelnde Prifmittel durchgefiihrt werden soll, befindet sich am Fertigungsende als
letzter Prozessschritt vor der Verpackung (vgl. Bild 5-15).

5.3.3 Prufplanung

In diesem Kapitel wird die Prifplanung des ersten Durchlaufs beschrieben. Es wird da-
bei vorgegangen wie in Kapitel 4.2.4 beschrieben und in Bild 4-9 dargestellt.

5.3.3.1 Identifikation von Informationsquellen

Stakeholderidentifikation

Das Ergebnis eines Workshops zur Stakeholderidentifikation ist in Bild 5-10 dargestellt.

Produkt- Se“r e ) Reparatur
) (Rucknahme A
entwicklung (E) Kundengeréte) inline
Vertrieb (V)
(Kunde) /

. Bediener
Produktion (P) (piuf_mittey

Qualitats
-wesen (Q)

End-of-Line
Prifmittel

Geschifts- ‘ far das ImMWR
leitung (GL)

Betriebs-

mittelbau (B)

Projektleiter
(PL)

Bild 5-10: Stakeholderdiagramm des End-of-Line Prifmittels fur das ImMWR

rechnung (K)

@

In der Mitte ist das zu entwickelnde Prifmittel dargestellt. Aul3en sind die identifizier-
ten Stakeholder dargestellt, die Einfluss auf das Prifmittel haben kénnen. Dem Stake-
holder Produktion sind zusétzlich die Stakeholder Reparatur inline und Bediener
(Prufmittel) zugeordnet worden, da diesen nach Meinung der Workshopteilnehmer in-
nerhalb der Produktion — in Bezug auf die Prifmittelentwicklung — besondere Bedeu-
tung zukommt. Der Bediener bedient das zu entwickelnde Prifmittel spater in der Pro-
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duktion. Die Reparatur inline repariert InNWR, bei denen wéhrend der Fertigung Defek-
te auftreten konnen. Diese kann das Priifmittel zur Uberpriifung ihrer Reparatur nutzen.

Hinweis 1: Der Bediener und die Reparatur inline kénnen auch spater bei der Beschrei-
bung der Anwendungsszenarien mit aufgenommen werden.

Hinweis 2: Die in Bild 5-10 dargestellten Stakeholder sind typisch fir ein Prufmittel.
Unternehmens- und projektabhéngig kénnen die Stakeholder variieren.

Die Stakeholder sind im Anschluss bezuglich Informationsquellen befragt worden. Das
Ergebnis ist auszugsweise aufgelistet, so dass die Bandbreite der Informationsquellen
deutlich wird.

Identifizierte Informationsquellen
e Produkt-FMEA (vgl. Kapitel 5.3.1.3)

e Dokument, in dem Priifschritte fir ein Produkt beschrieben werden, das dem Im\WR
am meisten ahnlich ist (aus dem Produktportfolio des Unternehmens)

e Fertigungsprozessbeschreibung fir ein Produkt, das dem ImMWR am meisten &hnlich
ist (aus dem Produktportfolio des Unternehmens)

e Dokument, in dem beschrieben ist, welche Prufungen (in der Fertigung) notwendig
sind, um eine CE-Kennzeichnung eines Wechselrichters (in diesem Fall ImMWR)
vornehmen zu kénnen

e Mengenplanung des IMWR aus dem Vertrieb

e Priifanforderungen eines Pilotkunden (Anforderungen eines anspruchsvollen Pilot-
kunden, der explizit bestimmte Stiickprufungen fordert)

e Alle Stakeholder selbst
e Diverse Experten

Hinweis: Um unnotigen Aufwand zu vermeiden bzw. um die Stakeholder moglichst nur
einmal befragen zu mussen, ist die Befragung hinsichtlich Informationsquellen und die
im néchsten Schritt vorgesehene Befragung hinsichtlich potentieller Prifmerkmale und
NPB Anforderungen in der gleichen Befragung durchgefiihrt worden.

5.3.3.2 Ermittlung potentieller Prifmerkmale

Die Ermittlung der potentiellen Priifmerkmale wird nachfolgend beispielhaft gezeigt.
Die ermittelten potentiellen Prifmerkmale sind in Bild 5-12 auszugsweise dargestellt.

Analyse Produktkonzept

Zunéchst sind die Funktionen (vgl. Bild 5-7) auf potentielle Priifmerkmale hin unter-
sucht worden. Die Funktionen, die nicht ausschlie3lich durch Software realisiert sind,
sind dann in den vorl&ufigen Prifplan eingetragen worden (vgl. Bild 5-12). In der Spalte
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Quelle beginnen die Prifmerkmale, die aus den Funktionen abgeleitet worden sind mit
F, die nachfolgenden Ziffern geben die Nummer der Funktion an. So ist z. B. die Funk-
tion F 1.2.1.2 Leistung an Verbraucher abgeben ein potentielles Priifmerkmal. Beispiel
flr eine rein durch Software realisierte Funktion ist die Funktion F 1.2.2.3 Fihrungs-
und Ruckflhrgrolle in StellgroRe transformieren. Daher taucht diese Funktion auch
nicht in dem vorlaufigen Prifplan auf.

Die nicht funktionalen Anforderungen sind auf potentielle Prifmerkmale hin unter-
sucht worden. Es wurden keine potentiellen Priifmerkmale aus den Produktanforderun-
gen identifiziert. Grund ist die zu diesem Zeitpunkt noch sehr grobe Beschreibung der
Produktanforderungen. Wére in den Produktanforderungen z. B. ein bestimmter Wir-
kungsgrad gefordert worden, wére dieser ein potentielles Prifmerkmal.

Aus der Analyse der groben Gestalt des IMWR ergeben sich potentielle Prifmerkmale.
Exemplarisch sind zwei potentielle Prifmerkmale, M_5 und M_8, in Bild 5-11 darge-
stellt. Das M steht dabei fur das zu prifende Merkmal und ist im vorléufigen Prifplan
wiederzufinden (vgl. Bild 5-12).

PR
2 il
b e —

K

Bild 5-11: Potentielle Prifmerkmale aus der Gestalt des ImMWR

Stakeholder- und Expertenbefragung

Die im vorherigen Prozessschritt befragten Stakeholder und Experten sind hinsichtlich
potentieller Priifmerkmale befragt worden. Einige genannte potentielle Priifmerkmale
sind in Bild 5-12 exemplarisch dargestellt. In der Spalte Quelle beginnen die Prif-
merkmale, die aus der Stakeholder- und Expertenbefragung resultieren, mit S; die nach-
folgende Ziffer gibt einen Hinweis auf den Stakeholder. Die weiteren Ziffern numme-
rieren dann die Merkmale fortlaufend. So gibt die Bezeichnung S_V_2 an, dass es sich
um die zweite Nennung des Stakeholders Vertrieb handelt (vgl. Stakeholderdiagramm,
Bild 5-10 ). Eine Anforderung des Vertriebs ist beispielsweise zu priifen, ob die richtige
Kundensoftware auf dem ImWR installiert ist. Hintergrund der Forderung ist, dass es
Software geben kann, die individuell nur fur einen Kunden bestimmt ist. Durch die Pri-
fung wird sichergestellt, dass der Kunde die richtige Software erhalt.



Anwendung der Entwicklungssystematik Seite 191

Analyse relevanter Unterlagen

Bei der Analyse relevanter Informationsquellen sind mehrere Dokumente identifiziert
worden, aus denen potentielle Prifmerkmale abgeleitet werden kdnnen (vgl. Kapitel
5.3.3.1). Exemplarisch sind einige, aus diesen Unterlagen identifizierte, potentielle
Prifmerkmale in dem vorlaufigen Prifplan dargestellt (Bild 5-12). In der Spalte Quelle
beginnen dabei die aus dem jeweiligen Dokument abgeleiteten Priifmerkmale wieder
mit einer Abkurzung fur das Dokument. Die weiteren Ziffern nummerieren dann die
Merkmale wieder fortlaufend, die aus diesem Dokument stammen. So gibt die Bezeich-
nung CE_1 an, dass es sich um die erste Nennung aus dem Dokument CE-
Anforderungen handelt.

Auszug aus dem vorlaufigen Prifplan
Quelle Ist Potentielles Prifmerkmal Systemelementbezeichnung
PMM
(0/1)
F1.21.2 Leistung an Verbraucher abgeben Modul A, B, C
F1.2.24.2.d, Das Verarbeiten des Temperaturwertes muss tiberpriift werden fir alle Modul A B. C
SS4 Temperatursensortypen (KTY, PTC, PT 100, PT 1000) e
M_5 Position der Kuhlkdérperanschlussse relativ zueinander Gehéuse
FMEA_MAL1.1.1 Korrekte Funktion der internen HV-DC Spannungsmessung Modul A, B, C, 0.2
PS_3024 Stromsymmetrie zwischen den Phasen Modul A, B, C, 0.2
CE_1 Aufkleber/Typenschild/Warnhinweise missen bei Auslieferung vorhanden sein Gehéause
CE_5 Kuhlflussigkeit mit zweifachem Betriebsdruck auf Dichtigkeit priifen Gehéuse
PK_2.7 Richtiger Verbau und Toleranzen der Y-Kondensatoren im eingebauten Zustand Modul A, B, C, 0, 0.2
S V2 Richtige Kundensoftware auf dem ImWR installiert Modul 0

Bild 5-12: Auszug aus dem vorlaufigen Prifplan

5.3.3.3 Ermittlung von NPB Anforderungen
Analyse Produktkonzept

Die Anwendungsszenarien und auch die Anforderungen an das ImMWR sind hinsichtlich
NPB Anforderungen analysiert worden. Es sind exemplarisch NPB Anforderungen in
Bild 5-13 dargestellt. In der Spalte Quelle sind die NPB Anforderungen, die sich aus der
Anforderungsliste des IMWR ergeben, mit A gekennzeichnet. Beispiel fur eine Anforde-
rung, die sich aus der Anforderungsliste des Produktes ergibt, ist die zu prifende Stick-
zahl pro Jahr. Aus der zu produzierenden Stiuckzahl ergibt sich in erster Naherung die
zu prufende Stiickzahl neuer ImMWR.

Hinweis: Zu dieser Stuckzahl kommen aus anderen Informationsquellen noch zu pri-
fende IMWR pro Jahr hinzu — aus Service und Reparatur (Inline).

Stakeholder und Expertenbefragung

Die im vorherigen Prozessschritt befragten Stakeholder und Experten sind hinsichtlich
NPB Anforderungen befragt worden. Einige genannte NPB Anforderungen sind in Bild
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5-13 exemplarisch dargestellt. In der Spalte Quelle beginnen die NPB Anforderungen,
die aus der Stakeholder- und Expertenbefragung resultieren, mit S. Die nachfolgende
Ziffer gibt einen Hinweis auf den Stakeholder. Die weiteren Ziffern nummerieren dann
die Merkmale wieder fortlaufend.

Analyse relevanter Unterlagen

Bei der Analyse relevanter Informationsquellen sind mehrere Dokumente identifiziert
worden, aus denen NPB Anforderungen abgeleitet werden konnen (vgl. Kapitel
5.3.3.1). Exemplarisch sind einige, aus diesen Unterlagen identifizierte, NPB Anforde-
rungen in der NPB Anforderungsliste dargestellt (Bild 5-13). In der Spalte Quelle be-
ginnen dabei die aus dem jeweiligen Dokument abgeleiteten NPB Anforderungen wie-
der mit einer Abkirzung fur das Dokument. Die weiteren Ziffern nummerieren dann die
Merkmale wieder fortlaufend, die aus diesem Dokument stammen.

NPB Anforderungsliste

Quelle FA/NFA Anforderung Systemelementbezeichnung

Das Prufmittel muss eine Stuickzahl von x neu produzierten ImWR/Jahr

A83 NFA Uberprufenkonnen (Durchsatz).

Gesamtsystem

Es soll ein zusétzlicher Durchsatz von 5 % fir Wechselrichter aus der
S B NFA Gesamtsystem
- Reparatur vorgesehen werden.

Das Prufmittel soll so (modular) beschaffen sein, dass der Durchsatz des

SGL2 NFA Prufmittels mit steigenden Vertriebszahlen mitwachsen kann. Gesamtsystem

SP2 A Zu d_em EoL-Prufmittel soll ein manueller Reparatur- und Priifplatzplatz Gesamtsystem
= = bereitgestellt werden.

S.Q4 A Das Prufmittel muss in der Lage sein die Seriennummer der Netzwerkkarte des Gesamtsystem

Kopfmoduls (Modul 0) mit der Seriennummer des IMWR zu verkniipfen.

Das Prufmittel muss das Prifbyte auslesen kdnnen, welches auf dem ImMWR
PS_2002 FA gespeichertist. (Das Prufbyte gibt u.a. an, ob das Gerét bereits geprift wurde Gesamtsystem
und von welchen Priifmitteln)

Das Prufmittel muss das Priifbyte tiberschreiben kénnen, welches auf dem

PS_2002 FA IMWR gespeichert ist. Gesamtsystem
Das Prufmittel muss in der Lage sein die in der Prifung auftretenden Fehler an
S P4 FA das SAP-System zu senden (und somit zu dokumentieren). Gesamtsystem
PS_A NFA | Es soll geprift werden, ob eine Vorinbetriebnahme vorgesehen werden soll. Gesamtsystem
Das Prufmittel muss in der Lage sein die interne HV-DC-Spannungsmessung
FMEA_MA1.2.1 FA des IMWR nachzujustieren, falls diese nicht innerhalb der Toleranz angezeigt Modul A, B, C, 0.2

wird.

Bild 5-13: NPB Anforderungsliste

An dieser Stelle ist die Forderung aufgekommen zu prifen, ob eine Vorinbetriebnahme
durchgefuhrt werden soll (PS_A). Das Konzept einer VVorinbetriebnahme hat sich in der
Vergangenheit bei der Prifung von Wechselrichtern bereits bewéhrt. Die Vorinbetrieb-
nahme findet dabei kurz vor der Gesamtsystempriifung statt. Oftmals kénnen dabei de-
fekte Systeme (in diesem Fall das IMWR) mit einer solchen Vorinbetriebnahme mit
wenig Aufwand erkannt werden. Dazu ist kein aufwandiges Prufmittel zu entwickeln.
Es wird lediglich eine Kommunikationsverbindung zum System hergestellt und Uber-
priift, ob das System ,,lebt* (arbeitet grundsétzlich der Microcontroller usw.). Grenzwer-
te werden dabei nicht Gberprift. Durch eine solche Vorsortierung der Priflinge kann
grundsatzlich Prifzeit bei einem aufwéndigen Prifmittel gespart werden. Zudem kann



Anwendung der Entwicklungssystematik Seite 193

ggf. das aufwéandige, nachfolgende Prifmittel geschiitzt werden — im Fall einer drasti-
schen Fehlfunktion.

Hinweis: Aus der Anforderung, dass das Prufmittel in der Lage sein muss die interne
HV-DC-Spannungsmessung des ImMWR nachzujustieren, falls diese nicht innerhalb der
Toleranz angezeigt wird (FMEA_MAL.2.1) ergibt sich, dass das Prufmittel Aufgaben
ubernehmen soll, die streng genommen keine Priifung darstellen. Justierungen wie diese
sind bei Priufmitteln tblich, da die Prufmittel oftmals die notwendige Messtechnik be-
reits besitzen und diese somit nicht ein zweites Mal beschafft und betrieben werden
mussen.

Aus dieser Anforderung ergibt sich automatisch wieder eine Anforderung an das Pro-
dukt (das ImWR) selbst: Das ImMWR muss die Mdglichkeit bieten die internen HV-DC-
Spannungsmessungen durch das Prifmittel justieren zu lassen. Diese Anforderung wird
im letzten Prozessschritt in Kapitel 5.3.4.9 Ableiten von Anforderungen an andere
Funktionsbereiche mit den weiteren sich ergebenden Anforderungen an andere Funkti-
onsbereiche zusammengetragen.

5.3.3.4 Prifplanung (insbesondere Prifmerkmalauswabhl)

Die Prufmerkmale sind im Prufplan ausgewahlt (vgl. Bild 5-14, Spalte Ist Prifmerk-
mal). Da aus dem Hauptprozess der Produktionssystemplanung noch keine aussagekréf-
tigen bzw. nur grobe Aussagen Uber Prozessfahigkeitskennwerte vorhanden sind, und es
sich um ein neuartiges Produktkonzept handelt (modularer Aufbau, neuer Markt, usw.),
werden im Anwendungsbeispiel nahezu alle potentiellen Prifmerkmale zu Prifmerkma-
len Gbernommen. Aus den gleichen Grinden wird zunachst der Prifumfang bei jedem
zu prufenden Merkmal auf 100 % gesetzt. Im weiteren Verlauf der Entwicklung oder
nach Serienanlauf konnen die Prifmerkmale bzw. der Priifumfang weiter reduziert wer-
den, wenn aussagekraftigere Informationen bzw. Erfahrungswerte vorliegen.

Der Prifplan ist dabei erweitert worden. Genaue Grenzwerte kdnnen zu diesem Erstel-
lungszeitpunkt meistens noch nicht fest definiert werden. Fur die Konzipierung des
Prifmittels im ersten Durchlauf ist dies jedoch unerheblich.

An dieser Stelle wurde zusatzlich zu dem eigentlichen Systemprifmittel aus den zu pri-
fenden Prifmerkmalen ein Dichtigkeitsprufmittel identifiziert, welches die Dichtigkeit
des Kiihlsystems des ImMWR sicherstellt (das ImMWR ist flussigkeitsgekihlt). Diese Pri-
fung soll vor der EoL-Prufung geschehen und nicht mit dem gleichen Prifmittel, um im
Fall einer Undichtigkeit das Systemprifmittel zu schiitzen (Kurzschluss etc.). Das Dich-
tigkeitsprifmittel steht dabei in der Montage, um unnétige Wege im Falle einer Undich-
tigkeit zu vermeiden.

Zusatzlich ist eine Spalte flr ein Vorinbetriebnahmepriifmittel vorgesehen worden. Eine
Uberpriifung von Grenzwerten ist dabei nicht vorgesehen.
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Prifplan
Bearbeiter: Herr Deermann
Erstelldatum: 27.08.2015
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Ca. 7,5 kW;
F121.2 1 Leistungan Verbraucher abgeben Modul A, B, C |15 kW; X (100 %
30 kW
F12242d Das Verarbeiten des Temperaturwertes muss
s S 4 e 1 Uberpruft werden fur alle Temperatursensortypen | Modul A, B, C X 100 %
— = (KTY, PTC, PT100, PT1000)
M5 1 Pos_ltlonder Kuhlkorperanschlisse relativ Gehiiuse Abw. max. x | 100%
zueinander 0,5mm
FMEA MAL11 1 Korrekte Funktion der internen HV-DC Modul Abw.<05V | X |100%
- Spannungsmessung A,B, C, 02
PS_3024 1 Stromsymmetrie zwischen den Phasen Modul X 1100 %
- A/B,C,0.2
CE 1 1 Aufklebgr/ Typenschlld/Warr)hlnwelse mussen Gehause % | 100 %
= bei Auslieferung vorhanden sein
S L « Zweifacher
0
CE_5 1 Dichtigkeit des Kuhlflussigkeitssystems Gehéuse Betriebsdruck X | 100 %
Richtiger Verbau und Toleranzen der Modul N
PK27 1 Y-Kondensatoren im eingebauten Zustand 0,A, B, C,02 X 100%
S.V2 1 Rlchtlge Kundensoftware auf dem ImWR 0 X | 100%
installiert
Legende: SA Stakeholderanforderungen A Anforderungen F Funktionen G Gestalt FMEA Fehlermdglichkeits und Einflussanalyse
PU Priifrelevante Unterlage - Referenzierung 0 2 Kein Prifmerkmal 12 Ist Prifmerkmal
X Priifung durch Prifmittel/Produktfunktion O Priifung durch Kombination aus Priifmittel und Produktfunktion

Bild 5-14: Prifplan

Die drei Prifmittel sind im Zuge der Erweiterung des Prifplans in den Produktionspro-
zess eingeordnet worden (Bild 5-15). Es ist dabei nur das Ende des Produktionsprozes-
ses dargestellt. Die komplette Herstellung des IMWR, bis zur Montage des Deckels, ist
dabei mit Montage (Bild 5-15, erster Prozessschritt) zusammenfassend dargestelit.
Dem Prozessschritt VVorinbetriebnahme werden die IMWR ohne Deckel zugefiihrt. Da-
bei kénnen diese IMWR neu hergestellte oder reparierte IMWR sein. Der Prozessschritt
der Vorinbetriebnahme ist vor dem Prozessschritt Deckel montieren und dem Prozess-
schritt Dichtung aufbringen eingefligt worden. In der Vorinbetriebnahme wird nun
schon ein Teil der defekten ImMWR aussortiert. Es wird so verhindert, dass diese INWR
die aufwandigen Prozessschritte Dichtung aufbringen und Deckel montieren unnétig
durchlaufen.
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Bild 5-15: Ausschnitt des Produktionsprozesses des ImMWR mit integrierten Prifungen
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Ist die Fertigung komplett abgeschlossen, inklusive der Montage des Deckels und dem
Aufbringen von Typenschild und Warnhinweis, wird die Dichtigkeitspriufung durchge-
fuhrt. Die Dichtigkeitsprifung ist dabei nicht Bestandteil des zu entwickelnden Prifmit-
tels (wéare auch denkbar gewesen). Damit wird verhindert, dass im Falle einer Undich-
tigkeit eines IMWR das Prifmittel durch Kahlflussigkeit beschadigt wird.

Im ersten Durchlauf soll nur das Prifmittel fir das Gesamtsystem konzipiert werden.
Daher sind alle NPB Anforderungen (Bild 5-13) dem Gesamtsystemprufmittel zu-
geordnet. Das Gesamtsystempriifmittel unterteilt sich dabei in das Teilprufmittel Dich-
tigkeitsprufmittel, welches ausschlielich das Prifmerkmal der Dichtigkeit Uberprift,
und das EoL-Prifmittel. Die Entwicklung des EoL-Prifmittels wird im ersten Durchlauf
begonnen (vgl. Kapitel 5.3.4). Die Entwicklung des Dichtigkeitsprifmittels wird im
ersten Durchlauf nicht begonnen, da von diesem Prifmittel keine Anforderungen an das
Produkt zu erwarten sind und die Entwicklungsdauer gering eingeschatzt wird. Gleiches
gilt fur das VVorinbetriebnahmeprifmittel.

Anforderungen an das Produkt und Produktionssystem ableiten

Die Anforderung PS_2002 (Bild 5-13) legt fest, dass das Prifmittel ein Prufbyte des
IMWR auslesen soll. Diese Anforderung wird in der Prifmittelentwicklung berticksich-
tigt. Daraus lassen sich an dieser Stelle direkt zwei Anforderungen an das ImMWR ablei-
ten:

e ,Das ImMWR muss ein Prufbyte besitzen, welches tber eine Datenschnittstelle durch
KEB-Priifmittel auslesbar ist.*

e ,Das Priifbyte muss durch KEB-Priifmittel Uber eine Datenschnittstelle verandert
werden kdnnen.

Hinweis: Diese Anforderung konnte auch in der Prufmittelentwicklung entstehen, bzw.
dort zusatzlich entstehen.

5.3.4 Prufmittelentwicklung

Die Konzipierung des Prufmittels fir die EoL-Prifung auf Systemebene und Modul-
ebene wird in diesem Kapitel beschrieben.

5.3.4.1 Umfeldanalyse

Das initiale Umfeldmodell des Prifmittels fir die EoL-Prifung ist in Bild 5-16 darge-
stellt.
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Umfeldmodell des Prifmittels

Bild 5-16
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In der Mitte ist das Prufmittel dargestellt, links daneben das ImMWR (Priifling). Dabei
sind zwischen dem Prufmittel und dem ImWR die meisten Wechselwirkungen zu er-
kennen. Das Prufmittel bildet dabei die meisten Fllsse bzw. Beziehungen aus dem Um-
feld des ImMWR (Prifling) nach (vgl. Bild 5-5). Die Nachbildung des Umfeldes des Prif-
lings durch ein Prufmittel ist dabei typisch fur ein Prifmittel (vgl. Kapitel 2.4.2 und
Kapitel 2.4.3). Zum Beispiel bildet das Prufmittel die Motoranschlusse bzw. die Motore
(Nebenantriebe) selbst nach, die von dem ImMWR mit Leistung versorgt werden sollen
sowie die zugehorigen Temperatursensoren, die die Motortemperatur messen. Weitere
Beispiele sind der HV-DC Zwischenkreis des Fahrzeugs und der Kdihlkreislauf, die
durch das Prufmittel nachgebildet werden.

Auf der linken Seite ist ein Transportsystem vorgesehen.

Auf der linken Seite, unten und auf der rechten Seite sind die verschiedenen Mitarbei-
terrollen als Umfeldelemente dargestellt. Die normale Bedienung des Prufmittels zur
Prifung von neuen Wechselrichtern, die aus der Fertigung kommen, werden dabei
durch die Prifmitarbeiter durchgefihrt.

Im Umfeldmodell ist auf der rechten Seite oben die Verbindung zum Netzwerk darge-
stellt tiber das das Priifmittel zur Prifdatenbank, dem SAP*’-System und dem Fileserver
verbunden ist.

Oben sind die Umfeldelemente Energieversorgung und Umwelt dargestellt. Die Ener-
gieversorgung stellt die zum Betrieb des Prifmittels bendtigte Energie bereit bzw.
nimmt Uberschussige Energie wieder auf. Die Umwelt des Prufmittels stellt die Produk-
tionshalle dar, in dem das Prufmittel aufgestellt ist. Es wirken seitens der Umwelt sto-
rende Flisse auf das Prufmittel und den Prifling. Andersherum beeinflussen auch Stor-
flusse die Umwelt selbst.

5.3.4.2 Anwendungsszenarien

Es werden an dieser Stelle bewusst nur wenige Anwendungsszenarien beschrieben. Es
soll so verhindert werden, dass der Lésungsraum zu sehr eingeschrankt wird. Weiterhin
werden in diesem Durchlauf nur die Anwendungsszenarien beschrieben, die zum spate-
ren Betrieb notwendig sind. Anwendungsszenarien zum Aufbau/Inbetriebnahme usw.
sind fur den nachsten Durchlauf vorgesehen. Es sind also lediglich Anwendungsszena-
rien flr den spateren Betrieb definiert, bei denen auf jeden Fall Mitarbeiter beteiligt sein
sollen. Beispielhaft wird an dieser Stelle das Anwendungsszenario ,, Transport des Prif-
lings (IMWR) nach der EoL-Prufung* dargestellt, vgl. Bild 5-17. Im oberen Teil befin-
det sich die Beschreibung des Anwendungsszenarios, im unteren Teil sind die daraus
abgeleiteten Anforderungen dargestellt.

30 SAP bezeichnet die verwendete ERP-Software des Unternehmens
(ERP steht dabei fur Enterprise-Resource-Planning).
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Anwendungsszenario 7: Transport des Priiflings (ImMWR) nach der EoL-Priifung

Beschreibung:

» Mehrere INWR haben die EoL-Priifung absolviertund sind fur gut befunden worden.

* Nach der Prufung der IMWR durch das EoL-Prifmittel werden zunéchst die gepriften IMWR zwischengelagert (neben dem Priifmittel).

« Das Zwischenlager fiir geprufte INWR ist eindeutig gekennzeichnet und rdumlich von der Lagerung ungepriifter INWR getrennt, um
Verwechslungen mit ungepriften INWR zu vermeiden.

* Nach erfolgreicher Priifung einer produzierten Charge (z.B. eines Auftrags) werden die gepriften IMWR durch einen Mitarbeiter zur
Verpackung der IMWR transportiert. Es erfolgt kein automatischer Abtransport durch ein Transportsystem/Férderband oder &hnliches.

Verweise
Quelleder Anf. | Id. der Anf. Abgeleitete Anforderung
AWSZ_7 1 Eine Stellflache der fiir gepriifte IMWR muss zur Verfligung gestellt werden.
Die Stellflache fur geprifte INWR muss eindeutig als ,,Stellfléche fiir gepriifte INWR*
AWSZ_7 2 . .
- gekennzeichnet sein.
AWSZ_7 3 Die Stellflache fur gepriifte IMWR muss rdumlich von anderen ImWR-Stellflachen getrennt sein.

Bild 5-17: Beispielhaftes Anwendungsszenario des Prifmittels

5.3.4.3 Anforderungsliste erstellen

In der Anforderungsliste sind die sich aus dem Umfeldmodell und den Anwendungs-
szenarien ergebenden Anforderungen eingetragen (Bild 5-18). Die Anforderungen, die
aus dem Umfeldmodell resultieren, beginnen dabei in der Spalte Quelle mit U. Die An-
forderungen, die aus den Anwendungsszenarien resultieren, beginnen dabei mit AWSZ.
Zudem sind die Anforderungen aus den NPB Anforderungen (Bild 5-13) und die ermit-
telten Prifmerkmale (vgl. Bild 5-14) in dieser Anforderungsliste zusammengetragen. Es
liegt damit eine Anforderungsliste vor, die alle Anforderungen an das eine Prifmittel
zusammenfasst. In Bild 5-18 ist ein Ausschnitt aus der Anforderungsliste dargestellt
(insgesamt ergeben sich ca. 250 Anforderungen). Im ersten Abschnitt sind die Anforde-
rungen aus dem Prifplan dargestellt. Im zweiten Abschnitt sind die Anforderungen aus
der NPB Anforderungsliste dargestellt. Im dritten Abschnitt sind die Anforderungen aus
dem Umfeldmodell und den Anwendungsszenarien dargestellt.

In Bild 5-18 sind die Anforderungen zur besseren Erklarung des Vorgehens nach den
Quellen sortiert (Anforderungen aus Prifplan, Anforderungen aus NPB Anforderungs-
liste, Anforderungen aus Umfeldmodell und Anwendungsszenarien des Prifmittels). Je
nach Bedarf bzw. Vorliebe kann diese Anforderungsliste auch nach anderen Gesichts-
punkten strukturiert werden, vgl. [EM13, S. 563ff], [FGN+13, S. 325], [FG13, S. 488],
[Baul6, S. 434].
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Anforderungsliste: EoL-Prufmittel ImMWR
Quelle Id. | FA/ | PM/ Anforderung Bezugzu | Grenzwerte | Pruf-
NFA | KPM Modul umfang
Anforderungen aus dem Prufplan
e . L . Ca. 7,5 kw;
F1.212 p1 | FA | PMM Das Prufmittel mu§§ in de"r Lage sein, die Abgabe der Leistung | Modul 15 kW 100%
an Verbraucher zu Uberprifen. AB,C
30 kw
F122424d Das Verarbeiten des Motortemperaturwertes muss uberpruft Modul
""" " | P2 | FA | PMM |werden (fiir alle Temperatursensortypen KTY, PTC, PT 100, 100 %
S_S_4 AB,C
= PT 1000).
M. 5 p3 | FA | PMM Dgs Pr_L_meltteI muss in der L_age sein die P05|F|on de_l_’ Gehdiuse Abw. Max 100%
Kuhlkérperanschlussse relativ zueinander zu Uberprifen. 0,5mm
FMEA_ Das Prufmittel muss in der Lage sein die korrekte Funktion der | Modul o
MAL.1.1 P4 | FA | PMM internen HV-DC Spannungsmessung zu Uberpriifen. A/B, C, 0.2 Abw. <05V | 100%
Das Prufmittel muss in der Lage sein die Stromsymmetrie Modul o
PS_3024 PS | FA | PMM zwischen den Phasen zu tiberpriifen. A, B, C, 0.2 100%
Das Prufmittel muss in der Lage sein zu Uberprifen, ob die
CE_1 P6 | FA | PMM |Aufkleber/Typenschild/Warnhinweisebei Auslieferung Gehéause 100 %
vorhanden sind.
Das Prufmittel muss in der Lage sein den richtigen Verbau und | Modul
PK_2.7 P7 | FA | PMM |Toleranzender Y-Kondensatoren im eingebauten Zustand zu |0, A, B, 100 %
Uberprifen. C,0.2
Das Prufmittel muss in der Lage sein zu Uberprifen, ob die 0
S.V_2 P8 | FA | PMM richtige Kundensoftware auf dem ImWR installiert ist. Modul0 100%
] [ [ [ — T
Anforderungen aus der NPB Anforderungsliste
Das Prufmittel muss eine Stlickzahl von x neu produzierten
A83 NL | NFA | KPMM ImWR/Jahr uberprifen kdnnen (Durchsatz). )
s B N2 | NFA | KPMM Es soll ein zusétzlicher Durchsatz von 5 % fur Wechselrichter }
- aus der Reparatur vorgesehen werden.
Das Prufmittel soll so (modular) beschaffen sein, dass der
S_GL_2 N3 | NFA | KPMM | Durchsatz des Priifmittels mit steigenden Vertriebszahlen -
mitwachsen kann.
Spo2 Na | EA | KPMM Zu__dem EoL—RrufmltteI soll ein manueller Reparatur- und }
- Priifplatz bereitgestellt werden.
Das Prufmittel muss in der Lage sein die Seriennummer der
S Q4 N5 | FA | KPMM |Netzwerkkarte des Kopfmoduls (Modul 0) mit der Gesamtsystem
Seriennummer des IMWR zu verknupfen.
Das Prufmittel muss das Priifbyte auslesen konnen, welches
PS_2002 N6 | FA |KPMM |aufdem IMWR gespeichertist (Das Prifbyte gibt u.a. an, ob | Gesamtsystem
das Gerat bereits gepruft wurde und von welchen Prifmitteln).
PS_2002 N7 | EA | KPMM Das Prufmittel muss das Prufbytebytg tberschreiben kénnen, Gesamtsystem
welches auf dem IMWR gespeichert ist.
Das Prufmittel muss in der Lage sein die in der Prifung
S P 4 N8 | FA |KPMM |auftretenden Fehler an das SAP-System zu senden (und somit | Gesamtsystem
zu dokumentieren).
EMEA Das Prufmittel muss in der Lage sein die interne HV-DC- Modul
- N9 | FA |KPMM |Spannungsmessung des INWR nachzujustieren, falls diese
MAL1.2.1 A . . A/B, C,0.2
nichtinnerhalb der Toleranz angezeigt wird.
] [ [ [ — T
Anforderungen aus dem Umfeldmodell und den Anwendungsszenarien des Priifmittels
ANSZ 7 1 FA |KPMM Das E’rufmlttel muss eine Stellflache fur geprifte INWR zur )
- Verflgung stellen.
Die Stellflache fur geprufte IMWR muss eindeutig )
ANSZ_7 2 FA |KPMM als"Stellflache fur gepriifte ImMWR" gekennzeichnet sein.
AWSZ 7 3 | NEA [KPMM Die Stellflachg fur geprifte ImWR muss raumlich von anderen :
= ImWR-Stellflachen getrennt sein.
Das Prufmittel muss in der Lage sein mit einer Netzspannung
UV 4 | NFA |KPMM von 400 V Drehstrom (L1, L2, L3) betrieben zu werden. .

Bild 5-18: Ausschnitt der Anforderungsliste EoL-Prufmittel fir ImWR
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5.3.4.4 Aufstellen der Funktionshierarchie
Funktionen aus funktionalen Anforderungen ableiten

Aus allen funktionalen Anforderungen (FA) der Anforderungsliste (Bild 5-18)
werden Funktionen erstellt. Es existieren dabei grundsatzlich zwei verschiedene
Arten von Funktionen des Prifmittels: Funktionen, die (Modul-)Priufmerkmale priifen
und Funktionen, die Prifungen ermdglichen (vgl. auch Bild 5-19, Funktionen 1.1
und 1.2).

Funktionen, die Prifungen ermdglichen, prufen kein Prufmerkmal. Diese Funktionen
sind notwendig, um das Prifmittel effizient und anforderungsgerecht zu betreiben. Ein
Beispiel fur eine solche unterstitzende Funktion resultiert aus der Anforderung Das
Prufmittel muss in der Lage sein die in der Prufung auftretenden Fehler an das SAP-
System zu senden (und somit zu dokumentieren). Die daraus abgeleitete Funktion Fehler
(an SAP-System) senden ist somit eine unterstiitzende Funktion, die das Prufen ermdg-
licht.

Ein Beispiel fur Funktionen, die (Modul-)Prufmerkmale prifen, resultiert aus der An-
forderung Das Verarbeiten des Motortemperaturwertes muss Uberprift werden. Daraus
resultiert die Funktion Motortemperaturwertverarbeitung tberprifen. Da ein Motor-
temperatursensoranschluss an jedem Modul A, B, C existiert, ist an dieser Stelle schon
zu erkennen, dass es diese prifende Funktion auch mehrfach geben kann.

Funktionen strukturieren

Nachdem aus allen funktionalen Anforderungen Funktionen abgeleitet sind, werden die
Funktionen strukturiert. Dazu wird zunichst ein Uberbau fiir die abgeleiteten Funktio-
nen erzeugt (Bild 5-19).

In der Funktionshierarchie ist oben in der ersten Hierarchieebene die Hauptfunktion
Fertigungsendpriufung durchfiihren (Funktion 1) dargestellt. Darunter untergliedert sich
in der zweiten Hierarchieebene die Funktionshierarchie in die beiden beschriebenen
Funktionsarten (Modul-)Priufmerkmale prifen (Funktion 1.1) und Prifungen ermogli-
chen (Funktion 1.2).

Unter der Funktion Prufungen ermdglichen werden alle Funktionen dieser Art struktu-
riert. Die drei angedeuteten logischen Beziehungslinien unterhalb der Funktion Prifun-
gen ermdglichen deuten dies an. Die Strukturierung dieser Funktionen ist nachfolgend
nicht detailliert, da dies im Sinne der Modularisierung und Erweiterbarkeit des Prufmit-
tels unerheblich ist.

Die Funktion (Modul-)Prifmerkmale prufen wird zundchst weiter untergliedert, bevor
die aus den funktionalen Anforderungen abgeleiteten Funktionen darunter gegliedert
werden. Die Gliederung orientiert sich dabei an den Modulen bzw. an dem Gesamtsys-
tem, welches die Funktionen zu priifen haben.
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1
Fertigungsend-
priifung
durchfihren

1.1 1.2

(Modul-)
Prufmerkmale
priifen

Prifungen
ermoglichen

1.11 1.1.2 1.1.3 114 1.15
Leistungsabgabe- und Verteilte Merkmale Redundante
Kopfmodul Netzeinspeisemodule priifen héuse dberprif Merkmale priifen
Uberprfen priifen (Merkmale/Fkt., iber Gehause Uberprufen (Merkmale, die in
(Modul 0) Module A, B, C, 0.2 alle Module verteilt) jedem Modul exist.
[ [
[ [
[ [
1121 1.1.2.2 1.1.2.3 1.1.2.4

Verteilte Merkmale
tberprifen
(tiber Modul
A, B, C,0.2)

ex:ﬁfs?: Ip?jfen Mﬁ?ulg A B% ¢ MeF:E?nuar;:apr:?fen
(Netzeinspeisemodul) exklusiv pruten (Modul A, B, C, 0.2)

| | | | | |
Bild 5-19: Uberbau der Funktionshierarchie fiir das End of Line Prifmittel des ImMWR

Bezug der prifenden Funktion zum Prifling ImMWR

Eine Unterfunktion von Funktion 1.1.2. in Bild 5-19 ist dabei die Funktion 1.1.2.2, die
durchgéngig durch das Kapitel 5 genutzt wird. Dies wird spater in diesem Kapitel (Ka-
pitel 5.3.4.4) noch genauer erlautert.

Unterfunktionen der Funktion 1.1.1 prifen dabei Prifmerkmale, die sich ausschliellich
auf das Kopfmodul, auch Modul 0 genannt, beziehen. Beispiel fiir eine solche Unter-
funktion ist die Funktion Kundensoftware auf Richtigkeit Gberprifen. Diese geht aus der
Anforderung Das Prufmittel muss in der Lage sein zu Uberprifen, ob die richtige Kun-
densoftware auf dem ImWR installiert ist hervor (vgl. Bild 5-18). Die Kundensoftware
ist dabei in dem Kopfmodul/Modul 0 (vgl. Bild 5-9 und Bild 5-3) installiert und hat da-
her auch nur den Bezug zu diesem Modul.

Unterfunktionen der Funktion 1.1.3 prifen dabei Prifmerkmale, die Uber alle Module
verteilt sind. Beispiel flr eine solche Unterfunktion ist die Funktion Warmeiibergang
uberprufen des Prifmittels. Das Kihlmedium flieRt durch jedes einzelne Modul — un-
abhéngig von der Anzahl und der Konfiguration der Module. Das Kihlmedium trans-
portiert dabei die Wéarme jedes einzelnen Moduls ab. Daher bezieht sich diese Funktion
auf jedes Modul.

Unterfunktionen der Funktion 1.1.4 priifen dabei Prifmerkmale, die sich auf das Ge-
hause beziehen. Beispiel fur eine solche Unterfunktion ist die Funktion Aufkleber, Ty-
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penschilder, Warnhinweise tberprifen. Diese geht aus der Anforderung Das Prufmittel
muss in der Lage sein zu Uberprifen, ob die Aufkleber/Typenschild/Warnhinweise bei
Auslieferung vorhanden sind (vgl. Bild 5-18) hervor. Die Aufkleber werden auf dem
Gehéuse angebracht. Daher bezieht sich diese Funktion auf das Gehduse. Gleiches wir-
de sich z. B. fur die Oberflachenbeschaffenheit des Gehéauses ergeben (vgl. M_8 in Bild
5-11).

Unterfunktionen der Funktion 1.1.5 prufen dabei redundante Prufmerkmale, also
Merkmale, die in jedem Modul einmal vorhanden sind. Beispiel flr eine solche Unter-
funktion ist die Funktion Y-Kondensatoren tberprifen. Diese geht auf die Anforderung
Das Prifmittel muss in der Lage sein den richtigen Verbau und Toleranzen der Y-
Kondensatoren im eingebauten Zustand zu tberprifen zuriick (vgl. Bild 5-18). Ein sol-
cher Y-Kondensator ist in jedem Modul in gleicher Weise verbaut. Daher bezieht sich
diese Funktion auf jedes Modul.

Die Funktion 1.1.2 Leistungsabgabe- und Netzeinspeisemodule tGberprifen (Module A,
B, C, 0.2) ist in gleicher Weise nochmals unterteilt wie die Funktionen in der beschrie-
benen dritten Hierarchieebene. Unterschied ist dabei, dass das Kopfmodul/Modul 0 bei
allen Unterfunktionen ausgeschlossen ist.

Unterfunktionen der Funktion 1.1.2.4 prifen dabei — wie Funktion 1.1.3 — Priifmerkma-
le, die tber mehrere Module verteilt sind. In diesem Fall sind die Prifmerkmale nicht
uber alle sondern nur iber die Module A, B, C, und 0.2 verteilt (ohne Modul 0). Beispiel
fir eine solche Funktion ist HV-DC-Entladung prifen. Die Hochvolt-Gleichstrom-
Verteilung (Stromschienen) ist intern an den Modulen A, B, C und 0.2 angeschlossen
und versorgt diese mit elektrischer Energie. Daher bezieht sich diese Funktion auf diese
Module.

Unterfunktionen der Funktion 1.1.2.3 prufen wieder, wie Funktion 1.1.5, redundante
Merkmale, also Merkmale, die in mehreren Modulen vorkommen. In diesem Fall sind
die Merkmale nicht in allen Modulen, sondern nur in den Modulen A, B, C und 0.2 ent-
halten. Beispiel fiir eine solche Funktion ist die Funktion Stromsymmetrie Uberprifen.
Diese Funktion folgt aus der Anforderung Das Priufmittel muss in der Lage sein die
Stromsymmetrie zwischen den Phasen zu (berprufen (vgl. Bild 5-18). Nur diese
Module besitzen drei Phasen zum Anschluss an einen Motor oder das Energieversor-
gungsnetz.

Unterfunktionen der Funktion 1.1.2.2 prifen die Module A, B und C exklusiv. Dies be-
deutet, dass nur Merkmale dieser Module von den Unterfunktionen der Funktion
1.1.2.2. geprift werden. Die Module A, B und C besitzen exakt die gleichen Funktio-
nen, daher unterscheiden sich diese aus Sicht der grundsatzlichen Funktionen des Pruf-
mittels nicht. Ein Beispiel fur eine Unterfunktion an dieser Stelle ist die Funktion Mo-
tortemperaturwertverarbeitung Uberprifen (vgl. Beispiel im Abschnitt Funktionen aus
Funktionalen Anforderungen ableiten). Diese Funktion folgte aus der Anforderung Das
Verarbeiten des Motortemperaturwertes muss tberprift werden (Bild 5-18).
Unterfunktionen der Funktion 1.1.2.1 prifen Merkmale des Modul 0.2
(Netzeinspeisemodul) exklusiv. Dies bedeutet, dass nur Merkmale dieses Moduls von
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den Unterfunktionen der Funktion 1.1.2.1 gepruft werden. Ein Beispiel fur eine solche
Unterfunktion ist die Funktion Netznachbildung (des ImMWR) tberprifen. Das Modul 0.2
kann eine Netznachbildung durchfiuhren. Die Funktion des Prifmittels tberprift diese
Netztnachbildung.

Funktionsarten in der Funktionshierarchie des Prufmittels

In der Funktionshierarchie des Prufmittels (vgl. auch Bild 5-19) existieren, wie bei der
Funktionshierarchie des Produktes (Bild 5-7), wieder Pflichtfunktionen, Optionale
Funktionen und Mehrfach vorhandene Funktionen.

Alternative Funktionen existieren im Anwendungsbeispiel IMWR nicht. Theoretisch
konnten diese alternativen Funktionen bei einem Priifmittel vorhanden sein, wenn das
Prifmittel selbst wieder in verschiedenen Varianten gebaut werden soll.

Existiert ein Prifmerkmal genau ein Mal resultiert daraus genau eine Pflichtfunktion,
die dieses Prufmerkmal Gberprift. Zum Beispiel existieren die zu priifenden Aufkleber
am Gehduse des ImMWR pro ImMWR genau ein Mal. Soll durch das Priufmittel ein IMWR
gepruft werden, existiert daher die priifende Funktion auch genau ein Mal.

Es existieren im Anwendungsbeispiel Optionale Funktionen des Priifmittels (vgl. Funk-
tion 1.1.2.1 in Bild 5-19). Alle Unterfunktionen der Funktion Modul 0.2 exklusiv prifen
stellen solche optionalen Funktionen dar. Diese Funktionen prifen das
Netzeinspeisemodul. Dieses ist selbst ein optionales Modul, d.h. es kann in einem
IMWR verbaut sein, muss aber nicht verbaut sein. Es wird z. B. die Produktfunktion
Uberschiissige Energie an Bremschopper leiten (vgl. Bild 5-7, Funktion 1.2.1.4) des
IMWR durch eine Unterfunktion der Funktion Modul 0.2 exklusiv priifen Uberprift. Das
die Funktionen, die das Netzeinspeisemodul priifen, optional sind hat dabei zwei Griin-
de: Erstens wird bei der Entwicklung des IMWR das Netzteinspeisemodul zwar mit
konzipiert, jedoch nicht komplett entwickelt. Je nach Kundennachfrage wird dieses
Modul noch zu einem spéateren Zeitpunkt nachentwickelt. Somit sind die Funktionen
des Prifmittels und deren spétere Losungselemente, die dieses Modul priifen, zwar vor-
zusehen, aber zunachst nicht vollstandig zu entwickeln. Zweitens kann es eine Variante
des Prifmittels geben (z. B. fiir eine Fertigung im Ausland), die dieses Modul nicht pri-
fen muss (eine Konfiguration des IMWR mit der Funktion wird in dem Fall in dem
Land nicht benétigt und produziert). Grundsatzlich wirde aus einer optionalen Produkt-
funktion eine Pflichtfunktion folgen, wenn das Prifmittel in der Lage sein soll das Pro-
dukt mit dieser optionalen Produktfunktion zu tberprifen.

Es existieren im Anwendungsbeispiel Mehrfach vorhandene Funktionen. Diese Funkti-
onen prifen Priifmerkmale, die mehrfach vorhanden sein kénnen. Bestehen Prifmerk-
male mehrfach, bestehen prinzipiell mehrere Mdglichkeiten diese mehrfachen Merkma-
le zu Gberprifen. Entweder kann durch einen Teil (Losungselement(e)) des Prifmittels
ein gleiches Merkmal nach dem anderen gepriift werden. Oder der Teil (Lésungsele-
ment(e)) zur Prufung existiert mehrfach und es werden alle gleichen Merkmale gleich-
zeitig Uberprift. Moglich ist zusatzlich eine gleichzeitige Prifung mehrerer Pruflinge
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mit diesen Merkmalen. Durch diese Mdglichkeiten kann eine hohe Varianz bei der
Prafmittelkonzipierung erzeugt werden.

Beispiel der Varianzerzeugung des Prufmittels aufgrund mehrfach vorhandener
Funktionen

Am Beispiel der Funktion Motortemperaturwertverarbeitung tberprifen werden die
Mehrfach vorhandenen Funktionen und die daraus folgenden mdglichen Varianten er-
lautert. Die Funktion Motortemperaturwertverarbeitung tberprifen ist eine Unterfunk-
tion der Funktion Modul A, B, C exklusiv prufen (Funktion 1.1.2.2 in Bild 5-19). Die
Funktion Modul A, B, C exklusiv prifen ist dabei so oft (mehrfach) vorhanden, wie die
zu prifende Funktion auftreten kann. Existiert die zu prufende Funktion (Motortempe-
raturwert verarbeiten) am Prifling m-fach, existiert die zugehdrige prifende Funktion
(Motortemperaturwertverarbeitung tberprifen) ebenfalls m-fach.

In Bild 5-20 ist die Funktionshierarchie aus Bild 5-19 weiter untergliedert. Die in Bild
5-20 nebeneinander dargestellte mehrfach vorhandene Funktion Modul A, B, C exklusiv
prifen entspricht dabei der in Bild 5-19 hintereinander dargestellten Funktion. Die Mo-
dule A, B, C des ImMWR kann es in Summe maximal m =7 mal geben, daher existiert
die Funktion Modul A, B, C exklusiv prifen ebenfalls m =7 mal, ebenso wie alle deren
Unterfunktionen, wie die Funktion Motortemperaturwertverarbeitung Uberpriifen. Jede
dieser Funktionen Uberprift eine Verarbeitung eines Sensorsignals, wobei der Sensor je
an einem Modul angeschlossen ist (im normalen Betriebsfall, wéhrend der Prufungen
kann der Sensor simuliert bzw. nachgebildet werden). Dies ist mit den gestrichelten
Linien zu den vier Steckverbindungen dieser Konfiguration des ImWR in Bild 5-20
dargestellt. In Bild 5-20 ist eine Konfiguration des IMWR mit vier Motortemperatursen-
soranschliissen dargestellt (maximal waren m = 7 mdglich).

Jede dieser prufenden Funktionen kann durch ein oder mehrere Ldsungselemente des
Prafmittels erfullt werden. Ein Losungselement zur Prifung der Motortemperaturwert-
verarbeitung ware z. B. die Simulation/Nachbildung des Temperatursensors durch ver-
schiedene umschaltbare Widerstande. Diese sind unterhalb der Funktionshierarchie in
Bild 5-20 abgebildet. Moglich wéare nun die Umsetzung der sieben Funktionen durch
ein Losungselement (Temperatursensorsimulation durch Widerstande). In diesem Fall
wirde zunéchst ein Losungselement an den ersten Temperatursensoreingang des ersten
Moduls angeschlossen und damit geprift, danach der zweite usw. Die Prufungen wer-
den somit sequenziell, also nacheinander, durchgefiihrt. Eine weitere Mdglichkeit ware
die Umsetzung der sieben Funktionen durch sieben Ldsungselemente (Temperatursen-
sorsimulation durch Widerstande). In diesem Fall kénnen alle sieben Prifungen gleich-
zeitig durchgefiihrt werden.

Die Losungselemente sind Bestandteil des Morphologischen Kastens, der im ndchsten
Schritt beschrieben wird (Kapitel 5.3.4.5). Um die Beschreibung zu vereinfachen, wird
jedoch an dieser Stelle vorgegriffen. Durch die beschriebenen mehrfach vorhandenen
Funktionen spannt sich eine 3-dimensionale Funktionshierarchie auf. Daraus folgt ein
3-dimensonaler Morphologischer Kasten. Aufgrund der besseren Darstellbarkeit wird
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der spater gezeigte Morphologische Kasten (Bild 5-23) in 2 Dimensionen dargestellt
und dabei angegeben, wie grofl3 die Dimension m des Losungselementes ist. Theoretisch
waren auch andere Anzahlen an Ldsungselementen denkbar, die zwischen 1 und m lie-
gen. Voraussetzung daftr, dass die zu prifenden Funktionen nacheinander gepruift wer-
den konnen, ist, dass diese Funktionen voneinander unabhéngig sind. Bestlinde z. B. die
Gefahr, dass sich die verschiedenen Temperaturmessungen gegenseitig beeinflussen,
mussten diese auf jeden Fall immer gleichzeitig geprift werden.
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Bild 5-20: Beispiel einer mehrfach vorhandenen Funktion mit Bezug zum
Losungselement und Produkt

Insbesondere durch die Entscheidung, ob Mehrfach vorhandene Funktionen durch ein
oder mehrere Losungselemente realisiert werden, konnen die durchschnittliche Prufzeit
pro Prufling (ImMWR) und damit der Durchsatz des Prufmittels beeinflusst werden. Wer-
den alle mehrfach vorhandenen Funktionen gleichzeitig durch je ein Losungselement
gepruft, wird die durchschnittliche Priifzeit pro Prifling wesentlich geringer sein als
wenn immer squenziell nacheinander geprift wird (je ein Losungselement pro mehrfa-
cher Funktion).

Weiterhin kann — durch die Mdglichkeit Mehrfach vorhandene Funktionen entweder
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durch ein oder mehrere Losungselemente zu realisieren — die Mdglichkeit vorgesehen
werden, den Durchsatz des Prifmittels nach der Fertigstellung des Prifmittels im Nach-
hinein zu erhéhen. Mehrfach vorhandene Funktionen werden dazu zunéchst durch ein
Losungselement realisiert. Die Realisierung durch mehrere Losungselemente wird aber
schon im Konzept und bei der Entwicklung des Prifmittels berlicksichtigt. So kann zu
einem spateren Zeitpunkt der Durchsatz des Prifmittels erhdht werden. Der Vorteil bei
dieser Vorgehensweise ist, dass zunéchst nur die Investition fir ein Lésungselement des
Prifmittels getétigt werden muss. Im Fall des bewusst einfach gehaltenen Beispiels an-
hand der Uberpriifung der Motortemperaturwertverarbeitung werden die Kosten fiir die
zusatzlichen Losungselemente bei Parallelprifung nicht wesentlich ins Gewicht fallen.
Bei den z. B. ebenfalls zu prifenden Motorausgidngen der Module A, B, C missen
Motore (Nebenantriebe) nachgebildet werden. Jede Nachbildung eines Motors (Neben-
antrieb) ist dabei mit erheblichen Kosten verbunden. Dabei macht es einen grof3en Un-
terschied bei der initialen Investition, ob ein oder sieben Motornachbildungen im Prif-
mittel verbaut werden. Abh&ngig von den zu prifenden Stiickzahlen (stark abhangig
von den schlecht vorhersehbaren Vertriebszahlen — Markt zur Versorgung von Neben-
antrieben von Nutzfahrzeugen entsteht gerade erst und ist dabei von vielen, zum Teil
politischen, Randbedingungen abhangig) kann der Durchsatz des Prifmittels erhoht
werden. Da die Prufung durch einen simulierten Motor mehrere Minuten dauert, kann
durch die parallele Prifung durch mehrere Motore der Durchsatz deutlich erhoht wer-
den. Die Forderung der Anpassung an steigende Vertriebszahlen ist auch im Anwen-
dungsbeispiel gegeben (vgl. Bild 5-18, S_GL_2).

Zusatzliche Varianzerzeugung durch Anschluss mehrerer Priflinge an ein Prif-
mittel

Es besteht die Mdoglichkeit ein Prifmittel so zu entwerfen, dass mehrere Priflinge
(IMWR) an ein Prufmittel angeschlossen werden kdnnen. Es wird zur Erlauterung zu-
nachst von n = 4 Pruflingen ausgegangen, die an ein Prufmittel angeschlossen werden. n
bezeichnet dabei die Anzahl der an ein Prifmittel angeschlossenen Priflinge bzw. in
diesem Fall ImMWR (wie spéater noch gezeigt wird, werden flr die favorisierte Gesamtl6-
sung, fur das Anwendungsbeispiel der Firma KEB, vier gleichzeitig angeschlossene
Pruflinge (IMWR) favorisiert). Als Beispiel dient wieder die Funktion Motortempera-
turwertverarbeitung tberprufen, die die korrekte Funktion des IMWR Motortempera-
turwert verarbeiten Uberprufen soll. Es sind also vier InNWR an das Prufmittel ange-
schlossen. Es bestehen hinsichtlich der Prifungen durch das Prifmittel grundséatzlich
zwei unterschiedliche Maéglichkeiten.

Moglichkeit eins: Die Priifmerkmale der angeschlossenen Priiflinge werden seriell
(nacheinander) geprift. Das heildt, dass zundchst die sieben Funktionen des ersten
IMWR nacheinander tberprift werden, dann die nachsten sieben Funktionen des zwei-
ten IMWR, usw. Kann diese aufeinanderfolgende Prufung der 28 Merkmale (m - n =
7 - 4) durch das Prifmittel automatisiert geschehen, ergibt sich dadurch nicht unmittel-
bar eine wesentliche Verringerung der Durchlaufzeit (gegentber dem Anschluss und
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Prifung eines IMWR und dem darauffolgenden Anschluss eines zweiten ImMWR und
dessen Prifung, usw.). Wohl kann durch den Anschluss und die automatisierte serielle
Prifung der vier INWR nacheinander aber die Werkerbindung verringert werden. Der
Werker (Bediener/Bestticker/Prifpersonal) des Prufmittels muss also nicht so oft in
zeitlichen Abstédnden neue Priiflinge (IMWR) anschlieRen, sondern schlief3t vier Prif-
linge zeitgleich an. Der Werker kann so einfacher einer weiteren Aufgabe nachgehen
und so auch besser ausgelastet werden. Zusétzlich kann durch den Anschluss mehrerer
Priflinge und die verringerte Werkerbindung erreicht werden, dass z. B. das Prufmittel
nachts ohne Prifpersonal weiter priift und so das Prifmittel optimal ausgenutzt wird. Im
Zweischichtbetrieb kann z. B. abends das Prifmittel beschickt werden, nachts wird
automatisiert ein Prifling nach dem néchsten geprift, morgens wird wieder neu be-
schickt.

Maoglichkeit zwei: Die Prafmerkmale der angeschlossenen Priiflinge werden parallel
gepruft. Das heil3t, dass alle 28 Funktionen (m - n =7 - 4) der beiden IMWR gleichzeitig
gepruft werden konnen. Kann diese gleichzeitige Priifung der 28 Funktionen automati-
siert geschehen, so kann die Durchlaufzeit deutlich verringert bzw. der Durchsatz deut-
lich erhéht werden.

Aus den zu prifenden Funktionen des Produktes (IMWR) ergeben sich die Anzahl der
Funktionen des Prifmittels. 28 mal soll die Produktfunktion Motortemperaturwert ver-
arbeiten gepruft werden. Daraus ergibt sich 28 mal die Funktion des Prifmittels Motor-
temperaturwertverarbeitung tUberprifen. Zu der in Bild 5-20 dargestellten Dimension
ergibt sich durch die n = 4 angeschlossenen Priflinge (IMWR) eine weitere Dimension,
die in Bild 5-21 dargestellt ist.

In Bild 5-21 werden der besseren Ubersicht halber nur Funktionen fiir zwei angeschlos-
sene Pruflinge grafisch dargestellt, die weiteren zwei liegen, wie die zweite ,,Lage* an
Funktionen dahinter. Als Losungselement fir die Prifmittelfunktion Motortemperatur-
wertverarbeitung tberprufen wird wieder von der Nachbildung der Temperatursensoren
durch Widerstande ausgegangen.

Die maximale (sinnvolle) Anzahl der Ldsungselemente (umschaltbare Widerstdnde)
betrdagt also 28, um die Prufungen der Motortemperaturwertverarbeitung so weit wie
moglich zu beschleunigen.

Die minimale Anzahl der Losungselemente entspricht dabei weiterhin einem L&sungs-
element (umschaltbare Widerstande). Dabei wird die Prifung der Motortemperatur-
wertverarbeitung aller Module, die eine Motortemperaturwertverarbeitung beinhalten,
nacheinander durch ein Lésungselement durchgefihrt.

Durch den zusatzlichen Anschluss von mehreren Priiflingen pro Prifmittel spannt sich
in der Funktionshierarchie des Prifmittels eine weitere Dimension auf. Diese vierte
Dimension ist (wie die dritte Dimension) ebenfalls im Morphologischen Kasten schwer
darstellbar. Aufgrund der besseren Darstellbarkeit wird der spater gezeigte Morphologi-
sche Kasten (Kapitel 5.3.4.5, Bild 5-23) in zwei Dimensionen dargestellt und dabei an-
gegeben, wie grol? die Dimensionen m und n des Losungselementes sind.
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Madglich ist auch in diesem Fall wieder eine Anzahl von Ldsungselementen zwischen 1
und m multipliziert mit n.

Auch hier kann wieder die Mdglichkeit geschaffen werden den Durchsatz des Prifmit-
tels im Nachhinein (abhdngig von Fertigungszahlen/Vertriebszahlen) zu erhéhen. Es
kann zu Anfang minimal ein Ldsungselement vorgesehen werden und in der Zukunft
auf bis zu 28 Elementen aufgeriistet werden.
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Bild 5-21: Beispiel einer mehrfach vorhandenen Funktion mit mehreren Priflingen

Beziehungen zwischen Produktfunktionen/Prifmerkmalen und Prifmittel-

funktionen

Nachfolgend wird beschrieben, welche mengenmélige Beziehung zwischen den zu pri-
fenden Produktfunktionen und den sie prifenden Prufmittelfunktionen bestehen.

Wie am Beispiel der Motortemperaturwertverarbeitung zu erkennen ist, kann eine
Prufmittelfunktion eine Produktfunktion tberpriifen. Dadurch, dass eine Produktfunkti-
on mehrfach vorliegen kann und auch mehrere Priflinge mit einem Prufmittel verbun-
den und geprift werden kdnnen, gibt es eine minimale und eine maximal sinnvolle An-
zahl an Losungselementen, die diese Funktionen realisieren.

In Bild 5-22 ist in der ersten Spalte der Funktionstyp des Produktes angegeben (vgl.
Bild 5-7).

In der zweiten Spalte ist die sich daraus ergebende Anzahl der Prifmittelfunktionen
angegeben, fiir den Fall, dass lediglich ein Prifling mit dem Prifmittel verbunden ist. In
der dritten Spalte ist die minimale und maximale Anzahl der sich daraus ergebenden
Losungselemente des Prifmittels angegeben.
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In der vierten Spalte ist die Anzahl der Prifmittelfunktionen angegeben, fir den Fall,
dass n Priflinge mit dem Prifmittel verbunden sind. In der fiinften Spalte sind die mi-
nimale und maximale Anzahl der sich daraus ergebenden Losungselemente des Prifmit-
tels angegeben.

Funktionstyp Ein angeschlossener Prufling pro Priifmittel n angeschlossene Pruflinge pro Prifmittel
des Produktes
Anzahl der Anzahl der Anzahl der Anzahl der
Prifmittelfunktionen Losungselemente des Prifmittelfunktionen Ldsungselemente
Prufmittels des Prufmittels
Pflichtfunktionen 1 1 n 1bisn
Optionale .
Funktionen* 1 1 n 1bisn
Altertnative
Funktionen ** a a an abisa. n
(Anzahl der
Alternativen = a)
Mehrfache
Funktionen m 1bism m-n lbism: - n
(maximale Anzahl = m)

* Es wird davon ausgegangen, dass die optionale Funktion von dem Priifmittel geprift werden soll.

** Es wird davon ausgegangen, dass die a-fach unterschiedlichen Produktfunktionen nicht durch ein gleiches Losungselement des
Prufmittel iberpruft werden kdnnen. Kénnen diese durch ein Lésungselement tberpriift werden, ist die minimale Anzahl nicht a
sondern eins.

Bild 5-22: Mengenbeziehungen zwischen Produktfunktionen und Prifmittelfunktionen
und Loésungselementen des Prifmittels

Eine zu Uberprifende Pflichtfunktion des Produktes bendtigt genau eine Prifmittelfunk-
tion und ein zugehdriges Losungselement fiir den Fall, dass ein Prufling durch das
Prafmittel Gberprift werden soll. Sollen n Priflinge gleichzeitig an das Prifmittel ange-
schlossen werden, resultieren daraus n Prifmittelfunktionen. Werden die Produktfunk-
tionen der n Produkte nacheinander Uberprift, ergibt sich daraus ein Losungselement
des Priifmittels. Sollen die n Produktfunktionen gleichzeitig Uberprift werden, ergeben
sich daraus n Losungselemente des Prufmittels.

Eine durch das Prifmittel zu tGberprifende Optionale Funktion bendtigt ebenfalls genau
eine Prufmittelfunktion und ein zugehdriges Losungselement fur den Fall, dass ein Pruf-
ling durch das Prufmittel Gberpriift werden soll. Da bei jedem zu prifenden Priifling die
optionale Funktion vorhanden sein kann, entspricht die Anzahl der Prifmittelfunktionen
im Fall, dass n Priflinge an das Prifmittel angeschlossen werden kdnnen ebenfalls n.
Werden die optionalen Produktfunktionen der n Produkte nacheinander tberprift ergibt
sich daraus ein Losungselement des Prifmittels. Sollen die n optionalen Produktfunkti-
onen gleichzeitig Uberpruft werden, ergeben sich daraus n Lésungselemente des Priif-
mittels.

Alternative Funktionen sind im Prinzip wie Pflichtfunktionen zu verstehen. Alle Alter-
nativen sind im Produkt vorhanden. Der Unterschied ist lediglich, dass sie nicht gleich-
zeitig aktiv sind. Existieren also a Alternativen missen bei einem angeschlossenen
Prifmittel auch a prifende Funktionen existieren, die je mit einem Ldsungselement
realisiert werden. a entspricht dabei der Anzahl der alternativen Funktionen. Es wird
dabei davon ausgegangen, dass ein Losungselement nur in der Lage ist eine der a Funk-
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tionen zu uberprufen. Ist ein Losungselement in der Lage alle Alternativen zu prifen, ist
die minimale Anzahl gleich eins. Werden mehrere Priflinge an ein Prifmittel ange-
schlossen, wird daher die Anzahl mit n multipliziert.

Der Fall der Mehrfach vorhandenen Funktionen entspricht dem vorher beschriebenen
Beispiel der Uberpriifung der Motortemperaturwertverabeitung. Existiert die Funktion
beim Prufling m-fach, so existiert die prifende Funktion des Prufmittels ebenfalls m-
fach. Wird die Funktion nacheinander uberpruft, wird ein Ldsungselement benétigt.
Sollen alle Funktionen gleichzeitig tberpriift werden, werden m Lésungselemente beno-
tigt. Sollen n Priflinge gleichzeitig an das Prufmittel angeschlossen werden, so wird die
maximale Anzahl mit n multipliziert.

In Bild 5-22 ist dargestellt, wie viele Prafmittelfunktionen und Ldsungselemente aus
einer zu prufenden Produktfunktion entstehen kdnnen. Prifmerkmale kénnen Produkt-
funktionen sein. Sie mussen allerdings keine Produktfunktionen sein. Analog zu den zu
prufenden Funktionen in Bild 5-22 verhalten sich auch die Prifmerkmale, die keine
Produktfunktionen sind. Aus einem einfach vorhandenen Prifmerkmal (Analogie zur
Pflichtfunktion) resultiert z. B. bei einfach angeschlossenem Priifling eine priifende
Funktion und ein zugehoriges Losungselement des Prufmittels. Sind n Priflinge an ei-
nem Prifmittel angeschlossen, ergeben sich dadurch wieder n Priifmittelfunktionen und
1 bis n zugehorige Losungselemente des Prufmittels.

5.3.4.5 Erstellung des Morphologischen Kastens

Der Morphologische Kasten beinhaltet auf der linken Seite die Funktionen, die in der
Funktionshierarchie strukturiert worden sind. Fir jede Funktion werden nun ein oder
mehrere Losungsalternativen auf der rechten Seite eingetragen. Der Morphologische
Kasten des Prifmittels fur das ImMWR ist in Bild 5-23 auszugsweise dargestellt. Der
Uberbau der Funktionen entspricht dabei den Funktionen aus Bild 5-19. Die Funktionen
im Mophologischen Kasten sind ebenfalls konsistent zu Bild 5-20 und Bild 5-21.
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Bild 5-23: Ausschnitt des Morphologischen Kastens des Priifmittels fiir ImWR
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Aus Platzgrinden sind in Bild 5-23 lediglich die Nummern der Funktionen aus der
Funktionshierarchie eingetragen. Die Zuordnung der Nummern der Funktionen zu deren
Namen und der funktionalen Anforderung aus der die Funktionen folgen ist (vgl. auch
Bild 5-19, Bild 5-20 und Bild 5-21):

e Funktion 1.1.1.2.3: Kundensoftware auf Richtigkeit uberprifen
Folgt aus Anforderung P8: Das Prufmittel muss in der Lage sein zu Uberprifen,
ob die richtige Kundensoftware auf dem ImWR installiert ist (vgl. Bild 5-18).

e Funktion 1.1.2.2.1: Motortemperaturwertverarbeitung Uberprifen
Folgt aus Anforderung P2: Das Verarbeiten des Motortemperaturwertes muss
uberprift werden (vgl. Bild 5-18).

e Funktion 1.1.4.1.1: Aufkleber/Typenschilder/Warnhinweise tberprifen
Folgt aus Anforderung P6: Das Prifmittel muss in der Lage sein zu uberprdfen,
ob die Aufkleber/Typenschild/Warnhinweise bei Auslieferung vorhanden sind
(vgl. Bild 5-18).

e Funktion 1.1.5.1: Y-Kondensatoren Uberpriifen
Folgt aus Anforderung P7: Das Prifmittel muss in der Lage sein den richtigen
Verbau und Toleranzen der Y-Kondensatoren im eingebauten Zustand zu tber-
prifen (vgl. Bild 5-18).

e Funktion 1.2.11.1.1: Pufferstellflache (fiir geprufte IMWR) zur Verfligung stellen
Folgt aus Anforderung 1: Das Prufmittel muss eine Stellflache fiir geprifte
ImMWR zur Verfligung stellen (vgl. Bild 5-18).

Der Funktion 1.1.2.2.1 Motortemperaturwertverarbeitung tberprufen sind die mogli-
chen mehrfachen Ldsungselemente zugeordnet. Es handelt sich dabei um die Funktion,
anhand derer in den vorangegangenen Unterkapiteln die mehrfach vorhandenen Funkti-
onen erlautert wurden. Da ein Morphologischer Kasten in mehr als zwei Dimensionen
kaum darstellbar ist und in erster Linie die Anzahl der Losungsalternativen fur die Ge-
samtlésung von Bedeutung ist, sind die Dimensionen innerhalb der Lésungselemente
angegeben (1, m, m - n).

Eine Besonderheit ist bei den Losungsalternativen von Funktion 1.1.4.1.1 zu erkennen.
Als eine Losungsalternative fir die Funktion Aufkleber/Typenschilder/Warnhinweise
Uberprufen ist ein technisches System (z. B. Software + Kamera) eingetragen. Alterna-
tiv kann diese Funktion auch durch eine Mitarbeiterrolle erfullt werden. Der Mitarbei-
ter, der diese Rolle erfillt, stellt also im Sinne dieser Funktion einen Teil des Prifmit-
tels dar. In der spateren Wirkstruktur des Prifmittels (Bild 5-24) ist diese Mitarbeiter-
rolle als griines Systemelement dargestellt (hormal gelb als Umfeldelement).

Eine weitere Besonderheit stellt die Funktion Y-Kondensatoren Uberprifen dar. Es kann
zundchst kein Loésungselement/Wirkprinzip ermittelt werden, welches diese Funktion
erfillt. Es muss nun die weitere Verfahrensweise ermittelt werden. Dies konnte z. B.
eine Absprache mit dem Kunden sein, von dem die Anforderung stammt, mit dem Ziel



Seite 214 Kapitel 5

die Anforderung anzupassen. Denkbar ware auch ein Projekt, in dem ermittelt wird, wie
im eingebauten Zustand die Y-Kondensatoren Uberprift werden kdnnen. Diese zunachst
nicht zu erfullende Anforderung bzw. Funktion macht zusatzlich deutlich, dass eine
Notwendigkeit der friihzeitigen Prufplanung und Prifmittelkonzipierung besteht. Zu
diesem Zeitpunkt im Entwicklungsprozess besteht noch genligend Zeit die weitere Ver-
fahrensweise zu klaren.

Im Morphologischen Kasten (Bild 5-23) ist exemplarisch ein sinnvoller Lésungspfad
durch den Morphologischen Kasten dargestellt. Die verschiedenen Pfade sind anhand
einer Nutzwertanalyse bewertet worden. Die Bewertungskriterien der Nutzwertanalyse
entsprechen ausgewahlten nicht funktionalen Anforderungen (NFA) aus der Anforde-
rungsliste (Bild 5-18). Aus den so ausgewahlten Losungsalternativen kann die Wirk-
struktur gebildet werden.

Grundidee der Gesamtlésung

Aus dem Morphologischen Kasten ergibt sich eine favorisierte Gesamtlésung. Je vier
ImMWR werden in einem Wagen Ubereinander angeordnet (vgl. Gestalt, Bild 5-26). Der
Wagen entspricht dabei einem (gesamten) Prifadapter. Die vier INWR werden uber die
ImMWR-Schnittstellen mit dem Wagen verbunden. Ein Wagen mit vier InWR wird zu-
nachst in eine HV-Prufkabine geschoben (vgl. Bild 5-27). Dort wird der Wagen mit der
HV-Priifkabine (Hochvolt-Prufkabine) verbunden. In der HV-Priifkabine werden alle
Prifmerkmale aller vier IMWR des Wagens gepruft, bei denen Hochspannung benutzt
werden soll. Nach den HV-Prifungen wird der Wagen durch einen Mitarbeiter in eine
weitere Prifkabine (FLP — Funktions- und Leistungsprifung) geschoben, in der alle
weiteren Priifmerkmale abgepruft werden. Gleichzeitig kénnen in der HV-Priufkabine
die né&chsten vier IMWR eines Wagens gepriift werden. Fur den initialen Bau des Pruf-
mittels wird zur Prifung der mehrfach vorhandenen Funktionen zunéchst nur eine L6-
sungsalternative pro mehrfacher Funktion realisiert. Das Konzept des Prifmittels wird
jedoch so erstellt, dass eine spatere Erweiterung mit mehr Losungsalternativen maoglich
ist, um insbesondere den Durchsatz zu erhéhen. Beispielsweise wird zunéchst ein Satz
an Widerstanden als Losungsalternative zur Uberpriifung der Funktion Motortempera-
turwertverarbeitung tberprifen vorgesehen (Funktion 1.1.2.2.1 in Bild 5-23). Soll der
Durchsatz spater erhoht werden, kann z. B. auf m Satze an Widerstdnden (7) oder m - n
Séatze an Widerstdnden (28) erweitert werden. Gleiches gilt insbesondere fiir die Abgabe
der Leistung der einzelnen Leistungsmodule A, B, C. Die Abgabe der Leistung wird
zundchst durch einen (nachgebildeten) Motor Uberprift. Spater kdnnen, wie bei der
Uberprifung der Motortemperaturwertverarbeitung, mehrere (nachgebildete) Motore
nachgeristet werden (Adaption flr steigenden Durchsatz). Da diese Prifung jeweils viel
Zeit beansprucht, liegt bei der Parallelisierung dieser ein groRes Potential zur Verringe-
rung der Durchlaufzeit bzw. der Steigerung des Durchsatzes.



Anwendung der Entwicklungssystematik Seite 215

5.3.4.6 Wirkstruktur

Zur Erstellung der Wirkstruktur werden die aus dem Morphologischen Kasten
ausgewdhlten Losungsalternativen durch Beziehungen miteinander und mit den
Umfeldelementen verbunden. Das Umfeldmodell wird im Sinne der Konzipierung
iiberarbeitet und erweitert.

Im Anwendungsbeispiel des Priifmittels sind zum Beispiel die verschiedenen
Mitarbeiterrollen, die im Sinne der Funktion des Priifmittels handeln, als griine
Systemelemente gekennzeichnet bzw. eingefiigt.

In Bild 5-24 ist die Wirkstruktur des Priifmittels auf Systemebene vereinfacht
dargestellt. Die Mitarbeiterrollen, die Funktionen des Priifmittels iibernehmen sind
dabei griin markiert (vgl. z. B. Mitarbeiterrolle Bestiicker im morphologischen Kasten,
Funktion 1.1.4.1.1). Der Mitarbeiter, der die Rolle Bestiicker erfiillt, erkennt mit seinen
Augen, ob die Aufkleber/Typenschilder/Warnhinweise auf dem ImWR ordnungsgeméf
angebracht/vorhanden sind (vgl. Fluss Optische Wahrnehmung: Aufkleber/
Typenschilder/Warnhinweise in der Wirkstruktur des Priifmittels — mit einem blauen
Oval markiert). Aus den Funktionen, die den Mitarbeiterrollen zugewiesen sind und den
Beziehungen in der Wirkstruktur konnen erste Kompetenzprofile/notwendige
Qualifikationen der Mitarbeiter abgeleitet werden.

In Bild 5-24 ist ebenfalls das Systemelement Freifliche/Abstellplatz fiir gepriifte InWR
zu sehen, welches die Funktion 1.2.11.1.1 aus dem Morphologischen Kasten (Bild 5-23)
erfullt.

Die beiden Ausgewédhlten Losungselemente Ethernetschnittstelle und Software zur
Erfiillung der Funktion 1.1.1.2.3 des Morphologischen Kastens sind im Anhang in
Bild A-9 zu sehen und dort blau mittels eines Ovals gekennzeichnet.

Der  Informationsfluss  Temperaturwert, der von den  nachgebildeten
Temperatursensoren ausgeht (im Modul FT- und Leistungspriifung — Schaltschrank), ist
in der Wirkstruktur des Priifmittels gekennzeichnet (blaues Oval). Uber den Priifadapter
(Tablettwagen) ist er mit dem Priifling (ImWR) verbunden. Das Priifmittel bildet also
an dieser Stelle das Umfeld des Priiflings nach.

Die einzelnen Module der Wirkstruktur (Funktions- und Leistungspriifung — Schalt-
schrank; HV-Priifung; Steuerungsrechner) sind im Anhang A-4 einzeln dargestellt. In
dem Modul Funktions- und Leistungspriifung — Schaltschrank sind dabei die
Widerstinde zur Nachbildung der Temperatursensoren in den Nebenantrieben/Motore
enthalten (vgl. Morphologischer Kasten, Funktion 1.1.2.2.1).

Zur besseren/intuitiven Lesbarkeit sind im Anwendungsbeispiel die einzelnen
Systemelemente mit je einem Piktogramm versehen worden. Exemplarisch ist dies
ebenfalls im Modul Funktions- und Leistungstest — Schaltschrank anhand der
Widerstinde zu sehen (Bild A-7).
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5.3.4.7 Erstellen der Grobgestalt

In Bild 5-25 ist das grobe Layout der Priiffliche dargestellt, die zur Prifung des Ge-
samtsystems ImMWR benotigt wird. Auf der linken Seite sind zwei Bereiche fir die
Dichtigkeitsprufung und die VVorinbetriebnahme bei ge6ffnetem Deckel dargestellt (vgl.
Bild 5-15). Auf der rechten Seite ist das grobe Layout des EoL-Prufmittels dargestellt.
Unten sind ein manueller Priifplatz und ein Reparaturplatz dargestellt. Diese kénnen zur
Fehlerbehebung von Priflingen (IMWR) genutzt werden, falls Priflinge die Prifungen
nicht bestehen. Der manuelle Prufplatz und der Reparaturplatz werden in diesem Durch-
lauf nicht weiter detailliert, da dadurch keine wesentlichen Anforderungen an andere
Funktionsbereiche zu erwarten sind.

Der Fokus der Konzipierung liegt daher auf den restlichen vier Bereichen. Es ist ein
Abstellplatz/Freiflache fur nicht gepriufte ImMWR vorgesehen sowie ein Abstell-
platz/Freiflache fir geprifte INWR. Der Abstellplatz fir gepriifte ImMWR ist im Mor-
phologischen Kasten — Bild 5-23, Funktion 1.2.11.1.1 — zu sehen. Die ImMWR befinden
sich dabei in den Wagen (vgl. Bild 5-26). Jeder Wagen kann vier InWR aufnehmen. Es
sind weiterhin Flachen fir die HV-Prifung und die Funktions- und Leistungsprufung
vorgesehen (detailliertes Layout in Bild 5-27).

End of Line Priifmittel fiir ImWR
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Bild 5-25: Grobes Layout der Priifflache

In Bild 5-26 ist ein Wagen zur Aufnahme von vier IMWR dargestellt. Die IMWR wer-
den Ubereinander in dem Wagen angeordnet, um Flache zu sparen. Von diesen Wagen
sollen mehrere existieren — am Anfang zunéchst ein Wagen und mit steigender Stuick-
zahl mehrere Wagen. Diese konnen ebenfalls fur den innerbetrieblichen Transport be-
nutzt werden. Unterhalb des Wagens existieren Flhrungsschienen, um die Positionie-
rung der Wagen in den Prifkabinen zu vereinfachen (vgl. Bild 5-27). Der Wagen fun-
giert dabei wie ein grof3er Prufadapter, mit dem die Pruflinge mit dem Prifmittel
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verbunden werden. Zwischen dem Wagen und den Priifkabinen besteht eine Schnittstel-
le, die bei jedem Wagen gleich ausgefiihrt ist. Die Verbindung des Wagens mit der Ka-
bine ist somit ohne grol3en Zeitaufwand maoglich. Die Verbindung der vier Priflinge mit
dem Wagen geschieht durch einen Teil-Priifadapter und geschieht vor der Verbindung
des Wagens mit den Prufkabinen. Die Verbindung eines Wagens mit einer Priifkabine
kann so mit wenig Zeitaufwand erfolgen, um die Prifkabinen mdglichst gut auszulas-
ten.
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Bild 5-26: Wagen zur Aufnahme von vier IMWR

In Bild 5-27 sind die Prufkabinen dargestellt, in die die Wagen zur Priifung von jeweils
vier ImMWR eingeschoben werden bzw. mit denen die Wagen verbunden werden. Beim
Einschieben der Wagen in die Kabine wird durch eine Filhrung unter dem Wagen und in
der Kabine die richtige Positionierung unterstutzt. Auf der linken Seite ist eine HV-
Prifkabine dargestellt. Diese ist mit einem Schaltschrank verbunden, der im Wesentli-
chen die Elektrik/Elektronik zur HV-Prufung beinhaltet. In dieser Prifkabine erfolgen
zundchst die HV-Prifungen der vier Priflinge des Wagens. Sind diese Prifungen er-
folgreich bestanden, wird der Wagen in eine FLP-Kabine (Funktions- und Leistungspri-
fungskabine) eingeschoben und damit verbunden. Der Grol3teil der Prifmerkmale wird
hier gepruft. In dem Schaltschrank/KuhImittelstation befindet sich z. B. der Satz Wider-
stdnde zur Prufung der Funktion Motortemperaturwertverarbeitung Uberprifen sowie
die Nachbildung der Motore (Nebenantriebe). Im ersten Entwicklungsschritt bzw. in der
ersten Ausbaustufe ist zunéchst eine FLP-Kabine geplant. Eine zweite bzw. mehrere
zusétzliche FLP-Kabinen sind vorgesehen. Wihrend der Uberpriifung der Priflinge aus
der zweiten Kabine kann dann der Wagen in der ersten Kabine gewechselt werden, wo-
durch der Durchsatz ein wenig erhoht werden kann. Der Durchsatz kann zusétzlich da-
durch erhoht werden, dass die Prifung der dann acht gleichzeitig anschlieBbaren Prif-
linge abends begonnen werden kann und wahrend der Abwesenheit des Prifpersonals
uber Nacht durchgefiihrt wird. Zudem wird durch die zweite FLP-Kabine die
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Werkerbindung verringert, da die Prifungen langere Zeit autonom ablaufen kdnnen.
Der Werker hat ein grofieres Zeitfenster zum Wechseln eines Wagens und kann somit
einen Wagen wechseln, wenn es sich fur ihn gut in den Arbeitsablauf integrieren lasst.
Eine zweite HV-Kabine ist nicht vorgesehen, da die Prufungen in der HV-Kabine im
Verhaltnis zu den Prifungen in der FLP-Kabine nur sehr wenig Zeit in Anspruch neh-
men werden.
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Bild 5-27: Prifkabinen zur Aufnahme der Wagen als Draufsicht
links: Hochvoltkabine;
rechts: Spatere Ausbaustufe mit zwei FLP-Kabinen

5.3.4.8 Verhaltensbeschreibung

Eine detaillierte Beschreibung des Verhaltens erfolgt in diesem ersten Durchlauf des
Anwendungsbeispiels nicht, da dadurch keine nennenswerten Anforderungen an andere
Funktionsbereiche zu erwarten sind. Grundsatzlich ist an dieser Stelle im ndchsten
Durchlauf auch die Reihenfolge der Prifungen festzulegen. Bei der Inbetriebnah-
me/Prifung der Prifmerkmale wird dabei zundchst in der Reihenfolge vorgegangen, die
das geringste Risiko fir die Zerstérung des Pruflings und des Prifmittels birgt. Weiter-
hin wird die Reihenfolge der Prufungen eines Priflings so festgelegt, dass die Prif-
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merkmale, bei denen die hochste Fehlerhdufigkeit zu erwarten ist, zuerst geprift wer-
den.

5.3.4.9 Ableiten von Anforderungen an andere Funktionsbereiche

Zur Ermittlung von Anforderungen, die sich aus dem Prifmittelkonzept ergeben, wird
das Konzept des Prifmittels auf Wechselwirkungen hin untersucht (Umfeldmodell und
Funktionen bzw. deren ausgewéhlte Losungsalternativen).

Die Beziehungen zu den Umfeldelementen des Prufmittels (Bild 5-24) werden analy-
siert, die das Prifmittel mit seinen Umfeldelementen verbindet. Ist zu erkennen, dass
sich aus einer Beziehung eine Anforderung ergibt, die an einen weiteren Funktionsbe-
reich Ubergeben werden muss, so wird dies in der entsprechenden Anforderungsliste
dokumentiert.

Beispielsweise ergibt sich aus der Verbindung Mechanische Verbindung (mittels der
Montagevorrichtung im Umfeld) zwischen dem Prufmittel und dem Prifling (ImMWR),
dass das IMWR so gestaltet sein muss, dass es durch das Priafmittel mit wenig Aufwand
verbunden werden kann (Anforderung Nr. 2 in Bild 5-28).

Weiterhin ergibt sich aus der Verbindung des Prifmittels mit der Netzversorgung im
Umfeld, dass ein Netzanschluss (an das elektrische Energieversorgungsnetz) bereitzu-
stellen ist (drei Phasen mit 400 V Wechselspannung). Die maximale Anschlussleistung
kann naherungsweise durch den Leistungsfluss zwischen Prufmittel und Prifling
(Nachbildung der DC-Zwischenkreisspannung) abgeschatzt werden
(120 A - 750 V =90 kW). Es muss dem Prifmittel also eine dreiphasige 400 V An-
schlussleistung von 90 kW (kurzzeitig) zur Verfiigung gestellt werden (Anforderung 1
in Bild 5-29).

Die Funktionen des Prufmittels und die sie erfullenden Lésungsalternativen werden
ebenfalls hinsichtlich Wechselwirkungen untersucht. Dazu werden alle Funktionen mit
den ausgewéhlten Loésungsalternativen des Morphologischen Kastens (Bild 5-23) analy-
siert. Ist zu erkennen, dass sich aus einer Funktion des Prifmittels eine Anforderung an
einen weiteren Funktionsbereich ergibt, so wird dies in der entsprechenden Anforde-
rungsliste dokumentiert.

Beispielsweise ergibt sich aus der Funktion 1.1.1.2.3 Kundensoftware auf Richtigkeit
uberprifen die Anforderung, dass das ImWR in der Lage sein muss die
Versionsnummer der Kundensoftware an das Prifmittel auszugeben (Anforderung 1.2
in Bild 5-28).

Die Anforderung Das IMWR muss ein Prifbyte mit mindestens 32 Bit pro Modul zur
Verfugung stellen, welches durch das Prifmittel geandert werden kann (Anforderung 6
in Bild 5-28), folgt aus einer Funktion des Prifmittels (diese Funktion geht dabei auf die
Anforderungsliste des Prifmittels zurtick (Bild 5-18) bzw. die NPB Anforderungsliste
(Bild 5-13) — vgl. jeweils Quelle PS_2002).
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Die wahrend der Prifplanung und Prifmittelenwicklung identifizierten Anforderun-
gen sind in die entsprechende Anforderungsliste integriert.

So ergab sich wahrend der Ermittlung von NPB Anforderungen (vgl. letzten Abschnitt
in Kapitel 5.3.3.3) die Anforderung, dass Das ImMWR die Mdglichkeit bieten soll die in-
terne HV-DC-Spannungsmessungen durch das Prifmittel justieren zu lassen. Dies
stellt eine Anforderung an das IMWR dar. Die Anforderung ist in die Anforderungsliste,
die an die Produktentwicklung ubergeben wird, integriert (vgl. Anforderung 4 in Bild
5-28).

Weiterhin ist wéhrend der Konzipierung des Prufmittels die Anforderung identifiziert
worden, dass beim Abspeichern der Prifergebnisse die Struktur der Datenablage jede in
der Zukunft mdgliche Konfiguration des ImMWR berticksichtigen muss (vgl. Anforde-
rung 3 in Bild 5-30). Diese Anforderung stellt eine Anforderung dar, die an die Unter-
nehmens-IT gerichtet ist.

Eine weitere Anforderung, die wahrend der Prifmittelkonzipierung identifiziert wurde,
ist die Anforderung, dass eine Mdglichkeit zur Reinigung der aus dem Feld (meist vom
Kunden) zuriickkommenden ImMWR bereitgestellt werden muss. Dies stellt eine Anfor-
derung an den Service dar (Anforderung 2 in Bild 5-31). Damit soll eine Verschmut-
zung des Prufmittels verhindert werden (insbesondere auch des Kuhlmediums). Eine
ubermaRige Verschmutzung des Prifmittels kann zu ungewollten Stérungen fihren und
soll somit vermieden werden.

Ausschnitte der verschiedenen Anforderungslisten, in denen die Anforderungen sortiert
nach Ziel der Anforderungen gesammelt werden, sind in Bild 5-28, Bild 5-29, Bild 5-30
und Bild 5-31 dargestellt. In Bild 5-28 sind die Anforderungen zusammengefasst, die an
die Produktentwicklung tbergeben werden. In Bild 5-29 sind die Anforderungen zu-
sammengefasst, die an die Produktionssystementwicklung lbergeben werden. In Bild
5-30 sind die Anforderungen zusammengefasst, die an die Unternehmens-IT (bergeben
werden. In Bild 5-31 sind die Anforderungen zusammengefasst, die an den Service des
Unternehmens tbergeben werden sollen. In den einzelnen Anforderungslisten ist die
Quelle der Anforderung dokumentiert und eine Riickverfolgbarkeit somit sichergestellt.
Eine Anforderung kann dabei aus mehreren Quellen resultieren. Beispielsweise wurde
die Anforderung Die IT muss in der Lage sein Eigenschaften der gepruften ImMWR (Kon-
figuration, Seriennummern des Gesamtsystems und der Module, Softwarestande usw.)
abzuspeichern und den Prifergebnissen zuzuordnen (vgl. Anforderung 1 in Bild 5-30)
durch eine Beziehung/Fluss zu einem Umfeldelement identifiziert und zusatzlich bei der
Stakeholderbefragung identifiziert.
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Anforderungen an die Produktentwicklung

Quelle Nr. Anforderung

Das IMWR muss in der Lage sein die Versionsnummer der Kundensoftware an das Priifmittel

Prifmittelfunktion1.1.1.2.3 | 1.2
auszugeben.

Das IMWR muss in der Lage sein die durch den ImMWR selbst gemessene HV-DC-Spannung des

Prufmittelfunktion1.1.2.3.6 | 1.6 Zwischenkreises an das Prifmittel auszugeben.

Umfeldmodell (Beziehung Das IMWR muss mechanisch so gestaltet sein, dass es durch das Priifmittel mit wenig Aufwand

Mechanische Verbindung) verbunden werden kann (mithilfe der Montagevorrichtung).

NPB Anforderungsliste Das ImMWR muss die Méglichkeit bieten die internen HV-DC-Spannungsmessungen durch das
(FMEA_MA1.2.1); 4 Prifmittel justieren zu lassen.

Priifmittelfunktion 1.2.6.1.2 (Kommentar: Anforderung wurde wéhrend der Prifplanung schon entdeckt)

Das ImMWR muss ein Prufbyte mit mindestens 32 Bit pro Modul zur Verfligung stellen, welches durch

Prufmittelfunktion1.2.6.3 6 das Priifmittel geandert werden kann.

Bild 5-28: Anforderungen zur Ubergabe an die Produktentwicklung

Anforderungen an die Produktionssystementwicklung

Quelle Nr. Anforderung
Umfeldmodell des Prifmittels 1 Dem Prufmittel muss eine dreiphasige 400 V Anschlussleistung von 90 kW (kurzzeitig) zur Verfligung
(Netzversorgung) gestellt werden.
Umfeldmodell des Prifmittels 2 Der Hallenboden muss so beschaffen sein, dass die Wagen des Priifmittels gut rollen kénnen und somit
(Umwelt) nicht "wackeln".

Bild 5-29: Anforderungsliste zur Ubergabe an die Produktionssystementwicklung

Anforderungen an die Unternehmens-1T

Quelle Nr. Anforderung
Umfeldmodell des Prifmittels Die IT muss in der Lage sein Eigenschaften der gepruften ImMWR (Konfiguration, Seriennummern des
(Netzwerkanbindung), 1 |Gesamtsystemsund der Module, Softwarestande usw.) abzuspeichern und den Priifergebnissen
Stakeholder Qualitatswesen zuzuordnen.
Umfeldmodell des Prifmittels 2 Es muss ein Konzept erarbeitet werden, wie die Daten vom Prifmittel an die IT tbertragen werden und
(Netzwerkanbindung) wie diese abgelegt werden sollen.
Prifmittelentwickung 3 Dle"Stru_ktu( der Datenablage muss jede in Zukunft mogliche Konfiguration des ImMWR

berticksichtigen.

Bild 5-30: Anforderungen zur Ubergabe an die Unternehmens-1T
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Anforderungen an den Service

Quelle Nr. Anforderung

Sollen IMWR, die gebraucht aus dem Feld zurtickkommen, von dem EoL-Priifmittel Gberpruft werden,

Prafmittelentwicklung ! so mussen diese vorab geséubert werden (Verschmutzung des Prifmittels verhindern).

Eine Mdglichkeit zur Reinigung der aus dem Feld zurickkommenden ImMWR muss bereitgestellt

Prufmittelentwicklung 2
werden.

Sollen IMWR, die gebraucht aus dem Feld zurtickkommen, von dem EoL-Priifmittel Gberpruft werden,
Prufmittelentwicklung 3 |somussen die Kuhlkanale vorab durch Spiilung geséubert werden (Verunreinigung des Kihlsystems
des Prufmittels verhindern).

Bild 5-31: Anforderungen zur Ubergabe an den Service

Die ermittelten Anforderungen werden zu Beginn des nachsten Durchlaufs in die jewei-
ligen Funktionsbereiche tbergeben (vgl. Bild 5-4 Sprungmarker 11 und 31). Beispiels-
weise kann die Produktentwicklung die aus der Prifmittelkonzipierung kommenden
Anforderungen somit friihzeitig berticksichtigen.

An dieser Stelle stechen die Anforderungen an die Unternehmens-IT hervor. Dass be-
stimmte Daten des Priflings in einer digitalen Datenablage archiviert werden sollen, ist
grundsétzlich nicht neu. Durch die modulare Struktur und die verschiedenen maglichen
Konfigurationen des IMWR wird die bisher verwendete Datenablage nicht ohne Ande-
rungen genutzt werden kdnnen. Durch die frihzeitige Identifikation dieses Sachverhal-
tes bleibt nun gentigend Zeit ein auf das IMWR angepasstes Konzept zur Datenablage
zu erarbeiten.

Durch den Eintrag der Quellen in die Anforderungslisten (Bild 5-28, Bild 5-29, Bild
5-30 und Bild 5-31) und die auch im gesamten vorangegangenen Entwicklungsprozess
immer dokumentierten Quellen jedes Schrittes sind alle Anforderungen bis hin zur ur-
sprunglichen Quelle riickverfolgbar. Sollten Rickfragen zu den Anforderungen beste-
hen, ist dies somit auch einfach méglich.

Zum Beispiel folgt die Anforderung Das ImMWR muss in der Lage sein die Versions-
nummer der Kundensoftware an das Prifmittel auszugeben (vgl. Anforderung 1.2 in
Bild 5-28) aus der Prufmittelfunktion 1.1.1.2.3 des Priifmittels (vgl. Bild 5-23). Die
Prifmittelfunktion, die auch in der Funktionshierarchie des Prufmittels auftaucht, geht
zuriick auf die Anforderung an das Prufmittel Das Prifmittel muss in der Lage sein zu
uberprifen, ob die richtige Kundensoftware auf dem ImWR installiert ist (Bild 5-18).
Diese Anforderung resultiert aus dem Prufplan (Bild 5-14), der aus dem vorlaufigen
Prufplan (Bild 5-12) entstanden ist. Aus dem vorlaufigen Prifplan kann entnommen
werden, dass die Anforderung auf den Stakeholder Vertrieb zuriickgeht, der im Prozess-
schritt Stakeholder- und Expertenbefragung befragt wurde.

Insgesamt ergeben sich einige wenige Anforderungen vom Prifmittel an das Produkt,
das Produktionssystem und weitere Funktionsbereiche. Dass es nur wenige Anforde-
rungen sind, ist dabei positiv zu sehen. Dies zeigt, dass sinnvoll bei der Prifmittelent-
wicklung konzipiert wurde. Ziel der Konzipierung darf ja nicht ein Konzept sein, wel-
ches moglichst viele Anforderungen an das Produkt oder weitere Funktionsbereiche
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stellt. Ziel ist es moglichst wenig Anforderungen zu stellen bzw. Anforderungen, die
wenig Aufwand generieren. Beim Produkt misste eine solche Anforderung bei jedem
einzelnen produzierten Produkt beruicksichtigt werden und nicht nur bei einem Stlick
oder wenigen Stlicken wie beim Prifmittel.

5.3.4.10 Zusammenfassung des Prifmittelkonzeptes

Unter Berlcksichtigung der ermittelten Prifmerkmale bzw. der ermittelten Anforderun-
gen ist ein Prifmittelkonzept erarbeitet worden. Eine wesentliche Forderung war, dass
das Prufmittel jede Konfiguration des modularen Aufbaus des IMWR prifen kann. Eine
weitere Forderung war, dass der Durchsatz des Prifmittels durch Erweiterung des
Prifmittels in der Zukunft gesteigert werden kann. Das erarbeitete Priifmittelkonzept
erfullt beide Anforderungen. Die Strukturierung des Priifmittels anhand der Struktur des
Produktes und die modulare Struktur des Prufmittels selbst machen dies moglich. Erfah-
rungswissen ist, insbesondere bei der Ermittlung der Anforderungen an das Prufmittel,
mit einbezogen worden. Weiterhin sind viele Schritte der Konzipierung in
Workshopform durchgefuhrt worden, wodurch weiteres Erfahrungswissen direkt mit
einflieBen konnte. Aus dem erarbeiteten Prifmittelkonzept sind Anforderungen an ande-
re Funktionsbereiche — inshesondere die Entwicklung — abgeleitet worden, die in der
weiteren Entwicklung mit beriicksichtigt werden und zu Beginn des nachsten Durch-
laufs mit einfliel3en.

Das entstandene Prifmittelkonzept bzw. dessen Partialmodelle und Anforderungen sind
dabei riickverfolgbar durch den gesamten Entwicklungsprozess.

Beispielhaft wird dies an dem Systemelement Satz Widerstéande gezeigt. Schematisch ist
diese Rickverfolgbarkeit in Bild 5-32 dargestellt.

Der Satz Widerstande befindet sich als Systemelement in der Wirkstruktur (enthalten im
Modul Funktions- und Leistungsprifung, vgl. Bild 5-24 und Bild A-7). Das Systemele-
ment wurde im Morphologischen Kasten (Bild 5-23) anhand der Bewertungskriteri-
en/nicht funktionalen Anforderungen aus mehreren LoOsungsalternativen ausgewdhlt.
Die Lo6sungsalternativen gehen auf die Funktion Motortemperaturwertverarbeitung
uberprifen (Funktion 1.1.2.2.1) in der Funktionshierarchie des Prifmittels zurlck (Bild
5-19, Bild 5-20, Bild 5-21). Die Funktion ergibt sich aus der Anforderungsliste des
Prufmittels (Bild 5-18). Die Anforderung wurde dabei aus dem Priifplan (Bild 5-14)
ubernommen, der aus dem vorldufigen Prifplan (Bild 5-12) abgeleitet wurde. Das
Prifmerkmal im Prifplan wurde dabei aus der Funktionshierarchie des Produktes abge-
leitet (Bild 5-7, Funktion 1.2.2.4.2.d). Die Funktion selbst wurde aus einer Anforderung
(Bild 5-6) an das Produkt (ImMWR) abgeleitet. Die Anforderung stammt dabei aus dem
Umfeldmodell des Produktes (Bild 5-5), in dem zu erkennen ist, dass das IMWR Werte
von Motortemperatursensoren verarbeiten soll.

Das Umfeldmodell (P) des Produktes (vgl. Bild 5-5) hangt dabei unmittelbar mit dem
Umfeldmodell (PM) des Prifmittels (vgl. Bild 5-16) zusammen, da dieses weitestge-
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hend das Umfeld des Produktes nachbildet. Der durch das IMWR zu erfassende Tempe-
raturwert im Umfeld (P) des Produktes wird im Umfeld (PM) des Prufmittels durch das
Prafmittel nachgebildet. Daher kann das Umfeld (PM) des Prufmittels vereinfacht mit
der Unterstitzung des Umfelds (P) des Produktes erstellt werden. Der nachgebildete
Temperaturwert ist auch in der Wirkstruktur (vgl. Bild 5-24) zu sehen, bis in das Modul
hinein, das die Nachbildung durch das Systemelement Satz Widerstande vornimmt (vgl.
Bild A-7).

Ebenso hédngen die Funktionshierarchie (P) des Produktes und Funktionshierar-
chie (PM) des Prufmittels direkt zusammen. Aus der zu prifenden Funktion des Pro-
duktes Motortemperaturwert verarbeiten (vgl. Funktion 1.2.2.4.2.d in Bild 5-7) ergibt
sich automatisch die Funktion des Prifmittels Motortemperaturwertverarbeitung ber-
prifen (vgl. Funktion 1.1.2.2.1 in Bild 5-20 und Bild 5-21), die diese Produktfunktion
uberpriifen soll.

So besteht zwischen Umfeld (P)/Funktionshierarchie (P) des Produktes und
Umfeld (PM)/Funktionshierarchie (PM) des Priifmittels direkt ein Zusammenhang. Die-
se Modelle kdnnen teils direkt voneinander abgeleitet werden.
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Bild 5-32: Beispiel des Informationsflusses durch den ersten Durchlauf des
Entwicklungsprozesses und der Zusammenhange bzw. die entstandenen
Modelle anhand der zu Uberprifenden Motortemperaurwertverarbeitung
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Der dargestellte Informationsfluss ist nur ein Beispiel fir einen Pfad, den die Informati-
onen nehmen kdnnen. Zum Beispiel konnte die Quelle eines potentiellen Prifmerkmals,
welches im vorlaufigen Prifplan eingefiigt wird, ein Stakeholder des Prifmittels sein.

5.4 Abgleich der Entwicklungssystematik mit den Anforderungen

In dem vorliegenden Abschnitt wird die Bewertung der erarbeiteten Entwicklungssys-
tematik anhand der Anforderungen aus Kapitel 2.6 durchgefiihrt. Je Anforderung wird
erlautert, wie diese durch die Bestandteile der Entwicklungssystematik erftllt werden.
Durch welche Bestandteile die Anforderungen erfillt werden ist in Bild 5-33 zusétzlich
grafisch dargestellt.

Bestandteile
Al

der Entwicklungssystematik

Anpassungsmoglichkeiten Hilfsmittel Systemmodell
des generischen
Prozesses

LYAYAY) -
VY| B I

Ad A3

Generischer
Referenzprozess

Bild 5-33: Erfullung der Anforderungen durch die Systematik

Al) Anwendbarkeit bei modularen mechatronischen Systemen: Die Entwicklungs-
systematik berucksichtigt mit all ihren Bestandteilen die integrative Entwicklung von
Produkt und Produktionssystem und dabei insbesondere dem Prifmittel sowie der da-
zugehdrigen Prifplanung. Mechatronisches Produkt und auch mechatronische Prifmit-
tel, die beide mechatronische Systeme sind, sind dabei explizit berlcksichtigt. Der
Modularitat sowohl von Produkt als auch von Priifmittel wird durch die Entwicklungs-
systematik Rechnung getragen.

A2) Abstimmung auf die etablierte Entwicklungsmethodik: Durch den generischen
Referenzprozess ist eine gut abgestimmte und parallele Entwicklung, insbesondere von
Produkt und Prafmittel, mdglich. In den generischen Referenzprozess integrieren sich
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dabei etablierte Hilfsmittel. Durch die Mdglichkeit der situationsspezifischen Anpas-
sung auf projekt- und unternehmensspezifische Randbedingungen ist es weiterhin mog-
lich den generischen Entwicklungsprozess auf weitere Hilfsmittel abzustimmen bzw.
diese zu integrieren. Die Ausgangsbasis der Entwicklungssystematik bildet dabei die
VDI-Richtlinie 2206 und die Spezifikationstechnik CONSENS. Die wesentlichen in der
Literatur beschriebenen Aufgaben zur Prifplanung wurden dabei integriert. Die Ent-
wicklungssystematik selbst ordnet sich dabei in das 3-Zyklen-Modell der Produktent-
stehung ein. Die Entwicklungssystematik flgt sich so in die Entwicklungsmethodik zur
Entwicklung mechatronischer Systeme ein.

A3) Systematische und effiziente Vorgehensweise: Die entstandene Entwicklungssys-
tematik beinhaltet ein detailliertes VVorgehensmodell in Form des generischen Referenz-
prozesses, der flr eine systematische Vorgehensweise sorgt. Der Referenzprozess be-
steht aus den Hauptbestandteilen der Produktentwicklung, Produktionssystementwick-
lung, Prifmittelentwicklung und Prifplanung und gibt an, wie diese zusammenspielen
sollen. Die Mdglichkeit zur Anpassung des generischen Entwicklungsprozesses stellt
ein effizientes VVorgehen sicher. Die Hinweise zur Anpassung stellen weiterhin sicher,
dass der Entwicklungsprozess angepasst werden kann, ohne dabei unsystematisch bei
der Entwicklung vorzugehen.

A4) Frihzeitige Integration: Der generische Entwicklungsprozess und die Maoglich-
keit der projekt- und unternehmensspezifischen Anpassung ermdglichen, mit der Pruf-
planung und Prufmittelentwicklung sehr friihzeitig zu starten. Dazu wird die Prinzipl6-
sung genutzt, mithilfe der Spezifikationstechnik CONSENS, welche friihzeitig erstellt
wird. Ausgangspunkt ist dabei die Prinzipldsung des Produktes. Eine friihzeitige Priif-
planung und Prufmittelentwicklung auf Basis der Prinziplésung des mechatronischen
Systems war bisher nicht moglich. Oftmals wurde mit der Prifplanung gewartet, bis die
Produktentwicklung abgeschlossen war. Durch die Moglichkeit der Anpassung des ge-
nerischen Referenzprozesses an die jeweilige Situation ist es mdglich zu entscheiden,
welche Prifmittelentwicklung — im Falle mehrerer zu entwickelnden Prifmittel — zu
welchem Zeitpunkt gestartet werden soll und wie detailliert diese zu Beginn schon spe-
zifiziert werden sollen bzw. welche Modellierungstiefe diese zu diesem Zeitpunkt auf-
weisen sollen.

A5) Einheitliche und modellbasierte Beschreibung: Die vorliegende Entwicklungs-
systematik nutzt die Spezifikationstechnik CONSENS zur einheitlichen und modellba-
sierten Notation der Produktkonzipierung, der Produktionssystemkonzipierung und der
Prufmittelentwicklung. Viele Informationen der Prifplanung werden, dem modellba-
sierten Gedanken folgend, auch in diese Modelle integriert.

A6) Einbeziehung von Erfahrungswissen: Die Einbeziehung von Erfahrungswissen
wird durch den generischen Referenzprozess ermdglicht. Das Vorgehen zur Einbezie-
hung von Erfahrungswissen von Stakeholdern und Experten sowie weiteren priifrele-
vanten Unterlagen wie z. B. Unterlagen von Prifungen &hnlicher Produkte, Normen
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usw. von ahnlichen bzw. Vorgangerprodukten ist direkt beschrieben. Zu definierten
Zeitpunkten kann Erfahrungswissen immer wieder im Laufe der Entwicklung einge-
bracht werden. Durch die Mdglichkeit der Anpassung des generischen Referenzprozes-
ses konnen gezielt die Zeitpunkte und die Anzahl der Zeitpunkte geplant werden, zu
denen dieses Erfahrungswissen mit einflielen kann. Auch zur Anpassung des generi-
schen Prozesses an die projekt- und unternehmensspezifischen Gegebenheiten kann
Erfahrungswissen, insbesondere aus vorangegangenen Projekten, genutzt werden.

AT) Projekt- und unternehmensspezifische Anpassung: Die Entwicklungssystematik
bietet die Moglichkeit den generischen Referenzprozess an projekt- und unternehmens-
spezifische Gegebenheiten anzupassen. Zum Beispiel konnen Anzahl der Durchldufe
und die Absprungpunkte/Absprunghdhen von der Produktentwicklung in die Prufmit-
telentwicklung variiert werden oder die Entwicklungstiefe der Prufmittel kann zu ver-
schiedenen Zeitpunkten variiert werden. Es werden weiterhin erste Hinweise gegeben,
anhand welcher Randbedingungen tberlegt werden kann, wie der projekt- und unter-
nehmensspezifische Entwicklungsprozess ausgepragt werden soll. Dies kann z. B. die
geplante Anzahl an Durchlaufen des V-Modells in der Produktentwicklung sein oder die
Neuheit des zu entwickelnden Produktes und des damit zu bedienenden Marktes oder
die Neuheit der Produktionstechnologie.

Die entstandene Systematik zur integrativen Entwicklung von mechatronischen Produk-
ten und deren Prufmittel erfillt alle an sie gestellten Anforderungen. Die Anwendbar-
keit wurde am Beispiel des modularen Wechselrichtersystems gezeigt.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Mechatronische Systeme beruhen auf dem engen Zusammenwirken von Mechanik,
Elektronik, Softwaretechnik und Regelungstechnik. Die Komplexitat der mechatroni-
schen Produkte steigt dabei stetig. Die Folge ist eine erhohte Komplexitéat der zugehdri-
gen Produktionssysteme und deren Entwicklung. Durch die Modularisierung der Pro-
dukte wird versucht dieser Komplexitat entgegenzuwirken. Die Auswirkung auf die
Prafmittel und deren Entwicklung ist dabei besonders grof3, da ein Prifmittel fir me-
chatronische Systeme oftmals zahlreiche Eigenschaften eines Systems dberprift und
somit zahlreiche Wechselwirkungen zwischen Produkt und Prufmittel bestehen. Ein
aufwéndiges Prufmittel fir mechatronische Systeme, welches selbst wieder ein mechat-
ronisches System darstellt, stellt Anforderungen insbesondere an das Produkt bzw. das
Produktionssystem und die zugehdrige Produktentwicklung bzw. Produktionssystem-
entwicklung. Anforderungen ergeben sich zusétzlich auch an weitere Funktionsbereiche
des Unternehmens. Die an der Entwicklung beteiligten Fachdoménen bzw. die betroffe-
nen Funktionsbereiche des Unternehmens mussen daher friihzeitig zusammenarbeiten.
Die integrative Produktentstehung, in der strategische Produktplanung, Produktent-
wicklung und Produktionssystementwicklung fachdomanenibergreifend im Wechsel-
spiel zusammenarbeiten, bietet hierzu einen Lodsungsansatz. Die integrative, zeitlich
parallele Entwicklung von Produkt, Produktionssystem wund darin integrierter
Prifmittelentwicklung mit zugehoriger Prifplanung versprechen dabei grofRe
Nutzenpotentiale. Es kann mit der Prifmittelkonzipierung friihzeitig begonnen werden.
Durch die dadurch moglich werdende friihzeitige Abstimmung und Verzahnung der
Entwicklungsbereiche kdnnen zeit- und kostenintensive Iterationsschleifen zu spateren
Zeitpunkten vermieden werden. Insbesondere die friihzeitige Ableitung von Anforde-
rungen seitens des Prifmittels an weitere Funktionsbereiche und deren friihzeitige Be-
ricksichtigung tragen dazu bei. Weiterhin steht das Prufmittel durch die friihzeitig be-
gonnene Konzipierung maglichst zeitgleich mit der Fertigstellung des Produktes zum
Produktionsstart bereit.

Der friihestmdgliche Ausgangspunkt fir die Prufmittelentwicklung und zugehorige
Prufplanung ist die Prinziplosung des mechatronischen Produktes und das zugehorige
allgemeine Produktionssystemkonzept. Die frihzeitige Prifplanung und Prufmittelent-
wicklung auf Basis der Informationen aus der Prinziplosung des Produktes und dem
zugehorigen Produktionssystem sind bisher noch nicht konkret ausgefiihrt worden. Eine
frihzeitige Ableitung von Anforderungen seitens des Prifmittelkonzeptes, insbesondere
an die Produktentwicklung und weitere Funktionsbereiche, ist dementsprechend eben-
falls nicht bekannt. Die wesentliche zu bewaltigen Herausforderung ist die systemati-
sche, effiziente Integration der Prifplanung und Prifmittelentwicklung in den Produkt-
entstehungsprozess.
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Bestehende Ansdtze wurden hinsichtlich einer integrativen Entwicklung, in der die
Prifplanung und Prifmittelentwicklung friihzeitig integriert sind, untersucht. Die klas-
sische, in der Literatur beschriebene, Prifplanung startet nach der Produktentwicklung.
Zudem wird dabei meist von der Prufung von (mechanischen) Komponenten und nicht
von mechatronischen Systemen ausgegangen. Diese klassischen Ansétze sind somit
nicht geeignet. Es existieren zwar wenige neuere Quellen, die darauf hinweisen mit der
Prafplanung und Prufmittelentwicklung friihzeitig zu starten. Wie dies geschehen soll
und wie sich dies in einen Entwicklungsprozess integrieren soll wird jedoch nicht be-
schrieben. Es besteht daher Handlungsbedarf zur Erarbeitung einer Systematik zur
integrativen Entwicklung von mechatronischen Produkten und deren Priifmittel.

Ein generischer integrativer Entwicklungsprozess, der die integrative und zeitlich paral-
lele Entwicklung von Produkt und Produktionssystem und dabei insbesondere das
Prafmittel berticksichtigt, ist im Rahmen dieser Arbeit erstellt worden. Dieser Entwick-
lungsprozess kann projekt- und unternehmensspezifisch angepasst werden. Dazu ist
beschrieben, wie der Referenzprozess als Prozessbaustenkasten interpretiert werden
kann. Durch die dadurch geschaffene Modularitét ist die Entwicklungssystematik ska-
lierbar. Die Systematik berucksichtigt dabei die Modularitdt moderner mechatronischer
Produkte.

Dazu wurden zunéchst die Interdependenzen zwischen den verschiedenen Funktionsbe-
reichen — Produktentwicklung, Hauptprozess der Produktionssystementwicklung, Prif-
planung, Prufmittelentwicklung und weiteren Quellen — des Unternehmens herausgear-
beitet. Der entstandene Entwicklungsprozess bietet dabei die Mdglichkeit Erfahrungs-
wissen mit einflieBen zu lassen. Der Fokus liegt bei dem Entwicklungsprozess auf der
frihzeitigen Konzipierung. Diese friihzeitige Konzipierung von Produkt, Produktions-
system und dazugehdrigen Prifmitteln sowie der Prufplanung wird durch ein System-
modell und verschiedene Hilfsmittel unterstiitzt. Es wird dabei auf verschiedene beste-
hende Ansatze zurlickgegriffen, die teilweise angepasst wurden. Die Entwicklungssys-
tematik integriert sich dabei in das 3-Zyklen-Modell der Produktentstehung nach GAu-
SEMEIER in den zweiten Zyklus Produktentwicklung und den dritten Zyklus Produkti-
onssystementwicklung. Das Vorgehen nach dem V-Modell, wie in der VDI-Richtlinie
2206 beschrieben, stellt dabei die Ausgangsbasis zusammen mit der Methodik zur in-
tegrativen Produkt- und Produktionssystemkonzipierung nach NORDSIEK dar.

In dieser Arbeit wurden die Prufplanung und Prufmittelentwicklung getrennt und defi-
niert, welche Informationen von der Prifplanung zur Prifmittelentwicklung zu tberge-
ben sind. In der Literatur wird zwischen Prufplanung und Prifmittelentwicklung nicht
immer einheitlich und trennscharf unterschieden. Die wechselseitigen Informationsflus-
se innerhalb des gesamten integrativen Entwicklungsprozesses sind dargestellt.

Durch die frihzeitige Konzipierung der Prifmittel werden friihzeitig Anforderungen
vom Prifmittel an die Produktentwicklung und weitere Funktionsbereiche tbergeben.
Diese konnen so friihzeitig mit einflielen. Dadurch werden zeit- und kostenintensive
Iterationen vermieden. Durch den friihzeitigen Beginn der Konzipierung der Prifmittel
kdnnen Herausforderungen bei der Prifmittelentwicklung selbst friihzeitig identifiziert
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werden und somit friihzeitig angegangen werden. Ziel des friihzeitigen Beginns der
Prafmittelentwicklung ist dabei die Fertigstellung des Prifmittels zum Ende der Pro-
duktentwicklung bzw. zum Produktionsstart.

Falls das Produkt modular aufgebaut ist, wird das Prufmittel so konzipiert und entwi-
ckelt, dass es alle Konfigurationen des modularen Produktes Uberprifen kann. Durch
eine aufgezeigte Moglichkeit der modularen Strukturierung des Prifmittels selbst kann
insbesondere auf zu erwartenden steigenden Durchsatz des Prufmittels reagiert werden,
ohne initial eine sehr grof3e Investition in das Prufmittel zu tatigen. Auch kénnen durch
diese modulare Strukturierung des Prifmittels Varianten des Prifmittels erzeugt wer-
den, z. B. fur andere Fertigungsstandorte im Ausland, die ggf. nur bestimmte Konfigu-
rationen des mechatronischen Produktes prifen sollen.

Die Systematik wurde exemplarisch in einem Entwicklungsprojekt zur Entwicklung
eines innovativen modularen Wechselrichtersystems (ImMWR) angewendet, in dem ein
passendes Prifmittel integrativ zum ImWR konzipiert wurde. Dazu wurde zunéchst aus
dem generischen Entwicklungsprozess anhand der Randbedingungen abgeleitet, dass es
einen integrativen Entwicklungsprozess mit drei Durchldufen geben soll. Der erste
Durchlauf dieses projekt- und unternehmensspezifischen Entwicklungsprozess wurde
dabei detailliert hergeleitet. Dieser erste Durchlauf ist vollstandig durchlaufen worden
und in dieser Arbeit auszugsweise dargestellt. In dieser frihen Phase der Entwicklung
wurden, ausgehend vom Produktkonzept des IMWR, bereits ca. 250 Anforderungen an
das Prufmittel ermittelt. Bei der davon ausgehenden Konzipierung des Prifmittels wur-
den, je nach Z&hlweise der mehrfach vorhandenen Funktionen usw., wenige hundert bis
viele hundert Funktionen ermittelt und diesen entsprechende Losungen zugeordnet.
Ausgehend von dem entstandenen Prifmittelkonzept wurden dabei wieder ca. 20 An-
forderungen zurlick an das Produkt und weitere Funktionsbereiche wie die Fertigung,
die IT und den Service ermittelt, so dass diese Anforderungen friihzeitig beriicksichtigt
werden koénnen, insbesondere bei der weiteren Entwicklung des ImMWR. Alle im An-
wendungsbeispiel ermittelten Anforderungen sind dabei riickverfolgbar.

Damit konnte gezeigt werden, dass die Systematik alle an sie gestellten Anforderungen
erfalit.

Weiterer Forschungsbedarf besteht bei der Verteilung der Prifmerkmale auf die ein-
zelnen Prifmittel zur Prifung eines Produktes bzw. der zugehdrigen Prifzeitpunkte. In
dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass sich die Prifungen an den Modulen des
Produktes orientieren. Es ist also theoretisch ein Priufmittel pro Modul méglich. Auf
diese Prufmittel sollen die zu prifenden Prifmerkmale unter Berlicksichtigung ver-
schiedener Gesichtspunkte verteilt werden. Zur besseren Abschétzung der (optimalen)
Prufkosten, die einen wesentlichen Gesichtspunkt darstellen, wéare ein Kostenrech-
nungsmodell vorteilhaft, welches die Kosten der einzelnen Mdglichkeiten der Vertei-
lung der Prifmerkmale auf die mdglichen Priifmittel vergleichbar macht. Die vorlie-
gende Arbeit unterstutzt dabei explizit schon die Mdglichkeit der bersichtlichen Zu-
ordnung der Priifmerkmale zu den unterschiedlichen Prufmitteln und Prufzeitpunkten
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mittels des gezeigten Prufplans. Im Stand der Technik werden zwar Ansétze eines Kos-
tenrechnungsmodells diskutiert, wobei dabei meist die Prifung von (mechanischen)
Einzelteilen bzw. Komponenten im Vordergrund steht, nicht aber die Prifung von kom-
plexen mechatronischen Systemen.

Eng damit verbunden ist die Fragestellung, wie eine Gbergeordnete Prifstrategie erstellt
werden kann. Im Rahmen dieser Arbeit wird die Prifmittelentwicklung flr ein Produkt
bzw. fur ein Produkt mit mehreren Varianten betrachtet. Sinnvoll erscheint eine tberge-
ordnete Priifstrategie Uber alle Produkte bzw. fur die jeweils verschiedenen Produkt-
gruppen eines Unternehmens oder eines Wertschopfungsnetzwerkes. Insbesondere
wenn manche Module in mehreren Produkten eingesetzt werden, erscheint dies sinn-
voll. Diese Ubergeordnete Priifstrategie kénnte z. B. festlegen, welche Prifmittel insge-
samt existieren sollen, wer diese betreibt (z. B. OEM oder Zulieferer), wer diese entwi-
ckelt und die Anpassungen uber den Lebenszyklus vornimmt (z. B. Prifmittelentwick-
lung/Prufmittelbau des OEM oder externe Prifmittelentwicklung/Prufmittelbau), wel-
che Merkmale von welchem Prufmittel zu welchem Zeitpunkt geprift werden und wie
die Prufdaten einheitlich und riickverfolgbar abgelegt werden kdnnen. Diese tibergeord-
nete Prifstrategie konnte auch festlegen welche Module bzw. Baugruppen in Form von
Prototypen bereits auf bestehenden Prufmitteln gepriift werden sollen, um eine Prifbar-
keit durch diese friihzeitig sicherzustellen.

In der vorliegenden Arbeit wurde gezeigt wie ein projekt- und unternehmensspezifi-
scher Entwicklungsprozess erstellt werden kann und somit an die jeweilige Situation
angepasst werden kann. Es ist zu erkennen, welche Mdglichkeiten zur Anpassung be-
stehen. Es wurde dabei aufgezeigt, welche Stellschrauben am integrativen Entwick-
lungsprozess dazu genutzt werden koénnen bzw. welche Handlungsoptionen dazu zur
Verfugung stehen. Es wurde weiterhin gezeigt, welche grundsétzlichen Randbedingun-
gen bei den Uberlegungen der Anpassung des Entwicklungsprozesses grundsatzlich mit
einbezogen werden kénnen. An dieser Stelle kdnnen die Kriterien, anhand derer ent-
schieden wird, wie der projekt- und unternehmensspezifische Entwicklungsprozess ge-
nau ausgestaltet wird, noch weiter konkretisiert werden.

Weiterer Forschungsbedarf scheint bei einem Regelwerk fir die prufgerechte Gestal-
tung flr komplexe mechatronische Systeme zu bestehen, dhnlich wie dies z. B. schon
fur elektronische Baugruppen existiert. Sinnvoll erscheint hier die Untersuchung von
zahlreichen Fallbeispielen von Produktentwicklungen komplexer mechatronischer Sys-
teme. Im Rahmen dieser Arbeit liegt der Fokus auf Hinweisen zur prifgerechten Gestal-
tung lediglich bei der Gestaltung der Schnittstellen, die zur Prifplanung und Prifmittel-
entwicklung notwendig sein kénnen.

Die informationstechnische Unterstlitzung dieser Entwicklungssystematik tber alle
Durchldufe verspricht weitere Nutzenpotentiale. Alle entstehenden Informatio-
nen/Modelle, die im Laufe der Entwicklung entstehen (Produktentwicklung, Hauptpro-
zess der Produktionssystementwicklung, Prufplanung, Prifmittelentwicklung), kénnten
hierin abgebildet und miteinander verknupft werden. Die Informationsfliisse und man-
che Modelle kénnten teilautomatisiert erstellt werden. Anderungen in den einzelnen
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Modellen und deren Auswirkungen kénnten einfacher sichtbar gemacht werden, da die
Informationsketten automatisiert miteinander verkniipft wéaren (vgl. z. B. Motortempe-
raturwertverarbeitung im Anwendungsbeispiel dieser Arbeit). Die Beibehaltung der
Konsistenz der Informationen/Modelle wiirde dadurch vereinfacht.

Oftmals werden auch Produktionsmaschinen speziell fur die Herstellung von einem
Produkt entwickelt und gebaut. Dabei ergeben sich ahnliche Abhangigkeiten wie bei
dem speziell fur ein Produkt entwickelten Prifmittel. Auch diese Produktionsmaschinen
miissen also integrativ entwickelt werden. Grundsatzlich ist eine Ubertragbarkeit der
hier dargestellten Systematik zur integrativen Konzipierung bzw. Entwicklung denkbar.
Eine detaillierte Untersuchung wie diese bestehende Systematik angepasst und erweitert
werden muss, stellt ebenfalls weiteren Forschungsbedarf dar.

Ubergeordnetes Ziel weiterfilhrender Forschungsarbeiten ist eine neue Schule des Ent-
wurfs neuartiger technischer Systeme. Dabei sollen die Interdependenzen zwischen den
beteiligten Fachdoménen bzw. Funktionsbereichen fruhzeitig berticksichtigt werden.
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7  Abkurzungsverzeichnis

a Anzahl der alternativen Funktionen
A Ampere
AC Alternating Current (Wechselstrom/Drehstrom)

Abw. Abweichung
Anf, Anforderung
AOI automatische optische Inspektion

AWSZ Anwendungsszenario

AXI Automated X-Ray Inspection (Rontgeninspektion)
bspw. beispielsweise
bzw. beziehungsweise

CAD Computer Aided Design

CONSENS CONceptual design Specification technique for the ENgineering of
mechatronic Systems

EDV elektronische Datenverarbeitung

EMV elektromagnetische Vertraglichkeit

EoL End of Line (Fertigungsende)
ERP Enterprise-Resource-Planning

F Funktion

FA funktionale Anforderung

FLP Funktions- und Leistungsprifung

FMEA Fehlermdglichkeits- und Einflussanalyse

gof. gegebenenfalls
HNI Heinz Nixdorf Institut
HV Hochvolt

HV-DC  High Voltage Direct Current (Hochvolt Gleichspannung)
ImMWR Innovatives modulares Wechselrichtersystem

ICT In-Circuit-Test
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IEM Institut flr Entwurfstechnik Mechatronik (Fraunhofer)

IT Informationstechnik

kW Kilowatt

kVA Kilovoltampere

KEB KEB Automation KG

KP Komponentenpriifung

KPI Key Performance Indicator

KPMM  Kein Prafmerkmal

m Anzahl der mehrfach vorhandenen Funktionen eines Priflings; entspricht
der Anzahl der prufenden Funktionen des Prifmittels

MBSE Model-Based Systems Engineering (Modellbasiertes Systems Engineering)

ME Modulebene

MOI manuelle optische Inspektion

MP Modulprifung

MS Meilenstein

n Anzahl der an ein Prifmittel angeschlossenen Priflinge

NFA nicht funktionale Anforderung

NPB nichtprifmerkmalbezogen

OBD On-Board-Diagnose

P Produkt

PM Prifmittel

PMM Prifmerkmal

PU Prufrelevante Unterlagen

PS Produktionssystem

QFD Quiality Function Deployment

QM Qualitatsmanagement

SA Stakeholder Anforderungen

SAP bezeichnet die verwendete ERP-Software des Unternehmens

SE Systemebene


https://www.iem.fraunhofer.de/
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SNT Schaltnetzteil

SOP Start of Production

SP Systemprifung

SPC Statistical Process Control

SVM statistische Versuchsmethodik

SwW Software

SNT Schaltnetzteil

u.a. unter anderem

vgl. vergleiche

\/ Volt

VEP Vorentwicklungsprojekt
z.B. zum Beispiel

2D zweidimensional

2,5D zweieinhalbdimensional

3D dreidimensional
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A1 Beziehungen im Entwicklungsprozess

Nachfolgend werden die wesentlichen Beziehungen im Entwicklungsprozess, die in
dem integrativen Entwicklungsprozess wiederzufinden sind (vgl. Kapitel 4 und Kapi-
tel 5), detaillierter aufgelistet und beschrieben. Es werden dazu die Funktionsbereiche
Produktentwicklung, (Hauptprozess der) Produktionssystementwicklung, Priifplanung,
Priifmittelentwicklung und Sonstige Quellen unterschieden. Die Priifplanung und Priif-
mittelentwicklung ist dabei Bestandteil der Produktionssystementwicklung (Hinweis: In
der Literatur werden die Priifplanung und die Priifmittelentwicklung oft nicht trenn-
scharf abgegrenzt). Die Beziehungen werden dabei zundchst ohne zeitliche Abfolge
dargestellt.

Es wird davon ausgegangen, dass in der Produktentwicklung und dem Hauptprozess der
Produktionssystementwicklung mit den Partialmodellen der Spezifikationstechnik
CONSENS friihzeitigt konzipiert wird (vgl. Kapitel 2.3.3.3). Weiterhin wird davon aus-
gegangen, dass die Priifmittelentwicklung ebenfalls die Partialmodelle der Spezifikati-
onstechnik CONSENS nutzt, um ein friihzeitiges Priifmittelkonzept zu erstellen.

In der Priifplanung werden zwei wesentliche Dokumente unterschieden. Dies sind der
Priifplan und die NPB Anforderungsliste (vgl. auch Kapitel 4.2.4.4, Kapitel 4.2.4.5 und
Kapitel 4.2.4.6). Der Priifplan beinhaltet die einzelnen Priifmerkmale mit den zugehori-
gen Eigenschaften (zugehoriges Priifmittel, Priifumfang, Priifort, Priifzeitpunkt usw.),
die sich durch die zehn Aufgaben der Priifplanung (vgl. Kapitel 2.4.1 und Kapitel
4.2.4.1) ergeben (Hinweis: In Bild A-1 werden abweichend zu den Priifplédnen in Kapi-
tel 4 und 5 auch Priifort, Priifanweisung usw. angedeutet, um die Abhéngigkeiten zu
verdeutlichen. Im Konzept des vierten Kapitels sind diese Informationen zum Teil in
anderen Dokumenten bzw. den Partialmodellen der Spezifikationstechnik enthalten,
wobei vom Priifplan auf diese verwiesen wird). Priifmerkmale sind dabei als Anforde-
rungen an das bzw. die Priifmittel zu verstehen. Der Vorteil dieser Unterteilung ist da-
bei, dass die Priifmerkmale fiir aulenstehende Aufgaben zur Verfiigung stehen (die im
Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet werden). Werden z. B. Prototypen bzw. erste
(Vor-)Seriengerite noch nicht mit dem zu entwickelnden Priifmittel iiberpriift, so kon-
nen die aufgelisteten Priifmerkmale dennoch herangezogen werden, um die Priifungen
mit vorhandenen Priifmitteln (ggf. handisch) durchzufiihren.

Die Erstellung der Beziehungen basiert dabei, wie die gesamte Systematik, auf der Er-
fahrung aus mehreren Industrieprojekten und der Analyse zahlreicher Literaturquellen.
Weiterhin wurden zahlreiche Gespriche mit Firmen gefiihrt, deren Schwerpunkt die
Entwicklung und Fertigung von Priifmitteln ist und Firmen, die Priifmittel einsetzen und
oftmals auch fiir ihre eigene Fertigung selbst entwickeln bzw. spezifizieren.

In Kapitel A1.1 werden zunichst die Abhingigkeiten der Priifplanung von der Produkt-
und Produktionssystementwicklung sowie von sonstigen Quellen beschrieben. In Kapi-
tel A1.2 wird der Einfluss der Priifplanung auf die Produkt-, Produktionssystem- und
Priifmittelentwicklung beschrieben. In Kapitel A1.3 wird der Einfluss der Funktionsbe-
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reiche auf die Prufmittelentwicklung untersucht. In Kapitel Al1.4 wird der Einfluss der
Prafmittelentwicklung auf die Funktionsbereiche beschrieben.

Bei der Darstellung der Beziehungen wird ein einheitliches Schema zur Darstellung
verwendet (vgl. Bilder A-1, A-2, A-3 und A-4). Es wird zwischen Informationsfliissen
und unterstutzenden Téatigkeiten unterschieden.

Die Informationsflisse werden mittels Flussbezeichnern bezeichnet. Alle verwendeten
Bezeichnungen beziehen sich auf das Ende des Flusshbezeichners. Der erste Buchstabe
der Flussbezeichnung steht fiir die Informationsquelle (kann Prozessschritt oder Doku-
ment sein), der zweite fur das Ziel der Information (kann Prozessschritt oder Dokument
sein). Am Beispiel des Bezeichners AP, welcher einen Informationsfluss zwischen Pro-
duktentwicklung und Prifmittelentwicklung bezeichnet (vgl. Bild A-3), wird das Sys-
tem der Flussbezeichner verdeutlicht. A steht dabei flr die Prinziplésung des Produktes
mit den Partialmodellen Umfeld und Wirkstruktur. P Steht dabei fur das Prufmittel fur
Systemprifungen auf das Einfluss genommen wird. Aus dem Umfeldmodell des Pro-
duktes kénnen z. B. Schnittstellen zum Prifmittel oder Storfliisse ibernommen werden
(Hinweis: Ein Prufmittel stellt oftmals das Umfeld des Priflings nach, um diesen zu
prufen, vgl. dazu auch Kapitel 2.4 und [Her97, S. 14ff.]). Die Bezeichner fir Informati-
onsfliisse werden im beschriebenen integrativen Entwicklungsprozess genutzt (vgl. Ka-
pitel 4 und Kapitel 5). Dazu wird an den Bezeichner noch eine Zahl angefligt. AP1 wir-
de dann den beschriebenen Informationsfluss im ersten Durchlauf beschreiben (vgl.
Bild 4-5).

Bei den Verweisen auf unterstlitzende Tatigkeiten gibt es zwei Arten: unterstlitzende
Tatigkeiten durch die Prifplanung, welche mit einem blauen Kreis gekennzeichnet sind
und unterstltzende Tatigkeiten durch die Prifmittelentwicklung, welche mit einem gel-
ben Kreis gekennzeichnet sind. Der Bezeichner ist dabei immer mit einem Buchstaben
versehen und steht fur die durchzufiihrende unterstutzende Tatigkeit. So steht z. B. der
gelbe Bezeichner B (vgl. Bild A-4) fur die unterstiitzende Tatigkeit durch die Prifmit-
telentwicklung bei der Produktentwicklung, um die Zuganglichkeit der Prifmerkmale
bzw. der dafiir notwenigen Schnittstellen beim Produkt sicherzustellen. Auch diese Be-
zeichner werden im integrativen Entwicklungsprozess genutzt und geben bei bestimm-
ten Prozessen die unterstutzenden Tatigkeiten der Prifmittelentwicklung bzw. der Prif-
planung an.

Al.l Einfluss auf die Prifplanung

Nachfolgend wird der Einfluss der Produktentwicklung, Produktionssystementwicklung
und Sonstiger Quellen auf die Prufplanung beschrieben (vgl. Bild A-1). In der Priifpla-
nung selbst wird zwischen dem Priifplan und der NPB Anforderungsliste unterteilt.

In der Produktentwicklung kénnen die Partialmodelle der Spezifikationstechnik
CONSENS als Informationsquelle genutzt werden (Anforderungen, Anwendungsszena-
rien, Funktionen, Wirkstruktur, Grobgestalt). Weiterhin kénnen Entwicklungsunterla-
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gen wie z. B. Schaltpline und CAD-Daten herangezogen werden. Das real aufgebaute
Produkt, z. B. in Form erster Prototypen, kann ebenfalls Informationen zur Priifplanung
liefern.

In der Produktionssystementwicklung konnen die Partialmodelle der Spezifikations-
technik CONSENS als Informationsquelle genutzt werden (Ressourcen, Prozesse, Ge-
stalt). Weiterhin konnen Entwicklungsunterlagen des Produktionssystems und das real
aufgebaute Produktionssystem, bzw. auch Teile davon, zur Priifplanung herangezogen
werden.

Zu den sonstigen Quellen zéhlen priifrelevante Unterlagen wie z. B. Priifpline von Vor-
gingerprodukten, Normen, Richtlinien, Kundenforderungen beziiglich Priifungen usw.
(vgl. auch Bild 2-18). Weiterhin konnen Informationen von Stakeholdern und Experten
herangezogen werden (vgl. auch Bild 2-18).

In Bild A-1 werden diese Zusammenhinge mittels der Informationsfliisse dargestellt.
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Bild A-1:  Informationsfliisse von der Produkt- und Produktionssystementwicklung
sowie von sonstigen Quellen zur Priifplanung

Nachfolgend wird der Einfluss der Produkt- und Produktionssystementwicklung sowie
der sonstigen Quellen anhand von Beispielen veranschaulicht, ohne Anspruch auf Voll-
standigkeit zu erheben:

e Einfluss AM: Hier handelt es sich um den Einfluss der Prinziplosung des Pro-
duktes auf die Ermittlung potentieller Priifmerkmale (und damit letztlich auf die
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Priifmerkmale). Die Partialmodelle Anforderungen, Funktionen, Wirkstruktur
und Gestalt konnen dazu herangezogen werden. Beispiel fiir Priifmerkmale, die
in den Priifplan eingehen sind z. B. die Anforderung ,,Das Gehduse muss was-
serdicht sein“ oder die Funktion ,,Energie bereitstellen. Fiir diese sind aus der
Wirkstruktur die Bezeichnungen der zugehorigen Systemelemente in den Priif-
plan zu tibernehmen. Aus der Grobgestalt des Produktes konnen z. B. geometri-
sche Merkmale als Priifmerkmale iibernommen werden.

¢ Einfluss IM: Zur Ermittlung potentieller Priifmerkmale konnen die Produktent-
wicklungsunterlagen hinzugezogen werden. Anhand von Zeichnungen mit Tole-
ranzangaben konnen z. B. die Grenzwerte eines Priifmerkmals bestimmt werden.

e Einfluss KM: Das reale Produkt kann zusitzliche Informationen zur Ermittlung
potentieller Priifmerkmale liefern. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn ein
potentielles Priifmerkmal in den Spezifikationen nicht sichtbar ist. Sind z. B. be-
stimmte Verbindungskabel des zu priifenden Produktes (Priiflings) nicht in der
Spezifikation modelliert, sind diese nur hier sichtbar.

e Einfluss XM: Dieser Einfluss fasst die Einfliisse AM, IM, und KM zusammen
und beschreibt die kompletten Entwicklungsartefakte des Produktes (reales Pro-
dukt, Spezifikationen, usw.), die zur Ermittlung von potentiellen Priifmerkmalen
genutzt werden kdnnen.

e Einfluss BM: Zur Ermittlung potentieller Priifmerkmale kdnnen priifrelevante
Unterlagen und Stakeholder- bzw. Expertenanforderungen herangezogen wer-
den. Zu den priifrelevanten Unterlagen zéhlen z. B. der Entwicklungsauftrag,
Priifpléne dhnlicher Produkte bzw. Vorgéngerprodukte, CE-Richtlinien oder die
Auswertung einer System-FMEA. Letztere ermoglicht z. B. eine Aussage dar-
iber zu treffen, ob eine Produktfunktion als Priifmerkmal im Priifplan aufzu-
nehmen ist. Eine Analyse von Priifunterlagen von Vorgingerprodukten oder
dhnlichen Produkten kann Aufschluss iiber wichtige zu priifende Merkmale lie-
fern. Ferner sind bei der Priifplanerstellung die Anforderungen der Stakeholder
und Experten zu beriicksichtigen. Ein Kunde kann z. B. fordern, dass eine be-
stimmte Produktfunktion zu priifen ist. So kann auch Erfahrungswissen mit in
die Priifplanung einflieBen. Insbesondere die Merkmale, die nicht in der Pro-
duktspezifikation auftauchen, konnen so identifiziert werden (vgl. Kapitel
4.2.4.4, Beispiel fiir ein KPI).

e Einfluss AN: Zur Ermittlung von NPB Anforderungen der Priifmittel konnen
die Anwendungsszenarien (P) und Anforderungen (P) des Produktes herangezo-
gen werden. Die priifrelevanten Anwendungsszenarien kdnnen z. B. Angaben
iiber die Art der Verbindung zwischen Produkt und Priifmittel liefern. Des Wei-
teren konnen Produktanforderungen existieren, die an die einzusetzenden Priif-
mittel gerichtet sind. Eine solche Anforderung konnte z. B. lauten: ,,.Das Priif-
mittel muss Fehler per Schnittstelle aus dem Produkt auslesen konnen®.
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¢ Einfluss IN: Bei der Erstellung der NPB Anforderungsliste konnen die Produkt-
entwicklungsunterlagen mit einbezogen werden — sobald diese vorhanden sind.
Hierunter sind insbesondere die Unterlagen aus dem doménenspezifischen Ent-
wurf des Produktes zu verstehen (Schaltpldne, Bauteilbeschreibungen, Schnitt-
stellenbeschreibungen usw.).

e Einfluss KN: Das reale Produkt kann zur Festlegung der NPB Anforderungen
herangezogen werden. Dies sind vor allem die verschiedenen Prototypen, die
wihrend der Entwicklung des Produktes entstehen (vgl. auch Prototypen zu den
Meilensteinen in Kapitel 4, Bild 4-4). Soll in dem Priifmittel z. B. die Position
oder die Geometrie des Priiflings bestimmt werden, kann der Fall auftreten, dass
bei einem Sensor der das Produkt beriihrt, sich durch die Krafteinwirkung das
Produkt und/oder der Priifling verformen wiirde. Gegebenenfalls fillt dies erst
am realen Produkt auf. Es kann sich dadurch die Notwendigkeit ergeben an das
Priifmittel die Anforderung zu stellen, dass eine beriihrungslose Messung not-
wendig ist. Ein weiteres Beispiel wiren bestimmte Umweltbedingungen, die bei
dem Priifling einzuhalten sind.

e Einfluss XN: Dieser Einfluss fasst die Einfliisse AN, IN, und KN zusammen und
beschreibt die kompletten Entwicklungsartefakte des Produktes (reales Produkt,
Spezifikationen, usw.), die zur Ermittlung von NPB Anforderungen genutzt
werden konnen.

e Einfluss BN: Zur Ermittlung von NPB Anforderungen kénnen priifrelevante
Unterlagen und Stakeholder- bzw. Expertenanforderungen herangezogen werden
(vgl. auch Einfluss BM). Der Entwicklungsauftrag als priifrelevantes Dokument
liefert z. B. Angaben bzgl. der Produktionsmenge und gibt damit Aufschluss
iber die Anzahl zu priifender Einheiten pro Zeitintervall. Die Anforderung, dass
das Priifmittel die Priifergebnisse (in der Regel Messwerte) in einem bestimmten
Datenformat speichern und an eine Priifdatenbank iibertragen soll, wire ein Bei-
spiel fiir eine Anforderung, die ein Stakeholder stellen konnte (z. B. IT-
Abteilung oder Qualitdtsabteilung des Unternehmens).

e Einfluss CO: Dieser Einfluss stellt die Abhédngigkeit der Priifplanung von der
Prinziplosung des Produktionssystems dar. Es konnen die Partialmodelle Pro-
zesse, Ressourcen und Gestalt (PS) herangezogen werden. In der Prozessfolge
werden die Priifprozesse integriert. Das Priifmittel stellt eine Ressource (PS) dar.
Prozessfahigkeitskennwerte von verwendeten Maschinen konnen genutzt wer-
den, um zu beurteilen, ob ein bestimmtes Priifmerkmal zu priifen ist. Auf Basis
der Prozesse kann dazu eine Prozess-FMEA durchgefiihrt werden. Mithilfe des
Layoutplans, der dem Partialmodell Gestalt (PS) zu entnehmen ist, kann einer
Priifung ein Priifort zugewiesen werden.
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¢ Einfluss HO: Die Entwicklungsunterlagen bzw. Dokumentationen der Produk-
tionssystementwicklung detaillieren die Angaben von Einfluss CO und sollen
daher mit beriicksichtigt werden.

e Einfluss LO: Das reale Produktionssystem kann weitere wichtige Hinweise zur
Priifplanung liefern. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn Teile des Produk-
tionssystems bereits bestehen und die Dokumentation des Produktionssystems
bestimmte Aspekte nicht beriicksichtigt (vgl. Einfliisse CO und HO).

e Einfluss XO4: Der Einfluss fasst die Einfliisse CO, HO und LO zusammen und
beschreibt Informationen, die von der Produktionssystementwicklung zur Priif-
planung genutzt werden konnen.

A1.2

Einfluss der Prufplanung auf die Funktionsbereiche

Im vorangegangenen Kapitel wurden u.a. die Einfliisse von der Produktentwicklung und
der Produktionssystementwicklung auf die Priifplanung beschrieben. Umgekehrt kann
die Priifplanung auch Einfluss auf die Produktentwicklung und (den Hauptprozess der)
Produktionssystementwicklung sowie die Priifmittelentwicklung haben. In Bild A-2 sind
diese Einfliisse dargestellt. Nicht enthalten in der Darstellung sind die ,,Sonstigen Quel-
len“, zu denen die priifrelevanten Unterlagen und Stakeholder- und Expertenanforde-
rungen zdhlen, da hier kein nennenswerter Einfluss ermittelt werden konnte.

Produktentwicklung Prifmittelentwicklung

Produktionssystem-

entwicklung

Anforderungen (P&PS) |Morpho|ogischer Kasten (PM)

3

Geometrie

31

| Anforderungen (PM)

32 |.

| Anwendungsszenarien (PM) »

33 |.
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4

Fertigung

41 1.

Anforderungen (P&PS)
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Geometrie
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32 |..

33 |..

4

Fertigung

41

T
Igheit v

-datenverarbeitung und -ressourcen

© B ® ©
Anforderungen an das ProduktD Anforderungen an das Produktionssystem D
Prifplanung s °
Abstimmung bei der Festlegung von T Unterstiitzung bei der T
Prifumfang, -anweisung, -dokumentation, Anfor derungsgaufnahme
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P Produkt

O Bezeichnung der unterstitzenden Tatigkeit
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» Informationsfluss

Verweis der unterstiitzenden Tatigkeit

Bild A-2:  FEinfluss der Priifplanung auf die Priifmittelentwicklung, Produkt- und Pro-
duktionssystementwicklung
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Nachfolgend wird der Einfluss der Priifplanung auf die Priifmittel-, Produkt- und Pro-
duktionssystementwicklung beschrieben. Es wird dabei kein Anspruch auf Vollstindig-
keit erhoben, sondern versucht die wesentlichen Einfliisse darzustellen. Es existieren
dabei Informationsfliisse, die im Wesentlichen Anforderungen sind und unterstiitzende
Tatigkeiten. Erfolgt, wie in dieser Arbeit, eine Unterteilung in Priifplanung und Priifmit-
telentwicklung, sind die Anforderungen erfahrungsgeméif eher wenige. Mehr bzw. gra-
vierendere Anforderungen sind eher von der Priifmittelentwicklung an die Produktent-
wicklung und Produktionssystementwicklung zu erwarten, da hier ein konkretes Kon-
zept fiir ein Priifmittel entsteht und somit die Interaktion mit dem Produkt Einfliisse
generieren kann:

¢ Einfluss ES: Die Priifplanung kann mithilfe von Anforderungen Einfluss auf die
Produktentwicklung nehmen. Dies konnte z. B. der Fall sein, wenn das Produkt
eine Funktion bieten soll, welche die Produktversion an das Priifmittel sendet,
um das richtige Priifprogramm des Priifmittels auszuwéhlen, abhéngig von der
Produktvariante.

e Einfluss ET: Es konnen Anforderungen von der Priifplanung an die Produkti-
onssystementwicklung gerichtet werden. Eine solche Anforderung kénnte z. B.
lauten: ,,Das Produktionssystem muss eine Datenanbindung fiir das Priifmittel
am Priifort bereitstellen®.

e Einfluss F: Im Rahmen dieser Arbeit wird in Priifplanung und Priifmittelent-
wicklung unterteilt. In der Literatur wird dies nicht immer trennscharf unter-
schieden. Oftmals ist keine Priifmittelentwicklung vorgesehen und es wird da-
von ausgegangen, dass ein Priifmittel lediglich ausgewéhlt werden muss.
Grundsitzlich sind bei einer Priifplanung bestimmte Aufgaben durchzufiihren
(vgl. zehn Priifplanungsaufgaben in Kapitel 2.4.1 und Kapitel 4.2.4.1). Im Rah-
men dieser Arbeit sind diese Aufgaben dabei teilweise der Priifmittelentwick-
lung zugeordnet worden. Insbesondere unterstiitzt die Priifplanung daher diese
Tétigkeiten in der Prifmittelentwicklung. Dazu zéhlen:

e die Festlegung der Priifanweisung in den Anwendungsszenarien (PM) des
Priifmittels

e die Erstellung des Morphologischen Kastens (PM) des Priifmittels, in dem
durch Festlegung der Losungsalternativen (Teil-)Priifmittel und Priifperso-
nal festgelegt werden sowie Priifdatenverarbeitung und Priifdokumentation

e die Festlegung von Priifumfang, Priifart, Priifort und ggf. weitere Priifres-
sourcen

e Einfluss G: Bei der Aufnahme von Anforderungen aus der Priifplanung an das
Produkt und Produktionssystem konnen die Mitarbeiter der Priifplanung unter-
stiitzen. Dadurch wird ein besseres Verstindnis dieser Anforderungen ermog-
licht.
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Al1.3 Einfluss der Prifplanung, Produkt- und Produktionssystem-
entwicklung auf die Prafmittelentwicklung

Nachfolgend wird der Einfluss der Prufplanung, Produktentwicklung und Produktions-
systementwicklung auf die Prifmittelentwicklung beschrieben (vgl. Bild A-3).

Einen wichtigen Einfluss auf die Prifmittelentwicklung Gbt die Prufplanung aus. Die in
der Prufplanung ermittelten Prifmerkmale, die zum Teil aus den Produktspezifikationen
abgeleitet werden, stellen dabei Anforderungen an das Priifmittel dar. Zusatzlich kom-
men NPB Anforderungen hinzu.

Weiterhin konnen direkte Einflisse zwischen Produktentwicklung und Prifmittelent-
wicklung existieren. Beispielsweise kann das Umfeldmodell des Produktes genutzt
werden, um das Umfeldmodell des Priifmittels zu erstellen (ein Prifmittel bildet oftmals
das Umfeld des Produktes in weiten Teilen nach, vgl. dazu auch Kapitel 2.4.2 und Kapi-
tel 2.4.3).

Die Produktionssystementwicklung kann wichtige Informationen zur Prifmittelent-
wicklung zur Verfuigung stellen. Ein Prifmittel stellt eine Ressource in der Produktions-
systementwicklung dar und ist dort auch im Layout der Produktion zu berlicksichtigen
(Platzbedarfe Prifmittel und Pufferflachen/Lagerflachen fur Priflinge).

In Bild A-3 werden die Zusammenhé&nge mittels Informationsfliissen dargestellt. Dabei
sind manche Informationsfliisse anscheinend mit mehreren Bezeichnern versehen, z. B.
AQ und AR. Es wird in dieser Arbeit davon ausgegangen, dass mehrere Prufmittel zur
Prifung eines Gesamtsystems (und deren Bestandteilen) entwickelt werden kénnen —
z. B. ein Prufmittel zur Prifung des Gesamtsystems, ein Prifmittel zur Prifung eines
Moduls des Gesamtsystems und ein Prifmittel zur Prifung einer Komponente des Ge-
samtsystems. Die anscheinend mehrfachen Flussbezeichner beziehen sich auf die unter-
schiedlichen mdglichen Priifmittel (Gesamtsystemprifmittel, Modulprifmittel, Kompo-
nentenprifmittel). In der Regel werden die gleichen Informationsquellen zu Grunde
gelegt, wobei dennoch unterschiedliche Teile dieser Informationsquellen herangezogen
werden kénnen.
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Anhang
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Bild A-3:

Einfluss der Priifplanung, Produkt- und Produktionssystementwicklung auf

das Umfeld, die Anwendungsszenarien und die Anforderungen des Priifmit-

tels

Nachfolgend werden die gekennzeichneten Einfliisse erldutert und mithilfe von Beispie-
len veranschaulicht, ohne Anspruch auf Vollstdndigkeit zu erheben:

e Einfluss AP: Aus der Prinziplosung des Produkts kénnen die Modelle Umfeld
(P) und Wirkstruktur (P) Einfluss auf die Umfeldmodellierung des Priifmittels
fiir Systempriifungen nehmen (Priifungen des Gesamtsystems).
Das Priifmittel simuliert oftmals das Umfeld des Produktes, also des Priiflings
(vgl. Kapitel 2.4.2 und Kapitel 2.4.3). Dies konnen die gewiinschten Fliisse wie
z. B. Energieversorgung, Kommunikationsschnittstellen oder auch Sensoren des
Priiflings (Produktes) sein. Ebenso bildet ein Priifmittel oftmals auch Storfliisse
nach, um die Reaktion des Priiflings bei bestimmten Stérungen zu priifen. Bei-
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spiel sind dabei z. B. Priifungen bei verschiedenen simulierten Temperaturen
(Priifungen in der Klimakammer).

Falls mit dem Priifmittel fiir Systempriifungen auch einzelne Module gepriift
werden sollen, kdnnen aus der Wirkstruktur (P) die ein- und ausgehenden Fliisse
der zu priifenden Module relevant sein.

e Einfluss AQ: Fiir die Umfeldmodellierung der Priifmittel fiir Modulpriifungen
kann die Wirkstruktur (P) aus der Prinziplosung des Produktes herangezogen
werden. Analog zu Einfluss AP bildet das Priifmittel fiir Modulpriifungen das
Umfeld des Moduls nach. Dies kann aus der Wirkstruktur des Produktes (Priif-
lings) abgeleitet werden, da die Wirkstruktur das natiirliche Umfeld des zu prii-
fenden Moduls darstellt.

¢ Einfluss AR: Entspricht dem Einfluss AQ, wobei sich dieser auf die Entwick-
lung von Priifmitteln fiir Komponentenpriifungen bezieht.

e Einfluss CP: Zur Erstellung der Partialmodelle Umfeld (PM) und Anwendungs-
szenarien (PM) des Priifmittels fiir Systempriifungen kdnnen aus der Prinziplo-
sung des Produktionssystems die Modelle Ressourcen und Gestalt (PS) herange-
zogen werden. Der Layoutplan des Partialmodells Gestalt (PS) kann z. B. La-
gerpléatze/Pufferflichen fiir Priiflinge und Netzwerkzugidnge beinhalten, die in
Anwendungsszenarien und Umfeldmodell (PM) des Priifmittels beriicksichtigt
werden. Weiterhin konnen daraus Informationen iiber die das Priifmittel umge-
benden Maschinen abgeleitet werden. Beispielsweise konnen Maschinen Wérme
emittieren und damit auf das Priifmittel imitieren, sie konnen durch eine unre-
gelméBige Stromaufnahme die elektrische Netzqualitit beeinflussen bzw. Netz-
schwankungen hervorrufen und somit auch die Lichtqualitdt durch die ange-
schlossenen Leuchten beeinflussen, sie konnen EMV-Storungen (elektromagne-
tische Vertriaglichkeit) auslosen usw. Informationen dariiber sind ggf. auch im
Partialmodell Ressourcen abgelegt. Darin sind ggf. weitere zu beriicksichtigende
Informationen {iber Taktzeiten, Durchsatz, Maschinenfdhigkeit usw. vorhanden,
die bei der Priifmittelentwicklung zu beriicksichtigen sind.

e Einfluss CQ: Entspricht dem Einfluss CP, wobei sich dieser auf die Entwick-
lung von Priifmitteln fiir Modulpriifungen bezieht.

e Einfluss CR: Entspricht dem Einfluss CP, wobei sich dieser auf die Entwick-
lung von Priifmitteln fiir Komponentenpriifungen bezieht.

¢ Einfluss HP: Die Entwicklungsunterlagen des Produktionssystems koénnen Ein-
fluss auf die Entwicklung des Priifmittels fiir Systempriifungen (PM-SP) ha-
ben. Beispiel fiir einen solchen Einfluss sind z. B. vorgesehene Statusmeldungen
tiber das zu fertigende Produkt, die in einer Datenbank den Fertigungssta-
tus/Fertigungsreifegrad nach bestimmten Fertigungsvorschriften abspeichert.
Das Priifmittel muss also in der Lage sein solche Statusmeldungen an die Da-
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tenbank zu {ibermitteln. Der detaillierte Layoutplan des Produktionssystems
kann z. B. genutzt werden, um Lagerorte fiir Priiflinge oder Zubeh6r zum Priif-
mittel zu identifizieren bzw. festzulegen. Lagerorte konnen wiederum Einfluss
auf die Anwendungsszenarien des Priifmittels haben.

e Einfluss HQ: Entspricht dem Einfluss HP, wobei sich dieser auf die Entwick-
lung von Priifmitteln fiir Modulpriifungen bezieht.

e Einfluss HR: Entspricht dem Einfluss HP, wobei sich dieser auf die Entwick-
lung von Priifmitteln fiir Komponentenpriifungen bezieht.

e Einfluss IP: Die Entwicklungsunterlagen des Produktes konnen Einfluss auf das
Priifmittel fiir Systempriifungen (PM-SP) haben (Priifung des gesamten Produk-
tes). Insbesondere im Umfeldmodell des Priifmittels konnen dadurch Beziehun-
gen zwischen Priifling (Produkt) und Priifmittel genauer spezifiziert werden. Als
Beispiel kann hierzu die Spezifikation eines Datenbusses des Produktes genannt
werden, iiber den das Priifmittel mit dem Produkt kommuniziert. Dies entspricht
einem Informationsfluss im Umfeldmodell des Priifmittels.

e Einfluss IQ: Entspricht dem Einfluss IP, wobei sich dieser auf die Entwicklung
von Priifmitteln fiir Modulpriifungen bezieht.

¢ Einfluss IR: Entspricht dem Einfluss IP, wobei sich dieser auf die Entwicklung
von Priifmitteln fiir Komponentenpriifungen bezicht.

e Einfluss KP: Das reale Produkt kann Einfluss auf die Priifmittelentwicklung
vom Priifmittel zur Priifung des Gesamtsystems (PM-SP) haben (Umfeld (PM),
Anwendungsszenarien (PM)). Dies kann dort der Fall sein, wo die Spezifikation
des Produktes nicht hinreichend detailliert ist, um die Priifmittelentwicklung zu
planen. Denkbar ist z. B. eine Kabelverbindung, deren geometrische Fiihrung in
der Produktspezifikation nicht erkennbar ist (oft werden diese in keinem Modell
dokumentiert). Aus der Betrachtung des realen Produktes konnen sich so Ein-
flisse auf das Umfeldmodell (PM) des Priifmittels ergeben oder auch auf 4n-
wendungsszenarien (PM), die Priifanweisungen darstellen. Ein weiterer Einfluss
wire z. B. eine nicht beriicksichtigte/bekannte Warmeentwicklung des Produk-
tes. Die Wirmeentwicklung wiirde in das Umfeldmodell des Priifmittels als
Storfluss eingehen.

¢ Einfluss KQ: Entspricht dem Einfluss KP, wobei sich dieser auf die Entwick-
lung von Priifmitteln fiir Modulpriifungen bezieht.

e Einfluss KR: Entspricht dem Einfluss KP, wobei sich dieser auf die Entwick-
lung von Priifmitteln fiir Komponentenpriifungen bezieht.

e Einfluss LP: Das reale Produktionssystem kann bei der Modellierung von
Umfeld (PM) und Anwendungsszenarien (PM) mit einbezogen werden. Mit die-
sem kann z. B. ein hoher Wiarmeeinfluss oder die Beeinflussung der Giite des
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elektrischen Versorgungsnetzes durch eine Maschine aufgedeckt werden und ist
daher im Umfeld (PM) des Priifmittels fiir Systempriifungen abzubilden. Sind
z. B. durch die Umweltbedingungen in der Produktion bestimmte Dinge zu be-
achten, kann dies in den Anwendungsszenarien als Anweisung fiir das Priifper-
sonal dokumentiert werden. Ein Beispiel konnte z. B. sein, dass bestimmte Teile
des zu priifenden Priiflings durch das Priifpersonal abgedeckt werden miissen,
um die storende Einwirkung von Staub/Dreck usw. in der Luft auf den Priifling
zu verhindern. Durch die Situation in der realen Produktion konnen sich weiter-
hin z. B. Anwendungsszenarien zum Lagern/Puffern von Priiflingen ergeben.

e Einfluss LQ: Entspricht dem Einfluss LP, wobei sich dieser auf die Entwick-
lung von Priifmitteln fiir Modulpriifungen bezieht.

e Einfluss LR: Entspricht dem Einfluss LP, wobei sich dieser auf die Entwick-
lung von Priifmitteln fiir Komponentenpriifungen bezieht.

e Einfluss DP: In der Priifplanung entstehen grundséitzlich die wichtigsten und in
der Regel meisten Informationen, die zur Entwicklung eines Priifmittels heran-
gezogen werden sollen. Der Priifplan und die NPB Anforderungsliste liefern ei-
nen wichtigen Beitrag zur Erstellung von Umfeld (PM), Anwendungsszenarien
(PM) und Anforderungen (PM) des Priifmittels fiir Systempriifungen.

In der NPB Anforderungsliste (vgl. Bild 4-13) sind Anforderungen an das Priif-
mittel zur Priifung des Gesamtsystems (PM-SP) enthalten. Diese gehen in die
Anforderungsliste des zu entwickelnden Priifmittels (PM-SP) ein. Ebenso gehen
Priifmerkmale aus dem Priifplan (vgl. Bild 4-12) in die Anforderungsliste des
Priifmittels fiir das Gesamtsystems (PM-SP) mit ein. Priifmerkmale sind dabei
als Anforderungen an das Priifmittel zu verstehen, welches diese Merkmale prii-
fen soll. Aus einem Priifmerkmal ,,Motortemperatur erkennen* wiirde sich so
z. B. die Anforderung ,,Das Priifmittel muss in der Lage sein die Erfassung der
Motortemperatur zu iiberpriifen an das Priifmittel ergeben.

Zur Erstellung des Umfeldmodells (PM) konnen aus dem Priifplan Informatio-
nen mit einbezogen werden. Der Priifort kann z. B. wichtige Hinweise auf dort
herrschende Umweltbedingungen liefern (z. B. innen/auflen, Staubbelastung,
EMV, elektrische Netzbedingungen usw.).

Weiterhin kénnen zur Erstellung der Anwendungsszenarien (PM) aus dem Priif-
plan die Priifmerkmale, die Grenzwerte, der Priifumfang, der Priifzeitpunkt und
der Priifort hinzugezogen werden. In den Anwendungsszenarien konnen z. B.
die Priifanweisungen fiir bestimmte Priifmerkmale definiert werden.

e Einfluss DQ: Entspricht dem Einfluss DP, wobei sich dieser auf die Entwick-
lung von Priifmitteln fiir Modulpriifungen bezieht.

e Einfluss DR: Entspricht dem Einfluss DP, wobei sich dieser auf die Entwick-
lung von Priifmitteln fiir Komponentenpriifungen bezieht.
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e Einfluss XP: Dieser Einfluss fasst die Einfliisse AP, IP und KP zusammen und
beschreibt die kompletten Entwicklungsartefakte des Produktes (reales Produkt,
Spezifikationen, usw.), die Einfluss auf das Priifmittel fiir Systempriifungen
(PM-SP) haben (Priifungen des gesamten Produktes).

e Einfluss XQ: Dieser Einfluss fasst die Einfliisse AQ, IQ und KQ zusammen und
beschreibt die kompletten Entwicklungsartefakte des Produktes (reales Produkt,
Spezifikationen, usw.), die Einfluss auf das Priifmittel fiir Modulpriifungen
(PM-MP) haben. Der Einfluss entspricht somit dem Einfluss XP mit dem Unter-
schied, dass das oder die Priifmittel fiir Modulpriifungen das Ziel der Informati-
onen 1st.

e Einfluss XR: Dieser Einfluss fasst die Einfliisse AR, IR und KR zusammen und
beschreibt die kompletten Entwicklungsartefakte des Produktes (reales Produkt,
Spezifikationen, usw.), die Einfluss auf das Priifmittel fir Komponentenprii-
fungen haben. Der Einfluss entspricht somit dem Einfluss XP und XQ, mit dem
Unterschied, dass das oder die Priifmittel fiir Komponentenpriifungen das Ziel
der Informationen ist.

e Einfluss YP: Dieser Einfluss fasst die Einfliisse CP, HP und LP zusammen und
beschreibt die kompletten Artefakte des Produktionssystems (reales Produkti-
onssystem, Entwicklungsunterlagen, Spezifikationen, usw.), die zur Entwick-
lung des Priifmittels fiir Systempriifungen (PM-SP) genutzt werden konnen.

e Einfluss YQ: Dieser Einfluss fasst die Einfliisse CQ, HQ und LQ zusammen
und beschreibt die kompletten Artefakte des Produktionssystems (reales Produk-
tionssystem, Entwicklungsunterlagen, Spezifikationen, usw.), die zur Entwick-
lung des Priifmittels fiir Modulpriifungen (PM-MP) genutzt werden konnen.

e Einfluss YR4: Dieser Einfluss fasst die Einfliisse CR, HR und LR zusammen
und beschreibt die kompletten Artefakte des Produktionssystems (reales Produk-
tionssystem, Entwicklungsunterlagen, Spezifikationen, usw.), die zur Entwick-
lung des Priifmittels fiir Komponentenpriifungen (PM-KP) genutzt werden
konnen.

A1.4 Einfluss der Priifmittelentwicklung auf die Entwicklungsbe-
reiche

Im vorangegangenen Kapitel wurden u. a. die Einfliisse der Produktentwicklung und
Produktionssystementwicklung auf die Priifmittelentwicklung beschrieben. Umgekehrt
kann die Priifmittelentwicklung auch Einfluss auf die Produktentwicklung und Produk-
tionssystementwicklung haben. In Bild A-4 sind diese Einfliisse dargestellt. Durch die
Einbeziehung der Priifmittelentwicklung wird sichergestellt, dass relevante Informatio-
nen aus der Priifmittelentwicklung beriicksichtigt werden. Grundsétzlich kénnen von



Beziehungen im Entwicklungsprozess Seite A-15

der Priifmittelentwicklung auch Anforderungen an das Produkt und Produktionssystem
gestellt werden.

Produktentwicklung Priifmittelentwicklung Produktionssystementwicklung
Anforderungen (P&PS) E D
3 |Geometrie < P @ : Anforderungen an das Produkt Anforderungen (P&PS)
o2 @ Anforderungen an das D a1
5 Produktionssystem ; » >||[ 22
4 |Fertigung = 33
ol Wirkstruktur (P) T
- Unterstiitzung bei der - LML
(rammenya- - { Suck, Anforderungsaufnahme ®) -
Gestalt (P) 2
R @ Unterstitzung bei der ’I|
{a Produktmodularisierung
Prozesse
2 Zuganglichkeit zur Prifstelle 'i'
J’ I Verhalten (P) sicherstellen COEDEDTEDE)
1l oo ()
RS © Unterstiitzung bei der Spezifikation Ii|
des prifrelevanten Verhaltens
< -
v Priifbarkeit der Bauteile und -gruppen ’I‘
@ sicherstellen
Legende: P Produkt PS Produktionssystem Verweis der unterstitzenden Tatigkeit » Informationsfluss

O Bezeichnung der unterstitzenden Tatigkeit Il Flussbezeichnung

Bild A-4: FEinfluss der Priifmittelentwicklung auf die Produkt- und Produktions-

systementwicklung

Nachfolgend wird der Einfluss der Priifmittelentwicklung auf die Produktentwicklung
und Produktionssystementwicklung beschrieben. Es wird wieder kein Anspruch auf

Vollstindigkeit erhoben, sondern versucht die wesentlichen Einfliisse darzustellen. Es
existieren dabei wieder Informationsfliisse und unterstiitzende Téatigkeiten:

Einfluss FS: Bei der Entwicklung des Priifmittels fiir Systempriifungen des ge-
samten Produkts konnen Anforderungen an das zu priifende Produkt gestellt
werden. Ein Beispiel hierfiir wire eine zusétzliche oder angepasste (Daten-)
Schnittstelle, die an dem mechatronischen Produkt zur Priifung durch das Priif-
mittel vorgesehen werden muss. Sensor-, Aktor- und Statusdaten kdnnen so zwi-
schen Priifmittel und Priifling (Produkt) ausgetauscht werden.

Einfluss GS: Bei der Entwicklung von Priifmitteln fiir Modulpriifungen des
Produktes konnen Anforderungen an das zu priifende Produkt gestellt werden.
Analog zu Einfluss FS konnte dies z. B. der Fall sein, wenn eine (Daten-)
Schnittstelle an einem Modul erforderlich ist, um das Priifmittel hiermit zu ver-
binden.

Einfluss JS: Bei der Entwicklung von Priifmitteln fiir Komponentenpriifungen
des Produktes konnen Anforderungen an das zu priifende Produkt gestellt wer-
den. Ein Beispiel hierfiir konnte z. B. eine selbst gefertigte Drossel (induktives
Bauteil) sein. Diese soll moglichst so gestaltet sein, dass eine Kontaktierung mit
der geforderten Giite einfach moglich ist. Ein weiteres Beispiel konnte ein Plati-
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ne sein, bei der bestimmte Kontaktpunkte zum Aufsetzen von Priifnadeln gefor-
dert werden. Dazu konnen auch deren Zuginglichkeit und Position gehoren.

Bei den Einfliissen FS, GS und JS kann allgemein auf das priifgerechte De-
sign/Design for testability/priifgerechte Produktgestaltung aus Kapitel 2.4.2 und

Kapitel 2.4.3 verwiesen werden.

Einfluss FT: An das Produktionssystem konnen Anforderungen seitens des
Priifmittels fiir Systempriifungen gestellt werden. Beispiele hierfiir wiren z. B.
ein bereitzustellender Netzanschluss fiir das Priifmittel, eine Pufferzone fiir Priif-
linge oder die Anbindung an ein Transportsystem.

Einfluss GT: An das Produktionssystem konnen Anforderungen seitens der
Entwicklung von Priifmitteln fiir Modulpriifungen gestellt werden, wenn dies
notwendig ist. Ein Beispiel kann bei einer In-Line-Priifung eine Befestigungs-
moglichkeit sein, die beim Produktionssystem zur Befestigung des Priifmittels in
einer Anlage vorzusehen ist. Ebenso kann dazu der Platzbedarf vorgesehen wer-
den.

Einfluss JT: An das Produktionssystem konnen Anforderungen seitens des
Priifmittels fiir Komponentenpriifungen gestellt werden, wenn dies notwendig
ist. Beispielsweise konnen entsprechende Beleuchtungsverhiltnisse bei der Prii-
fung von Lichtschranken gefordert werden oder bestimmte klimatische Bedin-
gungen bei der Priifung von bestimmten Sensoren, um gleichbleibende Verhalt-
nisse und somit vergleichbare Ergebnisse zu erzielen.

Einfluss A: Die Priifmittelentwicklung soll die Produktentwicklung bei der Fest-
legung der Modulgrenzen des mechatronischen Systems unterstiitzen, so dass
die einzelnen Module als Einheit gepriift werden konnen. Ein Beispiel fiir eine
unterstiitzende Tétigkeit bei der Festlegung von Modulgrenzen bzw. Schnittstel-
len ist bei dem Beispiel der Schnittstellen erldutert (vgl. Lichtschrankenbeispiel
in 4.2.2.2 und Bild 4-7).

Einfluss B: Insbesondere bei gestaltbehafteten Systemelementen soll seitens der
Priifmittelentwicklung sichergestellt werden, dass alle Priifmerkmale bzw. die
zur Priifung dieser notwendigen Schnittstellen (in diesem Zusammenhang wird
auch von Priifstellen gesprochen) des mechatronischen Produktes gut zugénglich
sind. Es wird also Einfluss auf den Produktaufbau/Produktstruktur/Gestalt und
die Montagereihenfolge genommen. Aufgrund der Zugénglichkeit kann sich ei-
ne alternative Montagereihenfolge ergeben. Zum Beispiel kann aufgrund der
durchzufiihrenden Priifungen die Montage eines Gehduseteils zu einem spéteren
Zeitpunkt vorgesehen werden.

Einfluss C: Bei der Definition des Produktverhaltens soll die Priifmittelentwick-
lung einbezogen werden. Beispiele fiir priifrelevantes Verhalten sind z. B. die
Abfrage der Softwareversion, die gezielte Ansteuerung von Aktoren fiir Priif-
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zwecke oder das Auslesen von Sensordaten des Produktes durch das Prifmittel
(vgl. auch Kapitel 2.4.2).

e Einfliisse D: Die Priifmittelentwicklung kann bei der Aufnahme der von ihr ge-
stellten Anforderungen an das Produkt und Produktionssystem hinzugezogen
werden. Anforderungen konnen so besser erldutert bzw. deren Bedeutung kom-
muniziert werden.

e Einfluss E: Zur Gewihrleistung der Priifbarkeit von Bauteilen und -gruppen soll
die Priifmittelentwicklung in die Tétigkeiten der Produktentwicklung einbezo-
gen werden und Einfluss auf die entsprechenden Entwicklungsunterlagen neh-
men.
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A2 Angepasste Prozess-FMEA zur Festlegung von Prif-
merkmalen

Allgemein ist eine FMEA (Fehlermoglichkeits- und Einflussanalyse) eine Methode des
Qualitdtsmanagements, mit dem Ziel, vorbeugend System- und Risikoanalysen bei der
Untersuchung von Produkten und Prozessen durchzufiihren. Es wird dabei systematisch
vorgegangen und ein System hinsichtlich moglicher Fehlzustandsarten, ihren Ursachen
und Auswirkungen analysiert. Durch die FMEA konnen Schwachstellen aufgedeckt
sowie Mallnahmen eingeleitet und Risiken bewertet werden. Grundsitzlich erfolgt die
FMEA priventiv bzw. vorzugsweise im frithen Entwicklungszyklus. Das Ziel der
Durchfiihrung einer FMEA ist es, potentielle Produkt- und Prozessfehler bei der Ent-
wicklung eines Produktes bzw. bei (neuen) Fertigungsverfahren/Prozessen bereits wih-
rend der Planung zu vermeiden. [SP15, S. 559 ff.], [DIN60812], [DGQ12]

Eine Prozess-FMEA wird oft im Zuge einer Priifplanung genutzt, um Priifmerkmale zu
identifizieren (vgl. Bild 2-18). Zur Durchfiihrung der Prozess-FMEA wird dazu der Fer-
tigungsprozess analysiert. Daraus leiten sich dann die Priifmerkmale ab. Die ermittelten
Priifmerkmale stellen Eigenschaften des Produktes dar.

Hauptgrund fiir Priifungen in der Fertigung sind unsichere Prozesse. Idealerweise wiren
alle Prozessfdahigkeiten bzw. Unsicherheiten mit ihren Auswirkungen in der Fertigung
bekannt. Daraus wiirden dann die Priifmerkmale abgeleitet. Eine gute Produktqualitit
wiére somit sichergestellt.

Da es insbesondere bei neuen Produkten/Technologien/Fertigungsverfahren usw. vor-
kommen kann, dass Fertigungsunsicherheiten nicht oder nur unzureichend bekannt sind
(mangelndes Erfahrungswissen bzw. nicht ausreichende Kreativitit zur Antizipierung),
werden nicht immer alle moglichen Fehlerquellen beriicksichtigt. Die Folge aus Sicht
der Priifplanung ist, dass daraus keine Priifmerkmale abgeleitet werden kénnen. Es kann
also dazu kommen, dass wichtige Priifmerkmale {ibersehen werden.

Daher kann das Produktkonzept hinzugezogen werden. Alle potentiellen Priifmerkmale
(entsprechende Eigenschaften des Produktes), die aus dem Produktkonzept resultieren
(vgl. Kapitel 4.2.4.4 bzw. 4.2.4.6), sind grundsétzlich die gleichen Priifmerkmale, wie
sie liber die Prozess-FMEA gefunden werden konnen.

Weiterhin ist es sinnvoll die potentiellen Priifmerkmale bzw. die daraus ausgewihlten
Priifmerkmale mit dem Fertigungsprozess zu verbinden. Also eine Zuordnung durchzu-
fithren, die die Verbindung zwischen den Priifmerkmalen aus dem Produktkonzept und
den Ursachen bzw. den Fertigungsunsicherheiten in der Fertigung herstellt.

Ausgehend von diesen Uberlegungen kann eine angepasste Prozess-FMEA genutzt
werden, die die Verbindung zwischen Priifmerkmalen, die aus der Prozessbetrachtung
folgen und Priifmerkmalen die dem Produktkonzept folgen, herstellt. Die Zuordnung
geschieht dabei iiber die Systemelemente.

Zunichst werden alle potentiellen Priifmerkmale und zugehorigen Systemelemente aus
dem Priifplan in die Prozess-FMEA {ibernommen (vgl. Bild A-5). AnschlieBend werden



Angepasste Prozess-FMEA zur Festlegung von Priifmerkmalen Seite A-19

die beteiligten Produktionsprozesse aus dem Partialmodell Prozesse (vgl. Flussbezeich-
ner CO) und die potentiell auftretenden Fehlerursachen den Systemelementen zugeord-
net. Im Anschluss werden die potentiellen Fehler fiir das Systemelement und die Fehler-
folge (auch fiir das Gesamtsystem) bestimmt. Es konnen nun die Bewertungen von Be-
deutung, Auftretenswahrscheinlichkeit und Entdeckungswahrscheinlichkeit durchge-
fiihrt werden. Dazu konnen Entwicklungsunterlagen des Produktionssystems (PS) wie
z. B. Wertschopfungsstufen, Kostenstrukturen und -daten herangezogen werden sowie
priifrelevante Unterlagen (BM) wie ggf. vorhandene Produkt-FMEA, Priifpldne &hnli-
cher Produkte, Reklamations- und Schadensberichte dhnlicher Produkte. Zudem kann
das reale Produktionssystem herangezogen werden.

Prozesse |
)

Prifplan Entwicklungs-
unterlagen (PS)
Ressourcen Potentielles Systemelement- !
Priifmerkmal bezeichnung Y Priifrelevante Unterlagen |
Prifmerkmal 1 Systemelement 1 Reales
Produktionssystem
Prifmerkmal 2 Systemelement 2 -
[10] Ea
A 4 A 4 A 4 A 4
System-FMEA Prozess
. Systemelement- | Potentielles Potentieller Potentielle Potentielle
Pos. | Prozessschritt bezeichnung Prifmerkmal Fehler Fehlerfolge B Fehlerursache AW | EW RPZ
1 Prozessschritt2 | Systemelement 2 | Priifmerkmal 2
2 Prozessschritt 3 | Systemelement 3 | Prifmerkmal 3

Legende: B Bedeutung des Fehlers AW Auftretenswahrscheinlichkeit EW Entdeckungswahrscheinlichkeit RPZ Risikoprioritatszahl
» Informationsfluss I Flussbezeichnung

Bild A-5: Angepasste Prozess-FMEA in Anlehnung an [SP15, S. 559ff.]

Sind die Eintrége in den beschriebenen Spalten gefiillt, konnen Bedeutung, Auftretens-
wahrscheinlichkeit und Entdeckungswahrscheinlichkeit mit Zahlen von 1 bis 10 bewer-
tet werden. Eine 1 steht fiir eine geringe Bedeutung, eine 10 fiir eine hohe Bedeutung
des Fehlers. Dies gilt ebenso fiir die Auftretenswahrscheinlichkeit. Bei der Entde-
ckungswahrscheinlichkeit wird eine hohe Entdeckungswahrscheinlichkeit mit 1 bewer-
tet und eine niedrige mit 10. Nach Vergabe der einzelnen Bewertungen werden diese
miteinander multipliziert und somit die Risikoprioritétszahl ermittelt.

Hinsichtlich der Priifmerkmale sollte die Festlegung der zu priifenden Priifmerkmale
nicht nur auf die einzelnen Werte der Risikoprioritdtszahl gestiitzt werden. Auch die
Kombination der Bewertungskriterien sollte betrachtet werden. So kann ein Priifmerk-
mal z. B. die Entdeckungswahrscheinlichkeit deutlich erhéhen.

Durch die Prozess-FMEA diirfte eigentlich kein Fehler gefunden werden, der nicht
schon vorher durch die potentiellen Priifmerkmale (abgeleitet aus den Produktdaten)
bekannt war. Die Verkniipfung ist iiber die Zuordnung in Bild A-5 gegeben.
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A3 Alternative Verzahnung der V-Modelle von Produkt und
Prufmittel

In Bild A-6 ist ein grundsdtzlich anderer Ablauf des beschriebenen integrativen Ent-
wicklungsprozesses zur integrativen Entwicklung von Produkt und Priifmittel darge-
stellt. Im Vergleich zu dem in Bild 4-4 dargestellten Prozess werden die Produktent-
wicklung und Priifmittelentwicklung im ,,echten* Wechselspiel betrieben.

In Bild 4-4 fihrt die Produktentwicklung immer mit der Produktentwicklung fort, es
wird also ein komplettes V-Modell nach dem néchsten durchlaufen. An bestimmten
Absprungpunkten/Absprunghdhen (einmal pro V-Modell des Produktes moglich bzw.
sinnvoll) wird dann von der Produktentwicklung in die Priifmittelentwicklung gesprun-
gen, z. B. nach der Produktkonzipierung auf Systemebene (vgl. erster Durchlauf in Bild
4-4). Zu Beginn des nichsten kompletten V-Modells der Produktentwicklung werden
dann die Anforderungen der Priifmittelentwicklung wieder mit in die Produktentwick-
lung aufgenommen. Die Produktentwicklung wird also nie wirklich ,,angehalten®.

In dem in Bild A-6 gezeigten Vorgehen wird zundchst die Produktentwicklung auf Sys-
temebene durchgefiihrt. Danach wird nicht mit der Konzipierung des Produktes fortge-
fahren. Es wird die Konzipierung des Priifmittels auf Systemebene durchgefiihrt. Pro-
duktentwicklung und Priifmittelentwicklung stimmen sich dabei kontinuierlich ab. Da-
nach ist der erste Meilenstein M1 erreicht.

Zusammen mit den Anforderungen aus der Priifmittelentwicklung an das Produkt, wird
mit der Produktentwicklung wieder begonnen. Das bereits erstellte Produktkonzept auf
Systemebene wird iiberarbeitet. Aufbauend darauf wird mit der Produktentwicklung auf
Modulebene begonnen. Ausgehend davon wird wieder mit der Priifmittelentwicklung
begonnen usw.

Es wird also nicht, wie in Bild 4-4 dargestellt, parallel gearbeitet sondern im Wechsel-
spiel. Die grundsétzlichen Informationsfliisse, Mdglichkeiten der Absprungpunkte usw.
andern sich im Vergleich zu Bild 4-4 nicht.

Der Nachteil bei dem Vorgehen im Wechselspiel kann sein, dass die Produktentwick-
lung zu lange aufgehalten wird — wihrend der Arbeit der Priifmittelentwicklung.

Denkbar ist auch eine Kombination von dem Vorgehen in Bild A-6 und dem in Bild 4-4
gezeigten Vorgehen. Zum Beispiel wire denkbar bis zu M2 des in Bild A-6 dargestell-
ten Vorgehens im Wechselspiel zu arbeiten (oder noch mehrere Wechselspiele) und
danach wie in Bild 4-4 dargestellt fortzufahren.

Es wire auch denkbar in diesem Fall den Anfang agil auszuprégen.
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Alternative Verzahnung der V-Modelle von Produkt und Priifmittel
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Bild A-6: Alternatives Vorgehen zur integrativen Entwicklung von Produkt und Priif-
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A4 Erganzende Informationen zum Anwendungsbeispiel

Nachfolgend sind die Module des Priifmittels einzeln dargestellt, die in der Wirkstruk-
tur auf Systemebene in Bild 5-24 zu erkennen sind.

In Bild A-7 ist das Modul Funktions- und Leistungspriifung — Schaltschrank dargestellt.
In ithm sind auch die Widerstdinde aus dem Morphologischen Kasten (Funktion
1.1.2.2.1) zur Uberpriifung der Motortemperaturwertverarbeitung enthalten. Diese bil-
den dabei die Temperatursensoren der Nebenantriebe nach und damit die Informations-
fliisse Temperaturwert in den Umfeldmodellen und Wirkstrukturen im Anwendungsbei-
spiel (vgl.: Umfeldmodell des InWR — Bild 5-5; Wirkstruktur des InWR Systemebene
— Bild 5-8; Umfeldmodell des Priifmittels — Bild 5-16; Wirkstruktur des Priifmittels auf
Systemebene — Bild 5-24). Der Informationsfluss Temperaturwert geht dabei von dem
Systemelement Satz Widerstinde in dem Modul FT- und Leistungspriifung — Schalt-
schrank aus. Auf Systemebene (Bild 5-24) verlduft dieser iiber den Priifadapter (Tab-
lettwagen) zum ImWR (Priifling) und bildet somit die Temperaturwerte der im Betrieb
angeschlossenen Motore (Nebenantriebe) nach.

Zur besseren/intuitiven Lesbarkeit sind im Anwendungsbeispiel die einzelnen System-
elemente mit je einem Piktogramm versehen worden. Exemplarisch ist dies anhand der
Widerstidnde zur Nachbildung der Temperaturwerte in Bild A-7 dargestellt.

In Bild A-8 ist das Modul HV-Priifung dargestellt.

In Bild A-9 ist das Modul Steuerungsrechner dargestellt. In diesem Modul sind die bei-
den Losungselemente Ethernetschnittstelle und Software blau mittels eines Ovals ge-
kennzeichnet, die die Funktion 1.1.1.2.3 des Morphologischen Kastens erfiillen (vgl.
Bild 5-23).
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Bild A-7: Wirkstruktur des Moduls Funktions- und Leistungspriifung — Schaltschrank
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A5 Grundprinzip des Gesamtvorgehens in abstrahierter
und komprimierter Form

Nachfolgend wird auf einer hoheren Abstraktionsebene das Grundprinzip des Gesamt-
vorgehens komprimiert beschrieben. Auch ohne die Verwendung des V-Modells lésst
sich so in groben Ziigen der Prozess der Systematik nutzen.

Grobes Gesamtvorgehen

Das 3-Zyklen-Modell der Produktentstehung nach GAUSEMEIER (Bild 2-5) bildet
weiterhin das Rahmenwerk. Dieses beschreibt den Prozess von der Produkt- bzw. der
Geschiftsidee bis zum Serienanlauf von mechatronischen Systemen. Im 3-Zyklen-
Modell wird die Produktentwicklung dem zweiten Zyklus zugeordnet. Dem dritten Zyk-
lus werden die Produktionssystementwicklung mit der zugehorigen Priifmittelentwick-
lung und Priifplanung zugeordnet. Die im 3-Zyklen-Modell beschriebene integrative
Entwicklung des zweiten und dritten Zyklus wird weiter vertieft, insbesondere in Hin-
blick auf die Integration der Entwicklung des Priifmittels und der zugehdrigen Priifpla-
nung.

Die integrative Konzipierung von Produkt- und Produktionssystem, zu dem auch das
Priifmittel mit der zugehorigen Priifplanung zdhlt, verfolgt dabei weiterhin folgende
Ziele:

e frithzeitige Einbindung der Priifplanung und Priifmittelentwicklung in den Pro-
duktentstehungsprozess, um:
- die Anzahl aufwéndiger Iterationen im Entwicklungsprozess zu reduzieren
- damit Kosten zu senken
- das Priifmittel zum Fertigungsbeginn (SOP) zu einem moglichst hohen
Reifegrad zur Verfiigung stehen zu haben

e Riickspielung von Anforderungen aus der Priifmittelentwicklung zu den betei-
ligten Funktionsbereichen (insbesondere in die Produktentwicklung)

e Riickverfolgbarkeit insbesondere der Anforderungen an das Priifmittel (PM)
durch den gesamten Produktentstehungsprozess

e Beriicksichtigung der Modularitdt des Produktes bei der Strukturierung des
Priifmittels

e Modularisierung des Priifmittels, um Erweiterbarkeit des Priifmittels (z. B.
Durchsatz) und ldnderspezifische Anpassungen (andere Varianten) des Priifmit-
tels zu ermoglichen

e Strukturierung des Produktes, um eine mdglichst gute Priifbarkeit sicherzustel-
len

Es handelt sich bei der beschriebenen Vorgehensweise um ein zyklisches Vorgehen,
welches sich an den Zyklen des V-Modells der Produktentwicklung und den dadurch
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entstehenden Prototypen (Labormuster, Funktionsmuster, Vorserienprodukt, usw.) ori-
entiert. In Bild A-10 ist das Vorgehen vereinfacht aus Sicht der Priifmittelentwicklung
dargestellt.

Phasen/Meilensteine Aufgaben/Tatigkeiten Resultate

Startpunkt:
Produktkonzept

Anforderungsanalyse und | e Ableiten von Priifmerkmalen
Priifplanung fiir Priifmittel || e Ableitenvon nicht-
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Y
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e Konzipierung/Entwicklung (7—————————————"74‘ 777777777777777 .
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———————— # Informationsfluss (im Wechselspiel Produktentwicklung und Prifmittelentwicklung)

Bild A-10: Grobes Gesamtvorgehen zur integrativen Produkt- und
Priifmittelentwicklung aus Sicht der Priifmittelentwicklung

Startpunkt ist die initiale Produktkonzipierung. Bei dieser konnen bereits die Fachleute
aus der Priifmittelentwicklung und Priifplanung mit einbezogen werden, um bei der
Produktkonzipierung grobe Fehler hinsichtlich der Priifbarkeit des Produktes zu ver-
meiden. Auch kann so auf eine priifgerechte Gestaltung geachtet werden. Es wird dabei
vorgeschlagen das initiale Produktkonzept mit der Spezifikationstechnik CONSENS zu
beschreiben.

Die Spezifikation aus der Produktkonzipierung wird in der Phase Anforderungsanalyse
und Priifplanung fiir Priifmittel zusammen mit weiteren im Produktentstehungsprozess
auftretenden Informationen analysiert. Daraus werden Anforderungen an das Priifmittel
abgeleitet. Diese weiteren Informationen werden dazu zunichst identifiziert. Die Anfor-
derungen an das Priifmittel bestehen dabei aus einer Auflistung von Priifmerkmalen und
nichtpriifmerkmalbezogenen Anforderungen (NPB Anforderungen). NPB Anforderun-
gen sind dabei Anforderungen an das oder die Priifmittel, die nicht aus einem Priif-
merkmal hervorgehen, bzw. sich nicht auf ein Priifmerkmal beziehen. Beispiel fiir eine
NPB Anforderung wire z. B. die Anforderung, dass das Priifmittel in der Lage sein
muss einen bestimmten Durchsatz pro Zeiteinheit zu priifen. Priifmerkmale kdnnen im
Sinne der Priifmittelentwicklung als Anforderungen an das bzw. die Priifmittel interpre-
tiert werden. Wenn das Priifmerkmal z. B. eine zu priifende Linge eines Bauteils ist,
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lautet die Anforderung dazu ,,Das/die Priifmitte] muss/miissen in der Lage sein die Lén-
ge des Bauteils zu liberpriifen®.

In der Phase Konzeption/Entwicklung des Priifmittels werden ein oder ggf. mehrere an-
forderungsgerechte Priifmittel konzipiert bzw. entwickelt. Dabei werden zur Konzipie-
rung des Priifmittels die ermittelten Anforderungen und zusétzlich auch die Modelle des
Produktes zur Hilfe genommen (Partialmodelle der Spezifikationstechnik CONSENS
des Produktes). Das Vorgehen bei der Konzipierung des Priifmittels entspricht dabei in
weiten Teilen der eines Produktes mit Hilfe der Spezifikationstechnik CONSENS (ein
Priifmittel kann bei einer Neuentwicklung auch als Produkt aufgefasst werden). In die-
ser Phase der Konzipierung des Priifmittels wird ebenfalls die Strukturierung des Priif-
mittels vorgenommen. Dabei kann es sinnvoll sein das Priifmittel selbst zu
modularisieren. Griinde dafiir kénnen z. B. sein: das Priifmittel auf die Produktstruktur
mit mehreren (vielleicht in Zukunft geplanten) Varianten anzupassen, die ggf. an unter-
schiedlichen Standorten produziert und gepriift werden sollen; oder das Priifmittel so
auszulegen, dass es flir ggf. steigende Stiickzahlen erweitert werden kann; oder eine
Auslegung derart, dass das Priifmittel mit geringem Aufwand fiir andere Standor-
te/Lander angepasst werden kann.

Es wird bei dieser Priifmittelkonzipierung darauf geachtet, ein Konzept zu erarbeiten,
welches konsistent zum Produktkonzept und der restlichen Produktionsplanung ist. Ziel
ist es dabei ein Konzept zu erarbeiten, das so wenig wie mdglich Anforderungen an
andere Unternehmens- bzw. Funktionsbereiche, insbesondere die Produktentwicklung
(an das Produkt), stellt.

Im Prozessschritt Ableiten von Anforderungen an das Produkt wird das Priifmittelkon-
zept hinsichtlich Anforderungen analysiert, die sich an andere Funktionsbereiche, insbe-
sondere aber die Produktentwicklung, ergeben. Eine Anforderung des Priifmittels an das
Produkt wire beispielsweise ,,Das Produkt muss einen internen Speicherplatz besitzen,
der die Statusdaten des Produktes speichert (Konfiguration, Versionsnummer, Serien-
nummer, Status der bisherigen Priifungen, usw.)“. Diese Anforderung wire z. B. not-
wendig, damit das Priifmittel selbststindig das geeignete Priifprogramm aufrufen kann.
Diese Anforderungen werden zuriick an die Produktentwicklung und die weiteren Funk-
tionsbereiche gespielt.

Mit den Anforderungen aus der Priifmittelentwicklung und weiteren Anforderungen an
das Produkt, die sich aus dem restlichen Produktentstehungsprozess ergeben, wird die
Phase der Produktentwicklung begonnen und somit ein neuer V-Modell-
Produktentwicklungszyklus gestartet. Damit startet auch das gesamte Vorgehen erneut.
Ausgehend von der Produktentwicklung werden wieder Anforderungen an die Priifmit-
telentwicklung abgeleitet usw. Mit jedem Durchlauf des Gesamtvorgehens aus
Bild A-10 wird ein V-Modell des Produktes durchlaufen. Ein V-Modell des Priifmittels
wird dabei Stiick fiir Stiick durchlaufen, so dass der Reifegrad des Priifmittels mit der
Anzahl der Durchldufe steigt und am Ende der Produktentstehung ein V-Modell fiir das
Priifmittel durchlaufen ist. Dieser Prozess wird in Kapitel 4.1.4 im Uberblick und in
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Kapitel 4.2 detailliert beschrieben, wobei das Hauptaugenmerk auf der Konzeption, also
jeweils der friihen Phase eines Durchlaufes, liegt.

Ermittlung und Synchronisation der Anforderungen an das Priifmittel

Anforderungen an das Priifmittel konnen aus verschieden Funktionsbereichen des Un-
ternehmens abgeleitet werden. Dazu zdhlen insbesondere die Produktentwicklung (Pro-
duktkonzept) aber auch die Produktion (Produktionssystemkonzept) sowie weitere
Funktionsbereiche. Auf Basis der friihzeitigen Spezifikation des Produktes und des Pro-
duktionssystems konnen erste Anforderungen an das Priifmittel abgeleitet werden (vgl.

Bild A-11 oben).
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Bild A-11: Friihzeitige Informationsquellen fiir Anforderungen an das Priifmittel
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Ein besonderes Augenmerk liegt dabei auf den Priifmerkmalen. Priifmerkmale sind da-
bei als eine Teilmenge der Anforderungen an das Priifmittel zu verstehen. Aus dem
Produktkonzept werden zunéchst potentielle Priifmerkmale abgeleitet. Alle priitbaren
Eigenschaften des Produktes, die nicht ausschlieflich durch Software realisiert sind,
sind zundchst potentielle Priifmerkmale (vgl. Fulnote 22). Aus diesen potentiellen
Priifmerkmalen werden Priifmerkmale ausgewéhlt. Ein wesentliches Kriterium ist dabei
die Prozesssicherheit in der Fertigung beziiglich des jeweiligen Priifmerkmals. Ist aus-
zuschlielen, dass eine Eigenschaft des Produktes in der Fertigung durch einen unsiche-
ren Fertigungsprozess negativ beeinflusst wird, braucht das entsprechende potentielle
Priifmerkmal nicht gepriift werden. Ebenfalls koénnen Priifmerkmale aus dem Ferti-
gungskonzept abgeleitet werden. Oftmals sind diese Priifmerkmale schon durch die Ab-
leitung der potentiellen Priifmerkmale aus dem Produktkonzept mit abgedeckt. Durch
diese Betrachtung werden die potentiellen Priifmerkmale identifiziert, die auf jeden Fall
zu Priifmerkmalen werden. Die Synchronisation zwischen den Merkmalen, die aus der
Produktentwicklung und der Fertigungsplanung abgeleitet werden, werden in dieser
Entwicklungssystematik hergestellt, so dass die Quellen der Priifmerkmale zuriickver-
folgt werden kénnen. Weitere Informationsquellen fiir Anforderungen an das Priifmittel
bilden Stakeholder und Experten, die hinsichtlich Anforderungen befragt werden.

Es ergeben sich zwei Vorteile zundchst mit potentiellen Priifmerkmalen zu arbeiten.
Zum einen konnen so Priifmerkmale identifiziert werden, die ggf. durch die reine Ana-
lyse des Fertigungskonzeptes nicht gefunden werden. Zum andern kann man, vor allem
beim Fertigungsanlauf bei neuen Produkten oder mit neuen Fertigungstechnologien,
zundchst bewusst mehr Produkteigenschaften priifen. Nach dem Sammeln von Erfah-
rungen iiber die Prozesssicherheit der Produktionsprozesse konnen dann ggf. die Priif-
merkmale reduziert werden bzw. manche Priifmerkmale nur noch stichprobenartig ge-
priift werden. Eine Kostenreduktion kann so erreicht werden. Die schrittweise Redukti-
on der Priifmerkmale nach dem Fertigungsanlauf entspricht oftmals géngiger Praxis in
der Industrie.
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