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Geleitwort

Ein Schwerpunkt unserer Arbeiten am Heinz Nixdorf Institut ist die Entwick-
lungsmethodik fiir mechatronische Systeme. Der Begriff Mechatronik bringt
das enge Zusammenwirken von Mechanik, Elektronik und Softwaretechnik
zum Ausdruck. Mechatronische Systeme reichen von Mehrkorpersystemen mit
kontrolliertem Bewegungsverhalten bis zu Baugruppen, bei denen die rdumli-
che Integration von Mechanik und Elektronik im Vordergrund steht.

Letztere stehen im Fokus der vorliegenden Arbeit. Thre wesentlichen Potentiale
liegen in der Miniaturisierung, der Rationalisierung der Fertigung und der Stei-
gerung der Zuverléssigkeit. Die Technologie MID (Molded Interconnect Devi-
ces) integriert Mechanik und Elektronik in einem Bauteil und steht an der
Schwelle zur Schliisseltechnologie. Das Besondere bei der Entwicklung von
MID-Teilen ist, dass zwischen Produkt und Fertigungsprozess starke Wech-
selwirkungen bestehen. Das geht so weit, dass bereits das Produktkonzept von
dem zugrunde liegenden MID-Verfahren determiniert wird. Deswegen ist es
notwendig, das Produkt und das dazugehorige Produktionssystem parallel und
integrativ zu entwickeln.

Vor diesem Hintergrund hat Herr Kaiser eine Systematik zur Entwicklung me-
chatronischer Systeme in der Technologie MID entwickelt. Sie dient als Leit-
faden fiir die Entwicklung von MID-Teilen. Im Kern besteht die Systematik
aus einem generischen Vorgehensmodell, das den grundsétzlichen Ablauf der
MID-Entwicklung beschreibt. Dieses wird je nach eingesetztem MID-Verfah-
ren zu spezifischen Vorgehensmodellen ausgeprégt, die die Wechselwirkungen
zwischen dem Produkt und dem jeweiligen MID-Verfahren beriicksichtigen.

Mit dieser Arbeit hat Herr Kaiser einen bedeutenden Beitrag zur weiteren Etab-
lierung der Technologie MID geleistet. Die Systematik ist Teil einer tiberge-
ordneten Konstruktionslehre MID.

Paderborn, im Februar 2009 Prof. Dr.-Ing. J. Gausemeier
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1 Einleitung

1.1 Problematik

Globalisierte Maérkte, steigende Kundenanspriiche, technologischer Wandel
und kiirzere Produktlebenszyklen bedeuten fiir den Maschinenbau und ver-
wandten Branchen wie der Automobilindustrie eine verschérfte Wettbewerbs-
situation. Allein durch Kostensenkungen ldsst sich diese Situation nicht bewél-
tigen. Die Unternehmen sind gezwungen, sich mit Produktinnovationen gegen-
iiber Wettbewerbern zu differenzieren. Viel versprechende Moglichkeiten fiir
Produktinnovationen bieten mechatronische Systeme.

Mechatronische Systeme entstehen aus dem symbiotischen Zusammenwirken
von Mechanik, Elektronik, Softwaretechnik und ggf. neuen Werkstoffen.
Durch dieses Zusammenwirken kdnnen Erzeugnisse einfacher, flexibler und
kostengiinstiger realisiert werden. Die Griinde fiir das grof3e Innovationspoten-
tial mechatronischer Systeme liegen einerseits in der funktionalen Integration
von mechanischen und elektronischen Komponenten (z.B. bei der Regelung
eines aktiven Fahrwerks), andererseits in der rdumlichen Integration von me-
chanischen und elektronischen Komponenten zu einer baulichen Einheit
[VDI2206, S. 20]. Der Erfolgsfaktor bei der raumlichen Integration liegt in der
hohen Funktionsdichte auf kleinem Bauraum und der damit einhergehenden
Miniaturisierung. Bei solchen Systemen stehen die Aufbau- und Verbindungs-
techniken (AVT) im Vordergrund [GFO06, S. 4]. Eine dieser Techniken ist die
Technologie MID (Molded Interconnect Devices).

Die Technologie MID ermdglicht die Integration von elektronischen Funkti-
onstragern in mechanische Baugruppen. MID-Teile sind rdumliche Spritzguss-
teile, deren Oberflache selektiv metallisiert werden kann. Dadurch kénnen Lei-
terbahnen, Antennen und Sensoren direkt auf einen raumlichen Schaltungstra-
ger gebracht werden [For04, S. 1]. Planare Schaltungstriger (Leiterplatten)
lassen sich so durch rdumliche ersetzen. Die wesentlichen Vorteile der Techno-
logie MID sind:

e hohe Gestaltungsfreiheit,

e hohere Funktionalitit,

e geringere Teilezahl,

e hohere Zuverléssigkeit und

e geringere Herstellkosten [For04, S. 1].
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Dies lésst sich anhand von Serienanwendungen belegen: Ein Beispiel ist ein
Horgerit aus der Medizintechnik. Die hohe Gestaltungsfreiheit ermdglichte ein
ergonomisches und miniaturisiertes Bauteil, gleichzeitig fielen Schnittstellen
und Bauteile weg, so dass die Zuverldssigkeit verbessert wurde [Ern05, S. 2].
Ein anderes Beispiel ist eine RFID-Antenne mit integriertem Funkreflektor, die
im Gegensatz zu herkdmmlichen Antennen auch auf metallischen oder fliissig-
keitsgefiillten Transportbehidltern eingesetzt werden kann. Hier konnte die
Funktionalitét entscheidend verbessert werden [Heh06, S. 1940].

Das Nutzenpotential der Technologie MID ist offensichtlich, dennoch konnte
sie sich bisher nicht nachhaltig durchsetzen. So wurden bis 2005 in Deutsch-
land lediglich 35 Serienteile auf den Markt gebracht [GP06, S. 28f], im glei-
chen Jahr betrug das Marktvolumen in Deutschland gerade mal rund 14,1 Mio.
Euro [GPO06, S. 16]. Die Griinde dafiir liegen in den zahlreichen Barrieren, die
die weitere Verbreitung der Technologie MID behindern und insbesondere die
Entwicklung von MID-Teilen zu einer Herausforderung machen. Die wesentli-
chen Barrieren sind die Komplexitét der MID-Teile, hervorgerufen durch die
hohe Funktionsdichte und die Interdisziplinaritit der Entwicklungsaufgabe,
und Wechselwirkungen zwischen dem Produkt und der Fertigung, die bei der
Entwicklung beriicksichtigt werden miissen [For04, S. 2], [GPO06, S. 46f].

Diese Problematik fiihrt zu der Notwendigkeit, die Entwicklung von MID-
Teilen methodisch zu unterstiitzen. Der geeignete Ansatzpunkt liegt in einem
Vorgehensmodell, das als Leitfaden fiir die Entwickler dient. Dieses Vorgehen
muss die zu beachtenden Wechselwirkungen zwischen Produkt und Produkti-
onssystem beinhalten. Weiterhin fehlen den Entwicklern Methoden und Richt-
linien. Insgesamt bedarf es einer Systematik, die den Entwicklungsprozess
strukturiert und darin Methoden und Richtlinien einordnet.

1.2 Zielsetzung

Ziel der Arbeit ist eine Systematik fiir die Entwicklung mechatronischer Syste-
me in der Technologie MID. Sie soll dazu beitragen, die vorhandenen Barrieren
der Technologie MID zu iiberwinden.

Die Systematik soll — ausgehend vom Entwicklungsauftrag — den gesamten
Entwicklungsprozess strukturieren und beschreiben. Dies umfasst sowohl die
Entwicklung des Produkts als auch des Produktionssystems, da hier starke Ab-
héngigkeiten bestehen. Als Resultat liegen die detaillierten Spezifikationen des
MID-Produkts und des dazugehorigen Fertigungssystems vor.

Zu den einzelnen Prozessschritten werden Methoden der Produktentwicklung
ebenso wie Richtlinien und Normen empfohlen. Zu beachtende Wechselwir-
kungen in Form von Restriktionen sind an entsprechender Stelle aufzufiihren.
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1.3 Vorgehensweise

In Kapitel 2 wird die oben geschilderte Problematik nédher erldutert. Dazu wird
zunéchst der Kontext der Mechatronik naher charakterisiert und Baugruppen in
der Technologie MID in die Klassen mechatronischer Systeme eingeordnet.
AnschlieBend wird die Technologie MID vorgestellt. Neben verschiedenen
MID-Verfahren werden die Potentiale und Barrieren eingehender beschrieben.
Es folgen Grundlagen zur Entwicklung mechanischer und elektronischer Bau-
gruppen. Vor diesem Hintergrund werden die Anforderungen an die zu erarbei-
tende Systematik abgeleitet.

Kapitel 3 gibt einen Uberblick iiber den Stand der Technik. Es werden dabei
sowohl Systematiken zur Mechatronik-Entwicklung als auch MID-spezifische
Methoden und Werkzeuge untersucht. Dariiber hinaus werden Spezifikations-
techniken fiir Produkt- und Produktionssystemkonzeptionen vorgestellt. Die
untersuchten Systematiken, Methoden und Werkzeuge werden anhand der er-
mittelten Anforderungen bewertet.

In Kapitel 4 wird die Systematik fiir die Entwicklung mechatronischer Systeme
in der Technologie MID vorgestellt. Diese wird am Beispiel eines Miniaturro-
boters validiert, der zunichst erldutert wird. Danach wird ein Uberblick iiber
die Systematik gegeben. Die Systematik, bestehend aus Generischem Vorge-
hensmodell, Spezifischem Vorgehensmodell und dem Konzept einer Wissens-
basis, wird in den Kapiteln 4.3 bis 4.5 erldutert. AbschlieBend wird die Syste-
matik anhand der Anforderungen aus Kapitel 2 beurteilt.

Eine Zusammenfassung der Arbeit und ein Ausblick auf zukiinftige Arbeiten
werden in Kapitel 5 gegeben. Der Anhang umfasst Kurzbeschreibungen zu
den in der Systematik empfohlenen Methoden.
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2 Problemanalyse

Ziel des Kapitels Problemanalyse sind Anforderungen an eine Systematik zur
Entwicklung mechatronischer Systeme in der Technologie MID. Zu diesem
Zweck werden in Kapitel 2.1 wichtige Begriffe erldutert. Danach werden in
Kapitel 2.2 mechatronische Systeme charakterisiert, um in Kapitel 2.3 ndher
auf die Technologie MID einzugehen. Darin werden insbesondere die Potentia-
le und Barrieren der Technologie MID erldutert. In Kapitel 2.4 wird auf die
Entwicklung mechanisch-elektronischer Baugruppen und deren Herausforde-
rungen niher eingegangen. Diese betreffen sowohl die Produkt- als auch die
Produktionssystementwicklung. In Kapitel 2.5 erfolgt eine Problemabgren-
zung. Daraus ergeben sich in Kapitel 2.6 die Anforderungen an die Systematik.

21 Einordnung und Begriffsdefinitionen

Ziel dieser Arbeit ist eine Systematik zur Entwicklung mechatronischer Syste-
me. Das Brockhaus-Lexikon definiert eine Systematik als eine

. einheitliche Darstellung und Gliederung nach sachlichen
und logischen Gesichtspunkten. [Bro03, S. 1942]

Im Rahmen dieser Arbeit bedeutet das eine Strukturierung und Darstellung des
Entwicklungsprozesses mechatronischer Systeme. Dariiber hinaus werden nach
sachlichen Gesichtspunkten wie verschiedenen MID-Verfahren weitere Hilfs-
mittel wie Methoden und Richtlinien in diese Struktur eingeordnet.

Wihrend eines Entwicklungsprozesses werden von den Entwicklern Methoden,
Richtlinien und Spezifikationstechniken eingesetzt. Diese werden daher im
Folgenden erlautert.

Eine Methode ist eine Menge von Vorschriften, deren Ausfiihrung den Voll-
zug einer als zweckmiBig erachteten Operationsfolge unter den gegebenen
Bedingungen hinreichend sicherstellt [Miil90, S.17]. Der Duden definiert die
Methode die Art und Weise des Vorgehens [Dud04, S. 648].

Eine Richtlinie ist eine richtungsweisende, praktische Arbeitsunterlage. Mit
ihren Beurteilungs- und Bewertungskriterien gibt sie fundierte Entscheidungs-
hilfen und bildet einen MalBstab fiir einwandfreies technisches Vorgehen. Da-
mit gibt sie Fachleuten die Sicherheit, sich an einer anerkannten Regel der
Technik zu orientieren und danach zu handeln [VDI1000, S. 4].

Spezifikationstechniken dienen zur Erarbeitung, Beschreibung und Dokumen-
tation von Entwicklungsergebnissen. Sie bestehen aus Zeichen und Symbolen
sowie Regeln iiber deren Verwendung. Spezifikationstechniken kénnen um-
gangssprachlich, formal und semiformal sein. Umgangssprachliche Spezifika-
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tionstechniken sind unprézise und interpretierbar (z.B. Texte oder Handskiz-
zen). Formale Spezifikationstechniken kénnen von Computern verarbeitet wer-
den und sind folglich sehr prizise und nicht interpretierbar. Ein Beispiel ist die
Netzplantechnik. Semiformale Spezifikationstechniken lassen sich dazwischen
einordnen: Sie sind weder so prézise wie formale noch so interpretierbar wie
umgangssprachliche Spezifikationstechniken. Beispiele sind technische Zeich-
nungen oder Hydraulikschaltplédne. [Fra06, S. 8]

Zur hier erarbeiteten Systematik gehort auch das Konzept einer Wissensbasis.
Eine Wissensbasis ist ein Teil eines Expertensystems. Gespeicherte Informati-
onen konnen nach Losungen fiir bestimmte Probleme durchsucht werden. Dazu
miissen diese sorgféltig strukturiert sein. Die Aufgaben einer Wissensbasis
bestehen darin, Wissen anderer Personen zu sammeln, zu verkniipfen, leicht
auffindbar zu machen und darzustellen. [Ame02, S. 15]

2.2 Mechatronische Systeme

Der Einzug der Informationstechnik in ehemals rein mechanische Systeme hat
zu einer neuen Klasse von Produkten gefiihrt — den mechatronischen Systemen.
Der Begriff Mechatronik ist ein Kunstwort aus Mechanik und Elektronik. 1969
prigte der Japaner Ko Kikuchi diesen Begriff. Er verstand darunter die Funkti-
onserweiterung mechanischer Komponenten durch Elektronik. [HTF96, S. 1]
Seitdem hat sich die Definition von Mechatronik mehrfach gewandelt. Allen
Definitionen gemeinsam ist das synergetische Zusammenwirken verschiedener
Dominen. Dazu zéhlen die Mechanik und Elektronik, Regelungs- und Soft-
waretechnik sowie ggf. neue Werkstoffe. [GF06, S. 3f], [Ise99, S. 2], [Lin05,
S. 7] Die VDI-Richtlinie 2206 Entwicklungsmethodik fiir mechatronische Sys-
teme definiert:

,,Mechatronik ist das enge symbiotische Zusammenwirken
der Fachdisziplinen Maschinenbau, Elektrotechnik und In-
formationstechnik beim Entwurf und der Herstellung indus-
trieller Erzeugnisse sowie bei der Prozessgestaltung.*
[VDI2206, S. 14]

Das Zusammenwirken der verschiedenen Disziplinen erdffnet neue Erfolgspo-
tentiale fiir die Gestaltung neuer Produkte und Anwendungen. Diese lassen
sich in vier Bereiche gliedern [M6h04, S. 6]:

e Funktions- und Verhaltensverbesserung technischer Systeme,
e Reduzierung von BaugroBe, Gewicht und Kosten,
e neue Funktionen und Anwendungen sowie

e _intelligente®, selbstoptimierende Systeme.
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2.21 Klassen mechatronischer Systeme

Mechatronische Systeme umfassen eine grofle Bandbreite. GAUSEMEIER unter-
teilt mechatronische Systeme in zwei Klassen. Klasse 1 enthélt Systeme, die
auf der rdumlichen Integration von Mechanik und Elektronik beruhen. Me-
chatronische Systeme der Klasse 2 sind Mehrkdrpersysteme mit kontrolliertem
Bewegungsverhalten (siehe Bild 2-1) [GROS, S. 549], [KFGO06, S. 36].

Ziel der Klasse 1 ist die Integration einer moglichst hohen Anzahl mechani-
scher und elektronischer Funktionstriger auf kleinem Bauraum. Das wesentli-
che Potential der Integration liegt dabei in der Miniaturisierung, den geringeren
Herstellkosten und der hoheren Zuverldssigkeit. Die Aufbau- und Verbin-
dungstechnik steht hier im Vordergrund. Besonderes Merkmal sind die starken
Abhingigkeiten zwischen Produkt und dem dazugehdrigen Produktionssystem.
Das geht soweit, dass das Produktkonzept bereits von den Fertigungstechnolo-
gien determiniert wird. Dies fiihrt zu der Notwendigkeit, Produkt und Produk-
tionssystem parallel und integrativ zu entwickeln. [GF06, S. 3]

Ziel von Klasse 2 ist die Verbesserung des Bewegungsverhaltens von Mehr-
korpersystemen. Dazu erfassen Sensoren Informationen iiber die Umgebung,
aber auch iiber das System selbst. AnschlieBend werden diese Informationen
mit Mikroprozessoren verarbeitet und Steuerbefehle fiir Aktoren erzeugt. Die
Aktoren wirken dann auf das Mehrkorpersystem. Zentrale Aufgabe bei der
Entwicklung von Systemen der Klasse 2 ist die Regelungstechnik. [GF06, S. 3]

Klasse 1 Klasse 2
Mechanisch-elektronische Mehrkérpersysteme mit
Baugruppen kontrolliertem Bewegungsverhalten
Piezogetriebener
Hérgeratmodul Bondkopf
(Siemens) (Hesse & Knipps)

Aktives Fahrwerk
(Audi)

Triplanar
(MLaP, Liickel)

Anzeigeelement
(Maller)

Bild 2-1:  Klassen mechatronischer Systeme
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Diese Arbeit befasst sich mit der ersten Klasse mechatronischer Systeme. An-
wendungen dieser Klasse werden auch als mechanisch-elektronische Baugrup-
pen bezeichnet. Sie sind in der Regel statische Systeme und bestehen aus ei-
nem Gehéuse, in das elektronische, optische und akustische Bauteile integriert
sind [GF06, S. 17]. Ein Beispiel ist das Horgerdtmodul aus der Medizintechnik
(Bild 2-1 links oben). Es integriert Mikrofone, Lautsprecher, Batterien, Prozes-
soren, Antennen und Schalter auf kleinstem Bauraum. Durch die spezielle An-
ordnung der Mikrofone und der Funkkommunikation zwischen den Horgerédten
verbessern diese Horgerdte das rdumliche Horen und den Orientierungssinn.
Die exakte Positionierung der Bauteile bei gleichzeitiger elektrischer Kontak-
tierung dabei ist die wesentliche Herausforderung. [Ern05, S. 1ff], [Sau02, S.
110ff] Ein weiteres Beispiel ist das LED-Anzeigenelement (Bild 2-1 links un-
ten). Urspriinglich mit einer herkdmmlichen Glithlampe ausgestattet, wurde
diese durch eine LED ersetzt, wobei die dafiir benétigte Elektronik ins Gehduse
integriert wurde. Hier lagen die Herausforderungen in der Miniaturisierung,
Energieeffizienz und Kosteneinsparung. Zwischen 2000 und 2005 wurden 13
Millionen Anzeigenelemente produziert; die Produktion lduft auch kiinftig wei-
ter [Mau05, S.493].

2.2.2 Grundstruktur mechanisch-elektronischer Baugruppen

Die genannten Beispiele zeigen die vielféltigen Funktionen von mechanisch-
elektronischen Baugruppen. Trotzdem besitzen sie in der Regel die gleichen
Komponenten: ein Gehéduse, einen Schaltungstréger, elektrische/elektroni-
sche/elektromechanische Bauteile (z.B. Sicherung, Transistor, Relais) sowie
elektrische und mechanische Schnittstellen (z.B. Stecker, Schraubverbindung).
Bild 2-2 zeigt den grundsitzlichen Aufbau solcher Systeme.

Gehause

Elektronische Bauteile

LY

Schaltungstrager [

Elektronische ( ; Elektronische

Schnittstelle Mechanische Schnittstelle Schnittstelle

Legende:
~~~~~~~ » Informationsfluss (leitungsgebunden) — Energiefluss

#» Informationsfluss (drahtlos)

Bild 2-2:  Grundstruktur mechanisch-elektronischer Baugruppen [Pei08, S. 9]
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Gehiuse: Das Gehéuse dient als Tragstruktur. Zusétzlich schiitzt es die enthal-
tenen Bauteile vor schddigenden Umwelteinfliissen wie Staub, Feuchtigkeit,
Beriihrung und St6Ben. [GF06, S. 81f]

Schaltungstriger: Auf dem Schaltungstriger sind die elektronischen Bauteile
befestigt. Hauptfunktion ist die elektrische Verbindung der Bauteile unterein-
ander. Sie lassen sich in starre, flexible und starrflexible Schaltungstriger ein-
teilen [Sch99, S. 15], [Han94, S. 31]. Starre Schaltungstriger verbessern dar-
tiber hinaus die mechanische Stabilitdt der Baugruppe.

Elektronische Bauteile: Elektronische Bauteile dienen der Informationsverar-
beitung. Sie unterscheiden sich in aktive und passive Bauteile. Aktive Bauteile
beeinflussen den Strom in Form einer Verstirkung oder Schaltung (z.B. Opera-
tionsverstirker, Transistoren). Passive Bauteile beeinflussen den Strom durch
ihre Eigenschaften z.B. ihren Widerstand. Weitere passive Bauteile sind Kon-
densatoren, Induktivitdten und Trimmer. [Sch99, S. 29ff]

Schnittstellen: Schnittstellen werden fiir die elektrische und mechanische Ver-
bindung zu Nachbarbaugruppen benétigt [Wat06, S. 14].

Mechanische und elektronische Bauteile werden iiber Flussbeziehungen mit-
einander verkniipft. PAHL/BEITZ unterteilen diese in Energie-, Stoff- und In-
formationsfliisse. [PB07, S. 43]

o Energiefluss: Als Energiefluss zdhlt jegliche Art von Energie, z.B. me-
chanische, elektrische oder thermische Energie mit den dazugehorigen
GrofBen wie Kraft oder Strom.

e Stofffluss: Stofffliisse beziehen sich auf den Transport von Gasen,
Flissigkeiten oder festen Korpern. Die Kiihlung von elektronischen
Bauteilen durch Luftzufuhr stellt beispielsweise einen Stofffluss dar.

e Informationsfluss: Damit sind Informationen gemeint, die zwischen
den elektronischen Bauteilen ausgetauscht werden wie z.B. Messgro-
Ben, Steuerimpulse etc. Es werden drahtgebundene (z.B. iiber Kabel)
und drahtlose Informationsiibertragung (z.B. Funk, Licht) unterschie-
den. [Con01, S. 18]

Bei mechanisch-elektronischen Baugruppen stehen die Informationsfliisse im
Vordergrund. Sie gelangen als Eingangsinformationen in die Baugruppe, wer-
den dort von der Elektronik verarbeitet und verlassen die Baugruppe als Aus-
gangsinformationen. Uber Schnittstellen werden sie von oder zu anderen Bau-
gruppen geleitet. Energiefliisse miissen ebenfalls beriicksichtigt werden, wéh-
rend Stofffliisse eine untergeordnete Rolle spielen.
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2.2.3 Differential- und Integralbauweise

Je nach Zielstellung kann der Aufbau mechanisch-elektronischer Baugruppen
unterschiedlich erfolgen. Stehen Flexibilitdt und Kostensenkung im Vorder-
grund werden die Baugruppen aus mehreren, meistens standardisierten Einzel-
teilen gefertigt und anschliefend montiert. Liegt der Fokus auf Miniaturisie-
rung, werden anwendungsspezifische Bauteile mit hohem Funktionsumfang
verwendet. Die Konstruktionslehre unterscheidet daher die Differential- und
die Integralbauweise. [PB07, S. 4471f)

Bei der Differentialbauweise wird ein Bauteil in mehrere, einfacher zu ferti-
gende Werkstiicke aufgeteilt und diese anschlieBend gefiigt. Im Falle einer
Reparatur ist die Differentialbauweise giinstiger, da nur die beschédigten Teile
ausgetauscht werden miissen. Die Differentialbauweise wird daher meistens
bei der Einzelfertigung oder bei sehr grolen Bauteilen verwendet. Thr groBter
Nachteil ist der hohe Montageaufwand. [Ehr07, 474ff], [PB07, S. 447ff] Die
Baugruppe in Bild 2-3 (links) ist in Differentialbauweise ausgefiihrt.

Bei der Integralbauweise werden verschiedene Bauteile zu einem zusammen-
gefasst, welches dann den gleichen Funktionsumfang besitzt. Dabei reduziert
sich die Zahl der Teile und der Fiigestellen, was sich positiv auf die Produkt-
qualitdt auswirkt. Die Integralbauweise ermdglicht eine kompaktere Bauform,
macht das Bauteil in der Regel aber auch komplexer. Sie wird daher meist bei
seriengefertigten Baugruppen eingesetzt. Durch die hohe Stiickzahl kdnnen
trotz hoherer Fixkosten (aufwéndige Werkzeuge und schwierigere Beschaf-
fung) Kosteneinsparungen erzielt werden, da umfangreiche Montageschritte
entfallen. Ausschuss aufgrund von Bearbeitungsfehlern ist allerdings sehr teu-
er, weil das ganze Bauteil verworfen werden muss. [Ehr07, S. 474f], [PB07, S.
450] Die Baugruppe in Bild 2-3 (rechts) ist in Integralbauweise ausgefiihrt.

Bild 2-3:  Differentialbauweise (links) und Integralbauweise (rechts) einer
mechanisch-elektronischen Baugruppe [Moller]
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2.3 Die Technologie MID

Die Technologie MID (Molded Interconnect Devices) ist eine Technologie zur
Integralbauweise und ermdglicht neue Losungen und Funktionen fiir mecha-
nisch-elektronische Baugruppen. Sie ist Gegenstand dieses Kapitels. Das Prin-
zip und die Eigenschaften der Technologie MID werden in Kapitel 2.3.1 be-
schrieben. Kapitel 2.3.2 erldutert die etablierten Herstellverfahren und einige
viel versprechende neue Ansétze. Verschiedene Verfahren zur Montage- und
Verbindungstechnik von elektronischen Bauteilen werden in Kapitel 2.3.3 vor-
gestellt. In den Kapiteln 2.3.4 und 2.3.5 werden sowohl die Potentiale als auch
die Barrieren der Technologie MID beschrieben.

2.3.1 Beschreibung der Technologie MID

MID-Teile sind rdumliche Spritzgussteile, die elektronische und mechanische
Funktionen integrieren. Dabei wird die Oberfliche der dreidimensionalen
Kunststoffteile partiell metallisiert. So entstehen Leiterbahnen und Kontakte,
die anschlieBend mit elektronischen Bauteilen bestiickt werden koénnen. Die
Metallisierungen lassen sich aber auch so gestalten, dass sie als Antennen,
Schirmungen oder Sensoren genutzt werden konnen. Dariiber hinaus bietet die
Technologie MID eine hohe rdumliche Gestaltungsfreiheit, weil prinzipiell die
ganze Oberfliche des Kunststoffteils als Schaltungstrager Verwendung finden
kann. Mechanische Funktionen wie ,,Kraft iibertragen” werden durch die Form
des Kunststoffteils realisiert, z.B. in Form von Schnappverbindungen. Das
Kunststoffteil vereint dann mechanische und elektrische Funktionen in einem
Bauteil. [For04, S. 1], [FSWO04, S. 3], [GBPO03, S. 17], [Pei08, S. 13]

Bild 2-4 zeigt die Skizze des MID-Gehéuses eines Miniaturroboters. Leiter-
bahnen verbinden elektronische Bauteile, Kontaktfldchen iibertragen Signal-
und Energiefliisse. Eine detaillierte Beschreibung erfolgt in Kapitel 4.1.

Signale leiten
Energie leiten

Elektronische

Bauteile tragen Bauteile

schitzen

Sensoren
positionieren

Warme abflhren
(Luftungsschlitze)

Mechanische
Bauteile tragen

Bild 2-4:  Funktionsintegration in ein Gehduse durch MID
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Das Miniaturroboter-Gehduse zeigt, dass die Technologie MID eine Reihe me-
chanischer und elektrischer Funktionen erfiillt. PEITZ hat daraus generische
Funktionen erzeugt, die er als MID-Funktionen bezeichnet. Insgesamt definiert
er funf elektrische und vier mechanische MID-Funktionen [Pei08, S. 15].

Elektrische MID-Funktionen sind:

e Elektrische Energie leiten: Metallisierungen auf dem Schaltungstriger
konnen als Leiterbahnen ausgefiihrt sein.

e Mit Nachbarbaugruppe kontaktieren: Elektrische Steckverbinder
konnen in das MID-Teil integriert werden.

o Elektronische Bauteile kontaktieren (AVT): Elektronische Bauteile
werden durch Aufbau- und Verbindungstechniken elektronisch mit dem
Schaltungstrager kontaktiert.

e Vor elektromagnetischen Feldern schirmen: Metallisierte Flichen
konnen als Schirmung vor elektrischen Feldern dienen.

e Vor hohen Stromen sichern: Die Leiterbahnen kdnnen als elektrische
Sicherung oder Widerstand dienen und vor hohen Strémen schiitzen.

Mechanische MID-Funktionen sind:

e Bauteile tragen: Die Gestaltungsfreiheit bei MID-Teilen eréffnet neue
Wege fiir die Positionierung elektronischer und mechanischer Bauteile.

e Kraft iibertragen: Uber die Gestalt des Schaltungstrigers kann me-
chanische Energie {ibertragen werden.

e Vor Umwelteinfliissen schiitzen: Die Gestalt des Schaltungstrigers
kann als Gehduse ausgefiihrt sein.

e Thermische Energie leiten: Uber metallisierte Flichen kann thermi-
sche Energie aus kritischen Bereichen des Schaltungstragers abgeleitet
werden.

Pragendes Merkmal der Technologie MID sind die zahlreichen Verfahren zur
Herstellung des MID-Schaltungstragers. Zu den etablierten MID-Verfahren
zdhlen der Zweikomponentenspritzguss, die Laserstrukturierung und das Heil3-
pragen. [For04, S. 149f] Neuere Verfahrensentwicklungen sind das FLAME-
CON- sowie das M*D-Verfahren. [HKR+07, S. 525ff], [SDO07, S. 321f] Alle
Herstellverfahren orientieren sich am iibergeordneten Referenzprozess MID
[GBPO03, S. 29f], [GF06, S. 86], [Pei08, S. 16]. Dieser umfasst drei Prozessstu-
fen zur Herstellung des MID-Schaltungstrigers und zwei Prozessstufen der
Aufbau- und Verbindungstechnik (Bild 2-5). Fiir jede Prozessstufe existieren
verschiedene Technologien, die kurz charakterisiert werden.
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Referenzprozess MID
Prozessstufe

chaltungstrager . : Auftragen / .
herstellen >> Strukturieren >> Metallisieren >> Bestiicken Verbinden

Verbindungsmedium

g ]

auftragen:

| 2K-Spritzguss || chem. Verfahren || Schablonendruck || Loten |

| 1K-Spritzguss || Laser || physik. Verfahren || Dispensen || Kleben |

|Folienhinterspritzen|| HeilRpragen |Bau,e,ye pestiicken:
| Primertechnik || Bestlickautomaten |

Legende
MID-Automaten
\ MID-Prozessschritt
Industrieroboter

\ AVT-Prozessschritt

Technologien

Bild 2-5:  Referenzprozess MID [Pei08, S. 16]

Zur Herstellung des Schaltungstriigers gibt es die Technologien 1K- und 2K-
Spritzguss sowie das Folienhinterspritzen. Beim /K-Spritzguss wird lediglich
der Schaltungstrager hergestellt. Die Herstellung des Leiterbahnlayouts erfolgt
durch separate Technologien in den nachfolgenden Prozessstufen. Beim 2K-
Spritzguss werden zwei verschiedene Kunststofftypen kombiniert. Einer ist
metallisierbar, der andere nicht. Dadurch kann das Leiterbahnbild direkt in den
Schaltungstréiger ,,eingespritzt* werden. Bei der Technologie Folienhintersprit-
zen wird eine zuvor strukturierte und metallisierte Folie durch Hinterspritzen
mit Kunststoff mechanisch verstiarkt. [FG06, S. 82ff], [FK04, S. 18ff], [For04,
S. 153ff], [GBPO03, S. 30]

Beim Strukturieren wird das Leiterbahnlayout auf dem Schaltungstrager er-
zeugt. Beim 2K-Spritzguss wird das Leiterbahnlayout bereits beim Spritzgie-
Ben erzeugt. Bei der Laserdirektstrukturierung LDS (auch: additives Laserver-
fahren) werden dem Kunststoff Fiillstoffe hinzugefiigt, die durch den Laser fiir
die spétere Metallisierung chemisch aktiviert werden. Beim subtraktiven La-
serverfahren wird zuerst die gesamte Oberfliche des Kunststoffteils metalli-
siert, die anschliefend durch den Laser strukturiert und dann abgetragen wird
(direkt durch den Laser oder chemisch). Bei der Primertechnik werden lack-
dhnliche, metallisierbare Pasten auf das Spritzgussteil ,,aufgedruckt* und dann
chemisch metallisiert. Beim Heifiprigen wird eine metallbeschichtete Folie mit
einem Prégestempel auf den Schaltungstriger aufgepresst und mit diesem ver-
schmolzen. Strukturierung und Metallisierung erfolgen dabei in einem Schritt.
[GBPO3, S. 32], [GF06, S. 85ff], [FK04, S. 18ff], [For04, S. 153ff]
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Das Metallisieren der Spritzgussteile kann iiber chemische oder physikalische
Verfahren erfolgen. Bei der chemischen Metallisierung werden die Kunststoff-
teile in ein galvanisches Bad (wissrige Losung von Metallionen) getaucht. Die
Metallionen scheiden sich auf den Kunststoffteilen ab. Stromzufuhr beschleu-
nigt diesen Prozess. Bei der physikalischen Metallisierung wird die Metall-
schicht durch Bedampfen erzeugt. [GBPO03, S. 31], [GFO06, S. 85ff], [FK04, S.
18ff], [For04, S. 153ff]

Das Aufbringen von Elektronik geschieht in der Regel durch Auftragen eines
Verbindungsmediums (Lot oder Leitkleber), Bestiicken der elektronischen
Bauteile und anschlieBendem Verbinden von Schaltungstrager und Bauteil
(durch Léten, Bonden oder Aushérten des Klebers). [Sch99, S. 95ff]

Werden die verschiedenen Technologien zur Schaltungstrigerherstellung,
Strukturierung und Metallisierung miteinander kombiniert, ergeben sich Tech-
nologieketten, die als MID-Verfahren bezeichnet werden. Auf die wesentlichen
MID-Verfahren und Aufbau- und Verbindungstechniken gehen die nichsten
Kapitel (Kapitel 2.3.2 und Kapitel 2.3.3) detaillierter ein.

2.3.2 MiD-Verfahren

In diesem Kapitel werden die etablierten MID-Verfahren und einige neue An-
sitze beschrieben. Ferner werden deren Vor- und Nachteile erléutert.

Laserdirektstrukturierung LDS

Bei der Laserdirektstrukturierung wird der Schaltungstrager im Einkomponen-
tenspritzguss hergestellt. Dabei ist der Kunststoff mit Paladium dotiert, das bei
der Strukturierung von einem Laserstrahl freigelegt und damit chemisch akti-
viert wird. Auf den aktivierten Stellen lagert sich im anschlieBenden Galvanik-
bad Kupfer ab. Die Schichtdicke hdngt von der Dauer der Galvanisierung ab.
Eventuell erfolgt eine Oberflachenveredelung mit Nickel und/oder Gold. Bild
2-6 zeigt die Prozesskette der Laserdirektstrukturierung LDS, eingeordnet am
Referenzprozess MID.
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\ .
Referenzprozess MID N Prozessschritte
Prozessstufe \

;Chs::::gﬁ;fge» Strukturieren >> Metallisieren >> ,:;;tr o @
1

1K-Spritzguss

Verbino :
auftragen 1
| 2K-Spritzguss | chem. Verfahren Schablox a ﬁ
| 1K-Spritzguss dl Laser 9” physik. Verfahren ” Disp§’ E Laserstrukturieren
n a q " - ; I
|Fol|enh|nterspr|tzen|| Heilpragen |" f "" o %
| Primertechnik ” Bestd\

Chemisch metallisieren

Legende TR,
\ MID-Prozessschritt .
Industrief o

7
AVT-Prozessschritt i /
Technologien /' Oberflachenveredelung

Bild 2-6:  Prozessschritte bei der Laserdirektstrukturierung LDS

Der groBe Vorteil der Laserdirektstrukturierung ist der geringe Anderungsauf-
wand bei der Leiterbahnstrukturierung. Durch Anderung des Laser-Steuerungs-
programms kann das Layout sehr schnell und einfach angepasst werden. Da-
durch konnen Varianten in Losgrofe 1 hergestellt werden. Auch ist die Pro-
zesskette vergleichsweise kurz. Nachteilig ist die eingeschrankte rdumliche
Gestaltungsfreiheit der Leiterbahnen. Diese wird durch die Freiheitsgrade der
Laseranlage eingeschrinkt. Sie ist im Vergleich zu anderen MID-Verfahren nur
als mittel einzustufen. [FK04, S. 21], [For04, S. 180], [GBPO03, S. 391]

Zweikomponentenspritzguss

Beim Zweikomponentenspritzguss wird der Schaltungstriger aus zwei ver-
schiedenen Kunststofftypen hergestellt. Dabei ist ein Kunststoff metallisierbar
und der andere nicht. Durch die Form der Werkzeuge wird die Leiterbahnstruk-
tur beim Spritzguss erzeugt. Es werden zwei Verfahrensvarianten unterschie-
den. Beim PCK-Verfahren (Printed Circuit Board Kollmorgen) erfolgen die
beiden Spritzguss-Schiisse direkt nacheinander in ein oder zwei Werkzeuge.
Anschliefend werden die Leiterbahnen chemisch metallisiert. Beim SKW-
Verfahren (Sankyo Kasei Wiring Board) wird zuerst die metallisierbare Kom-
ponente gespritzt, chemisch katalysiert und anschlieBend mit der zweiten Kom-
ponente umspritzt. Hinterher erfolgt ebenfalls eine chemische Metallisierung.

Der wesentliche Vorteil des Verfahrens ist die groe rdumliche Gestaltungs-
freiheit. Leiterbahnbreiten und -querschnitte sind groBer als bei anderen Ver-
fahren, erlauben dann aber auch hohe Stromfliisse. Ein entscheidender Nachteil
ist der betrichtliche Anderungsaufwand der Spritzgusswerkzeuge. Dies hat
bisher dazu gefiihrt, dass Anwendungen lediglich eine geringe Schaltungskom-
plexitit aufweisen. [For04, S. 156], [GBP03, S. 37f], [PGE02, 159]
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HeiBpragen

Beim Heiflpragen wird zundchst der Schaltungstriger im Einkomponenten-
Verfahren spritzgegossenen. Auf den Schaltungstridger wird eine metallisierte
Kunststofffolie aufgebracht. Mit einem Prégestempel werden die Leiterbahn-
strukturen auf dem Schaltungstriager abgebildet. Unter Hitze und Druck ver-
bindet sich die Metallschicht mit dem Schaltungstriger. Nur in Ausnahmefal-
len miissen bei der Verarbeitung Klebstoffe eingesetzt werden. Zuletzt wird die
Restfolie vom Bauteil abgezogen. Zuriick bleibt die Leiterbahnstruktur.

Das Heillpragen benotigt keine nasschemische Metallisierung. Dadurch ist die
Prozesskette sehr kurz, Kosten sparend und umweltschonend. Ein weiterer
Vorteil sind die schnellen Taktzeiten des Verfahrens von ca. 1 Sekunde. Der
Prégestempel ist einfach herzustellen und entsprechend einfach zu &ndern.
Durch verschiedene Folien kénnen unterschiedliche Schichtdicken der Metalli-
sierung bis zu 100 pm aufgebaut werden. Wesentlicher Nachteil ist die einge-
schriankte Gestaltungsfreiheit. Die Geometrie des Schaltungstragers wird durch
den Priagestempel stark eingeschriankt. Der Verlauf der Leiterbahnen darf ma-
ximal eine Neigung von £45° zur Prageebene betragen. Durchkontaktierungen
sind nur mit Zusatzmafnahmen realisierbar. [FK04, S. 18f], [For04, S. 163],
[GBPO3, S. 41f], [P0j02, S. 4]

FLAMECON

FLAMECON ist ein von dem internationalen Automobilzulieferer Leoni AG
entwickeltes und patentiertes Verfahren zur automatisierten Aufbringung von
metallischen Strukturen auf unterschiedliche Trigermaterialien, tiblicherweise
Kunststoff, aber auch Keramik. Der Schaltungstrager wird im Einkomponen-
tenspritzguss hergestellt. Das aufzutragende Metall wird geschmolzen und mit
Druck auf die Oberflidche des Schaltungstrigers aufgespritzt. Kleine Tropfen
flissigen Kupfers treffen auf die Oberfliche und erstarren dort. Gleichzeitig
wird die Oberfliache lokal mittels Laser aufgeraut, um eine gute Haftbarkeit zu
gewihrleisten. So lassen sich Leiterbahnen mit einer Breite von 1 mm bis 10
mm erzeugen. Aufgrund der Porositit der Leiterbahnen ist der Leitwert von
dem aufgebrachten Kupfer um 50% geringer als der Leitwert von massivem
Kupfer. Dies kann durch eine Schichtdickenerh6hung kompensiert werden.

Das FLAMECON-Verfahren bietet drei wesentliche Vorteile: Das Verfahren
ist sehr flexibel (einfache Anpassung des Leiterbahnlayouts durch NC-
Programmierung), tibertrdgt hohe Strome und es kommt ohne nasschemische
Prozesse aus. Die Gestaltungsfreiheit ist mit dem LDS-Verfahren vergleichbar.
Es erlaubt eine wirtschaftliche Fertigung mit LosgroBe 1. Nachteilig sind die
sehr grofBen Leiterbahnbreiten und die porése Metallisierung. Die FLAME-
CON-Technologie ist ein sehr junges Verfahren und befindet sich noch in der
Entwicklung. [RGOS5, S. 73], [SDO07, S. 323]
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Maskless Mesoscale Materials Deposition (M*D)

Auch mit dem M3*D-Verfahren kdnnen unterschiedliche Substratwerkstoffe mit
Metallstrukturen beschichtet werden. Der Schaltungstridger wird im Einkompo-
nentenspritzguss hergestellt. Das beschichtende Metall befindet sich in einer
tintendhnlichen Losung. Ein Ultraschallgenerator zerstdubt diese Losung zu
einem Aecrosol. Eine Diise fokussiert das Aerosol zu einem Strahl und bespriiht
damit den Schaltungstriager. Der Diisenkopf wird NC-gesteuert. Das Verfahren
arbeitet beriihrungslos und kann Strukturen von 20 pm bis 10 mm Breite er-
zeugen. Abschliefend wird die Losung ausgehédrtet. Die Leiterbahnen sind
dann auch mechanisch fest. Das Verfahren ist seit dem Februar 2007 am Hahn-
Schickard-Institut fiir Mikroaufbautechnik (HSG-IMAT) verfiigbar.

Auch das M3D-Verfahren arbeitet masken- und chemielos, daher ist die Pro-
zesskette kurz und umweltvertriaglich. Das Verfahren ist sehr flexibel und er-
laubt die Fertigung in LosgroBe 1. Die 3D-Gestaltungsfreiheit ist mit dem
LDS-Verfahren vergleichbar. Die Strukturen kdnnen sehr fein und gleichzeitig
variabel gestaltet werden, ebenso die Metallschichtdicke (5 um bis 100 um).
Allerdings ist das Verfahren noch nicht serienreif. [HKR+07, 525ff]

2.3.3 Aufbau- und Verbindungstechnik

Die Herausforderung bei der Herstellung mechanisch-elektronischer Baugrup-
pen allgemein und bei MID-Teilen im Besonderen ist die Bestiickung und
Kontaktierung der elektronischen Bauteile auf und mit dem Schaltungstréiger.
Die entsprechenden Technologien werden unter dem Begriff Aufbau- und
Verbindungstechniken (AVT) zusammengefasst [Han94, S. 15]. Im Folgen-
den wird daher ein Uberblick iiber diese Technologien gegeben.

Aufbautechnik

Als Aufbautechnik gelten die verschiedenen Bauformen von Schaltungstrigern
und elektronischen Bauteilen. [Sch99, S. 62ff] Schaltungstriger verbinden die
elektronischen Bauteile elektrisch miteinander. Es existieren starre!, flexible?
und starrflexible’ Schaltungstrager [Han94, S. 124]. Rdumliche Schaltungstri-
ger in der Technologie MID zéhlen zu den starren Schaltungstragern. Auf ih-
nen liegt der Fokus dieser Arbeit.

Starre Leiterplatten (engl. PCB — Printed Circuit Board) bestehen aus verpressten
glasfaserverstarkten Kunststoffschichten.

Flexible Schaltungstrager sind kupferbeschichtete Kunststofffolien, die sehr dinn
und verformbar sind.

Starrflexible Leiterplatten sind eingekerbte Leiterplatten, die an den Kerbstellen
gebogen werden, ohne dass die Kupferschicht reif3t.
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Bei elektronischen Bauelementen werden drei grundsitzliche Bauformen un-
terschieden: die Through Hole Technology (THT), die Surface Mounted Tech-
nology (SMT) und Chip on Board (CoB) [Sch99, S. 64]. Bild 2-7 visualisiert
die genannten Bauteilformen.

Bei der Through Hole Technology (THT) ragen aus dem Kunststoffgehduse
der Bauteile Dréhte, die durch Locher im Schaltungstriger gesteckt und auf der
Riickseite verldtet (elektrisch und mechanisch kontaktiert) werden. Sie werden
heuter immer seltener eingesetzt, da sie in der Dichte ihrer Anschlussdrdhte
begrenzt sind. [Hén06, S. 50f], [Sch99, S. 11]

Ihr Nachfolger sind elektronische Bauteile in der Surface Mounted Techno-
logy (SMT). Sie werden als Surface Mounted Devices (SMD) bezeichnet. Thre
Anschlussbeine werden auf 16tfahige Anschlussflichen auf der Oberfldche des
Schaltungstragers geldtet — daher der Name oberflachenmontiert (engl. surface
mounted). Der Abstand ihrer Beinchen, als Pitch bezeichnet, ist wesentlich
geringer als bei THT-Bauteilen. Das geht bis zum UltraFinePitch mit Beinab-
stinden von 0,3 mm. Alternativ dazu werden elektronische Bauteile, insbeson-
dere Chips, auch flichig kontaktiert. Diese Ball Grid Arrays (BGA) besitzen
keine Beinchen mehr, sondern Kontaktflichen auf ihrer Unterseite in Form
eines Schachbrettes. Uber Lotkugeln, den Balls, werden die Anschluss-Flichen
auf dem Schaltungstriager verlotet. Die Vorteile von SMD-Bauteilen liegen in
der hohen Anschlussdichte, geringen Bauhéhe, rationeller Bestiickung auf
Vorder- und Riickseite des Schaltungstrigers und geringerem Gewicht. SMD-
Bauteile machen daher 60% aller elektronischen Bauteile aus [Sch99, S. 12f].

Chip on Board (CoB) werden ebenfalls oberflichenmontiert, besitzen aber
kein Gehéduse mehr. Daher bauen sie noch kleiner. Die ,,nackten* Siliziumchips
(bare die) werden mit hauchdiinnen Dréhten (Bonddrahte) oder Leitkleber mit
dem Schaltungstriger verbunden und anschlieend mit Kunststoff vergossen.
[Sch99, S. 13] Es gibt eine Vielzahl an weiteren Sonder- und Mischbauformen
(FlipChip, Chip Scale Package usw.), die hier nicht weiter behandelt werden.

THT SMD SMD SMD CoB

[ [, S

Bild 2-7:  Bauformen elektronischer Bauteile [Sch99, S. 64]
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Montagetechnik

Die Montagetechnik umfasst das Aufbringen der Verbindungsmedien wie Lot
oder Leitkleber und Hilfsstoffe wie Flussmittel* oder Schutzlack sowie das
Bestiicken der elektronischen Bauteile auf den Schaltungstriger [For04, S.
221]. Der Auftrag des Verbindungsmediums erfolgt entweder iiber den Schab-
lonendruck oder das Dispensen. Beim Schablonendruck wird eine gelochte
Stahlschablone auf den Schaltungstriager gelegt. Die Locher befinden sich iiber
den Anschlussflichen. Das pastenartige Verbindungsmedium (z.B. Lotpaste)
wird auf die Schablone gegossen und mit einer Rakel iiber die gesamte Fliache
verteilt. Dabei werden alle Kontaktflachen gleichzeitig belotet. Beim Dispen-
sen erfolgt der Medienauftrag sequentiell. Ein Dispenser verfihrt dabei iiber
den Schaltungstrdger und verteilt dhnlich einer Pipette eine kleine Menge des
Mediums auf die Kontaktflichen. Dispenser besitzen hohere Freiheitsgrade als
Schablonen, dadurch sind sie auch fiir rdumliche Schaltungstriger geeignet.
Ihre Auftragsgeschwindigkeit ist jedoch weitaus geringer als beim Schablo-
nendruck. [For04, S. 221ff], [Sch99, S. 334ff] Ahnliches gilt fiir den Auftrag
der Flussmittel und Schutzlacke.

Die Platzierung der Bauteile auf dem Schaltungstriager erfolgt entweder manu-
ell, mit Bestiickautomaten oder Industrierobotern. Manuelle Bestiickung wird
nur bei geringen Stiickzahlen (Prototypen oder Nullserien) oder sehr grofen,
meist elektromechanischen Bauteilen eingesetzt, die nicht oder nur schwer au-
tomatisiert zu bestiicken sind. Bestiickautomaten sind am weitesten verbreitet.
Es gibt sie in verschiedenen Bauformen (Pick-and-PlaceS, Revolver-Chip
Shooter® oder Kombinationen aus beiden Verfahren). Sie zeichnen sich durch
eine hohe Bestiickgenauigkeit und -leistung aus (mehr als 100.000 Bautei-
le/Stunde). Allerdings reichen die Freiheitsgrade nur fiir die Bestiickung plana-
rer Schaltungstrager. Industrieroboter haben die groBten Freiheitsgrade bei
der 3D-Bestiickung. In ihrer Bestiickgeschwindigkeit liegen sie aber wesentlich
unter den Fiahigkeiten von Bestiickautomaten. [For04, S. 225ff], [Sch99, S.
93ff]

Flussmittel dienen zur Erzeugung einer reinen metallischen Oberflache fir eine
einwandfreie Benetzung der Kontaktflache mit Lot wahrend des Lé&tens. Es besei-
tigt Verunreinigungen wie Oxid-, Sulfid- und Karbonatschichten und schitzt vor er-
neuter Passivierung. [Sch99, S. 220]

Pick-and-Place-Anlagen nehmen ein Bauteil (pick), beférdern es zur Bestlickposi-
tion und setzen es auf dem Schaltungstrager ab (place). Pick-and-Place-Anlagen
sind sehr flexibel und kénnen alle Bauelementtypen bestuicken. [Sch99, S. 94]

Chip-Shooter wurden speziell fir hohe Bestlickgeschwindigkeiten entwickelt. Sie
bestehen aus einen ,Bestiickkarussell* (Revolver) mit bis zu 120 Saugpipetten.
Wahrend der Rotation nehmen diese ein Bauteil, transportieren es zur Bestiickpo-
sition und setzen es dort mit einem Luftstol3 ab (shoot). [Sch99, S. 97]
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Verbindungstechnik

Der Begriff Verbindungstechnik bezeichnet die elektrische und mechanische
Verbindung zwischen elektronischem Bauteil und Schaltungstrager. Die Viel-
zahl an Verfahren wird in die Kategorien Loten, Leitkleben, Bonden und Ein-
pressen unterteilt. [Sch99, S. 159ff] Das Loten dominiert dabei u.a. wegen der
mechanischen und elektrischen Qualitit und Stabilitdt der Verbindung [Sch99,
S. 159]. Beim Léten wird mit Hilfe eines Zusatzwerkstoffs (Lot) eine stoff-
schliissige, elektrisch leitfahige und mechanisch feste Verbindung zwischen
den elektronischen Bauteilen und dem Schaltungstriger hergestellt. Jedes Lot-
verfahren besitzt eine eigene Charakteristik und unterscheidet sich in der Auf-
tragung des Flussmittels, der Bereitstellung des Lotes und der Einbringung der
Wirme. Die am weitesten verbreiteten Lotverfahren sind das Wellenloten und
das Reflowloten. Beim Wellenldten wird der bestiickte Schaltungstriger {iber
eine Lotwelle gefahren. Das fliissige Lot wird auf diese Weise auf den Schal-
tungstrager aufgebracht und verbindet diesen mit den elektronischen Bauteilen.
Beim Reflowloten (Wiederaufschmelzlten) wird ein vorher auf den Schal-
tungstrager aufgebrachtes Lot aufgeschmolzen und verbindet dabei Bauteil und
Schaltungstrager. Der Wéirmeeintrag geschieht entweder {iber Strahlungs-,
Konvektions- oder Kondensationserwirmung. Dabei wird entweder die gesam-
te Baugruppe erwiarmt (Massenlotverfahren) oder nur der zu verldtende Teil
(Selektives Loten z.B. Laserstrahlloten). [For04, S. 221], [Sch99, S. 301{f] Das
Leitkleben als Fiigetechnik fiir elektronische Baugruppen ist eine relativ junge
Verbindungstechnik. Sie erweist sich bei vielen Anwendungen als zuverlassi-
ge, kostengiinstige und umweltfreundliche Technik [Sch99, S. 374]. Leitkleber
erfiillen zwei Funktionen: Erstens verbinden sie den Schaltungstriger mit den
elektronischen Bauteilen. Nach dem Aushérten bildet sich die mechanische
Verbindung. Zweitens kontaktieren sie die Bauteile elektrisch. Leitkleber sind
mit metallischen Partikeln gefiillte Klebstoffe. Diese beriihren sich und stellen
die elektrische Verbindung her. [Sch99, S. 385ff] Chips werden hauptsiachlich
mittels Bonden kontaktiert. Praktisch jeder Chip ist {iber Bonds mit seinem
Gehiduse verbunden, das anschlieBend auf dem Schaltungstriger kontaktiert
wird. Seitdem immer 6fter nackte Chips ohne Gehéuse verbaut werden, nimmt
auch das Bonden auf Schaltungstrager zu. Dazu werden Chip und Schaltungs-
triger mit feinen Dréihten aus Gold oder Aluminium verbunden, die mit den
Kontaktflachen verschweiit werden. Héaufigstes Verfahren ist das Ultraschall-
reibschweiBlen. Zum Schutz und zur mechanischen Befestigung wird der Chip
anschlieend mit Kunststoff, dem Globe Top, iiberzogen. [Sch99, S. 459f] Eine
Sonderform der Verbindungstechnik ist die Einpresstechnik, die ohne zusétzli-
ches Verbindungsmedium auskommt. Das elektronische Bauteil wird mit dem
Schaltungstriger elektrisch verbunden, indem ein Metallstift des Bauteils in ein
metallisiertes Loch im Schaltungstrager eingepresst wird. Die Presspassung
realisiert die mechanische Verbindung. [For04, S. 233f], [Sch99, S. 65ff]
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2.3.4 Nutzenpotentiale der Technologie MID

Die Technologie MID ermdglicht es, mechanische und elektrische Funktionen
in einem einzigen Bauteil zu integrieren. Schon daraus ergeben sich Vorteile
gegeniiber Bauteilen in herkommlicher Technologie (weniger Teile, hohere
Zuverlassigkeit). Dariiber hinaus ermdglicht die Technologie MID neue kon-
struktive Losungen bei der Realisierung mechanischer und elektrischer Funkti-
onen. Die wesentlichen Vorteile sind [Bur06, S. 20f], [For04, S. 1f], [GBP03,
S. 18f], [GF06, S. 84], [Kri02, S. 7f], [Sch99, S. 148]:

¢ Hohe Gestaltungsfreiheit: Die hohe Gestaltungsfreiheit und die Integ-
ration von mechanischen und elektrischen Funktionen in ein Bauteil
fiihren zu einer kompakteren Bauweise. Gleichzeitig lassen sich Ge-
wichtsreduzierungen realisieren.

e Hohere Funktionalitit: Durch den Einsatz der Technologie MID kon-
nen neue Funktionen wie z.B. Stecker-, Antennen- und Sensorfunktio-
nen realisiert werden.

e Hohere Zuverlissigkeit: Aufgrund der Integralbauweise entfallen so-
wohl Einzelteile als auch die Prozesse zu deren Fertigung und Montage.
Fehlerquellen im Produkt und im Produktionsprozess werden so mini-
miert und die Zuverléssigkeit erhoht.

¢ Reduzierung der Herstellkosten: Durch die verringerte Teilezahl und
der Reduzierung der Fertigungs- und Montageschritte ergibt sich eine
verkiirzte Prozesskette. Als Folge reduzieren sich die Herstellkosten.

e Verbesserte Umweltvertriglichkeit: Neben einem geringeren Materi-
alverbrauch reduziert sich auch die Werkstoffvielfalt in der Baugruppe.
Das erleichtert das Recycling und die Entsorgung.

Diese Vorteile lassen sich anhand von Serienanwendungen belegen. Ein Bei-
spiel ist das bereits in Kapitel 2.2.1 erlduterte Mikrofonmodul im Hoérgerit. Die
hohe Gestaltungsfreiheit erlaubte die Konstruktion eines ergonomischen und
leichten Bauteils. Gleichzeitig fielen Schnittstellen und Bauteile weg, so dass
Zuverldssigkeit und Tragekomfort des tdglich benutzten Produkts verbessert
wurden. [Ern05, S. 2] Ein weiteres Beispiel kommt fast ohne elektronische
Bauteile aus. Die von der Fa. HARTING entwickelte RFID’-Antenne besitzt
einen dreidimensionalen Aufbau. Dahinter befindet sich eine Gitterstruktur, die
als Funkreflektor dient (Bild 2-8). Dadurch funktioniert der RFID-Transponder

" RFID: Radio Frequency ldentification. Ein Uber Funk auslesbares Etikett erlaubt

die Identifikation eines Gegenstandes ahnlich einem Barcode [Heh06, S. 1938].



Seite 22 Kapitel 2

auch auf metallischen oder fliissigkeitsgefiillten Transportbehéltern, was bei
herkdmmlichen Losungen nicht der Fall ist. Der RFID-Transponder wird mit
einem Deckel aus Kunststoff verschweiflt und erfiillt dann die Schutzklasse
IP67. Er ist daher fiir viele Industrieanwendungen geeignet. Das verwendete
Herstellverfahren ist die Laserdirektstrukturierung. [Heh06, S. 1940]

Bild 2-8:  In MID-Technologie ausgefiihrte RFID-Antenne [HARTING]

2.3.5 Barrieren der Technologie MID

Das vorausgegangene Kapitel hat das hohe Potential der Technologie MID
verdeutlicht. Diesem Potential steht jedoch nur ein geringes Marktvolumen
gegeniiber: Von 1988 bis 2005 gelangten in Deutschland gerade mal 35 An-
wendungen zur Serienreife [GP06, S. 28f]. Das Marktvolumen fiir MID-Teile
lag 2005 bei 14,1 Mio. Euro, Investitionen in die Technologie wurden in Hohe
von 2,1 Mio. Euro getitigt [GP06, S. 16]. Verglichen mit dem Markt fiir Lei-
terplatten in Deutschland mutet das bescheiden an: Laut ZVEI erwirtschaftete
dieser Bereich einen Umsatz von 1,4 Mrd. Euro [ZVEI06, S. 1886].

Die Technologie MID hat sich demnach noch nicht nachhaltig durchsetzen
konnen, nur wenige Unternehmen haben MID-Produktideen bislang zur Se-
rienreife gebracht. Das Heinz Nixdorf Institut hat zwei Markt- und Technolo-
giestudien durchgefiihrt, um die Griinde flir den mangelnden Markterfolg zu
analysieren. Folgende Barrieren wurden darin identifiziert [GBPO03, S. 53ff und
73ft], [GPO6, S. 36ff und 46ft]:

e Interdiszplinaritiit bei der Entwicklung: Die traditionelle Aufteilung
der Aufgaben in der Produktentwicklung muss bei der Entwicklung von
MID-Teilen aufgegeben werden. Mechanik-Konstrukteure, Elektronik-
Entwickler, Werkzeug-Konstrukteure und SpritzgieBer miissen schon in
der Konzeptionsphase eng zusammenarbeiten, um auftretende Wech-
selwirkungen und Abhéngigkeiten zu beriicksichtigen.

o Komplexitit der MID-Teile: Durch die Integralbauweise steigt die
Komplexitit der MID-Bauteile. Je mehr Funktionen integriert werden,
umso grofer wird die Komplexitit. Diese Komplexitdt wird nicht be-
herrscht. Das ist ein Grund dafiir, dass MID-Serienteile bisher einen
einfachen Aufbau haben.



Problemanalyse Seite 23

¢ Restriktionen durch die Fertigung: Abhingig von den MID-Ver-
fahren miissen bei der Entwicklung von MID-Teilen vielfdltige Restrik-
tionen durch die Fertigungstechnologien beriicksichtigt werden (z.B.
eingeschrinkte Gestaltungsfreiheit des MID-Verfahrens). Das geht so-
weit, dass die Fertigung das Produktkonzept determiniert. Diese Re-
striktionen sind aber haufig nicht bekannt oder fithren zu unerwarteten
Wechselwirkungen.

¢ Keine 3D-Bestiickungsanlagen: Die Einschrankungen durch die Auf-
bau- und Verbindungstechnik sind fast immer der Flaschenhals bei der
Entwicklung von MID-Produkten. Herkdmmliche Bestiickungsautoma-
ten erlauben keine dreidimensionale Bestiickung elektronischer Bautei-
le. Spezielle MID-Bestiicker befinden sich noch in der Entwicklung.

e Time-to-Market zu lang: Die Zeit von der MID-Produktidee bis zum
erfolgreichen Markteintritt ist zu lang. Die Griinde dafiir liegen in der
Komplexitdt und der langen Entwicklungszeit von MID-Teilen sowie
Problemen bei der Fertigung aufgrund nicht beriicksichtigter Restrikti-
onen. Diese Barriere ist eine Folge aus den oben genannten Barrieren.

e Hohe Kosten: Die Herstellkosten fiir MID-Teile sind zu hoch. Als
Griinde werden ebenfalls die lange Entwicklungszeit und die komplexe
Prozesskette angefiihrt. Dies wird durch die geringe Effizienz der ge-
zwungenermalien eingesetzten Betriebsmittel (Dispenser, Bestiickrobo-
ter) noch verschirft. Auch diese Barriere ist daher eine Folge aus den
oben genannten Barrieren.

Es handelt sich bei den Barrieren also sowohl um technologische als auch ent-
wicklungstechnische Barrieren. Beide Studien belegen, dass die Bedeutung der
technologischen Barrieren eher gering ist, mit Ausnahme der fehlenden 3D-
Bestiickungsanlagen. Die Machbarkeit von MID-Anwendungen stellt daher
nicht das Problem dar. Die Schwierigkeiten liegen bei der Beherrschung der
Technologie MID durch die Entwickler [GP06, S. 47]. Sie klagen iiber die
Komplexitit der MID-Teile (verursacht durch die Integralbauweise von Me-
chanik und Elektronik) und der Restriktionen durch die Fertigungstechnologien
[GPO06, S. 47]. Ein wichtiger Ansatzpunkt fiir eine Verbesserung ist daher der
Entwicklungsprozess von mechanisch-elektronischen Baugruppen. Dieser wird
im Folgenden niher untersucht.
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24 Entwicklung mechanisch-elektronischer Baugruppen

Die Entwicklung von MID-Teilen ist eine Herausforderung. Wie im vorherigen
Kapitel gezeigt, liegt dies vor allem an der Komplexitit des Produkts und den
Restriktionen durch die Fertigung. Vorgehensmodelle helfen, diese Komplexi-
tdt zu beherrschen. Das bezieht sich sowohl auf die Produkt- als auch auf die
Produktionssystementwicklung. In diesem Kapitel werden entsprechende Vor-
gehensmodelle vorgestellt. Zundchst wird das Zyklenmodell der Produktent-
stehung erldutert, das den grundsétzlichen Ablauf von der Produktidee zum
erfolgreichen Markteintritt beschreibt. In Kapitel 2.4.2 werden Vorgehenswei-
sen der Entwicklung sowohl fiir mechanische als auch elektronische Systeme
vorgestellt. Kapitel 2.4.3 erldutert dies entsprechend fiir Produktionssysteme.

241 Zyklenmodell der Produktentstehung

Nach GAUSEMEIER erstreckt sich der Produktentstehungsprozess von der Ge-
schifts- bzw. Produktidee bis zum erfolgreichen Markteintritt. Er gliedert sich
in die drei Hauptphasen Strategische Produktplanung, Produktentwicklung und
Produktionssystementwicklung (Bild 2-9). In der Praxis ist der Ablauf der Pro-
duktentwicklung allerdings nicht stringent, sondern iterativ. Jede Phase wird in
Zyklen durchlaufen, wie in Bild 2-9 dargestellt. [Gau04, S. 329ff]

Erster Zyklus: Strategische Produktplanung

Der erste Zyklus beschreibt den Weg von den Erfolgspotentialen der Zukunft
zur Erfolg versprechenden Produktkonzeption (Prinziplosung). Er unterteilt
sich in die Aufgabenbereiche Potentialfindung, Produktfindung, Produktkonzi-
pierung und Geschiftsplanung. Das Ziel der Potentialfindung ist die Identifi-
zierung der Erfolgspotentiale der Zukunft sowie die Ermittlung entsprechender
Handlungsoptionen. In der Produktfindung werden neue Produkt- und Dienst-
leistungsideen gesucht und ausgewéhlt. Wesentliches Hilfsmittel sind Kreativi-
tatstechniken. In der Produktkonzipierung wird die Prinziplosung des Pro-
dukts erarbeitet. Sie legt die physikalische und logische Funktionsweise des zu
entwickelnden Produkts fest. Dieser Bereich ist nach GAUSEMEIER sowohl dem
ersten als auch dem zweiten Zyklus zugeordnet. Das Produktkonzept ist not-
wendig fiir die Geschéftsplanung, stellt aber auch den Ausgangspunkt fiir die
weitere Produktentwicklung dar. In der Geschiftsplanung werden die Ge-
schifts- und die Produktstrategie erarbeitet. In ersterer wird festgelegt, welche
Marktsegmente wann und wie bearbeitet werden sollen. Letztere enthdlt Aus-
sagen iiber das Produktprogramm, die Variantenvielfalt, eingesetzte Technolo-
gien etc. Die Produktstrategie miindet in den Geschéftsplan, der den Nachweis
iiber die Wirtschaftlichkeit erbringen soll. [Gau04, S. 331]
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Bild 2-9:  Drei-Zyklen-Modell der Produktentstehung [Gau04, S. 332]
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Zweiter Zyklus: Produktentwicklung

In diesem Zyklus findet die Produktentwicklung bzw. die Konstruktion statt.
Ausgehend von der Produktkonzipierung wird im Arbeitsbereich Entwurf und
Ausarbeitung die doméneniibergreifende Prinziplosung durch die Experten
der beteiligten Domédnen Mechanik, Regelungstechnik, Elektronik und Soft-
waretechnik verfeinert und ausgearbeitet. Dies geschieht in der Regel doma-
nenspezifisch. In der Produktintegration werden die Ergebnisse sukzessive zu
einer Gesamtlosung zusammengefiihrt und diese mit den Produktanforderun-
gen verglichen.

Zwischen den Aufgaben der Produkt- und der Produktionssystementwicklung
gibt es enge Verbindungen. Die Pfeile in Bild 2-9 deuten dies an. Die ge-
wiinschten Eigenschaften des Produkts beeinflussen das Produktionssystem.
Gleichzeitig miissen Restriktionen durch die Fertigungstechnologien und Be-
triebsmittel bei der Produktentwicklung beriicksichtigt werden. Das gilt insbe-
sondere bei integrierten mechanisch-elektronischen Systemen. [Gau04, S. 332]

Dritter Zyklus: Produktionssystementwicklung

Im dritten Zyklus steht die Planung des Produktionssystems im Vordergrund.
Sie erstreckt sich von der Produktionssystemkonzipierung bis zum Serienan-
lauf. Ausgangspunkt ist dabei die Produktkonzeption, da die Konzipierung von
Produkt und Produktionssystem integrativ erfolgen soll. Die Konzipierung des
Produktionssystems betrifft die Aspekte Arbeitsablauf, Arbeitsmittel, Arbeits-
stitte und Materialfluss (Logistik). Ziel ist die Erarbeitung einer technischen
und wirtschaftlich fundierten Konzeption des Produktionssystems.

Im Rahmen des dritten Zyklus werden diese Aspekte dann weiter konkretisiert
(Arbeitsablaufplanung, Arbeitsmittelplanung, Arbeitsstittenplanung und Pro-
duktionslogistik). In der Arbeitsablaufplanung werden die Fertigungstechno-
logien bestimmt, Arbeitsvorginge festgelegt und Arbeits- und Montagepldne
erstellt. In der Arbeitsmittelplanung werden die Maschinen, Werkzeuge und
Vorrichtungen geplant und entwickelt. Die Arbeitsstittenplanung umfasst die
Gestaltung der einzelnen Arbeitspldtze, beschéftigt sich aber auch mit der Pla-
nung kompletter Produktionsbereiche und Fabriken. In der Produktionslogis-
tik wird der Materialfluss geplant sowie das zugehdrige Materialflusssystem
erarbeitet. [Gau04, S. 332]

Dem Zyklenmodell muss ein leistungsfahiges Datenmanagement unterlegt
werden, das die Partialmodelle des Produkts und des Produktionssystems ab-
bildet und integriert. Das Wechselspiel der Produkt- und Produktionssystem-
entwicklung ist durch das Datenmanagement zu unterstiitzen [Gau04, S. 332].
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2.4.2 Produktentwicklung

Im Folgenden werden Vorgehensmodelle zur Entwicklung mechanischer und
elektronischer Systeme vorgestellt. Sie sind seit Jahren anerkannt und bewihrt,
fokussieren aber jeweils eine Doméne.

2.4.2.1 Mechanik-Entwicklung nach PAHL/BEITz

Nach PAHL/BEITZ verlduft der Arbeitsfluss beim Entwickeln von dem Planen
und Klédren der Aufgabe iiber das Erarbeiten prinzipieller Losungen, den Auf-
bau modularer Baustrukturen mit Baugruppen und Bauteilen und deren Gestal-
tung bis zur Dokumentation des gesamten Produkts [PB07, S. 193]. Bild 2-10
zeigt die Hauptphasen und Arbeitsschritte bei der Mechanik-Entwicklung so-
wie die Phasenergebnisse.

Phasen/Meilensteine Aufgaben/Tétigkeiten Resultate

Planen und Kldren | *Erfolgspotentiale,
der Aufgabe Marktanforderungen und

Zahlungsbereitschaft ermitteln .
Geschaftsplan

* ROI nachweisen
n Entwicklungsauftrag/
Anforderungskatalog

* Funktionsstruktur bilden

Konzipieren * Wirkprinzipien finden

* Wirkstruktur bilden
Losungskonzeption
(Prinziplosung)
* Baustruktur festlegen
Entwerfen * Baugruppen und Bauteile
gestalten
5
Entwurf

* Feingestalt der Bauteile

Ausarbeiten festiegen
* Fertigungszeichnungen und
Stiicklisten erstellen Fertigungs-
n zeichnungen und
Stiicklisten
q * Erstellung der Arbeitspléne
Arbeitsplanung und NC-Programme

—
Fertigungsmittel- || * Entwurfund

- Detaillierung der
Konstruktion Fertigungsmittel

Fertigungs-
3 zeichnungen und

Stiicklisten fiir FM

Fertigungsmittel- || « Fertigung und
Konstruktion Montage der FM

H Komplette Fertigungs-
unterlagen und FM

Bild 2-10: Hauptphasen und -arbeitsschritte bei der Mechanik-Entwicklung
nach PAHL/BEITZ [PB07, S. 193]
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Fiir die Hauptphasen werden Hauptarbeitsschritte vorgeschlagen. Diese fiihren
zu einem bedeutsamen Arbeitsergebnis, wobei in der Regel viele weitere un-
tergeordnete Arbeitsschritte notwendig sind. Nach jeder Hauptphase sind Ent-
scheidungsschritte erforderlich, die die gewiinschten Ergebnisse sicherstellen
und die weiteren Arbeiten freigeben.

Die Phase Planen und Kliren der Aufgabe dient zur Informationsbeschaf-
fung iiber die Anforderungen an das Produkt (z.B. durch Marktanalysen) sowie
tiber Randbedingungen. Das Ergebnis ist deren Festlegung in einer Anforde-
rungsliste.

Konzipieren ist der Teil des Konstruierens, in dem durch Abstrahieren auf die
wesentlichen Probleme, Aufstellen von Funktionsstrukturen und durch Suche
nach geeigneten Wirkprinzipien und deren Kombination in einer Wirkstruktur
die prinzipielle Festlegung der Losung geschieht.

Entwerfen ist der Teil des Konstruierens, in dem ausgehend von der Wirk-
struktur die Baustruktur (also Gestalt und Anordnung aller Teile) nach techni-
schen und wirtschaftlichen Kriterien vollstindig erarbeitet wird. Dabei werden
Form und Werkstoff festgelegt und die entstehenden Entwiirfe nach techni-
schen und wirtschaftlichen Kriterien bewertet. Das Entwerfen ist demnach die
gestalterische Festlegung der Losung.

Ausarbeiten ist die finale Phase des Konstruierens, in der die Gestaltung des
Produkts mit der endgiiltigen Festlegung der Mikrogeometrie durchgefiihrt
wird. Dies geschieht unter besonderer Beriicksichtigung der Fertigung. Die
Funktionssicherheit und die Produktionskosten werden dadurch stark beein-
flusst, daher ist an dieser Stelle groe Sorgfalt erforderlich. Das Ergebnis ist
die herstellungstechnische Festlegung der Losung.

Fiir die Hauptphasen werden eine Reihe von Methoden, Grundregeln, Gestal-
tungsprinzipien und -richtlinien vorgegeben, die den Entwickler bei seiner Ta-
tigkeit unterstiitzen sollen. Fokus liegt hier auf dem Bereich Entwerfen, aber
auch Methoden zur Qualitétssicherung (Fehlerbaumanalyse, FMEA und QFD)
und Kostenerkennung werden empfohlen. [PB07, S. 193ff]

Abschlieend ist festzuhalten, dass PAHL/BEITZ mit ihrer Konstruktionslehre
die Grundlage fiir methodisches Konstruieren im Maschinenbau gelegt haben.
Die Entwickler erhalten einen umfassenden Satz an Hilfsmitteln, allerdings nur
fiir die Konstruktion mechanischer Systeme. Andere Doméanen werden nicht
beriicksichtigt. Auch die Fertigung wird nur indirekt beriicksichtigt, z.B. {iber
Richtlinien zum fertigungsgerechten Gestalten.
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2.4.2.2 Elektronik-Entwicklung nach GAJski

Bei der Entwicklung elektronischer Schaltungen, insbesondere digitaler Mikro-
elektronik, erweist sich die steigende Komplexitit als problematisch. Um diese
Komplexitit zu beherrschen, werden neben einem Vorgehensmodell zwei
Grundprinzipien genutzt: der Einsatz eines Sichtenkonzepts und eine hierarchi-
sche Entwicklung iiber mehrere Abstraktionsebenen. Diese Grundprinzipien
wurden maf3geblich von GAJSKI entwickelt. [Gaj97, S. 11ff], [GT8S, S. 3ff]

Sichtenkonzept

Bei der Entwicklung digitaler Schaltungen existieren drei Sichten auf das Pro-
dukt: Verhalten, Struktur und Geometrie. Sie ergeben das so genannte Y-
Modell (Bild 2-11).

Verhalten: Die Verhaltensbeschreibung befasst sich ausschlieBlich mit der
Funktion des Produkts. Sie spezifiziert, was das Entwurfsobjekt leistet. Das
Ein- und Ausgangsverhalten wird anhand von Prozeduren beschrieben und
durch zusitzliche Leistungsdaten erginzt [Esc93, S. 9].

Struktur: Aus der Strukturbeschreibung geht hervor, wie das Verhalten imp-
lementiert wird. Sie beschreibt den Aufbau des Produkts. Insbesondere wird
spezifiziert, wie das Produkt durch Verschaltung untergeordneter Komponen-
ten mit einfacherer Funktionalitit realisiert werden kann [Esc93, S. 9].

Geometrie: Die Geometriebeschreibung definiert den genauen Ort, wo sich
Komponenten z.B. auf einem Chip befinden. Sie definiert daher den zwei-
bzw. dreidimensionalen Aufbau der realen Schaltung [Esc93, S. 9].

Abstraktion
Implementation

Ebene i
Ebene i+1

S,: Struktursynthese
E,: Verhaltensextraktion
S, : Layoutsynthese
Geometrie E,: Strukturextraktion

Bild 2-11: Das Y-Modell der Schaltungsentwicklung [Gaj97, S. 11]
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Abstraktionsebenen

Ein weiteres Grundprinzip der Schaltungsentwicklung sind Abstraktionsebe-
nen. Der Schaltungsentwurf erfolgt anhand eines Top-Down-Ansatzes iiber
mehrere Abstraktionsebenen zum Layout. Diese Abstraktionsebenen wurden
von GAJSKI [GT88] eingefiihrt und von ARMSTRONG [Arm89] erweitert.

Systemebene: Auf dieser obersten Ebene wird das zu erstellende System durch
verkniipfte Funktionseinheiten modelliert. Als Funktionseinheiten dienen Pro-
zessoren, Speicher und Busse.

Algorithmische Ebene: Das genaue Ein- und Ausgangsverhalten der Funkti-
onseinheiten wird modelliert. Dies geschieht durch Systemzustidnde und neben-
laufig notierte Algorithmen. Die Verhaltenssicht steht hier im Vordergrund: Da
Verzogerungszeiten eine entscheidende Bedeutung besitzen, werden diese fiir
die einzelnen Funktionseinheiten modelliert.

Registertransferebene: Die nebenldufig notierten Algorithmen, Flowcharts
und Befehlssidtze werden in Register-Komponenten iiberfiihrt, z.B. Register,
Zahler, Stapelspeicher (Stacks), Wartereihen (Queues) und Addierer (Struktur-
sicht). Das Verhalten wird durch Finite State Machines (FSM) beschrieben.

Logikebene: Das Verhalten der Schaltung wird durch Boolesche Gleichungen
beschrieben. Boolesche Gleichungen lassen sich durch Gatter und Flip-Flops
modellieren (Struktursicht). Gatter (AND, OR, NAND, NOR) sind Logikbau-
steine mit einfachem Ein- und Ausgangsverhalten, Flip-Flops sind Speicher-
bausteine.

Transistorebene: Auf der Transistorebene verlagert sich der Fokus von der
logischen auf die physikalische Modellierung. Die Gatter der Logikebene wer-
den durch Transistoren, Widerstinde und Kapazitdten ersetzt. Standardisierte
Transistorschaltungen fiir Gatter sind in Bibliotheken verfligbar. Das Verhalten
der Schaltung kann dann mit Hilfe von so genannten ,,SPICE“-Werkzeugen
simuliert werden.

Layoutebene: Die Schaltung wird durch geometrische Grundmuster model-
liert, die je einen Transistor oder Widerstand darstellen. Dieses Modell dient
als Vorlage fiir die anschlieende Fertigung. [Arm&9, S. 2]

Die Sichtenwechsel innerhalb einer Ebene werden als Synthese und Extraktion
bezeichnet. Synthese beschreibt den Ubergang von einer Verhaltens- zu einer
Strukturbeschreibung (Struktursynthese) oder von einer Struktur- zu einer Ge-
ometriebeschreibung (Layoutsynthese). Die Extraktion ist die Umkehrung der
Synthese (siehe auch Bild 2-11).
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Vorgehensmodell

GAISKI [Gaj97, S. 11£f] definiert einen allgemeingiiltigen Entwicklungsprozess
fiir den Entwurf digitaler Schaltungen. Beginnend mit der Spezifikation und
anschlieBender Bibliotheksentwicklung besteht der Hauptteil des Prozesses aus
der wechselseitigen Entwurfssynthese und Entwurfsanalyse. Abschlieend
erfolgen die Dokumentation und die Fertigung der Baugruppe.

Spezifikation: Die Marktanforderungen werden analysiert und in einer Pro-
duktspezifikation (Verhaltensbeschreibung) dokumentiert. Sie definiert die
Funktionalitdt und die Schnittstellen zur Systemumgebung. Haufig wird der
grundsitzliche Aufbau des Systems grob in einem Blockdiagramm skizziert.
[Gaj97, S. 11f]

Bibliotheksentwicklung: In der Bibliotheksentwicklung wird das grobe
Blockdiagramm soweit unterteilt und verfeinert, bis es schlieBlich nur noch aus
Komponenten besteht, die in einer vordefinierten technologieabhéngigen Kom-
ponentenbibliothek stehen. Die Komponenten miissen fertig entworfen, getes-
tet und vollstindig dokumentiert sein. Sollten Komponenten nicht enthalten
sein, werden sie in der folgenden Entwurfssynthese erzeugt [Gaj97, S. 12f].

Entwurfssynthese: In dieser Phase wird die Spezifikation (Verhaltensbe-
schreibung) in eine Strukturbeschreibung iiberfithrt. Dazu werden die innere
Struktur der Komponenten und deren Verkniipfungen miteinander definiert.
Das geschieht fiir jede der beschriebenen Abstraktionsebenen [Gaj97, S. 13].

Entwurfsanalyse: Sobald ein Entwurf erstellt wurde, wird dieser auf Erfiillung
der Anforderungen iiberpriift. Die Tests beschrianken sich dabei in der Regel
auf Aspekte wie Herstellkosten, Leistung und Priifbarkeit [Gaj97, S. 14].

Dokumentation: AbschlieBend werden die Benutzer- und Fertigungsunterla-
gen erstellt. Diese beinhalten sowohl Verhaltens- als auch Geometrieinformati-
onen, aber keine Strukturinformationen. Aus Benutzersicht wichtige Informati-
onen sind Blockdiagramm und Flowchart (Verhalten), Gehduseform und An-
schlussbezeichnung (Geometrie) sowie Minimal- und Maximalbereiche fiir
Spannung, Strom und Temperatur sowie Verzogerungszeiten [Gaj97, S. 14f].

Abschliefend ist festzuhalten, dass GAJSKI die Art des Schaltungsentwurfs
durch sein Sichten- und Abstraktionsebenenkonzept entscheidend beeinflusst
hat. Der Wechsel zwischen verschiedenen Sichten und das generelle Vorgehen
vom Verhalten (abstrakt) zur Geometrie (konkret) sind Grundprinzipien bei der
Entwicklung elektronischer Schaltungen geworden. Das Vorgehen fokussiert
sich allerdings auf rein elektronische Systeme und speziell auf den Chip-
Entwurf. Wie ein elektronisches System als Ganzes zu entwerfen ist, wird nicht
spezifiziert.
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2.4.3 Produktionssystementwicklung

Wihrend fiir die Produktentwicklung eine ganze Reihe verschiedener Systema-
tiken und Vorgehensmodelle mit unterschiedlichen Schwerpunkten existiert,
fehlen diese fiir den Bereich Produktionssystementwicklung weitgehend. Einen
Ansatz liefert REFA. Die Systematik nach REFA ist ein iibergeordneter, all-
gemeingiiltiger Leitfaden fiir die Planung und Gestaltung komplexer Produkti-
onssysteme. REFA definiert dabei komplexe Produktionssysteme als:

,, ... Arten von Produktionseinrichtungen, bei denen mehrere
sich ergdnzende Einzelfunktionen, sowohl bei der Bearbei-
tung als auch im Material- und Informationsfluss, weitgehend
selbststindig ablaufen. Ein wesentliches Merkmal komplexer
Produktionssysteme ist die informationstechnische Verkniip-
fung der Komponenten des Systems.* [REF90, S. 15]

Die Systematik geht von einem vorhandenen Produktionssystem aus und be-
trachtet technische, menschliche, organisatorische und informative Aspekte.
Sie umfasst mehrere Phasen und Meilensteine (Bild 2-12) [REF90, S. 86ff].

Phasen/Meilensteine Aufgaben/Tétigkeiten Resultate

* Projekt anstof3en

Analyse der * Planungsverantwortliche
Ausgangssituation bestimmen
“ ¢ Situationsanalyse durchfiihren Situations-
beschreibung
Konkretisierung * Ziele konkretisieren
Planungsaufgaben * Aufgaben abgrenzen
a Definierte
* Produktionsabléufe erarbeiten Systemgrenzen
Grobplanung * Produktionssystem entwickeln
Produktionssystem | «| sungsvarianten bewerten
und auswéhlen
a Arbeitsablaufe

* Teilsysteme detaillieren

* Personaleinsatz planen

* Realisierungsplan erstellen

u Ausgearbeitete
Arbeitsstationen

Feinplanung
Produktionssystem

* Beschaffung veranlassen

¢ Personalschulung durchfiihren
* Produktionssystem installieren
ﬁ und in Betrieb nehmen

Systemeinfiihrung

Validiertes

Produktionssystem

. * Systemverhalten analysieren
Systembetrieb * Dokumentation erstellen
u * Erfolgskontrolle durchfiihren

Bild 2-12: Phasenmodell der Systematik zur Planung und Gestaltung komple-
xer Produktionssysteme nach REFA [REF90, S. 89]

Dokumentation
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Analyse der Ausgangssituation: Die auslosenden Faktoren zur Planung eines
Produktionssystems sind entweder produktbezogen (z.B. Einfiihrung eines
neuen Produkts) oder produktionsbezogen (z.B. Einfiihrung neuer Produktions-
technologien). Das zu fertigende Produktspektrum, die vorhandenen Betriebs-
mittel und deren Stirken und Schwichen sowie die aktuelle Kostensituation
werden analysiert. Auf Basis dieser Analyse werden die Planungsziele festge-
legt und die Situationsanalyse durchgefiihrt.

Konkretisierung der Planungsaufgabe: Aus den allgemein formulierten Pla-
nungszielen werden konkrete Zielkriterien abgeleitet. Dabei wird zwischen
organisatorischen, technischen, monetiren und personellen Zielen unterschie-
den. Weiterhin werden die Grenzen des zu planenden Produktionssystems fest-
gelegt und seine Schnittstellen zu benachbarten Systemen definiert.

Grobplanung des Produktionssystems: In dieser Phase werden die Produkti-
onsabldufe erarbeitet und das Konzept des Produktionssystems entwickelt.
Dies geschieht auf Basis der geplanten Stiickzahlen. Dazu werden Arbeitsvor-
génge zur Herstellung der Produkte ermittelt, denen Arbeitssysteme zugeordnet
sind und die iiber Materialflusssysteme verkettet werden. Die so erarbeiteten
Losungskonzepte werden bewertet und eines ausgewéhlt.

Feinplanung des Produktionssystems: Das Grobkonzept des Produktionssys-
tems wird im Detail ausgearbeitet. Betrachtet werden dabei Zeitbedarfe der
Arbeitsvorgénge sowie arbeitsorganisatorische, ergonomische und sicherheits-
technische Regeln. Die einzusetzenden Werkzeuge und Vorrichtungen werden
festgelegt und der Personaleinsatz und die spétere Systemeinfiihrung geplant.

Systemeinfiihrung: Zuerst wird die Beschaffung der Produktionsmittel veran-
lasst und das Personal im Umgang mit den Maschinen geschult. Anschlieend
wird das Produktionssystem installiert. Im Testbetrieb werden technische und
organisatorische Erfahrungen gesammelt und das System optimiert.

Systembetrieb: AbschlieBend erfolgt die Ubergabe des Produktionssystems,
vorausgesetzt der Testbetrieb lief erfolgreich. Die Abschlussdokumentation
wird erstellt und eine Erfolgskontrolle durchgefiihrt.

Die Systematik nach REFA unterstiitzt vor allem das Projektmanagement und
ist unabhéngig von Fertigungstechnologien und Anlagen formuliert. Sie hat nur
wenig Bezug zur Produktentwicklung. Wechselwirkungen zwischen Produkt
und Produktionssystem werden nicht betrachtet. Dennoch handelt es sich bei
der Systematik nach REFA um einen wichtigen Leitfaden, stellt sie das bisher
einzige etablierte Vorgehen bei der Produktionssystementwicklung dar.
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25 Problemabgrenzung

Nutzenpotentiale der Technologie MID

Mechanisch-elektronische Baugruppen zeichnen sich durch eine hohe Funkti-
onsdichte aus. Die wesentlichen Ziele solcher Baugruppen sind Miniaturisie-
rung, geringere Herstellkosten und eine hohe Zuverldssigkeit [For04, S. 1],
[GFO06, S. 3f], [KFGO06, S. 36]. Technologien wie planare Leiterplatten stoen
dabei an die Grenzen ihrer Leistungsfahigkeit [GBP03, S. 17]. Einen Ansatz
zur Uberwindung dieser Grenzen stellen neue Technologien dar.

Die Technologie MID bietet neue Losungen und Funktionen fiir mechanisch-
elektronische Baugruppen. Sie ersetzt planare durch rdumliche Schaltungstra-
ger. Thre hohe Gestaltungsfreiheit unterstiitzt die Miniaturisierung, ihre Integ-
ralbauweise reduziert die Teilezahl sowie Fertigung- und Montagekosten.
Zahlreiche Serienteile belegen dies. [For04, S. 1], [Ern05, S. 1f]

Herausforderungen bei der Entwicklung von MID-Teilen

Trotz der oben genannten Potentiale hat sich die Technologie MID bisher nicht
nachhaltig durchgesetzt. Von vielen MID-Produktideen (die MIDIS-Datenbank
der Forschungsvereinigung 3D-MID e.V. listet 171 auf) haben es nur 35 in die
Serie geschafft. Grund dafiir sind die in Kapitel 2.3.5 genannten Barrieren,
besonders aber die Interdisziplinaritdt, die Komplexitét und die bei der Ent-
wicklung zu beriicksichtigenden Wechselwirkungen zwischen Produkt und
Produktionssystem. [GBP03, S. 53ff], [GPO06, S. 36ff], [FK04, S. 18], [KFGO06,
S. 42] Diese Barrieren und ihre Folgen werden daher ndher erldutert.

MID-Teile sind interdisziplindre Produkte. Die an der Entwicklung beteilig-
ten Doménen verfiigen iiber eigene Begriffswelten, Methoden und Werkzeuge.
Daraus folgen inkonsistente Teilentwicklungen sowie nicht beriicksichtigte
Wechselwirkungen. [KFGO06, S. 45] Inkonsistenzen entstehen z.B. wenn die
Mechanikkonstruktion in 3D, das Schaltungslayout jedoch in 2D erstellt wird.

Durch die Integralbauweise steigt die Komplexitit der MID-Bauteile. Je mehr
Funktionen integriert werden, umso groBer wird diese. Die Beherrschung die-
ser Komplexitit ist nicht trivial: Es fehlt an geeigneten Werkzeugen und Me-
thoden [FPROG, S. 4], [Pei08, S. 39].

Bei MID-Teilen existieren starke Wechselwirkungen zwischen Produkt und
Produktionssystem: Die Gestalt des Schaltungstrigers bestimmt das MID-
Verfahren, umgekehrt schrinken die Verfahren die Gestaltungsfreiheit ein.
Zudem ist die Aufbau- und Verbindungstechnik fast immer der Flaschenhals.
Das geht soweit, dass die Fertigung das Produktkonzept determiniert. Nur
durch eine integrative Produkt- und Produktionssystementwicklung kdnnen
MID-Produkte erfolgreich realisiert werden. [GF06, S. 18]
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Fazit

Durch die Technologie MID kénnen mechanisch-elektronische Baugruppen
entscheidend verbessert werden. Die Vorteile der Technologie (siehe Kapitel
2.3.4) belegen dies. Allerdings fehlt es bislang an Unterstiitzung zur Entwick-
lung von MID-Teilen:

e Es werden detaillierte Vorgehensweisen im Sinne von Leitfaden bené-
tigt, um der Interdisziplinaritit der Entwicklungsaufgabe zu begegnen.
In den Vorgehensweisen miissen die beteiligten Disziplinen gleichbe-
rechtigt und doméneniibergreifend verstindlich beschrieben sein.

e Es bedarf geeigneter Methoden und Richtlinien zur Beherrschung der
Komplexitit. Diese Methoden und Richtlinien sollten vorzugsweise
MID-spezifisch oder leicht adaptierbar sein.

e Die Wechselwirkungen konnen nur beriicksichtigt werden, wenn diese
den Entwicklern bewusst sind. Die Wechselwirkungen hingen dabei
vom verwendeten MID-Verfahren ab. Dies muss bei der Entwick-
lungsunterstiitzung beriicksichtigt werden.

¢ Die Fiille an benétigten Informationen verlangt nach einer Wissensba-
sis, in der diese Informationen strukturiert abgelegt und einfach abruf-
bar sind. Die Wissensbasis muss dariiber hinaus den Entwicklern Un-
terstiitzung bei MID-spezifischen Fragen wie z.B. der Auswahl des ge-
eigneten MID-Verfahrens gewahren.

Deshalb wird eine Systematik zur Entwicklung mechatronischer Systeme in der
Technologie MID benétigt. Die Systematik soll der Definition entsprechend
(vgl. Kapitel 2.1) den Entwicklungsprozess strukturieren. Dazu zéhlt die Ein-
teilung in Phasen und Meilensteine und die Zuordnung weiterer Informationen.
Die Systematik soll die doméneniibergreifende Entwicklung unterstiitzen, in-
dem detaillierte Tatigkeitsbeschreibungen im Sinne von Leitfaden den Phasen
zugeordnet sowie Methoden- und Richtlinienempfehlungen gegeben werden.
Dabei miissen bei den Tétigkeitsbeschreibungen die Wechselwirkungen zwi-
schen Produkt und Produktionssystem aufgezeigt werden. Fiir jedes MID-
Verfahren existieren andere Wechselwirkungen. Im Rahmen dieser Arbeit
werden die Wechselwirkungen des MID-Verfahrens Laserdirektstrukturierung
LDS nidher untersucht. Dieses Verfahren hat augenblicklich den hdchsten
Verbreitungsgrad. Die Systematik soll auch Entscheidungshilfen bei der Aus-
wahl des MID-Verfahrens geben und durch eine Wissensbasis rechnerunter-
stiitzt werden.
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2.6 Anforderungen an die Systematik

Aus der Problemanalyse ergeben sich folgende Anforderungen fiir eine Syste-
matik zur Entwicklung mechatronischer Systeme in der Technologie MID:

A1) Strukturierung des Entwicklungsprozesses: Die Systematik soll den
Entwicklungsprozess mechatronischer Systeme anhand eines Vorgehensmo-
dells strukturieren und dabei die Unterschiede der MID-Verfahren beachten.

A2) Beriicksichtigung der Wechselwirkungen von Produkt und Produkti-
onssystem: Die Integralbauweise bei MID-Teilen verursacht Wechselwirkun-
gen zwischen Produkt und Produktionssystem. Werden diese bei der Entwick-
lung nicht beriicksichtigt, entstehen schwerwiegende Probleme bei der spéteren
Fertigung. Die Systematik soll auf diese Wechselwirkungen hinweisen.

A3) Entwicklungsunterstiitzung durch Methoden- und Richtlinienempfeh-
lung: Die Komplexitit von MID-Teilen verlangt den Einsatz von Hilfsmitteln
wie Methoden und Richtlinien. Die Systematik soll daher geeignete Methoden
und Richtlinien empfehlen und in den Entwicklungsprozess einordnen.

A4) Entscheidungsunterstiitzung bei der Auswahl des MID-Verfahrens: Es
existieren verschiedene MID-Verfahren, die sich in ihrer Leistungsfihigkeit
unterscheiden. Mehrere Produktmerkmale, insbesondere die Gestalt, beeinflus-
sen die Einsatzmdglichkeiten der verschiedenen MID-Verfahren. Die Auswahl
des geeigneten MID-Verfahrens soll durch die Systematik unterstiitzt werden.

A5) Rechnerunterstiitzung durch eine Wissensbasis: Das in der Systematik
enthaltene Wissen iiber Entwicklungstitigkeiten, Methoden, Richtlinien und
Wechselwirkungen muss fiir die Entwickler einfach abrufbar sein. Die Syste-
matik soll daher durch eine Wissensbasis unterstiitzt werden. In dieser soll das
Wissen strukturiert abgelegt werden.

A6) Verstindlichkeit: Die Systematik soll insbesondere Anfangern in der
Technologie MID bei der Entwicklung von MID-Teilen unterstiitzen. Das er-
fordert eine einfache und verstdndliche, mit Beispielen erlduterte Systematik.

A7) Beherrschung der Komplexitit: Aufgrund der Komplexitit von MID-
Teilen wird ein praxisnaher Leitfaden fiir die Entwickler benétigt, der sie durch
den Entwicklungsprozess fiihrt. Die Systematik soll daher die Entwicklungsti-
tigkeiten in Phasen und Meilensteine strukturieren und die Tétigkeiten inner-
halb der Phasen detailliert beschreiben.

A8) Gleichberechtigung der Doménen: Bei der Entwicklung von MID-Teilen
stehen die beteiligten Doménen gleichberechtigt nebeneinander. Die Systema-
tik soll die Bereiche Mechanik, Elektronik, Fertigungstechnik und Aufbau- und
Verbindungstechnik gleichermaflen behandeln.
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3 Stand der Technik

Dieses Kapitel untersucht Systematiken, Methoden und Werkzeuge zur Ent-
wicklung mechatronischer Systeme und speziell von MID-Teilen. Kapitel 3.1
beschreibt Systematiken zur Entwicklung mechatronischer Systeme. In Kapitel
3.2 werden Spezifikationstechniken fiir das Produkt und das Produktionssys-
tem vorgestellt. Kapitel 3.3 erldutert Methoden und Werkzeuge, die speziell
auf die Technologie MID ausgerichtet sind. Kapitel 3.4 bewertet die Ansitze
anhand der ermittelten Anforderungen (vgl. Kapitel 2.6) und leitet den Hand-
lungsbedarf ab.

3.1 Systematiken zur Mechatronik-Entwicklung

Im Vergleich mit anderen technischen Doménen ist die Mechatronik eine recht
junge Disziplin. Dessen ungeachtet sind aufgrund ihrer Potentiale und ihrer
Komplexitit (vgl. Kapitel 2.1) bereits eine ganze Reihe von Vorgehen und Sys-
tematiken entwickelt worden, von denen die bedeutendsten im Folgenden kurz
charakterisiert werden.

3.1.1  VDI-Richtlinie 2221: Entwicklung technischer Systeme

Die VDI-Richtlinie 2221 [VDI2221] beinhaltet eine allgemein anwendbare
Methodik zum Entwickeln und Konstruieren technischer Systeme. Sie behan-
delt allgemeingiiltige Grundlagen methodischen Entwickelns und Konstruie-
rens und definiert Arbeitsabschnitte und -ergebnisse, die wegen ihrer generel-
len Logik und ZweckméBigkeit als Leitlinie fiir ein Vorgehen in der Praxis
dienen. Sie orientiert sich dabei stark an der Systemtechnik als allgemeine
Problemldsungsmethodik [VDI2221, S. 2].

Vor diesem Hintergrund definiert die VDI-Richtlinie 2221 ein generelles Vor-
gehen beim Entwickeln und Konstruieren. Es besteht aus sieben Arbeitsab-
schnitten mit entsprechend sieben Arbeitsergebnissen, die teilweise, vollstin-
dig oder mehrmals iterativ durchlaufen werden (Bild 3-1).
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[ Aufgabe ] Arbeitsergebnisse

Y

Kldren und Prazisieren
der Aufgabenstellung

Anforderungs-
Y liste

Ermitteln von Funktionen
und deren Strukturen

Funktions-
Y strukturen
3 Suchen nach Lésungsprinzipien
und deren Strukturen

Prinzipielle
Y Lésungen
4 Gliedern in
realisierbare Module
Modulare
\] " Strukturen
5 Gestalten der
maRgebenden Module
- Vorentwiirfe
6 Gestalten des gesamten
Produkts
Gesamt-
Y entwurf
7 Ausarbeiten der Ausfiihrungs-

und Nutzungsangaben

Produkt-
/ dokumentation

[ Weitere Realisierung ]

‘V ‘V ‘V ‘V ‘V ‘V ‘V

Bild 3-1:  Vorgehen beim Entwickeln und Konstruieren nach VDI 2221
[VDI2221, S. 9]

Zum Abschnitt 1 Kldren und Prizisieren der Aufgabenstellung gehoren das
Sammeln aller verfiigbaren Informationen und das Erkennen von Informations-
liicken. Arbeitsergebnis ist die Anforderungsliste. Diese begleitet die Entwick-
lung wihrend aller Arbeitsabschnitte und ist stets aktuell zu halten.

Im Arbeitsabschnitt 2 Ermitteln von Funktionen und deren Strukturen
werden zunidchst die Gesamtfunktion und die wesentlichen Teilfunktionen des
Produkts bestimmt. Diese werden iiber Energie-, Stoff- und Signalfliisse zur
Funktionsstruktur verkniipft. Diese dient als formale Darstellung des Systems.
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Im Arbeitsabschnitt 3 Suchen nach Losungsprinzipien und deren Struktu-
ren werden fiir alle Funktionen Losungsprinzipien gesucht. Dazu werden phy-
sikalische, chemische und andere Effekte ausgesucht; diese bilden das jeweili-
ge Losungsprinzip. Die flir die Teilfunktionen gefundenen Losungsprinzipien
werden gemélB der Funktionsstruktur zur Wirkstruktur verkniipft. Arbeitser-
gebnis ist die prinzipielle Losung.

Im Arbeitsabschnitt 4 Gliedern in realisierbare Module wird die prinzipielle
Losung in Module gegliedert, bevor deren Konkretisierung erfolgt. Ergebnis ist
eine modulare Struktur. Bei diesem Arbeitsabschnitt verzweigt sich eine Pro-
duktentwicklung oft in simultane Teilentwicklungen, die getrennt voneinander
bearbeitet werden.

Der Arbeitsabschnitt 5 Gestalten der mafigebenden Module enthélt die Kon-
kretisierung der geometrischen, stofflichen oder programmtechnischen Gestalt
der einzelnen Module. Die Gestaltung erfolgt jedoch nur grob. Als Ergebnis
entstehen Vorentwiirfe (z.B. mafistébliche Zeichnungen, Stromlaufpline etc.),
die anschliefend bewertet werden.

Im Arbeitsabschnitt 6 Gestalten des gesamten Produkts werden die grob-
gestalteten Module durch Detaillieren endgiiltig festgelegt. Fehlende Elemente
werden ergénzt und ebenfalls detailliert. Ergebnis ist der Gesamtentwurf des
Produkts.

Der Arbeitsabschnitt 7 Ausarbeiten der Ausfiihrungs- und Nutzungsanga-
ben dient dem Ausarbeiten z.B. der Fertigungs- und Betriebsanweisungen.
Ergebnis ist die Produktdokumentation in Form von Zeichnungen, Stiicklisten,
Fertigungsvorschriften, Betriebsanleitungen sowie Benutzerhandbiichern.
[VDI2221, S. 9ff]

Bewertung: Die VDI-Richtlinie 2221 beschreibt ein allgemeines Vorgehen zur
Entwicklung technischer Produkte. Sie ist vom Maschinenbau geprégt, aber
prinzipiell doméneniibergreifend einsetzbar. Durch umfangreiche Beispiele
wird das Vorgehen detailliert beschrieben. Die Systematik ist dadurch auch
leicht verstdndlich. Die VDI-Richtlinie 2221 empfiehlt den Einsatz von Me-
thoden und rechnerbasierten Werkzeugen wie Produktmodellen sowie Daten-
und Wissensbasen. Auf Wechselwirkungen zwischen Produkt und Produkti-
onssystem wird nicht eingegangen. Weitere Anforderungen aus Kapitel 2.6
werden nicht erfiillt.
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3.1.2 VDI-Richtlinie 2422: Entwicklung mikroelektronisch ge-
steuerter Systeme

Die VDI-Richtlinie 2422 [VDI2422] entstand aufgrund des Wandels von elekt-
romechanischen hin zu mikroelektronischen Steuerungen. Dieser Wandel fiihr-
te zu einer Verlagerung der Entwicklungsschwerpunkte: Energie- und Signal-
flisse sind bei mikroelektronischen Steuerungen getrennt und werden auch
getrennt voneinander entwickelt, hinzugekommen ist die Entwicklung und Er-
stellung von Software. Durch den Einzug der Mikroelektronik hat sich auch
eine neue Aufgabenverteilung ergeben. Die Entwicklung findet sowohl in der
elektromechanischen Konstruktion als auch in der Schaltungsentwicklung und
im Software-Labor statt. Diese Dreiteilung spiegelt sich auch im Vorgehens-
plan wider (Bild 3-2). [VDI2422, S. 16]

| Aufgabenstellung | Aufgabe
| Geratekonzept | Konzept
Software Schaltung Elektromech. Entwurf
Entwurf Entwurf Entwurf u
Software Schaltung Elektromech. .
- A
Ausarbeitung Ausarbeitung Ausarbeitung usarbeitung

|

|

| Erprobung Gerat | Erprobung

|

Fertigungsfreigabe

Serienbetreuung

Bild 3-2:  Vorgehensplan fiir die Entwicklung von Gerdten mit Steuerung
durch Mikroelektronik nach VDI 2422 [VDI2422, S. 15]

Der vorgeschlagene Vorgehensplan startet mit der Aufgabenstellung, die an-
hand des Anforderungskatalogs prézisiert wird. In Abstimmung mit dem Auf-
traggeber miindet der Anforderungskatalog im Pflichtenheft, das die zu reali-
sierenden Funktionen enthélt und fiir die Entwicklung verbindlich ist. Das Ge-
ritekonzept wird in drei Teilschritten erarbeitet: Erstellung einer Funktions-
struktur auf Benutzer- und Prozessebene mit den Steuerungsschnittstellen,
Auswahl der Steuerung (analog, digital, Mikrocomputer) und Abstimmung der
Teilkonzepte fiir den mechanischen Geréteteil, die Schaltung und die Software.
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In der Entwurfs- und der Ausarbeitungsphase spaltet sich die Entwicklung in
die drei Teilgebiete Software-Entwicklung, Schaltungsentwicklung und den
Elektromechanischen Entwurf auf.

Software-Entwicklung: Nach der Problemanalyse des Gerétekonzeptes wer-
den die Schnittstellen zwischen der Benutzer- und Steuerungsebene definiert
und eine grobe Funktionsstruktur entworfen. Danach werden die Datenstruktu-
ren festgelegt und die Funktionsstruktur mit Mitteln der strukturierten Pro-
grammierung modularisiert und feinstrukturiert. In der Ausarbeitung erfolgt die
Implementierung der Module; die Gerétefunktionen werden getestet. Abschlie-
Bend werden die begleitend erstellten Dokumentationen zusammengefasst.

Schaltungsentwurf: Zuerst wird die Bauteiltechnologie (Analog- oder Digital-
schaltung) festgelegt und der Stromlaufplan erstellt. Diese logische Schaltung
wird dahingehend analysiert, ob Ein- und Ausgangsdaten korrekt definiert sind,
die Logik richtig verschaltet ist und das Laufzeitverhalten/Ubertragungs-
verhalten den Anforderungen entspricht. AnschlieBend wird die Baugruppe als
priifbare Einheit entworfen und bzgl. der Elektromagnetischen Vertréiglichkeit
gepriift. In der Ausarbeitung werden die Verdrahtungsart festgelegt (Stecker
und Anschliisse an Peripherie-Gerite), die Bauteile platziert und untereinander
verbunden. Nach einer automatischen Fehlersuche werden die Fertigungsunter-
lagen und Priifanweisungen erstellt.

Elektromechanischer Entwurf: Als erster Schritt wird der Grobentwurf er-
stellt, indem die Grundgeometrie, die Kinematik der bewegten Teile und die
Werkstoffe festgelegt werden. AnschlieBend wird die Mensch-Maschine-
Schnittstelle entworfen. Danach werden die Einbauart der Platinen und die
Verbindungsarten der Schnittstellen festgelegt, die in der Schaltungsausarbei-
tung beriicksichtigt werden miissen. Als letzter Schritt des Entwurfs werden die
Mechanik, Baugruppentriger und das Gehéduse feingestaltet. Abschlieend
erfolgt in der Ausarbeitung die Erstellung der Fertigungs-, Montage- und Priif-
unterlagen sowie der Stiicklisten.

In der letzten Phase findet die Erprobung des gesamten Gerites statt. Dazu
werden Prototypen erstellt und im Labor sowie anschlieBend im Feld getestet.
[VDI2422, S. 16ff]

Bewertung: Die VDI-Richtlinie 2422 beschreibt die Entwicklung von Gerdten
mit mikroelektronischer Steuerung und kommt damit integrierten mechanisch-
elektronischen Systemen schon sehr nahe. Das Vorgehen ist doméneniibergrei-
fend gestaltet und sehr detailliert, allerdings auch sehr komplex. Methoden und
Richtlinien werden nicht empfohlen. Weitere Anforderungen werden nicht
erfullt.
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3.1.3 VDI-Richtlinie 2206: Entwicklung mechatronischer Systeme

Die VDI-Richtlinie 2206 ,,Entwicklung mechatronischer Systeme® [VDI2206]
ist ein durchgéngig doméneniibergreifender Leitfaden fiir den Entwickler. Die
Erfahrungen aus der industriellen Praxis sowie Ergebnisse der empirischen
Konstruktionsforschung zeigen, dass sich der Entwicklungsprozess mechatro-
nischer Systeme nicht als starrer Ablaufplan einzelner Tétigkeiten beschreiben
lasst [VDI2206, S. 26]. Aus diesem Grund schldgt die VDI-Richtlinie 2206 ein
flexibles Vorgehensmodell vor, das sich aus drei Elementen zusammensetzt:
Problemlésungszyklus als Mikrozyklus, V-Modell als Makrozyklus und Pro-
zessbausteine fiir wiederkehrende Arbeitsschritte.

1. Problemlésungszyklus als Mikrozyklus: Der Problemldsungszyklus auf
der Mikroebene unterstiitzt den Entwickler bei der Bearbeitung von planbaren,
aber auch von unvorhersehbaren Problemen. Er basiert dabei auf dem allge-
meinen Problemldsungszyklus, bekannt aus dem Systems Engineering [DH02,
S. 47ff]. Durch Aneinanderreihen und Verschachteln von Vorgehenszyklen
lasst sich die Prozessplanung flexibel an die Eigenheiten jeder Entwicklungs-
aufgabe anpassen.

2. Das V-Modell als Makrozyklus: Das V-Modell auf der Makroebene wurde
aus der Softwareentwicklung iibernommen und an die Anforderungen der Me-
chatronik angepasst. Es beschreibt das grundsétzliche Vorgehen bei der Ent-
wicklung mechatronischer Erzeugnisse und definiert die wesentlichen Teil-
schritte Anforderungen, Systementwurf, Domdnenspezifischer Entwurf und
Systemintegration mit gleichzeitiger Eigenschafisabsicherung. Prozessbeglei-
tend fungiert die Modellbildung und -analyse. Bild 3-3 zeigt das V-Modell.
Dieses ist fallweise auszuprigen. [VDI2206, S.29]

Anforderungen: Ausgangspunkt bildet ein konkreter Entwicklungsauftrag.
Die Aufgabenstellung wird prézisiert und in Form von Anforderungen be-
schrieben, die zugleich den Maf3stab der spiteren Produktbewertung bilden.

Systementwurf: Ziel ist die Festlegung eines doméneniibergreifenden Lo-
sungskonzepts, das die wesentlichen physikalischen und logischen Wirkungs-
weisen des zukiinftigen Produkts beschreibt. Dazu wird die Gesamtfunktion
eines Systems in Teilfunktionen zerlegt, fiir die dann Wirkprinzipien und Lo-
sungselemente bestimmt werden. Die Kombination der Wirkprinzipien und
Losungselemente ergibt die Prinzipldsung.

Domiinenspezifischer Entwurf: Das zuvor entwickelte Losungskonzept wird
meist getrennt in den beteiligten Doménen weiter konkretisiert. Insbesondere
bei kritischen Funktionen wird die Funktionserfiillung durch detailliertere Aus-
legungen und Berechnungen sichergestellt.
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Anforderungen

Produkt

Eigenschaftsabsicherung

&
<

Maschinenbau
Elektrotechnik/Elektronik
Softwaretechnik

Modellbildung und -analyse

Bild 3-3:  Das V-Modell als Makrozyklus [VDI2206, S. 32]

Systemintegration: Die Entwicklungsergebnisse der einzelnen Doménen wer-
den zu einem Gesamtsystem integriert und das Zusammenwirken untersucht.

Eigenschaftsabsicherung: Die Entwicklungsergebnisse miissen regelmaBig
anhand der definierten Anforderungen iiberpriift werden. Die tatsachlichen
Systemeigenschaften miissen mit den gewiinschten {ibereinstimmen.

Modellbildung und -analyse: Die oben beschriebenen Phasen werden durch
die Abbildung und Analyse der Systemeigenschaften mit Hilfe von Modellen
und rechnerunterstiitzten Werkzeugen zur Simulation flankiert.

Das Ergebnis eines durchlaufenen Makrozyklus ist das Produkt. Komplexe
mechatronische Erzeugnisse entstehen in der Regel innerhalb mehrerer Durch-
laufe, in denen das Produkt unterschiedliche Reifegrade erlangt. Reifegrade
sind Labormuster, Funktionsmuster und Vorserienprodukt. [VDI2206, S. 30]

Bewertung: Die VDI-Richtlinie 2206 war die erste Richtlinie speziell fiir me-
chatronische Systeme. Sie fiihrt bestehende Richtlinien zu einer doméneniiber-
greifenden Systematik zusammen. Daher ist sie insbesondere im doménenspe-
zifischen Entwurf wenig detailliert. Weitere Schwerpunkte sind die Rechnerun-
terstiitzung beim Entwurf und die integrative Entwicklung von Produkt und
Produktionssystem. Weitere Anforderungen Kapitel 2.6 werden nicht erfiillt.
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3.1.4 Mechatronik-Entwicklung nach ISERMANN

ISERMANN [Ise99] betrachtet technische Systeme als Prozess mit Ein- und
Ausgangsgrofien. Eine motorgetriebene Pumpe ist demnach ein mechanischer
Prozess. Mechatronische Systeme besitzen zusétzlich noch elektrische, infor-
mationstragende und thermodynamische Teilprozesse, die mit dem mechani-
schen Prozess gekoppelt sind [Ise99, S. 9]. Die Versorgung des Motors mit
elektrischer Energie stellt z.B. den gekoppelten elektrischen Teilprozess dar.
Basierend auf diesem Verstindnis hat ISERMANN zw0lf Vorgehensschritte fiir
die Entwicklung mechatronischer Systeme definiert (Bild 3-4).

1. Prozessentwurf: Ausgangspunkt ist in der Regel die mechanische Grund-
konstruktion einer bekannten Losung. Dann werden die Teilprozesse analy-
siert. Ergebnis der Phase ist die schematische Darstellung des Prozesses.

2. Funktionsaufteilung: Nach der Analyse des Systems werden dessen Grund-
funktionen zwischen Prozess- und Informationsverarbeitung aufgeteilt. Dabei
wird im ,,mechatronischen Sinne* iiberlegt, welche Funktionen einfacher, bes-
ser oder kostengiinstiger auf digitalelektronischem Weg geldst werden kénnen.

3. Aktorik, Sensorik und Hilfsenergie: Der Einsatz von Sensoren und Akto-
ren erhoht die Anpassungsfahigkeit des Systems [Ise99, S. 23]. Sie sind die
wesentlichen Schnittstellen zwischen Prozess und Elektronik. Thre Auswahl
erfolgt unter Beriicksichtigung der Rand- und Einsatzbedingungen wie Genau-
igkeit, Energiebedarf und Robustheit.

4. Grundfunktionen der Informationsverarbeitung: Aufgrund der gewihl-
ten Sensoren werden die Grundfunktionen der Informationsverarbeitung fest-
gelegt. ISERMANN unterteilt die Informationsverarbeitung in drei Ebenen: Auf
unterster Ebene erfolgt die Regelung, auf der mittleren die Uberwachung mit
Fehlererkennung, auf der obersten Ebene befinden sich Managementfunktionen
wie Koordinierung und Optimierung [Ise99, S. 24]. Der Entwurf der Informa-
tionsverarbeitung erfordert ein umfassendes Prozesswissen; so hat die kon-
struktive Auslegung der Mechanik einen grolen Einfluss auf die Regelgiite.

5. Bedienungskonzept: Inhalt dieser Phase ist die Interaktion des mechatroni-
schen Systems mit dem Anwender (Mensch-Maschine-Schnittstelle). Dies um-
fasst die Informationsdarstellung anhand geeignet gestalteter Displays und
Bildschirme sowie elektronisch angepasste Bedienelemente (Pedale, Lenkrad).

6. Informationsverarbeitung: Die Moglichkeiten der Mikroelektronik priagen
die Hardware-Architektur. Je nach Anwendung und Stiickzahl werden Stan-
dardprozessoren oder anwendungsspezifische Schaltungen (ASIC) verwendet.
Die Kommunikation erfolgt liber Bussysteme. Direkt an der Mechanik ange-
brachte Mikroelektronik ist hoher mechanischer und thermischer Beanspru-
chung ausgesetzt, ihre mechanische Einbindung daher besonders wichtig.
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Bild 3-4:  Entwurf mechatronischer Systeme nach ISERMANN [Ise99, S. 26]
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7. Software-Entwurf: Die Erstellung der Software orientiert sich an dem Vor-
gehen des Software-Engineerings, also von der Anforderungsdefinition iiber
die Erstellung der Struktur und Festlegung der (prozessorabhéngigen) Sprache
bis zur Implementierung mit Tests und Validierung. Ergebnis der Phase ist die
zum Betrieb der Informationsverarbeitung notwendige validierte Software.

8. Systembetrachtung: In dieser Phase werden Mechanik, Elektronik und
Software integriert. Es werden iterativ die Phasen 2 bis 7 durchlaufen und da-
bei das System als Ganzes und dessen Funktionsaufteilung erneut betrachtet.
Falls sich aus der Betrachtung Anderungen ergeben, werden die Phasenergeb-
nisse entsprechend angepasst. Resultat ist das integrierte Gesamtsystem.

9. Uberarbeitung der Mechanik: In dieser Phase wird analysiert, ob sich die
Grundkonstruktion vereinfachen ldsst, z.B. durch den Einsatz dezentraler An-
triebe, verstarkten Leichtbau, elektronische Dampfung, Linearisierung durch
Algorithmen und reduzierte Prézisionsanforderungen durch Regelung.

10. Zuverlissigkeit und Sicherheit: Wegen des groBeren Funktionsumfangs
durch Sensorik, Mikroelektronik und Aktorik kommt der Zuverlédssigkeit und
Sicherheit eine groBe Bedeutung zu. Daher wird untersucht, wie das System
verbessert werden kann. Dazu zdhlen Methoden der Fehlererkennung, Fehler-
toleranz durch Redundanz und Rekonfiguration (z.B. fiir Notbetrieb).

11. Verwendung von Entwurfswerkzeugen: Da mechatronische Systeme
aufgrund der Komplexitdt und der verschiedenen beteiligten Doménen haufig
verteilt entwickelt werden, ist der abgestimmte Entwurf aller Komponenten
durch den Einsatz von speziellen Werkzeugen zu unterstiitzen. ISERMANN emp-
fiehlt CAx-Werkzeuge fiir die jeweiligen Doménen, Modellbildung und Simu-
lation des Verhaltens sowie rechnergestiitzten Reglerentwurf. [1se99, S. 27]

12. Experimentelle Verifikation: Das mechatronische Gesamtsystem wird
abschliefend nach bewihrten Qualititspriifungsmethoden auf Zuverldssigkeit
und Sicherheit gepriift und die Funktionen getestet. Dies geschieht auf Priif-
standen, wobei Hardware-in-the-loop-Simulationen besonders wichtig sind.

Bewertung: Das Vorgehen nach ISERMANN ist doméneniibergreifend ausge-
pragt; alle Doménen werden beriicksichtigt. Allerdings ist das Vorgehen stark
sequentiell, die Teilbereiche werden wenig integrativ entwickelt. Zudem fokus-
siert ISERMANN die zweite Klasse mechatronischer Systeme (Mehrkorpersys-
teme mit kontrolliertem Bewegungsverhalten). Das Vorgehensmodell ist wenig
detailliert beschrieben, es eignet sich daher nicht als Leitfaden fiir den Prakti-
ker. Doménenspezifische Leitfdden sind weiterhin notwendig. Weitere Anfor-
derungen erfiillt das Vorgehen nach ISERMANN nicht.
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3.1.5 Mechatronik-Entwicklung nach LUCKEL

Das Vorgehensmodell nach LUCKEL [LKS00] basiert auf dem Vorgehen von
PAHL/BEITZ [PB07], nimmt sich aber besonders des Komplexititsproblems
mechatronischer Systeme an. Zur Losung dieses Problems nutzt LUCKEL Me-
thoden zur horizontalen (Modularisierung) und vertikalen (Hierarchisierung)
Strukturierung von Systemen aus dem Mikrochip-Entwurf. LUCKEL unter-
scheidet drei Typen von mechatronischen Systemen: Mechatronische Funkti-
onsmodule MFM (Antriebselemente mit eigener lokaler Informationsverarbei-
tung), Autonome Mechatronische Systeme AMS (gekoppelte MFM) und Ver-
netzte Mechatronische Systeme VMS (iiber Informationsfliisse vernetzte AMS)
[LKSO00, S. 15]. Bild 3-5 zeigt diese Hierarchisierung mechatronischer Systeme
am Beispiel eines Fahrzeugs: Ein aktives Federbein stellt dabei ein MFM dar,
das Fahrzeug entspricht einem AMS, wihrend beim Kreuzungsmanagement
VMS auftreten.

Kreuzungsmanagement

Informations-
verarbeitung (regelnd

ﬁ AMS H\QI WS |eee
/ VMS: Vernetzte Mechatromigche Systeme

Fahrzeug IAMS ein

|1AMS,aus

Informations-
verarbeitung (regelnd

Informations-
verarbeitung (regelnd,

Legende:

— : InformationsfluR ()

: ET,aus
ET:e"'L Mechanische ~ frs >

.| = trukt e : EnergiefluB (E)
Federbein| STein Struktor ST.aus

MFM: Mechatronisches Funktionsmodul

=2 : Stofflul (S)

Bild 3-5:  Hierarchien mechatronischer Systeme nach LUCKEL [LKS00, S. 15]
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LUCKEL betrachtet die Mechatronik als Weiterentwicklung der Regelungstech-
nik. Im Fokus stehen daher die frithzeitige Beriicksichtigung des dynamischen
Systemverhaltens sowie der Einsatz rechnergestiitzter Methoden. Das ,klassi-
sche® Vorgehen der Konstruktion (Konzeption, Entwurf und Ausarbeitung)
wird dazu um die Mechatronische Komposition erginzt (Bild 3-6).

Aufgabe

Produktplanung und | Modellbildung
Aufgabenklarung 5 Abbildung des
‘ Systems im Rechner
= )
. @ [ Mechatronische a Analyse
Konstruktion <] g Komposition || €| Untersuchungen des
‘ (3} Systems im Rechner
Entwu_rf Synthese
Fertigung — Ausarbeitung Beriicksichtigung der
Untersuchungsergebnisse
Labor-/Feldversuch e

Bild 3-6:  Der mechatronische Entwurf nach LUCKEL [LKS00, S. 16]

Die Mechatronische Komposition unterteilt sich in die drei Phasen Modellbil-
dung, Analyse und Synthese:

Bei der Modellbildung wird das wesentliche physikalische Verhalten des Sys-
tems abgebildet. Dies geschieht mit Hilfe von Software-Werkzeugen, z.B.
CAMeL-View (Computer Aided Mechatronics Laboratory — Visual Enginee-
ring Workbench). Das Modell muss dabei den Anspriichen des Mechatroni-
kentwurfs (funktions- statt gestaltorientierte Sicht, Strukturierung des Systems
mittels Blockdiagramme) gerecht werden. So entstehen Funktionsgruppen
(Mechatronische Funktionsmodule MFM), die separat modelliert werden.

Im folgenden Analyseschritt werden die Bewegungsmdglichkeit und das ge-
wiinschte Bewegungsverhalten ermittelt und Aussagen zum Arbeitsraum, zu
bendtigten Kriften, dem Zeit- und Frequenzverhalten und zur Robustheit (Sta-
bilitdt und Empfindlichkeit) gemacht. So kann analysiert werden, ob das Sys-
tem die gestellten Anforderungen wie geplant erfiillt.

In der abschlieBenden Synthese werden die Ergebnisse der Analyse genutzt,
um das System zu verbessern und das Modell anzupassen. Regelungskonzepte
werden entworfen und in einem iterativen Vorgehen modelliert, analysiert und
wieder zur Verbesserung des Systemverhaltens bzw. des Modells benutzt.
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Die Mechatronische Komposition wird solange durchlaufen, bis das System
ausreichend optimiert wurde. Entwurf und Ausarbeitung finden mit Hilfe von
CAD-Werkzeugen statt. Treten dabei Anderungen mit Einfluss auf das Verhal-
ten auf, so sind deren Auswirkungen in der mechatronischen Komposition zu
beriicksichtigen. Andernfalls folgen Fertigung und Labor- bzw. Feldversuch.

Bewertung: Auch LUCKEL betrachtet allein die zweite Klasse mechatronischer
Systeme. Die Mechatronische Komposition basiert auf rechnerbasierter Mo-
dellbildung und Simulation. Die Doméane Elektronik wird nicht betrachtet. Das
Vorgehen nach LUCKEL erfiillt keine Anforderung aus Kapitel 2.6 und eignet
sich daher nicht fiir die Entwicklung mechanisch-elektronischer Systeme.

3.1.6 Mechatronik-Entwicklung nach KALLENBACH

Der Entwurfsprozess nach KALLENBACH [KBS+97] orientiert sich an dem
Vorgehen im klassischen Maschinenbau, sein Schwerpunkt ist aber der funkti-
onale Entwurf und die rechnergestiitzte Umsetzung. Es handelt sich um einen
iterativen Top-Down-Prozess in Form eines Phasenmodells (sieche Bild 3-7).

Anforderungs-
Aufgabe beschreibung
Préazisierung der et
Aufgabenstellung Spezifikation
Verfahrensprinzip .
Funktionsstruktur Systemstudie
Technisches Prinzip / Gestaltung Komponenten-
entwurf
Teilfunktion 1| |Teilfunktion 2| | ... ||Teilfunktion n System-
implementierung
Teilstruktur 1 Teilstruktur 2 Teilstruktur n
2
Gestaltung des
physikalisch heterogenen Gesamtsystem-
Gesamtsystems simulation
I
]
Musterbau/ System-
Erprobung realisierung

Bild 3-7:  Entwurf mechatronischer Systeme nach KALLENBACH [KBS+97,
S. 6]
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Zunéchst wird im Rahmen der Anforderungsbeschreibung die Aufgabe ana-
lysiert und anschliefend in der Spezifikation prizisiert. Dies muss sehr griind-
lich geschehen, da sonst wichtige Informationen nicht oder nur unvollstindig
in den Entwurfsprozess einbezogen werden und sich die Zahl der Iterations-
Schleifen erhoht [KBS+97, S. 6]. In der Systemstudie erfolgt die Aufstellung
der hierarchischen Funktionsstruktur. Dieser Schritt umfasst die Zerlegung der
Gesamtfunktion in Teilfunktionen. In den anschlieBenden Phase Komponen-
tenentwurf werden Elemente gesucht und gestaltet, die diese Teilfunktionen
moglichst optimal erfiillen. Dies geschieht im stdndigen Wechsel zwischen
Funktions- und Gestaltsicht. Diese Phase ist laut KALLENBACH von besonderer
Bedeutung [KBS+97, S. 7]. Die Elemente werden in der Phase Systemimple-
mentierung zusammengefiihrt und auf Vertrédglichkeit analysiert. Nach einer
Bewertung wird die vielversprechendste Elementkomposition ausgewéhlt.
Damit steht erstmals eine Art Konzept des Systems fest. Die Phase Gestaltung
umfasst die Bestimmung des Materials und der Geometrie der Elemente. Die
Elemente werden so gestaltet, dass sie die vorgegebenen Anforderungen erfiil-
len und gleichzeitig kostengiinstig gefertigt werden kénnen [KBS+97, S. 9].
Als letzter Schritt der Entwicklung erfolgt die Gesamtsystemsimulation, in
der die angesprochenen Rechnerwerkzeuge zur virtuellen Eigenschaftsiiberprii-
fung eingesetzt werden, bevor in der Phase Systemrealisierung Prototypen des
Systems gebaut und getestet werden.

Bewertung: KALLENBACH orientiert sich stark am klassischen Maschinenbau.
Besonderes Merkmal ist der iterative Wechsel zwischen Funktions- und Ges-
taltsicht in den Phasen Systemstudie bis Gestaltung. Auf diese Weise wird das
doméneniibergreifende Vorgehen unterstiitzt. Das Vorgehen ist allerdings we-
nig detailliert, Methoden oder Richtlinien werden nicht empfohlen. Auch
Wechselwirkungen zwischen Produkt und Produktionssystem werden nicht
beriicksichtigt. KALLENBACH empfiehlt jedoch den Einsatz von Wissensbasen.

3.1.7 Mechatronik-Entwicklung nach LINDEMANN

Basierend auf der Erkenntnis, dass es ideale Vorgehensmodelle aufgrund der
Vielzahl und Verschiedenartigkeit der Entwicklungsprozesse nicht geben kann,
hat LINDEMANN das Miinchener Vorgehensmodell (MVM) entwickelt [Lin05].
Es wird als Hilfsmittel zum Planen und Orientieren in Problemldsungsprozes-
sen und zum Zerlegen komplexer Probleme in handhabbare Elemente verwen-
det. Dariiber hinaus enthélt es ein Standard-Vorgehen fiir Anfénger, ist jedoch
flexibel genug, um von erfahrenen Entwicklern an die jeweilige Aufgabe ange-
passt werden zu koénnen [Lin05, S. 39].

Das Miinchener Vorgehensmodell besteht aus sieben Schritten, die sequenziell
und/oder iterativ durchlaufen werden (Bild 3-8):
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Bild 3-8:  Das Miinchener Vorgehensmodell nach LINDEMANN [Lin05, S. 39/

e Ziel planen: Die Situation und vorhandene EinflussgroBen (Markt,
Produktportfolio, Gesetzeslage) werden analysiert sowie iibergeordnete
Anforderungen geklrt.

e Ziel analysieren: Konkrete und detaillierte Anforderungen an das Pro-
dukt werden geklart und Zielkonflikte herausgearbeitet. Die Anforde-
rungen werden anhand einer Anforderungsliste dokumentiert.

e Problem strukturieren: Die Handlungsschwerpunkte werden ermit-
telt, indem das Problem in Teilprobleme zerlegt wird. Wesentliche
Kundenanforderungen und technische Widerspriiche bilden die
Schwerpunkte. Fiir diese wird ein Problemmodell mit konkreten Ent-
wicklungszielen abgeleitet.

e Losungsideen ermitteln: Es werden vorhandene und neue Losungen
gesucht und fiir die Teilprobleme vorausgewdhlt. AbschlieBend werden
alternative Teillosungen zu moglichst optimalen Gesamtlosungsvor-
schldgen kombiniert.
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¢ Eigenschaften ermitteln: Die Auspridgungen des technischen Systems
und der Losungsalternativen werden hinsichtlich der relevanten Merk-
male untersucht.

¢ Entscheidungen herbeifiihren: Die Alternativen werden bewertet und
ausgewdhlt.

e Zielerreichung absichern: Zur Verminderung von Risiken werden die
Ziele abgesichert. Mogliche Risiken werden hierbei erkannt und be-
wertet. Gegebenenfalls werden Maflnahmen zur Risiko-Minimierung
festgelegt.

Diese Sequenz der Tétigkeiten stellt zugleich den Standardweg durch das Miin-
chener Vorgehensmodell dar. LINDEMANN empfiehlt dem erfahrenen Entwick-
ler, das Vorgehen an die Entwicklungsaufgabe anzupassen und ggf. alternativ,
iterativ oder rekursiv das Miinchener Vorgehensmodell zu durchlaufen. [Lin05,
S. 42ff]

LINDEMANN schldgt eine Reihe von Methoden der Produktentwicklung vor, die
wihrend der einzelnen Schritte angewendet werden konnen. Dazu muss fiir die
jeweils gegebenen Randbedingungen (Zeit, Budget, etc.) die passende Methode
ausgewdhlt und bei Bedarf angepasst werden. Zu diesem Zweck wurde das
Miinchener Methodenmodell entwickelt, das die Schritte zur Kldrung des Ein-
satzes, zur Auswahl, zur Adaption und zur Anwendung der Methoden enthélt
[Lin05, S. 50].

Bewertung: Das Miinchener Vorgehensmodell stellt ein generisches Vorgehen
dar, welches individuell an die Entwicklungsaufgabe angepasst werden kann.
Es orientiert sich dabei an dem Problemldsungszyklus aus dem Systems Engi-
neering. Das Miinchener Vorgehensmodell beschreibt ein allgemeines Vorge-
hen zur Problemldsung fiir alle Arten von Aufgaben und ist deshalb doménen-
iibergreifend einsetzbar. Es ist jedoch zu allgemein gehalten, um als Leitfaden
fiir Praktiker zu dienen. Das Miinchener Vorgehensmodells ist einfach zu hand-
haben. Es verweist bei jedem Schritt auf anzuwendende Methoden, die auch
ausfiihrlich erldutert werden. Wechselwirkungen zwischen Produkt und Pro-
duktionssystem werden nicht beriicksichtigt. Die weiteren Anforderungen der
Entscheidungsunterstiitzung zur Auswahl des MID-Verfahrens und den Einsatz
einer Wissensbasis werden nicht erfiillt, es ist daher nur bedingt fiir die MID-
Entwicklung geeignet.
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3.1.8 Systematik nach EQUAL

Im Rahmen des Verbundprojekts EQUAL® entstand das 3-Ebenen-Vorgehens-
modell nach BENDER (Bild 3-9). Es wurde speziell fiir die Entwicklung von
eingebetteten Systemen entworfen und beriicksichtigt daher neben der Mecha-
nik und Elektronik auch die Software [Ben05, S. 44].
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( System-Entwurf —— und -Test
IT-Anforderungs- IT-IntsgiiRy
o Analyse und -Test
% &
2
E
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(Prototypen)

Bild 3-9:  Das 3-Ebenen-Vorgehensmodell nach BENDER [Ben05, S. 45]

Zur Beherrschung der Komplexitdt von multidisziplindren Entwicklungspro-
zessen ist das Modell in drei Ebenen unterteilt:

System-Ebene: Auf der obersten Ebene werden die gestellten Anforderungen
einer System-Anforderungsanalyse unterzogen. Im folgenden System-Entwurf
wird ein abstrakter Systemplan erstellt, der die Hauptfunktionen des Produkts
und deren gegenseitige Abhéngigkeiten beriicksichtigt. Es entsteht eine logi-
sche Systemarchitektur, die anschlieBend in Subsysteme (Funktionsblocke)
partitioniert wird. Dabei diirfen zwischen den Subsystemen keine zu engen
bzw. zahlreichen Kopplungen existieren. Nach der Partitionierung werden die
Subsysteme den Disziplinen Mechanik und Informationstechnik zugeordnet.

8 Methoden zur Unterstiitzung der entwicklungsbegleitenden Qualitatssicherung von

eingebetteter Software (EQUAL), geférdert vom BMBF im Rahmen der ,Forschung
fur die Produktion von morgen®.
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Subsystem-Ebene: Auf der zweiten Ebene wird wiederum eine Anforderungs-
analyse der nun betrachteten Teilsysteme durchgefiihrt. Dabei werden die eng
verzahnten Disziplinen Software und Elektronik (Hardware) noch als ein Sub-
system IT betrachtet und erst spédter in die Subsysteme Software und Hardware
aufgeteilt. Im Rahmen eines ersten Entwurfs fiir die Teilsysteme werden dann
die auf System-Ebene erarbeiteten Funktionen verfeinert. Die betrachteten
Subsysteme werden in einzelne Komponenten zerlegt, die jeweils einer Domé-
ne zugeordnet werden konnen. Hierbei entsteht eine technische IT-
Systemarchitektur.

Komponenten-Ebene: Die eigentliche Umsetzung des Produkts erfolgt auf der
untersten Ebene. Hier werden die aus der modularen Gliederung resultierenden
Komponenten arbeitsteilig entwickelt. Dariiber hinaus erfolgen hier Fertigung
und Tests erster Prototypen. Die Komponenten-Ebene stellt somit den Uber-
gang zwischen den Entwicklungs- und den Priiftitigkeiten her. Im Anschluss
an die Realisierung und das Testen der Komponenten werden diese sukzessive
zu einem Gesamtsystem integriert und als Einheit erneut getestet. Dies erfolgt
zundchst getrennt nach Doménen und anschlieend interdisziplindr. Abge-
schlossen wird der Entwicklungsprozess durch den System-Abnahmetest. Bei
negativem Ausgang der Komponenten-, Subsystem- und Systemtests miissen
entsprechende Korrekturen und damit auch Riickspriinge innerhalb des Mo-
dells vorgenommen werden. Das 3-Ebenen-Vorgehensmodell beriicksichtigt
dies, indem es im Sinne einer iterativen Vorgehensweise weitere Entwick-
lungszyklen vorsieht [Ben05, S.43ff].

Bewertung: Das 3-Ebenen-Vorgehensmodell orientiert sich am V-Modell der
VDI-Richtlinie 2206, beschreibt allerdings die Doménen Mechanik, Elektronik
und Software wesentlich detaillierter als die Richtlinie. Dadurch ist es als Leit-
faden fiir die Mechatronik-Entwicklung prinzipiell gut geeignet. Weiterhin ist
das 3-Ebenen-Vorgehensmodell einfach und versténdlich aufgebaut. Allerdings
werden Wechselwirkungen zwischen Produkt und Produktionssystem nicht
behandelt und auch keine Unterstiitzung bei der Auswahl des MID-Verfahrens
gegeben. Zwar wird das 3-Ebenen-Vorgehensmodell durch eine Wissensbasis
unterstiitzt, diese fokussiert sich jedoch auf den Softwareentwurf. Trotzdem ist
das Vorgehensmodell ein guter Ansatzpunkt fiir die Entwicklung mechanisch-
elektronischer Baugruppen.
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3.1.9 Systematik nach INERELA

Im Rahmen des Verbundprojekts INERELA? ist ein Vorgehensmodell entstan-
den, das auf die Besonderheiten bei der Entwicklung integrierter mechanisch-
elektronischer Baugruppen ausgerichtet ist. Das Vorgehen gliedert sich in zehn

Phasen, die einen Uberblick iiber den gesamten Entwicklungsprozess geben.
Jede Phase wird durch Prozessschritte weiter konkretisiert. Bild 3-10 zeigt die
Phasen des Referenzprozesses sowie beispielhaft die Detaillierung der Phase
.Produktkonzipierung®. Die einzelnen Phasen werden hier kurz vorgestellt.
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tionen ermitteln erfassen elemente suchen aufstellen konkretisieren
« Kerntechnologien fur Produkt Prozessschritte « Lésungskonzept
und Fertigungsprozess far das Produkt

Bild 3-10: Referenzprozess zur Entwicklung integrierter mechanisch-elektro-
nischer Baugruppen mit Prozessschritten der Konzipierung [GF06]

Technologiefindung: Auf Basis der Technologiekompetenz sowie allgemeiner
Technologietrends werden zu Beginn Kerntechnologien fiir das Produkt und
dessen Fertigung identifiziert. Dies erfolgt durch die Problemerkennung, Ziel-
definierung, Technologiefindung und Festlegung der Kerntechnologien.

Produktkonzipierung: Anhand der Kerntechnologien wird das Losungskon-
zept des Produkts erarbeitet. Zuerst werden die Anforderungen geklért und die
Funktionen ermittelt. AnschlieBend werden die Restriktionen durch die Ferti-
gung erfasst und unter deren Beriicksichtigung Wirkprinzipien und Losungs-
elemente gesucht. Diese werden zur Wirk- und Baustruktur konkretisiert und
anschlieBend bewertet. Ergebnis ist das Losungskonzept.

Prozesskonzipierung: Diese Phase erfolgt parallel zur Produktkonzipierung.
Auf Basis der Kerntechnologien werden zunichst Anforderungen an die Ferti-
gung ermittelt und Restriktionen durch das Produkt erfasst. Danach erfolgt die
Auswahl der Fertigungstechnologien. Zuletzt werden die Arbeitsvorgénge be-
stimmt und zum Losungskonzept fiir das Produktionssystem verkettet.

? Integrative Entwicklung rdumlicher elektronischer Baugruppen (INERELA), gefér-

dert vom BMBF im Rahmen der ,Forschung fir die Produktion von morgen®.
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Mechanik: In dieser Phase erfolgt die Festlegung der Gestalt der Bauteile und
ihres Bauzusammenhangs. Zuerst werden die mechanischen Komponenten
grob- und dann feingestaltet. Das abschlieBende Ausarbeiten der Baugruppe
fiihrt zum Komponentenentwurf des Produkts.

Elektrotechnik/Elektronik: In dieser Phase erfolgen die Auswahl der elektro-
nischen Bauelemente sowie die Entwicklung des Schaltungslayouts. Dies er-
folgt durch das Definieren von Funktionsblocken, den Entwurf des Schaltungs-
trdgers sowie das Platzieren und Verbinden der Bauelemente. Ergebnis dieser
Schritte ist das Schaltungslayout als Teil des Komponentenentwurfs.

Aufbau- und Verbindungstechnik: Die verwendete Aufbau- und Verbin-
dungstechnik (AVT) wird in dieser Phase festgelegt. Zuerst werden die Anfor-
derungen und Einschrankungen hinsichtlich der Montage- und Kontaktie-
rungsverfahren analysiert. Anschlieend wird ein Konzept fiir die Aufbau- und
Verbindungstechnik mit den erforderlichen Priifverfahren erstellt.

Fertigungstechnik: Analog zur AVT wird der Fertigungsprozess erstellt. Als
erstes erfolgt die Entwicklung der Prozessschritte, gefolgt von einer Vertrdg-
lichkeits- und Machbarkeitspriifung. Nach abschliefender Ausarbeitung der
Prozesskette werden die Priifverfahren ausgewihlt.

Produktintegration: In dieser Phase erfolgt die Zusammenfithrung der me-
chanischen und elektronischen Komponenten zur rdumlich-elektronischen
Baugruppe. Hierzu werden als erstes die Teilstrukturen zusammengefiihrt und
Labormuster aufgebaut und getestet. Erkannte Inkompatibilitdten miissen eli-
miniert und das Produkt an das Fertigungsverfahren angepasst werden.

Arbeitsplanung: Parallel zur Produktintegration erfolgt die Arbeitsablauf- und
Arbeitsmittelplanung. Schwerpunkt der Arbeitsablaufplanung ist die Gestal-
tung und Optimierung der Fertigungs- und Montageprozesse sowie der dazu-
gehorigen Priifpldne. In der Arbeitsmittelplanung werden die Betriebsmittel
ausgewahlt, die Werkzeuge konstruiert und das Materialflusssystem entworfen.

Serienvorbereitung: In der letzten Phase des Referenzprozesses werden se-
riennahe Prototypen von Produkt und Fertigungssystem aufgebaut und getestet.
Anschlielend wird eine Vorserienproduktion gestartet, die der letzten Erpro-
bung und Verbesserung von Produkt, Werkzeugen, Verfahren und Vorrichtun-
gen dient. Ergebnis dieser Phase sind das vollstdndig spezifizierte und validier-
te Produkt und das Fertigungssystem. [GF06, S.118ff]

Die INERELA-Systematik beinhaltet eine Wissensbasis, in der Simulations-
modelle von Systemkomponenten abgelegt sind. Die Entwickler konnen iiber
Suchmechanismen darauf zugreifen und die Modelle in Entwicklungswerkzeu-
ge iibernehmen. Ebenfalls enthalten sind Bibliotheken mit Wirkprinzipien, L6-
sungsansétzen und Fertigungsverfahren fiir die Integration von Mechanik und
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Elektronik. Sie wurde als Intranet-basiertes Informationssystem realisiert und
besteht aus Produktdatenmodellen und dem Informationsmanager zur Verwal-
tung und Bereitstellung der Informationen. [GF06, S. 211ff]

Bewertung: Das im INERELA-Projekt erarbeitete Vorgehensmodell gibt In-
genieuren einen {iibersichtlichen und leicht verstindlichen Leitfaden an die
Hand. Die Beschreibung der Entwicklungstitigkeiten ist detailliert. Methoden
und Richtlinien werden allerdings nicht empfohlen. Die Domédnen Mechanik
und Elektrotechnik werden gleichberechtigt in den Entwicklungsprozess ein-
gebunden, die Softwaretechnik wird nicht betrachtet. Ein groer Vorteil des
Modells liegt in der frith beginnenden parallelen Entwicklung von Produkt und
Fertigungsprozess. Wechselwirkungen werden jedoch nicht angesprochen. Im
INERELA-Projekt wurde eine Wissensbasis erarbeitet, um auf das erarbeitete
Wissen schnell und einfach zugreifen zu kdnnen. Die INERELA-Systematik ist
ein guter Ansatz fiir eine Entwicklungssystematik fiir MID-Teile.

3.2 Spezifikationstechniken fiir das Produkt und das Pro-
duktionssystem

Wie in Kapitel 2.4 erldutert, miissen mechanisch-elektronische Baugruppen
domineniibergreifend entwickelt und dabei ihre Fertigung beriicksichtigt wer-
den. Solche Produkte und deren Produktionssysteme sind daher doméneniiber-
greifend verstindlich und prézise zu beschreiben. Das erfordert geeignete Spe-
zifikationstechniken. In diesem Kapitel werden zwei Spezifikationstechniken
vorgestellt, die am Heinz Nixdorf Institut entwickelt wurden.

3.2.1 Spezifikationstechnik zur Beschreibung der Prinziplésung
selbstoptimierender Systeme nach FRANK

Die Spezifikationstechnik nach FRANK wurde speziell fiir die doméneniiber-
greifende Spezifikation intelligenter mechatronischer Systeme entwickelt und
ermdglicht eine intuitive und doméneniibergreifende Beschreibung der Prinzip-
16sung selbstoptimierender Systeme. Sie entstand im Rahmen des Sonderfor-
schungsbereichs 614 Selbstoptimierende Systeme des Maschinenbaus der Uni-
versitdt Paderborn. Die Spezifikationstechnik beruht auf acht Partialmodellen:
Anforderungen, Anwendungsszenarien, Funktionen, Verhalten, Gestalt, Wirk-
struktur, Zielsystem und Umfeld (Bild 3-11). Jedes Partialmodell bildet unter-
schiedliche Sichten auf das Produkt ab. Beschrieben werden die Partialmodelle
iiber ein Set semiformaler Spezifikationstechniken. Je nach Partialmodell sind
das Tabellen, Graphen, Struktur- und Ablaufdiagramme sowie Gestaltmodelle
[Fra06, S. 79ff].
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Bild 3-11: Vernetztes System von Partialmodellen zur Beschreibung eines
selbstoptimierenden Systems nach FRANK [FRA06, S. 80]

Fiir die Beschreibung integrierter mechanisch-elektronischer Baugruppen sind
nicht alle Partialmodelle von gleicher Relevanz: Die wesentlichen Partialmo-
delle sind Anforderungen, Umfeld, Funktionen, Wirkstruktur und Gestalt.

Partialmodell Anforderungen: Dieses Partialmodell représentiert die Sicht
auf die Anforderungen an das Produkt und basiert auf der Anforderungsliste.
Es wird zwischen Wunsch-, Ziel- und Festforderungen unterschieden. Jede
Anforderung wird verbal beschrieben und falls moglich durch Attribute und
deren Auspragungen konkretisiert. [Fra06, S. 104]

Partialmodell Umfeld: Das Modell beschreibt das Umfeld des zu entwickeln-
den Systems und seine Einbettung darin. Relevante Einflussbereiche und Ein-
flisse (z.B. AuBlentemperatur, mechanische Belastungen) werden identifiziert
und Wechselwirkungen zwischen den Einfliissen sowie die Moglichkeit des
gemeinsamen Auftretens untersucht. [Fra06, S. 105]

Partialmodell Funktionen: Das Partialmodell Funktionen enthélt eine hierar-
chische Gliederung der Gebrauchsfunktionen zur Definition der grundsétzli-
chen Funktionalitdt des Systems. Eine Funktion ist der allgemeine und gewoll-
te Zusammenhang zwischen Eingangs- und Ausgangsgrofien mit dem Ziel,
eine Aufgabe zu erfiillen. Bei den Funktionen handelt es sich um herkdmmli-
che Funktionen oder um Funktionen zur Selbstoptimierung. [Fra06, S. 110]



Stand der Technik Seite 59

Partialmodell Wirkstruktur: In der Wirkstruktur werden Systemelemente,
deren Merkmale und Beziehungen untereinander abgebildet. Ziel ist die Dar-
stellung der grundsitzlichen Struktur des Systems. Systemelemente reprasen-
tieren die Losungsmuster fiir die Produktfunktionen. Sie werden in Form von
Flussbeziehungen (Energie-, Stoff- und Informationsfluss) miteinander ver-
kniipft. [Fra06, S. 111f]

Partialmodell Gestalt: Dieses Partialmodell beinhaltet Angaben iiber Anzahl,
Form, Lage, Anordnung sowie Art der Wirkflichen und der Wirkorte des Sys-
tems. Schon wihrend der Konzipierung kdnnen erste grobe Angaben iiber die
Gestalt des Systems gemacht werden. Im weiteren Verlauf der Entwicklung
werden hieraus zunéchst grobe, dann detaillierte Gestaltmodelle erstellt. Die
Modellierung der Gestalt erfolgt {iber Flichen- und Volumenmodelle. [Fra06,
S. 115f1]

Bewertung: Die Spezifikationstechnik nach FRANK wurde fiir selbstoptimie-
rende Systeme entwickelt, ldsst sich aber auf jedes mechatronische System
ibertragen. Sie ist komplex, aber intuitiv verstindlich. Fokus der Spezifi-
kationstechnik ist die Phase ,, Konzipierung”. Eine Verwendung in spéteren
Phasen ist jedoch moglich. Die Besonderheiten von Produktionssystemen wer-
den in dieser Spezifikationstechnik nicht beriicksichtigt.

3.2.2 Integrative Spezifikation von Produkt- und Produktionssys-
temkonzeptionen nach MICHELS

Die Spezifikationstechnik nach MICHELS dient der integrativen Beschreibung
mechatronischer Produkte und den zugehdrigen Produktionssystemen auf Kon-
zeptebene. Im Fokus stehen dabei die gegenseitigen Wechselwirkungen. MI-
CHELS erweitert dazu die Spezifikationstechnik zur Beschreibung selbstopti-
mierender Systeme nach FRANK (vgl. Kap. 3.2.1) um Konstrukte und Model-
lierungsregeln, die sich auf das Produktionssystem beziechen. MICHELS Spezifi-
kationstechnik beruht ebenfalls auf Partialmodellen, die unterschiedliche Sich-
ten abbilden. Zur Abbildung der Produktkonzeption werden die Partialmodelle
Anforderungen, Funktionen, Wirkstruktur, Verhalten, Zustandsfolge und Ges-
talt benutzt (siche Bild 3-12). Die zugehorige Produktionssystemkonzeption
wird durch die Partialmodelle Prozessfolge, Produktionsstruktur, Verhalten
und Gestalt spezifiziert. Die so beschriebenen Konzeptionen werden durch die
Partialmodelle Losungsmuster, Werkstoff und Fertigungstechnologie ergénzt.
Damit werden die Grundlagen fiir die Produkt- und Produktionssystementwick-
lung abgebildet [Mic06, S. 87ft].
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Bild 3-12: Partialmodelle zur integrativen Spezifikation von Produkt- und Pro-
duktionssystemkonzeptionen nach MICHELS [Mic06, S. 90]

Fiir die Produktionssystementwicklung sind die Partialmodelle Prozessfolge
und Produktionsstruktur von besonderer Bedeutung. Sie werden daher ndher
erlautert. Das Partialmodell Prozessfolge beschreibt die logische Abfolge der
Arbeitsvorgénge. Es gibt Arbeitsvorginge zur Einzelteilfertigung und zur
Montage. Arbeitsvorgédnge zur Einzelteilfertigung fiihren den Zwischenzustand
eines Bauteils in einen neuen Zustand. Montagevorginge fiihren mehrere Bau-
teile und Baugruppen zu einer neuen Baugruppe zusammen. Arbeitsvorginge
werden von Fertigungsmitteln durchgefiihrt. Symbol fiir einen Arbeitsvorgang
ist der Blockpfeil [Mic06, S. 111f]. Das Partialmodell Produktionsstruktur
beschreibt die Fertigungsmittel sowie ihre Eigenschaften und Beziehungen.
Fertigungsmittel sind die maschinellen Anlagen, Werkzeuge und Vorrichtun-
gen zur Durchfiihrung der Arbeitsvorgénge. Zwischen den Fertigungsmitteln
gibt es Beziehungen in Form von Materialfliissen [Mic06, S. 113f].

Bewertung: Die Spezifikationstechnik nach MICHELS stellt eine Ergéinzung der
Spezifikationstechnik nach FRANK dar. Sie ist intuitiv verstidndlich und erleich-
tert Ingenieuren aus unterschiedlichen Disziplinen die Kommunikation. Die
Spezifikationstechnik nach MICHELS wird schwerpunktméfig in der Phase der
Konzipierung verwendet, kann jedoch auch in spéteren Phasen benutzt werden.
Thre besondere Stirke ist die ganzheitliche Abbildung von Produkt- und Pro-
duktionssystemkonzeption.
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3.3 MID-spezifische Methoden und Werkzeuge

Fiir die Entwicklung von mechatronischen Systemen in der Technologie MID
existieren spezifische Methoden und Werkzeuge. Diese werden im folgenden
Kapitel vorgestellt und erldutert.

3.3.1 Eigenschaftskarten der MID-Verfahren

Die einzelnen MID-Verfahren besitzen unterschiedliche Eigenschaften: Bei-
spielsweise haben Laserstrukturierung und Zweikomponentenspritzguss eine
hohe dreidimensionale Gestaltungsfreiheit, Heilpragen besitzt eine sehr kurze
Prozesskette usw.

Die Eigenschaften der MID-Verfahren beschreibt PEITZ [Pei08] anhand von
Eigenschaftskarten. Diese beinhalten eine Beschreibung der Prozesskette, eine
Bewertung des Verfahrens anhand von acht Merkmalen sowie eine kurze Aus-
priagungsbeschreibung der Merkmale. Bild 3-13 zeigt beispielhaft die Eigen-
schaftskarte des MID-Verfahrens Laserstrukturierung. PEITZ hat insgesamt
vier Eigenschaftskarten erstellt, fiir die Verfahren Laserstrukturierung, Zwei-
komponentenspritzguss, Heifsprdgen und Folienhinterspritzen.

Die Eigenschaftskarten helfen, den passenden Herstellprozess fiir die MID-
Prinziplosung auszuwéhlen. Dazu wird zundchst das Merkmalsprofil des Pro-
dukts in Form eines Spinnendiagramms erstellt (siche Kapitel 4.4.3) und an-
schlieBend mit dem Eigenschaftsprofil des MID-Verfahrens verglichen. Dies
geschieht anhand der Uberdeckung der Spinnendiagramme. Die Merkmalser-
fiillung jeder Verfahrenseigenschaft kann so iiberpriift werden. Besitzt das Pro-
dukt z.B. eine sehr dreidimensionale Leiterbahnfithrung, kann dieses Produkt-
merkmal direkt mit der Verfahrenseigenschaft ,,3D-Gestaltungsfreiheit der
Leiterbahnen“ verglichen werden. Je groBer die Uberdeckung des Eigen-
schaftsprofils des MID-Verfahrens mit dem Merkmalsprofil des Produkts ist,
desto besser ist das Verfahren geeignet.
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Bild 3-13: Eigenschaftskarte des MID-Verfahrens Laserstrukturierung nach
PEITZ [Pei08, S. 117]

Bewertung: Die Eigenschafiskarten der MID-Verfahren nach PEITZ helfen den
Entwicklern bei der Auswahl des richtigen MID-Verfahrens fiir ein bestimmtes
Produkt. Dessen Merkmale konnen auf anschauliche Weise mit dem Eigen-
schaftsprofil der MID-Verfahren verglichen und so eine fundierte Entschei-
dung getroffen werden. Die Methode ist sehr einfach und auch fiir Einsteiger
verstdndlich. Andere Anforderungen aus Kapitel 2.6 werden nicht erfiillt.
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3.3.2 MiID-Konstruktionskatalog

Konstruktionskataloge sind ein bewéhrtes Hilfsmittel, um Ldsungen fiir Pro-
duktfunktionen zu finden. Beispiele aus dem Maschinenbau sind die Konstruk-
tionskataloge von ROTH [Rot00]. Klassische Konstruktionskataloge helfen aber
bei der Entwicklung von MID-Teilen nicht weiter. Die Technologie MID er-
moglicht Losungen, die in klassischen Katalogen nicht beriicksichtigt sind. Fiir
die Entwicklung von MID-Produkten hat PEITZ einen MID-Konstruktions-
katalog entwickelt (Bild 3-14), mit dessen Hilfe Losungen fiir elektrische und
mechanische MID-Funktionen gefunden und erste Vorstellungen iiber die Ges-

talt des MID-Teils gemacht werden kdnnen [Pei08, S. 109].
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Bild 3-14: MID-Konstruktionskatalog nach PEITZ [Pei08, S. 109]
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Der MID-Konstruktionskatalog nach PEITZ gliedert sich in zwei Teile: Teil 1
liefert Losungen fiir elektronische MID-Funktionen, Teil 2 fiir mechanische
MID-Funktionen. In den Zeilen sind die MID-Funktionen aufgelistet. Thnen
werden in den Spalten mdgliche MID-Losungen zugeordnet. Fiir jede MID-
Funktion werden alternative Losungen vorgeschlagen. Piktogramme erleich-
tern dem Entwickler die Suche nach Losungen.

Schon bei der Auswahl der Losungen sind fertigungstechnische Restriktionen
zu beachten. Die Eigenschaften jeder Losung und fertigungstechnische Restrik-
tionen werden anhand von Kurzbeschreibungen charakterisiert. In Bild 3-15 ist
die Losung Leiterbahn charakterisiert. [Pei08, S. 108f]

Loésung: Leiterbahnen Prinzip: LefiprezlmEm
Funktion: Elekirische Energie transportieren

Beschreibung: Leiterbahnen dienen dem Transport von geladenen Teilchen. Die
Technologie MID erméglicht die dreidimensionale Leiterbahnfiihrung. Die mini-
male Leiterbahnbreite und Schichtdicke werden durch den maximalen Stromfluss
bestimmt. Es sind Mindestbreiten und -abstédnde zu berlicksichtigen [Her82, S.
396]. Je nach MID-Herstellverfahren gibt es unterschiedliche Gestaltungs-
richtlinien. Die einzelnen MID-Herstellverfahren haben grundsétzlich verschie-
dene Starken und Schwachen hinsichtlich der geometrischen Freiheitsgrade
[For04, S. 149ff].

Bild 3-15: Charakterisierung der Losung Leiterbahn [Pei08, S. 110]

Bewertung: Der MID-Konstruktionskatalog nach PEITZ ist ein einfaches und
verstdndliches Werkzeug, das selbst Anfanger in der Technologie MID einset-
zen konnen. Jede Losung im Konstruktionskatalog wird umfassend und detail-
liert beschrieben. Da es sowohl Losungen fiir mechanische als auch elektrische
MID-Funktionen gibt, ist der Konstruktionskatalog doméneniibergreifend aus-
gelegt. Weitere Anforderungen zur Entwicklungsunterstiitzung werden aller-
dings nicht erfiillt.

3.3.3 MIDIS-Datenbank

Wie in Kapitel 2.3.5 gezeigt liegt die wesentliche Herausforderung in der
Komplexitit von Entwicklung, Fertigung und Technologien bei MID-Teilen.
Einen Ansatz zur Bewiltigung dieser Komplexitit bietet die Technologie-
Datenbank MIDIS (MID-Informationssystem). In der Datenbank ist Technolo-
gie-Wissen iiber MID-Verfahren und Werkstoffe sowie MID-Anwendungen
systematisch abgelegt. Kontaktdaten zu MID-Spezialisten und Firmen vervoll-
standigen die Datenbank.
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Grundlage der MIDIS-Datenbank ist ein relationales Datenmodell. Das Tech-
nologie-Wissen ist in Form von Tabellen abgelegt. Eine Eingabemaske ermog-
licht den Zugriff auf diese Tabellen (Bild 3-16). Die Datenbank besteht zum
jetzigen Zeitpunkt aus sechs Tabellen, wird aber stetig erweitert: Die Tabelle
Adressen enthilt Kontaktdaten von MID-Spezialisten. Die Tabelle Firmen
enthdlt Informationen iiber Firmen aus dem MID-Umfeld, insbesondere der
Name und die Branche der Firma sowie Kontaktdaten (Adresse, Homepage,
Ansprechpartner, etc.). In der Tabelle Applikationen sind Informationen tiber
mehr als 170 MID-Anwendungen gespeichert. Dazu z&hlen sowohl Serienan-
wendungen als auch Prototypen und Demonstratoren. Zu vielen Anwendungen
sind Daten zu Geometrie, Herstellverfahren, Funktionen sowie Hersteller und
Anwender hinterlegt. Die Tabelle Patente enthilt Patentschriften zum Bereich
MID. Hier kann sich der Benutzer iiber den genauen Inhalt der Patente, ihre
Giltigkeit etc. informieren. In Verfahren sind verschiedene Technologien ent-
lang der MID-Prozesskette (Strukturierung, Metallisierung, Bestiicken, usw.)
beschrieben. Ein Meniifeld erlaubt die Auswahl von Technologien, deren de-
taillierte Beschreibung angezeigt wird. Werkstoffe beschreibt die wichtigsten
Werkstoffkennwerte und Angaben zum Hersteller.

Adressen Applikationen Verfahren
Firmen Patente | Werkstoffe

Bild 3-16: Screenshot der MIDIS-Datenbank (Auswahl: Applikationen)
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Neben dem Technologie-Wissen sind weitere Informationen in der MIDIS-
Datenbank enthalten. So sind Veroffentlichungen zum Bereich MID wie das
Buch ,,3D-MID Technologie — Rdumliche elektronische Baugruppen — Her-
stellverfahren, Gebrauchsanforderungen, Materialkennwerte der Forschungs-
vereinigung Raumliche Elektronische Baugruppen 3-D MID e.V. [For04] als
pdf-Datei abgelegt. Geplant ist, Dissertationen aus dem MID-Umfeld sowie die
Tagungsbénde der MID-Kongresse auf diese Weise zugédnglich zu machen.

Bewertung: Die MIDIS-Datenbank liefert dem Entwickler Informationen iiber
MID-Verfahren, deren Kennwerte, Anwendungen und Ansprechpartner. Sie
bietet aber keine direkte Unterstiitzung des Entwicklungsprozesses. Methoden
und Richtlinien sind in der Datenbank nicht enthalten. Das in dieser Wissens-
basis enthaltene Expertensystem ermoglicht die Auswahl des geeigneten MID-
Verfahrens. Weitere Anforderungen werden kaum erfiillt.

3.3.4 MIDCAD

Das CAD-Werkzeug MIDCAD wird am Lehrstuhl fiir Fertigungsautomatisie-
rung und Produktionssystematik (FAPS) der Universitidt Erlangen-Niirnberg
entwickelt. MIDCAD dient der integrativen 3D-Modellierung von MID-Teilen,
d.h. sowohl des Schaltungstrégers als auch der elektronischen Bauteile und
rdumlichen Leiterbahnen. Das erstellte Modell dient auch der Auslegung des
Produktionssystems: Mit den Geometriedaten des Schaltungstragers kénnen
Spritzgusssimulationen durchgefiihrt und Steuerinformationen fiir einen 3D-
Bestiickautomaten ausgeleitet werden [ZAFO06, S. 375], [ZAF07, S. 140f].

MIDCAD basiert auf dem kommerziellen MCAD-System Pro/ENGINEER
(Pro/E) und ist ein Plugin. Das heifit, als Entwicklungsumgebung wird
Pro/ENGINEER benutzt und bietet alle darin enthaltenen geometrischen Mo-
dellierungsfunktionen. Die Schaltungstrigergestaltung kann daher komfortabel
in MIDCAD erfolgen und bendtigt keine Datenaustauschvorginge [ZAF06, S.
375].  Zur Modellierung der dreidimensionalen Elektronik wurde
Pro/ENGINEER um MID-spezifische Funktionen erweitert. Dazu zéhlen die
3D-Platzierung von elektronischen Bauelementen und das 3D-Entflechten von
Leiterbahnen. Dafiir steht ein eigens entwickelter Autorouter zur Verfiigung.
Fiir das Zweikomponentenspritzguss-Verfahren konnen aus dem erstellten Lei-
terbahnverlauf die Teilkomponenten automatisch erzeugt werden. Weiterhin
enthdlt MIDCAD drei Bibliotheken. Die wichtigste Bibliothek ist die 3D-
Bauelementebibliothek. Sie enthélt die Geometrien der elektronischen Bauele-
mente sowie elektrische Informationen und Werkstoffkennwerte, z.B. fiir
thermische Simulationen. Mit einem Modellgenerator konnen jederzeit neue
Bauelemente hinzugefiigt werden. In der MID-Feature-Bibliothek sind in An-
lehnung an bestehende MCAD-Systeme MID-spezifische Formelemente wie
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Durchkontaktierungen, Stiftleisten etc. enthalten. Die MID-Technologiebiblio-
thek enthdlt Kennwerte zur MID-gerechten Konstruktion. [ZAF06, S. 376ff] In
Bild 3-17 ist die Architektur von MIDCAD dargestellt.

Grafische Benutzeroberflache
Basisfunktionen o Externe
Produkt-| 3D-Geo-| System-| Projekt- :5 Anwendungen
struktur-| metrie- | Konfi- | Verwal- o
baum | viewer [ guration| tung > MCAD
m (z.B. Pro/E)
MID-spezifische Funktionen 9 ﬁ ECAD
<
3D- | 3D- | DRC/ | 2K- & (2.B. Eagle)
Rou- | Plat- | MRC | Modul S Datenbank-
ting | zierung 2 System MIDS
@
— @ CAE
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Sonstige-
CAx-Tools
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Bild 3-17: Architektur des integrierten MIDCAD-Systems [ZAF07, S. 139]

Fiir die Konstruktion eines MID-Teils mit MIDCAD existiert ein spezielles
Vorgehen aus vier Schritten [ZAF06, S. 3791]:

1)

2)

3)

4

Modellierung des Schaltungstrigers: Die Geometrie des rdumlichen
Schaltungstragers wird mit Pro/ENGINEER erzeugt und dient als Aus-
gangsbasis flir den weiteren Entwurf.

3D-Bauelemente einlesen und platzieren: Uber Schnittstellen wird
die in einem ECAD-System extern erzeugte Komponentenliste eingele-
sen. Diese spezifiziert die im Schaltplan enthaltenen Bauelemente.
MIDCAD generiert daraus 3D-Modelle der Bauelemente, die vom Be-
nutzer interaktiv platziert werden kdnnen.

Verbindungen einlesen oder definieren: Die ebenfalls extern in einem
ECAD-System erzeugte Netzliste wird eingelesen. Sie definiert die lo-
gischen Verbindungen zwischen den Bauteilen.

3D-Autorouting/Leiterbahnerzeugung: Das 3D-Entflechten der Lei-
terbahnen erfolgt automatisch mit dem Autorouter oder manuell. Die
Leiterbahngeometrien werden automatisch erzeugt.
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Bewertung: MIDCAD dient der Gestaltmodellierung von MID-Teilen wéh-
rend des 3D-Elektronikentwurfs. Das Werkzeug beruht auf dem MCAD-
System Pro/ENGINEER und nutzt dessen Funktionalitidt zur Modellierung des
Schaltungstragers. Diese Funktionalitdt wird durch MID-spezifische Funktio-
nen wie beispielsweise einem Bauelementmodeller, einem 3D-Autorouter und
einer MID-Feature-Bibliothek erweitert. Der Entwurf der elektrischen Schal-
tung geschieht aber weiterhin extern in speziellen ECAD-Systemen. Die in
Kapitel 2.6 aufgestellten Anforderungen werden nur teilweise erfiillt, da MID-
CAD nicht den gesamten Entwicklungsprozess unterstiitzt.

3.3.5 NEXTRA

Das Softwarewerkzeug NEXTRA der Firma MECADTRON GmbH dient der
dreidimensionalen Modellierung von Elektronik. NEXTRA ist ein eigensténdi-
ges 3D-CAD-System und integriert die Funktionalitit von 2D-Elektronik- und
3D-Mechanik-CAD-Systemen [KF05, S. 60]. Dabei ist es modular aufgebaut:
Neben konventionellen Leiterplatten (PCB-Modul) und Flexboards (Flex-
Modul) unterstiitzt es auch die Modellierung von MID-Teilen (MID-Modul).

Zunéchst wird der Schaltungstrager modelliert. Die Geometrie des Schaltungs-
trdgers kann in NEXTRA direkt erstellt werden oder aus bestehenden CAD-
Systemen iibernommen werden. NEXTRA besitzt dazu alle Standardfunktio-
nen eines 3D-Mechanik-CAD-Systems. Eine extern erzeugte Geometrie wird
tiber Standard-Datenformate (STEP, IGES, DXF) oder systemspezifische
Schnittstellen (CATIA, Pro/ENGINEER, SolidWorks und Unigraphics) einge-
lesen. Die Erstellung des Schaltungslayouts erfolgt auf Basis einer Netzliste.
Diese muss in einem externen Softwarewerkzeug erstellt und nach NEXTRA
importiert werden. Aus der Netzliste generiert NEXTRA dreidimensionale
Modelle der Bauteile und deren logischen Verbindungen. Die Bauteile konnen
vom Benutzer per Drag&Drop auf dem Schaltungstriger positioniert und be-
wegt werden. Die Bauteile richten sich dabei automatisch an der Schaltungs-
trigergeometrie aus. AnschlieBend werden die Leiterbahnen verlegt, entweder
per Hand oder durch einen Autorouter. [KF05, S. 63f]

Die Arbeitsumgebung von NEXTRA ist in Bild 3-18 zu sehen. Im Beispiel ist
ein MID-Gehéuse dargestellt, in das elektronische Bauteile integriert werden.
Das Gehduse wurde in CATIA erstellt und nach NEXTRA importiert, die Bau-
teile und der Netzplan stammen aus dem ECAD-System Altium Designer. Die
logischen Verkniipfungen zwischen den Bauteilen sind als weile Linien darge-
stellt. Nach dem manuellen Platzieren der Bauteile erstellt der Autorouter das
Leiterbahnlayout. Uber die Meniileiste konnen Schaltung und Schaltungstriiger
bearbeitet und weitere Funktionen aufgerufen werden.
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Bild 3-18: Screenshot von NEXTRA: Platzierung elektronischer Bauteile

Als weitere Funktion ermdglicht NEXTRA einen Design Rule Check. Dieser
iberpriift das Layout auf die Einhaltung von minimalen Leiterbahnabstdnden,
Leiterbahnbreiten etc. Zu diesem Zweck sind Technologiekennwerte in einer
Technologiedatenbank hinterlegt [KFO0S5, S. 64].

Neben der Technologiedatenbank bietet NEXTRA eine Komponenten-
Bibliothek, die sowohl die elektrischen Eigenschaften als auch die dreidimen-
sionale Geometrie der elektronischen Bauteile enthdlt. Die 3D-Geometrie von
elektrischen Standard-Komponenten kann dariiber hinaus mit Hilfe eines Er-
stellungsassistenten erzeugt werden. Spezielle Komponenten kdénnen in
NEXTRA modelliert oder aus externen CAD-Systemen bzw. Bibliotheken
importiert werden. AbschlieBend lassen sich aus NEXTRA Fertigungsdaten
ausleiten, mit denen z.B. der Laser zum Strukturieren direkt angesteuert wer-
den kann. [KF05, S. 65f]

Bewertung: Genau wie MIDCAD dient NEXTRA der Modellierung von MID-
Teilen in den spdten Phasen des Entwurfs. NEXTRA ist ein eigenstdndiges
Werkzeug. Der Kern von NEXTRA ist ein ECAD-System, dem ein 3D-
Modellierer hinzugefiigt wurde. Die Bedienung ist gewohnungsbediirftig, aber
schnell lernbar. Die aufgestellten Anforderungen an die Systematik erfiillt
NEXTRA nur ansatzweise. Positiv ist jedoch die Technologiedatenbank mit
Kennwerten und Design Rules, die dem Entwickler wichtige Hinweise fiir die
Gestaltung liefert.
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34 Handlungsbedarf

In diesem Kapitel werden die untersuchten Ansdtze mit den Anforderungen aus
Kapitel 2.6 verglichen. Bild 3-19 gibt einen Uberblick iiber die Bewertungen.
Aus diesen Bewertungen wird der Handlungsbedarf abgeleitet.

A1) Strukturierung des Entwicklungsprozesses: Alle untersuchten Syste-
matiken erfiillen diese Anforderung und entsprechen damit der Definition aus
Kapitel 2.1. Die Werkzeuge und Spezifikationstechniken erfiillen sie nicht.

A2) Beriicksichtigung der Wechselwirkungen von Produkt und Produkti-
onssystem: Diese Anforderung wird von keinem Ansatz erfiillt. Die VDI-
Richtlinie 2206 fordert zwar die integrative Entwicklung von Produkt und Pro-
duktionssystem, liefert aber keine Hinweise wie dieses geschehen soll. Die
Spezifikationstechniken sind prinzipiell geeignet, Wechselwirkungen abzubil-
den, gehen aber nicht niher darauf ein.

A3) Unterstiitzung durch Methoden- und Richtlinienempfehlungen: Kaum
einer der untersuchten Ansitze empfiehlt Methoden und Richtlinien. Einzig die
VDI-Richtlinie 2221 und das Vorgehen nach LINDEMANN werden durch aus-
fiihrliche Methodensammlungen unterstiitzt.

A4) Unterstiitzung bei der Auswahl von Herstellverfahren: Diese sehr spe-
zielle Anforderung wird nur von den Eigenschaftskarten der MID-Verfahren
und der MIDIS-Datenbank erfiillt. Erstere sind genau fiir diesen Zweck entwi-
ckelt worden, letztere wurde nachtraglich mit dieser Féhigkeit ausgestattet.
Alle anderen Ansdtze geben keine Entscheidungsunterstiitzung bei der Aus-
wahl des geeigneten MID-Verfahrens.

AS5) Unterstiitzung durch eine Wissensdatenbank: Eine Reihe von Ansétzen
bietet Unterstiitzung durch eine Datenbank, z.B. NEXTRA, MIDCAD und die
MIDIS-Datenbank. Die anderen Ansidtze fordern oder empfehlen den Einsatz
solcher Datenbanken, geben aber keine Hinweise auf deren Aufbau oder Um-
setzung. Die Systematik nach INERELA besitzt eine Wissensbasis, die auch
dhnlichen Anforderungen unterliegt. Diese ist daher sehr gut geeignet.

A6) Verstindlichkeit: Von den untersuchten Ansétzen und Werkzeugen sind
die meisten einfach zu erlernen und zu bedienen. Die Vorgehen nach KALLEN-
BACH, LINDEMANN und LUCKEL erfiillen diese Anforderung nur unzureichend.

A7) Beherrschung der Komplexitit: Die VDI-Richtlinien 2221 und 2422
sowie die Systematiken nach EQUAL und INERELA beschreiben detailliert
die Tatigkeiten bei der Entwicklung. Andere Ansitze erfiillen diese Anforde-
rung nur ansatzweise oder sind sehr generisch wie das Vorgehen nach LINDE-
MANN. Die Spezifikationstechniken erfiillen diese Anforderung ebenfalls, von
den Werkzeugen nur der MID-Konstruktionskatalog.
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A8) Gleichberechtigung der Doménen: Nahezu alle untersuchten Ansitze,
Spezifikationstechniken und Methoden erfiillen diese Anforderung vollstéindig.
Die VDI-Richtlinie 2221 und das Vorgehen nach LUCKEL sowie die MID-
Werkzeuge erfiillen sie iberwiegend.

Anforderungen

Bewertung der Ansatze hinsichtlich
der Erfiillung der Anforderungen:

@ it

@ berwiegend erfiillt
G ansatzweise erflillt
QO nicht erfllt
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Bild 3-19: Bewertung der Ansdtze anhand der Anforderungen

Keiner der betrachteten Ansitze erfiillt alle Anforderungen. Die entscheiden-
den Schwichen liegen in der fehlenden Methodenunterstiitzung, der mangeln-
den Entscheidungsunterstiitzung bei der Auswahl des MID-Verfahrens und der
Nicht-Beriicksichtigung der Wechselwirkungen zwischen Produkt und Produk-
tionssystem. Zudem sind viele Ansétze zu allgemein gehalten, um als Leitfaden
fiir den Praktiker zu dienen. Daraus ergibt sich der Handlungsbedarf, eine neue
Systematik zur Entwicklung mechatronischer Systeme in der Technologie MID
zu erarbeiten.
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4 Systematik zur Entwicklung mechatronischer Sys-
teme in der Technologie MID

Die Ausfiihrungen in Kapitel 2 zeigen das hohe Innovationspotential der Tech-
nologie MID. Thr Einsatz fiihrt zu einer kompakten Bauweise, hoherer Funkti-
onalitdt sowie reduzierten Herstellkosten. Viele herkdmmliche mechanisch-
elektronische Baugruppen kénnen durch MID verbessert werden [Pei08, S. 37].
Die Entwicklung von MID-Teilen ist nach wie vor eine Herausforderung: Es
fehlt u. a. eine Systematik, die die Entwicklung zielgerichtet unterstiitzt.

In diesem Kapitel wird eine Systematik zur Entwicklung mechatronischer Sys-
teme in der Technologie MID vorgestellt. Zunichst wird in Kapitel 4.1 das Va-
lidierungsbeispiel Autonomer Miniaturroboter erldutert. Kapitel 4.2 gibt einen
Uberblick iiber die Systematik. Kapitel 4.3 erliutert das Generische Vorge-
hensmodell, das die Grundlage der Systematik darstellt. Kapitel 4.4 beschreibt
das Spezifische Vorgehensmodell fir das MID-Verfahren Laserdirekt-
strukturierung LDS anhand der retrospektiven Entwicklung des MID-Gehéuses
eines Miniaturroboters. Kapitel 4.5 enthilt ein Konzept zur Unterstiitzung der
Systematik durch eine Wissensbasis. Die Bewertung der Systematik anhand
der Anforderungen aus Kapitel 2.5 erfolgt in Kapitel 4.6.

41 Validierungsbeispiel: Autonomer Miniaturroboter

Am Heinz Nixdorf Institut der Universitdt Paderborn wird in Zusammenarbeit
mit der Industrie (Siemens Corporate Technology, Dr. Fritz Faulhaber GmbH)
der Miniaturroboter ,,BeBot“ entwickelt. Der Miniaturroboter besteht aus ei-
nem Basisfahrzeug (Bild 4-1) und verschiedenen Aufbaumodulen. Er dient als
Versuchstriger fiir Schwarmintelligenz und Multi-Agenten-Anwendungen der
Informatik sowie neuen Fertigungstechnologien wie beispielsweise der Tech-
nologie MID und Aktortechnologien (Piezo-Antriebe und Formgedéchtnisle-
gierungen). Die Software-Anwendungen wie Bahnplanungs- und Bildverarbei-
tungsalgorithmen basieren auf einer leistungsfiahigen Informationsverarbeitung.
Diese erfolgt durch dezentrale Mikrocontroller, rekonfigurierbare Logik-
bausteine (FPGA'®) und dem Linux-Betriebssystem. Somit stellt der Miniatur-
roboter auch eine Plattform fiir die Erforschung dynamisch rekonfigurierbarer
Systeme dar. Der Einsatz dieser Plattform und angepasster Software-
Anwendungen ermdglicht ein flexibles und robustes Fahrzeug fiir den Betrieb
in unbekanntem Gelande.

10 Field Programmable Gate Array (etwa: Feldprogrammierbare Gatteranordnung). In
FPGAs kann die interne Struktur spezifisch konfiguriert werden. [KGK+06, S. 361]
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Ein Anwendungsszenario besteht darin, dass etwa 50 Roboter auf einer Fliche
von 30 m? verteilte, farbige Tischtennisbidlle nach Farben sortiert einsammeln
miissen. Die Aufgabe wird von den Miniaturrobotern im Verbund geldst, wo-
bei Entscheidungen autonom getroffen werden. Das Besondere ist, dass die
Roboter verschiedene Rollen in Absprache miteinander einnehmen koénnen.
Realisiert werden diese Rollen durch ein automatisches Werkzeugwechselsys-
tem: Ein Roboter kann entweder Schieber (fiir das Zusammenschieben groBfla-
chig verteilter Bélle), Greifer oder Transporter (Ladefliche fiir 4 Bille) sein.
Der Aufbau des Miniroboters ist deshalb modular. Das Basisfahrzeug mit den
Grundfunktionen wie ,,Orientieren®, ,,Bewegen” und , Kommunizieren® ist
dabei fiir alle Robotervarianten gleich.

Hauptplatine: Ein 300 MHz-Prozessor mit
Linux-Betriebssystem, 96 MB
Arbeitsspeicher und ein FPGA sorgen fiir
Echtzeit-Bildverarbeitung.

Basisplatine: Ein 75 MHz- Prozessor
Ubernimmt die Antriebssteuerung, die
Sensorauswertung und das Energie-
management.

Sensorik: Direkt auf dem Gehause angebracht
erfasst sie 360° der Umgebung.

Antrieb: Zwei Elektro-Kleinstmotoren mit je 2,8
W Leistung und hohem Wirkungsgrad sorgen

fiir eine hohe Beschleunigung. 86 ln,77

Bild 4-1:  Basisfahrzeug des autonomen Miniaturroboters

Das Basisfahrzeug verfiigt iiber einen leistungsstarken Riemen-Antrieb. Zwei
Gleichstrom-Elektromotoren mit je 2,8 W treiben diesen an und ermoglichen
schnelle Bewegungen und hohe Mandvrierbarkeit auch in unebenem Geldnde.
Zur Hinderniserkennung sind zwolf Sensoren rund um den Miniaturroboter
angebracht. Sie haben eine Reichweite von bis zu 12 cm und decken 360° der
Umgebung ab. Thre raumliche Positionierung ist eine Herausforderung und ein
Grund fiir den Einsatz der Technologie MID. Die Informationsverarbeitung auf
der Basisplatine verarbeitet die Sensorsignale und steuert den Antrieb. Die
Route wird entweder vorgegeben (programmiert oder ferngesteuert) oder der
Miniaturroboter exploriert zufdllig die Umgebung und weicht Hindernissen aus
(Braitenberg-Verhalten). Die Erweiterungsplatine enthélt zusétzliche Hardware
(Mobil-Prozessor, FPGA, Speicher, Kamera etc.) und Kommunikations-
Schnittstellen wie USB, Bluetooth, ZigBee und WLAN. Damit ist der Minia-
turroboter in der Lage, komplexe Verhaltensweisen aufzuweisen und mit ande-
ren Miniaturrobotern ein Multi-Agenten-System zu bilden. Als Betriebssystem
kommt Linux zum Einsatz.
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Das Ziel bei der Entwicklung ist ein hoher Grad an Miniaturisierung bei
gleichzeitiger Anpassungsfahigkeit an unterschiedliche Aufgaben und einfache
Erweiterbarkeit. Im Fokus der Miniaturisierung steht das Gehéuse, bei dem die
Technologie MID zum Einsatz kommt. Die Miniaturisierung wird erreicht,
indem in das Geh&use so viele Funktionen wie mdglich integriert werden. Es
besteht aus spritzgegossenem Kunststoff und wird selektiv metallisiert. Das
Gehéduse dient dann nicht nur als Tragstruktur fiir alle Baugruppen, sondern
integriert auch Leiterbahnen und elektronische Komponenten. Dadurch erfiillt
das Gehduse sowohl mechanische als auch elektrische Funktionen (Bild 4-2).

Elektronische Aufbaumodule
Bauteile tragen elektrisch kontaktieren

Aufbaumodule
tragen — _ 4

Signale leiten Ladestation

elektrisch
kontaktieren

Energie leiten
Sensoren

positionieren

~_Mechanische Bauteile
/ tragen (Motoren, Réader)

Warme abfiihren

(Liftungsschlitze)

™~

Bild 4-2:  Funktionsintegration in das Gehduse durch MID

Bauteile schiitzen

Das Gehéuse wird im MID-Verfahren Laserdirektstrukturierung hergestellt und
besteht aus hochtemperaturfestem LCP (Liquid Crystalline Polymer). Es wird
in einem zweiteiligen Werkzeug spritzgegossen und nach oben entformt. Das
Gehduse wird mit einem Laser strukturiert, durch die anschlieBende galvani-
sche Metallisierung entstehen die Leiterbahnen. Sie iiberziehen beinahe alle
Innenseiten des Gehéuses und bilden eine komplexe, dreidimensionale Schal-
tung. AnschlieBend werden die elektronischen Bauteile bestiickt, hauptséchlich
auf den ,,Radkésten tiber den Riddern und der Riickseite. Bestiickt werden
zwOIf Infrarot-Sensoren, die aulen auf das Gehéduse aufgebracht und innen
verlotet werden. Dazu gehoren zwolf Infrarot-LED samt Vorwiderstdnde und
Steuertransistoren, die die Umgebung ,,beleuchten. Zwei Mikrocontroller auf
den Radkésten verarbeiten die Signale, zwei Platinenstecker tragen die Plati-
nen. Briickenwiderstéinde dienen zur Entflechtung der Leiterbahnen. Insgesamt
befinden sich iiber 100 Bauteile auf dem Gehéuse (Bild 4-3).
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Ruickseite
mit Platinen-
steckern

Mikrocontroller
auf dem Radkasten

Briicken-
widerstand Steuer-
transistor
Vorwider-
stand Infrarot-
Sensor

Infrarot-
LED

Bild 4-3:  Dreidimensionale Schaltung auf dem Miniaturroboter-Gehduse

4.2  Die Systematik im Uberblick

Die Systematik zur Entwicklung von mechatronischen Systemen in der Techno-
logie MID besteht im Kern aus drei Elementen (Bild 4-4):

e cinem Generischen Vorgehensmodell, das die Phasen und Meilen-
steine des Entwicklungsprozesses definiert, die dazugehdrigen Ergeb-
nisse beschreibt und geeignete Entwicklungsmethoden empfiehlt,

e cinem Spezifischen Vorgehensmodell, das fiir die Laserdirektstruk-
turierung ausgeprigt wird, detailliert die Entwicklungstitigkeiten be-
schreibt und die Wechselwirkungen zwischen dem Verfahren und dem
Produkt aufzeigt sowie zu beachtende Richtlinien vorschligt und

e cinem Konzept einer Wissensbasis, in der alle gesammelten Informa-
tionen abgelegt sind und die den Zugriff auf diese Informationen er-
leichtert. Der Entwicklungsprozess wird dadurch rechnerbasiert unter-
stiitzt.
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Phase A

Eingangs- ilen- Meilen
dokume Methoden stei Methoden stein

Generisches
Vorgehensmodell
Gliederung des Vorgehens,
Zuordnung von Methoden

| MID-Verfahren XY
‘ HeiBpragen
‘ 2K-Spritzguss
Laserdirektstrukturierung LDS

?% Prozessschritt A>§ Prozessschritt B>—T

Eingangs-  Wechselwirkungen LDS Meilenstein-
dokument  Richtlinien LDS ergebnis

Spezifische
Vorgehensmodelle
Verfahrensspezifische Auspragung:
Tatigkeiten, Wechselwirkungen, Richtlinien

Bild 4-4:  Aufbau der Systematik

Das Generische Vorgehensmodell bildet die Grundlage der Systematik. Es
strukturiert den Ablauf der Entwicklung eines mechatronischen Systems in der
Technologie MID und unterteilt diesen in einzelne Prozessphasen. Weiterhin
werden die notwendigen Eingangsdokumente und Ergebnisse der jeweiligen
Phase definiert. Das Generische Vorgehensmodell erldutert auf abstrakte Wei-
se, welche Tétigkeiten zum Erreichen dieser Ergebnisse durchzufiihren sind.
Zur Unterstiitzung empfiehlt das Generische Vorgehensmodell Entwicklungs-
methoden und Spezifikationstechniken, die sich in der Praxis bewihrt haben.
Das Generische Vorgehensmodell ist allgemein gehalten und auf verschiedene
Projekte anwendbar. Es beriicksichtigt nicht die Wechselwirkungen zwischen
Produkt und Produktionssystem, die fiir jedes Herstellverfahren spezifisch sind.

Die Spezifischen Vorgehensmodelle sind fiir bestimmte MID-Verfahren aus-
geprégt. Diese Arbeit fokussiert das MID-Verfahren Laserdirektstrukturierung
LDS, das augenblicklich am weitesten verbreitete Verfahren. Dabei werden die
Wechselwirkungen zwischen dem LDS-Verfahren und dem Produkt aufgezeigt
und auf Schliisselstellen bei der Entwicklung hingewiesen. Diese sind vor al-
lem bei der Detailentwicklung relevant, miissen aber zum Teil schon bei der
Konzipierung — sowohl des Produkts als auch des Produktionssystems — be-
riicksichtigt werden. Dariiber hinaus werden bestehende Richtlinien aus den
Bereichen Kunststoffkonstruktion, Elektronikentwurf und den LDS-
Technologien (Spritzguss, Laserstrukturierung, Galvanik und Aufbau- und
Verbindungstechnik) empfohlen, die die Entwickler zu Rate ziehen kénnen.
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Die Systematik sowie die in dieser Arbeit enthaltenen Informationen werden in
einer Wissensbasis rechnerbasiert hinterlegt. Sie unterstiitzt den Entwick-
lungsprozess durch Bereitstellung dieser Informationen. Dazu werden die In-
formationen in fiinf Kategorien strukturiert und untereinander verkniipft. Uber
Abfragemasken und eine Volltextsuche kann auf diese Informationen zugegrif-
fen werden.

4.3 Das Generische Vorgehensmodell

Die Systematik zur Entwicklung mechatronischer Systeme in der Technologie
MID basiert auf dem Generischen Vorgehensmodell. Es dient als Leitfaden fiir
die Projektplanung und -abwicklung bei der Entwicklung von MID-Bauteilen.
Das Generische Vorgehensmodell umfasst dabei den Produktentwicklungspro-
zess von den Anforderungen bis zur fertig entwickelten Baugruppe samt dazu-
gehorigem Fertigungsprozess. Es gliedert diesen Prozess in Phasen und Mei-
lensteine. Bild 4-5 zeigt die sieben Phasen des Generischen Vorgehensmodells.
Mit Ausnahme der Phase Arbeitsplan erstellen wird jede dieser Phasen im
Spezifischen Vorgehensmodell durch Prozessschritte weiter konkretisiert.

Im Folgenden werden die Tétigkeiten und die zu erarbeitenden Resultate der
einzelnen Phasen charakterisiert. Fiir die Durchfiihrung der Tétigkeiten werden
Entwicklungsmethoden empfohlen. Eine Kurzbeschreibung jeder Methode
befindet sich im Anhang.

Ausgangspunkt der Entwicklung ist ein Entwicklungsauftrag einer mecha-
nisch-elektronischen Baugruppe in der Technologie MID.

Produkt
konzipieren

Fertigungs-
prozess
konzipieren

Planen und
Kléren der
Aufgabe

Arbeitsplan
erstellen

©w

Bild 4-5:  Generisches Vorgehensmodell

Planen und Kliren der Aufgabe: Eingangsdokument dieser Phase ist ein
konkreter Entwicklungsauftrag. Dieser wird analysiert und die Aufgabe oder
das Problem mdglichst 16sungsneutral formuliert. Bestehen Vorgéngerproduk-
te, ist eine Schwachstellen-Analyse zur Identifizierung von Optimierungspoten-
tialen hilfreich. Danach wird das Umfeld des Systems analysiert. Stérende Ein-
flisse wie Vibrationen, Temperatur, aggressive Substanzen, elektromagneti-
sche Felder usw. werden mit der Spezifikationstechnik nach FRANK dokumen-
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tiert. Im néchsten Schritt werden die Anforderungen ermittelt. Durch Kunden-
befragungen (z.B. Fokusgruppeninterview) und Wettbewerbsanalysen sind
neben technischen Anforderungen (Leistungsmerkmale, gesetzliche Vorgaben)
auch wirtschaftliche Anforderungen zu erheben. Ergebnis ist eine vorldufige
Anforderungsliste. Diese wird wihrend der Entwicklung weiter verfeinert.
Methoden: Schwachstellen-Analyse, Spezifikationstechnik nach FRANK, Fo-
kusgruppeninterview

Meilenstein 1: Die Ergebnisse des Meilensteins 1 bestehen aus dem spezifi-
zierten Entwicklungsauftrag, einem Umfeldmodell des Produkts und einer vor-
laufigen Anforderungsliste.

Produkt konzipieren: Eingangsdokumente sind der spezifizierte Entwick-
lungsauftrag und die vorldufige Anforderungsliste. Zundchst werden die Funk-
tionen des Produkts bestimmt. Je nach Zielstellung kdnnen verschiedene An-
sitze der Funktionsmodellierung zum Einsatz kommen. Zur Erfiillung der
Funktionen werden Losungsmuster'' gesucht und kombiniert, bis prinzipielle
Losungsideen gefunden wurden. Dazu eignet sich vor allem der MID-
Konstruktionskatalog nach PEITZ in Verbindung mit dem Morphologischen
Kasten. Die Ideen werden einer Bewertung nach technischen und wirtschaftli-
chen Kriterien unterzogen (z.B. mittels einer Nutzwertanalyse) und die vorldu-
fige Anforderungsliste weiter detailliert. AnschlieBend werden die Wirkstruk-
tur und die prinzipielle Gestalt der Produktidee erarbeitet. Dabei ist die Ferti-
gung in besonderem MalBle zu beriicksichtigen und die Produktidee ggf. an die
Fertigungsrestriktionen (siche Restriktions-Checkliste Fertigung) anzupassen.
Ergebnis ist ein doméneniibergreifendes Losungskonzept, das die wesentliche
physikalische und logische Wirkungsweise des zukiinftigen Produktes sowie
seine prinzipielle Gestalt beschreibt. Zur Spezifikation der Prinzipldsung bietet
sich die Spezifikationstechnik nach FRANK an. Methoden: Funktionsmodellie-
rung, MID-Konstruktionskatalog nach PEITz, Morphologischer Kasten,
Restriktions-Checkliste Fertigung, Spezifikationstechnik nach FRANK

Prozess konzipieren: Parallel zur Produktkonzipierung wird das Losungskon-
zept fiir den Fertigungsprozess ermittelt. Dazu werden in einem ersten Schritt
potentielle Fertigungstechnologien recherchiert. Hilfreich ist hier die MIDIS-
Datenbank, in der Informationen zu den einzelnen MID-Verfahren abgelegt
sind. Es werden die Restriktionen des Produktkonzeptes erfasst, die sich vor
allem aus der Gestalt des Schaltungstragers und der Bauteilplatzierung ergeben
(siehe Restriktions-Checkliste Produkt). Aus den ermittelten Technologien
wird das geeignete MID-Verfahren ausgewéhlt. Zur Auswahlunterstiitzung

1 Lésungsmuster sind bewahrte Lésungen zu haufig auftretenden Problemen. Analo-
ge Begriffe sind Entwurfsmuster (Softwaretechnik) und Wirkprinzip (Elektrotechnik,
Mechanik). [FGK+04, S. 54]
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konnen hier die Eigenschafiskarten der MID-Verfahren nach PEITZ eingesetzt
werden. Als Hauptarbeitsschritt wird die Prozesskette konzipiert. Die Arbeits-
vorgiange werden definiert und die notwendigen Fertigungsmittel abgeleitet.
Zur Spezifikation der Produktionssystemkonzeption eignet sich die Spezifikati-
onstechnik nach MICHELS. Ergebnis dieser Phase ist das Losungskonzept des
Fertigungsprozesses. Methoden: MIDIS-Datenbank, Restriktions-Checkliste
Produkt, Eigenschaftskarten der MID-Verfahren nach PEITZ, Spezifikations-
technik nach MICHELS

Meilenstein 2: Beim Meilenstein 2 liegen sowohl das Produkt- als auch das
Produktionskonzept vor. Das Losungskonzept des Produkts besteht aus der
detaillierten Anforderungsliste, der Funktionshierarchie, der Wirkstruktur und
der prinzipiellen Gestalt. Das Losungskonzept des Produktionssystems umfasst
die Arbeitsvorgidnge samt den dazugehdrigen Fertigungsmitteln.

3D-Elektronik entwerfen: Ausgehend vom Produktkonzept werden in dieser
Phase der rdumliche Schaltungstrager und die dreidimensionale elektronische
Schaltung entworfen. Der Schaltungstriger wird in Anlehnung an PAHL/BEITZ
erst grob-, dann feingestaltet. Das geschieht in enger Absprache mit der Schal-
tungsentwicklung. Gestaltungsprinzipien helfen, eine technisch einwandfreie
Grobgestalt zu entwerfen, wihrend durch systematische Variation die Feinge-
stalt gebildet wird. In der anschlieBenden Ausarbeitung wird der Schaltungs-
trager hinsichtlich Form, Werkstoffe und Toleranzen optimiert. Numerische
Simulationen z.B. zur Festigkeitsanalyse helfen bei der Optimierung der Ges-
talt. Im parallelen Schaltungsentwurf werden die elektrischen Funktionen aus
der Funktionshierarchie weiter verfeinert, bis nur noch elektronische Grund-
funktionen wie Takt geben, addieren etc. vorhanden sind (Funktionsmodellie-
rung). Fir diese Grundfunktionen werden dann elektronische Bauelemente
ausgewdhlt, zum Schaltplan verkniipft und das Verhalten der Schaltung simu-
liert. Das geschieht ebenfalls mit numerischen Simulationen, den so genannten
SPICE'2-Werkzeugen. AnschlieBend wird das dreidimensionale Schaltungs-
layout erstellt und auf Einhaltung der technologischen Entwurfsparameter wie
Leiterbahnbreite, -abstand usw. (so genannte Design Rules) iiberpriift. Von der
dreidimensionalen Elektronik sind Prototypen zu erstellen und auf Funktionali-
tit und Einhaltung der Anforderungen zu priifen. Als letzter Schritt werden von
allen Komponenten Fertigungsunterlagen erstellt. Ergebnis der Phase ist der
Gesamtentwurf des Produkts. Methoden: Gestaltungsprinzipien, Variation der
Gestalt, Numerische Simulation, Funktionsmodellierung

12 SPICE: Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis (etwa: Simulations-
programm mit Fokus auf integrierte Schaltungen) ist eine Software zur Simulation
elektrischer Schaltungen.
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Fertigungsprozess ausarbeiten: Die Losungskonzepte fiir das Produkt und
den Fertigungsprozess dienen als Eingangsgrofen fiir die Phase ,,Fertigungs-
prozess ausarbeiten®. Ziel ist ein ausgearbeiteter Fertigungsprozess samt Priif-
verfahren. Zunéchst wird die Vertraglichkeit des bestehenden Fertigungskon-
zepts mit dem detaillierten Produkt verglichen. Im Vordergrund steht die Fra-
ge, ob das gewdhlte MID-Verfahren fiir die Fertigung des Produkts geeignet
ist. Die Fertigungsprozesskette wird anschlieend ausgearbeitet. Dazu werden
die bendtigten Anlagen und Handhabungssysteme samt ihrer Prozessparameter
festgelegt. Dies kann auf Grundlage des nach MICHELS spezifizierten Ferti-
gungskonzepts geschehen. Danach werden Priifverfahren zur Qualitéts-
sicherung ausgewdhlt. Die parallel ausgearbeitete AVT ist abschlieend in den
Herstellprozess zu integrieren. Ergebnis ist der ausgearbeitete Herstellprozess
inklusive der Aufbau- und Verbindungstechnik. Methoden: Spezifikationstech-
nik nach MICHELS

Aufbau- und Verbindungstechnik ausarbeiten: Analog zum Fertigungspro-
zess des Schaltungstragers wird die Aufbau- und Verbindungstechnik (AVT)
ausgearbeitet. Eingangsgrofien sind hier ebenfalls die Losungskonzepte fiir das
Produkt und den Fertigungsprozess. Als erster Schritt werden die Vertrdglich-
keit und Machbarkeit gepriift. Dazu ist zu kldren, ob Standardprozesse (z.B.
Reflow-Loten) eingesetzt werden konnen oder ob aufgrund von Restriktionen
durch das Produkt wie Temperaturgrenzen auf Spezialverfahren (z.B. selekti-
ves Laserloten) zuriickgegriffen werden muss. Anschlieend wird das Konzept
des Herstellprozesses fiir den Bereich AVT weiter konkretisiert, d.h. Anlagen
und Werkstoffe sind auszuwidhlen und Prozessparameter festzulegen. Dabei
sind auch Handhabungsaspekte und Priifverfahren in den Prozess mit einzube-
ziehen. Dies geschieht auf Basis des Fertigungskonzepts, das in der Spezifikati-
onstechnik nach MICHELS dokumentiert ist. Diese Spezifikationstechnik kann
hier weiter verwendet werden. Ergebnis ist der ausgearbeitete Fertigungspro-
zess fiir die AVT. Methoden: Spezifikationstechnik nach MICHELS

Meilenstein 3: Als Entwicklungsergebnisse liegen der Gesamtentwurf des
MID-Produkts und der ausgearbeitete Fertigungsprozess inklusive der Aufbau-
und Verbindungstechnik und geeigneter Priifverfahren vor.

Arbeitsplan erstellen: Die Arbeitsplanung basiert auf dem Gesamtentwurf des
Produkts und dem ausgearbeiteten Fertigungsprozess. Zunédchst wird die Ferti-
gung mit dem Produkt abgeglichen, d.h. die geforderten QualitidtsmaBle werden
mit den Fertigungsprozessen abgestimmt. Die eigentliche Arbeitsplanung lédsst
sich in die Arbeitsablauf- und die Arbeitsmittelplanung gliedern. Schwerpunkt
der Arbeitsablaufplanung ist die Gestaltung und Optimierung der Fertigungs-,
Montage- und Verbindungsprozesse. Dazu werden Arbeits- und Montageplidne
(gemdl REFA mittels Vorranggraphen) sowie Maschinensteuerprogramme
erstellt. Die Arbeitsmittelplanung umfasst die Auslegung und Gestaltung der
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Maschinen, Werkzeuge und Vorrichtungen. Bei der Betriebsmittelauswahl sind
die geforderten Stiickzahlen, Qualititsmafle und die verfiigbaren Kapazititen
(Kapazitdtsplanung) zu berlicksichtigen. Auch ein Materialfluss- bzw. Logis-
tiksystem wird festgelegt. Ergebnis sind die Arbeitsvorgangsfolgen, NC-
Steuerinformationen, die Betriebsmittel und die Werkzeuge. Methoden: Vor-
ranggraphen, Kapazitdtsplanung

Innerhalb der Phasen werden z.T. mehrere Methoden angewendet. Dabei han-
delt es sich sowohl um etablierte Methoden als auch MID-spezifische Metho-
den wie den MID-Konstruktionskatalog und den Eigenschaftskarten der MID-
Verfahren (beide nach PEITZ) sowie der MID-Wissensbasis MIDIS. In Bild 4-6
sind die Methoden den jeweiligen Phasen zugeordnet.
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Bild 4-6:  Generisches Vorgehensmodell mit Produktentwicklungsmethoden

4.4 Das Spezifische Vorgehensmodell fiir die Laserdirekt-
strukturierung

Das Spezifische Vorgehensmodell beschreibt detailliert die Entwicklung von
MID-Teilen in der Laserdirektstrukturierung am Beispiel des Miniaturroboters
und zeigt die zu beachtenden Wechselwirkungen auf. Dariiber hinaus werden
Richtlinien fiir die Entwicklung empfohlen.
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441 Planen und Klaren der Aufgabe

Die Phase Planen und Kldren der Aufgabe dient der Vorbereitung der Entwick-
lung. Sie unterteilt sich in die Prozessschritte ,,Aufgabe kldren, ,,Umfeld ana-
lysieren” und ,,Anforderungen analysieren” (Bild 4-7). Ausgangspunkt der
Entwicklung ist ein Entwicklungsauftrag.
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X > ; Umfeld Anforderungen
?%Aufgabe Kiaren T analysieren analysieren >_?

« Entwicklungsauftrag Spezifizierter Umfeld « vorlaufige
Entwicklungsauftrag  modell Anforderungsliste

Bild 4-7:  Prozessschritte der Phase ,, Planen und Kldren der Aufgabe

4.4.1.1 Aufgabe klaren
Eingang: Entwicklungsauftrag
Methode: Schwachstellen-Analyse

Der Entwicklungsauftrag wird analysiert und in Zusammenarbeit mit dem Auf-
traggeber prazisiert. Dazu werden der Zweck des Produkts, seine Einsatzfelder
und die Entwicklungsziele so neutral wie moglich formuliert, um sich von vor-
handenen Losungsideen zu befreien. Existieren bereits Vorgianger- oder Kon-
kurrenzprodukte, sind deren Stirken und Schwichen zu analysieren bzw. be-
kannte Probleme zu beschreiben. Eine unterstiitzende Methode ist die
Schwachstellen-Analyse. Fiir die Analyse hat PEITZ die Suchfelder Gestalt,
Funktionen, Produktionssystem und Herstellkosten identifiziert [Pei08, S.
93ff]: Durch die hohe Gestaltungsfreiheit der Technologie MID koénnen Bau-
gruppen leichter an ihre Umgebung angepasst oder Nachbarbaugruppen weni-
ger eingeschrinkt (Suchfeld Gestalt), durch Reduzierung der Teilezahl und
Schnittstellen die Funktionalitéit erhoht (Suchfeld Funktionen) und durch die
Integralbauweise die Prozesskette verkiirzt und Herstellkosten reduziert wer-
den (Suchfelder Produktionssystem und Herstellkosten). Je hoher die Schwa-
chen der zu verbessernden Baugruppe sind, desto sinnvoller ist der Einsatz der
Technologie MID.
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Der Entwicklungsauftrag fiir das Miniaturroboter-Gehduse lautet:

Fiir den Miniaturroboter ist ein Gehduse zu entwickeln. Es trdgt alle Bauteile
des Miniaturroboters und schiitzt diese vor dufseren Einfliissen. Das Gehduse
soll eine sehr hohe Funktionsdichte aufweisen. Auf kleinem Bauraum soll das
Maximum an elektronischen und mechanischen Funktionen integriert werden.
Dazu wird die Technologie MID eingesetzt.

Eine solche verbale Beschreibung ist sehr unprézise, jedoch kurz und anschau-
lich. Sie vermittelt dem Entwickler daher auf einfache Weise die vor ihm lie-
gende Aufgabe: Es ist ein MID-Teil zu entwickeln mit dem Ziel, das Miniatu-
risierungspotential voll auszuschopfen.

Ergebnis: spezifizierter Entwicklungsauftrag

4.4.1.2 Umfeld analysieren

Eingang: spezifizierter Entwicklungsauftrag
Methode: Spezifikationstechnik nach FRANK
Richtlinie: VDI 4005

Um Einfliisse auf das System zu ermitteln, wird das Umfeld analysiert, in dem
das System spiter eingesetzt wird. Ein Umfeldmodell kann mit Hilfe der Spezi-
fikationstechnik nach FRANK aufgestellt werden. Wichtig sind vor allem sto-
rende Einfliisse. Diese sind in der VDI-Richtlinie 4005 ,, Einfliisse von Umwelt-
bedingungen auf die Zuverldssigkeit technischer Erzeugnisse definiert und
gliedern sich in mechanische, thermische, chemisch-biologische und elektro-
magnetische Einfliisse. Beispiele dafiir sind Vibrationen, Temperatur, Schweil3,
Luftfeuchtigkeit und Radiowellen. Auch geometrische Randbedingungen, Ver-
bindungen und Schnittstellen zu anderen Baugruppen kdnnen so erfasst wer-
den. Aus dem Umfeldmodell lassen sich erste Anforderungen ermitteln.

Auf das Gehduse wirken verschiedene Einfliisse ein. Beim Untergrund sind es
Storeinfliisse wie Unebenheiten, die zu Vibrationen fiihren; aber auch der Ro-
boter wirkt iiber sein Gewicht auf den Untergrund. Das Gehéduse muss dieses
Gewicht tragen konnen (Festigkeit). Aus der Umgebung beeinflusst Licht so-
wohl im sichtbaren wie im infraroten Bereich die Sensoren. Auch Hausstaub
kann eine Stérquelle darstellen. Radiowellen beeinflussen das Gehduse auf
zwei Arten: Einerseits konnen sie eventuelle Elektronik auf dem Gehause sto-
ren, andererseits beeintrichtigt diese Elektronik die Kommunikation der Robo-
ter untereinander, da die Miniaturroboter drahtlos kommunizieren. Schnittstel-
len besitzt das Gehduse zum Aufbaumodulwechsler und zur Ladestation. Diese
Einflisse sind gewollt, sollten aber dennoch spezifiziert werden. Bild 4-8 zeigt
das nach FRANK spezifizierte Umfeldmodell.
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Bild 4-8:  Umfeldmodell des Miniaturroboters

Ergebnis: Umfeldmodell

4.4.1.3 Anforderungen analysieren

Eingang: spezifizierter Entwicklungsauftrag, Umfeldmodell
Methode: Fokusgruppeninterview

Richtlinie: FD X50-179

In dieser Phase werden die wesentlichen Anforderungen an das Produkt ermit-
telt. Dazu zdhlen technische Anforderungen, die sich aus den Entwicklungszie-
le, gesetzlichen Vorgaben (z.B. RoHS'®) und Leistungsdaten von Konkurrenz-
produkten ergeben. So zeigt die Schwachstellen-Analyse (siehe Aufgabe kld-
ren), dass z.B. der Konkurrenz-Roboter Khepera II mit Zusatzmodulen erwei-
tert werden kann, die Basis-Hardware (Prozessor, Speicher, Akku) aber nicht
austauschbar ist. Fiir die aktuelle Forschung ist diese Hardware nicht mehr aus-
reichend. Der Miniaturroboter soll daher leistungsstirkere, austauschbare
Hardware besitzen und gleichzeitig &hnlich miniaturisiert sein. Die Technolo-
gie MID unterstiitzt diese Anforderung durch ihre Integralbauweise. Spéter ist
daher festzulegen, welche Bauteile in der Technologie MID ausgefiihrt werden.

13 Restriction of the use of certain hazardous substances in electrical and electronic
equipment (RoHS). EU-Richtlinie zur Vermeidung von Giftstoffen in Elektronik
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Des Weiteren sind Kundenwiinsche zu ermitteln, z.B. durch Methoden der
Kundenbefragung wie dem Fokusgruppeninterview, sowie wirtschaftliche Rah-
menbedingungen wie Absatzzahlen und erzielbare Verkaufspreise. Einen Leit-
faden dafiir bietet die Richtlinie FD X50-179 ,, Identifizierung von Kundenan-
forderungen . Daraus wird eine ,,vorldufige“ Anforderungsliste erstellt. Sie
darf nicht zu detailliert ausfallen, da sonst der Losungsraum auf vorfixierte
Losungen eingeschrinkt wird. Tabelle 4-1 zeigt die wichtigsten Anforderungen
an den Miniaturroboter.

Tabelle 4-1: Vorldufige Anforderungsliste

Heinz Nixdorf Institut Entwicklung eines S
Universitat Paderborn Miniaturroboters :
WIF/Z Anforderungen Verantw.

1 Geometrie

z 1.1 | Miniaturisierungspotential ausschépfen (max. 10x10x8 cm)

1.2 | Modularer Aufbau

n

w 1.3 | Formschoén: ansprechendes Design

2 Energie

z 2.1 | Méglichst niedriger Energieverbrauch (< 3W)

2.2 | Aufladen im Betrieb moglich

F 2.3 | Kompatibel zu externer Ladestation

3 Signal
F 3.1 | Standardisierte Schnittstellen
4 Gebrauch

4.1 | Einsatz auf beliebigen Flachen innerhalb von Gebauden

N

4.2 | Hohe Zuverlassigkeit, niedrige Ausfallrate

4.3 | Robustheit: Resistent gegen Staub, Spritzwasser, StéR3e etc.

5 Instandhaltung

Z 5.1 | Mdglichst wartungsfrei

6 Fertigung

F 6.1 | Produkt ist fir (Klein-)Serie auszulegen

Die Anforderungen besitzen unterschiedliche Erfiillungsgrade. Die Konstrukti-
onslehre des Maschinenbaus [PB07], [Rot00] unterscheidet zwischen Zielfor-
derungen (Z), Festforderungen (F) und Wunschforderungen (W):

e Zielforderungen definieren Wertebereiche, die vom Produkt erfiillt
werden miissen. Dariiber hinaus definieren sie Ziele. Die Anforderung
1.1 Miniaturisierungspotential ausschopfen beschreibt sowohl einen
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oberen Grenzwert als auch ein Minimalziel. Die Baugrofle darf maxi-
mal 10 x 10 x 8 cm?® betragen (oberer Grenzwert), gleichzeitig ist ein
moglichst geringer Bauraum anzustreben (Minimalziel).

¢ Festforderungen miissen ebenfalls vom Produkt erfiillt werden. Dabei
definieren sie aber keine Wertebereiche, es handelt sich viel mehr um
eine ,,JJa oder Nein“-Erfiillung. Bei der Anforderung 1.2 Modularer
Aufbau handelt es sich um eine solche Forderung, die entweder erfillt
wird oder nicht.

e Wunschforderungen miissen nicht vom Produkt erfiillt werden, sind
aber anzustreben (z.B. ansprechendes Design), solange sie keine Fest-
oder Zielforderungen verletzen (z.B. maximale Herstellkosten).

Ergebnis: vorldufige Anforderungsliste

Phasenergebnisse: spezifizierter Entwicklungsauftrag, Umfeldmodell, vorldu-
fige Anforderungsliste

4.4.2 Produkt konzipieren

Auf Basis der vorlaufigen Anforderungsliste beginnt in dieser Phase die Pro-
duktentwicklung. Sie lauft parallel zur Konzipierung des Fertigungsprozesses
und muss integrativ erarbeitet werden. Bei der Produktentwicklung gibt es gro-
Be Ubereinstimmungen mit dem klassischen Vorgehen nach PAHL/BEITZ
[PB07]. Die Phase unterteilt sich in die Prozessschritte ,,Funktionen ermitteln®,
,,Losungsideen generieren®, ,,Wirk- und Baustruktur aufstellen und ,,Restrik-
tionen durch Fertigung erfassen® (Bild 4-9). Ergebnis dieser Phase ist das Lo-
sungskonzept fiir das Produkt.
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Bild 4-9:  Prozessschritte der Phase ,, Produkt konzipieren
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4.4.2.1 Funktionen ermitteln

Eingang: spezifizierter Entwicklungsauftrag, vorldufige Anforderungsliste
Methode: Funktionsmodellierung

Richtlinie: VDI 2803

Aus der Produktbeschreibung im Entwicklungsauftrag wird die Gesamtfunkti-
on des Produktes abgeleitet. Diese ist in der Regel zu komplex, um sofort eine
technische Losung dafiir zu finden. Sie wird daher weiter in Teilfunktionen
untergliedert. Es entsteht eine Funktionshierarchie. Diese Art von Funktions-
modellierung fordert das Verstindnis fiir das zu entwickelnde System. Ziel ist,
die Funktionshierarchie so weit zu detaillieren, bis fiir jede Teilfunktion ein
Losungsmuster oder Losungselement gefunden werden kann. So wiirde die
Funktion ,,Roboter antreiben* nicht weiter untergliedert werden, da hier z.B.
ein Elektromotor eine mogliche Losung darstellt. Orientierung bei der Funkti-
onsermittlung gibt die VDI-Richtlinie 2803 ,, Funktionenanalyse “.

Sind alle Funktionen ermittelt, werden die MID-Funktionen unter ihnen identi-
fiziert; die prinzipiellen MID-Funktionen sind in Kapitel 2.3.1 aufgelistet.
Nicht alle dieser potentiellen MID-Funktionen miissen tatsdchlich in MID rea-
lisiert werden. Es werden jedoch mdgliche Synergieeffekte beim Einsatz der
Technologie MID erkannt. Bild 4-10 zeigt einen Ausschnitt der Funktionshie-
rarchie des Miniaturroboters mit den potentiellen MID-Funktionen.

Bille
einsammeln
Bille Umgebung Energie Roboter Bauteile
handhaben erfassen bereitstellen bewegen schiitzen
Bille Sensoren Ladestation Roboter
- portieren [ (rdumlich) [ elektrisch [—lenken
positionieren kontaktieren
Bille Signale Energie Roboter
[ zusammen- [ leiten [ leiten [~ antreiben
[schieben |
Bille greifen Signale Energie Antrieb
| - bei - ich —|tragen
Aufbaumodule Platine Energie- Legende
— tragen [ tragen ] speicher
tragen Produkt-
Funktion
Aufbaumodule Platine Warme "
Potentielle MID-
— elektrisch — elektrisch — | abfiihren I:I F:nekrt‘ilo: °
kontaktieren kontaktieren

Bild 4-10: Funktionshierarchie des Roboters mit potentiellen MID-Funktionen



Systematik zur Entwicklung mechatronischer Systeme in der Technologie MID Seite 89

Eine wesentliche Funktion ist das riumliche Positionieren der Sensoren. Deren
Signale miissen zur Informationsverarbeitung weitergeleitet werden. Alle im
Miniaturroboter enthaltenen Bauteile (Aufbaumodule, Platinen, Energiespei-
cher und Antrieb) miissen getragen und elektrisch kontaktiert werden, falls es
sich um elektrische/elektronische Bauteile handelt. Aus der Zielforderung 4.3
Robustheit: Resistent gegen Staub, Spritzwasser, Stéffe aus der Anforderungs-
liste ergibt sich die Funktion Bauteile schiitzen. Auch die roboterinterne Stor-
groBBe Wiarme muss abgefiihrt werden. Bei diesen Funktionen handelt es sich
um potentielle MID-Funktionen. Gemd3 der Anforderung 1.1 Miniaturisie-
rungspotential ausschdopfen werden diese in ein MID-Teil integriert, das dem-
nach folgende Funktionen erfiillt:

e Bauteile schiitzen,

e Aufbaumodule tragen,

o Aufbaumodule elektrisch kontaktieren,
e Sensoren (rdumlich) positionieren,
e Signale leiten,

e Platine tragen,

e Platine elektrisch kontaktieren,

e Ladestation elektrisch kontaktieren,
e Energie leiten,

e Energiespeicher tragen,

e Antrieb tragen und

e Wirme abfiihren.

Ergebnis: Funktionshierarchie

4.4.2.2 Lésungsideen generieren

Eingang: Funktionshierarchie, vorldufige Anforderungsliste

Methoden: MID-Konstruktionskatalog nach PEITZ, Morphologischer Kasten
Richtlinien: VDI 2806, VDI 2222 Blatt 2

In diesem Schritt werden Losungen fiir das Problem bzw. Ideen fiir das Pro-
dukt gesucht. Hilfestellung dafiir bietet die VDI-Richtlinie 2806 ,, Kreativitdits-
potenziale und Ideenfindung “. Die Ideenfindung kann prinzipiell auf zwei Ar-
ten erfolgen; intuitives oder diskursives Denken [PB07, S. 127ff].
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e Intuitives Denken: Durch Ereignisse, Assoziationen, Analogiebildung
etc. entstehen im Unterbewussten neue Ideen. Die neue Idee duBert
sich als plotzlicher Einfall, als ,,Geistesblitz*. [GEKO1, S. 123]

e Diskursives Denken: Hier handelt es sich um ein bewusstes, schritt-
weises Vorgehen. Dazu wird das Gesamtproblem in iiberschaubare
Teilprobleme geteilt und diese einzeln geldst. [GEKO1, S. 123f]

Im Sinne eines funktionsorientierten Entwurfs [Esc93, S. 8] empfiehlt sich ein
diskursives Vorgehen mit dem Morphologischen Kasten. Mit der Bestimmung
der Produktfunktionen ist dazu schon der erste Schritt getan. Fiir die Erfiillung
aller Teilfunktionen werden Wirkprinzipien und Losungselemente gesucht
[GEKO1, S. 226]. Konstruktionskataloge sind dafiir ein geeignetes Hilfsmittel.

Fiir die Entwicklung von MID-Produkten eignet sich der MID-Konstruktions-
katalog nach PEITZ (siche Kapitel 3.3.2) besonders gut. Mit seiner Hilfe kon-
nen schnell Losungen fiir elektrische und mechanische MID-Funktionen ge-
funden sowie erste Gestalt-Vorstellungen fiir das MID-Teil gewonnen werden.
Fir jede MID-Funktion werden alternative Losungen vorgeschlagen. Pikto-
gramme erleichtern dem Entwickler die Suche nach Losungen. [Pei08, S. 108f]
Die Anwendung von Konstruktionskatalogen wird in der VDI-Richtlinie 2222,
Blatt 2 ,, Erstellung und Anwendung von Konstruktionskatalogen * beschrieben.

Die Losungen der Teilfunktionen werden zu Losungsideen des Produkts kom-
biniert. Dies erfolgt iiber die Gestalt des zu entwickelnden Produkts. Hilfreich
sind hier die Piktogramme aus dem MID-Konstruktionskatalog. Fiir jede Lo-
sungsidee wird eine Skizze angefertigt, die im Prozessschritt Wirkstruktur und
Gestaltentwurf erstellen detailliert wird. Zudem wird eine pragnante Beschrei-
bung (Ideensteckbrief) erstellt. Die Losungsideen werden anhand technischer
und wirtschaftlicher Kriterien aus der vorldufigen Anforderungsliste bewertet.

Die Idee fiir das MID-Gehéuse des Miniaturroboters sieht folgendermalien aus:
Das Gehéuse dient als Tragstruktur fiir den Antrieb, den Energiespeicher, die
Platinen und die Aufbaumodule (Funktion: Bauteile tragen); gleichzeitig
schiitzt es diese Bauteile gegen Einfliisse aus der Umwelt (Funktion: Bauteile
schiitzen). Um das Gehduse herum sind Infrarot-Sensoren angebracht (Funkti-
on: Sensoren rdumlich tragen). Leiterbahnen iiberziehen innen und auflen das
Gehiuse (Funktionen: Energie leiten, Signale leiten, Bauteile kontaktieren).

Steht die Produktidee fest, wird die vorldufige Anforderungsliste detailliert.
Diese war bewusst grob gehalten worden, um die Kreativitdt bei der Losungs-
findung nicht einzuschridnken. Die detaillierte Anforderungsliste definiert die
spéteren Produkteigenschaften anhand von Kennwerten, damit bei der Gestal-
tung gezielt auf die Erfiillung dieser Anforderungen hingearbeitet werden kann.

Ergebnis: ausgewéhlte Losungsidee, detaillierte Anforderungsliste
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4.4.2.3 Wirkstruktur und Gestaltentwurf erstellen
Eingang: ausgewdhlte Losungsidee

Methode: Spezifikationstechnik nach FRANK
Richtlinien: VDI 2014 Blatt 2, DIN IEC 62430

Die in der Prinziplosung ausgewéhlten Losungen fiir die Teilfunktionen (z.B.
Infrarotsensor fiir die Funktion Umgebung erfassen) werden iiber Stoff-, Ener-
gie- und Informationsfliisse zur Wirkstruktur verkniipft. Die Wirkstruktur be-
schreibt erstmalig die prinzipielle Funktionsweise des Produkts: Die funktions-
bestimmenden Systemelemente sowie deren Schnittstellen werden festgelegt.
Dadurch konnen die Konsistenz der Systemelemente und storungsfreie Fliisse
sichergestellt werden. In der Spezifikationstechnik nach FRANK ist die Erstel-
lung der Wirkstruktur ausfiihrlich beschrieben [Fra06, S. 111ff]. Bild 4-11
zeigt die Wirkstruktur des Miniaturroboter-Gehéuses.

Aufbau-

module

[y} Ar b1
:_._G.hT._._._._._.l_._ ......... - T - =
IMID- ehduse : E F E : |
1 Yy vy F I
| 12X 2X |
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! Sensor stecker federn 3

F x4
| *kk

| i I [E|F I
) A4 R \ B |
| i - 2X |
! MID-Leiter- _E Trag- = Lade- 1
I bahnen - struktur T E kontakte |
| 1 1 1 |
Fle F E E
A \J
Energie- Lade-
speicher station
Legende
Menge von [
Systemelomenten @ Systemelement . xx I logische Gruppe
——» Energiefluss — — — —p Informationsfluss =  Stofffluss

Bild 4-11: Wirkstruktur des MID-Gehduses
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Wichtigstes Element ist die Tragstruktur (Gehéduse). Alle weiteren Elemente
sind daran befestigt. Es leitet Energie von der externen Ladestation zum Ener-
giespeicher und zum Antrieb sowie Signale zwischen den Sensoren und den
Platinen. Auch zu den Aufbaumodulen werden Energie und Signale geleitet.

Zur Beschreibung der Prinziplosung gehort auch die Gestalt des MID-Teils.
Sie ist notwendig, weil das zu verwendende MID-Verfahren mafigeblich von
der Gestalt abhingt (siehe Fertigungsprozess konzipieren). Aus den Skizzen
der Prinziplosung (siehe Losungsideen generieren) werden erste Gestaltent-
wiirfe erstellt. Grundlagen zur Gestaltung von Kunststoffteilen stehen in der
VDI-Richtlinie 2014, Blatt 2 ,, Entwicklung von Bauteilen aus Faser-Kunststoff-
Verbund,; Konzeption und Gestaltung “. Die Entwiirfe sollen die grundsétzliche
Geometrie und Dimensionen des zu entwickelnden Produkts festlegen. Dabei
miissen auch Geometrie und Anordnung eventueller Nachbarbaugruppen be-
riicksichtigt werden. Aus der Wirkstruktur werden die Hauptelektronik-
Komponenten und ihre Verbindungen miteinander entnommen; sie werden in
diesen Gestaltentwiirfen grob positioniert und der prinzipielle Leiterbahnver-
lauf konzipiert. Dabei werden vor allem die zur Entflechtung der Leiterbahnen
benotigten Flachen bestimmt. Anregungen zur Elektronikgestaltung sind in der
DIN IEC 62430 ,, Umweltbewusstes Gestalten von elektronischen Produkten
zu finden. Ergebnis ist ein vorldufiger Gestaltentwurf des Schaltungstrigers mit
der prinzipiellen Anordnung der Elektronik und den Nachbarbaugruppen (Bild
4-12).

Bild 4-12: Gestaltentwurf des MID-Gehdiuses (CAD-Modell)

Ergebnis: Wirkstruktur, Gestaltentwurf mit prinzipiellem Leiterbahnverlauf
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4.4.2.4 Restriktionen durch Fertigung erfassen
Eingang: Wirkstruktur, Gestaltentwurf, Fertigungskonzept
Methode: Restriktions-Checkliste Fertigung

Auf Basis des parallel erarbeiteten Fertigungskonzepts wird die Vertriglichkeit
zwischen dem Produkt und der Fertigung iiberpriift. Dazu werden Restriktio-
nen fiir die Produktgestaltung durch die Fertigungstechnologien bestimmt: Fiir
das Verfahren Laserdirektstrukturierung stammen diese aus den Disziplinen
Spritzguss, Strukturierung, Metallisierung (chemisch), Bestiickung und Ver-
bindungstechnik. Die Tabelle 4-2 zéhlt die zu beachtenden Restriktionen auf
(Restriktions-Checkliste Fertigung).

Tabelle 4-2:  Restriktionen an das Produkt durch die Fertigung

Fertigungsbereich Resultierende Restriktion
Entformbarkeit gewahrleisten
Spritzguss
Unterschiedliche Materialdicken vermeiden
Zugénglichkeit des Lasers gewahrleisten
Maximal verarbeitbare Bauteilabmessungen beachten
Laserstrukturierung
Flachige Metallisierungen vermeiden
Aufspannpositionen reduzieren
Séaurefestigkeit des Werkstoffs beachten
Metallisierung Anschlisse fiir elektrische Metallisierung vorsehen
Hoéhere Metallabscheidung an Ecken/Kanten beachten
Zuganglichkeit fiir den Bestiicker gewahrleisten
Montage/
N 9 Bauteilplatzierung auf ebenen Flachen sicherstellen
Bestlickung
Chipmontage in Vertiefungen bevorzugen
Verbindungs- Temperaturfestigkeit des Werkstoffs beachten
technik Homogene Temperaturverteilung beachten

Die fett markierten Restriktionen kénnen zu Ausschlusskriterien werden und
sind besonders sorgfiltig zu beachten. Herrscht Unvertrdglichkeit zwischen der
Prinziplosung des Produkts und dem Fertigungskonzept, ist der Gestaltentwurf
zu iiberarbeiten bzw. ein geeigneter Werkstoff zu wihlen. Alternativ kann das
Fertigungskonzept angepasst werden (siehe Fertigungsprozess konzipieren).
Diese Abstimmung und Anpassung von Produkt- und Fertigungskonzept wird
solange fortgesetzt, bis keine Schwichen im Produktkonzept enthalten sind.

Ergebnis: iiberarbeiteter Gestaltentwurf

Phasenergebnis: Losungskonzept fiir das Produkt
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4.4.3 Fertigungsprozess konzipieren

In dieser Phase wird das Losungskonzept fiir den Fertigungsprozess erstellt.
Zuerst werden die Restriktionen durch das Produkt an den Fertigungsprozess
ermittelt. Danach werden die Fertigungstechnologien ausgewihlt und daraus
die Prozesskette konzipiert (Bild 4-13). Ergebnis dieser Phase ist das Losungs-

konzept fiir den Fertigungsprozess.
Produkt
konzipieren
3 Arbeitsplan
erstellen

Fertigungs-

prozess
konzipieren

Planen und
Kléaren der
Aufgabe

Restnktlonen Fertlgungs Prozesskette
durch Produkt technologuen ko:upleren
erfassen auswéhlen
« Anforderungsliste Produkt Femgungs « Lésungskonzept fur
« Gestaltentwurf Restriktionen  technologien den Fertigungsprozess

Bild 4-13: Prozessschritte der Phase ,, Fertigungsprozess konzipieren “

Zwischen Produkt und Produktionssystem herrschen zahlreiche Abhingigkei-
ten. Die Phasen Produkt konzipieren und Fertigungsprozess konzipieren bilden
daher grundsétzlich einen iterativen Zyklus, der mehrfach durchlaufen wird.

4.4.3.1 Restriktionen durch Produkt erfassen
Eingang: detaillierte Anforderungsliste, Gestaltentwurf
Methode: Restriktions-Checkliste Produkt

Durch seine Eigenschaften erzeugt das Produkt Anforderungen an die Ferti-
gung. Entscheidend dafiir sind bestimmte Merkmale des Gestaltentwurfs und
bestimmte Anforderungen aus der Anforderungsliste: Beispielsweise konnen
sehr dreidimensional verlaufende Leiterbahnen nicht mit allen MID-Verfahren
hergestellt werden. Insgesamt charakterisieren acht Merkmale eine MID-
Prinziplosung [Pei07, S. 114]. In Tabelle 4-3 sind diese Merkmale in der linken
Spalte aufgelistet. Jedes Merkmal besitzt verschiedene Ausprdgungen, das
Merkmal ,,Leiterbahnfiihrung beispielsweise die Auspriagungen ,,Metallisie-
rung in einer Ebene*, ,,rdumliche Metallisierung auf einer Seite* und ,,Metalli-
sierung auf allen Seiten“. Jede Ausprigung stellt unterschiedliche Anforderun-
gen an das MID-Verfahren. Diese werden in der rechten Spalte mit einer Skala
von 1 (geringe Anforderung) bis 5 (hohe Anforderung) bewertet.
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Tabelle 4-3: Restriktions-Merkmale des Produktkonzepts [Pei08, S. 115]

Merkmal Eigenschaften der Prinzipl6sung Anforderung
(Auspragung) (Bewertung)
 Metallisierung in einer Ebene; gut zugéanglich 1
L:aiterbahn- * raumliche Metallisierung; liegt auf einer Seite 3
fihrung . -
» Metallisierung auf allen Seiten 5
Flachige « keine Flachen, nur Leiterbahnen 1
Metallisie- |* Kleinere Flachen (ca. 1-3 cm?) 3
rung - grofRe Flachen (ab 10 cm?) 5
Kleinste * 350 pm 1
Leiterbahn- |+ 150 um 3
breite *+ 80 ym 5
Maximale |° 9eringe Stréme (unter 2 Ampere) 1
Strom- * mittlere Stréme (4-6 Ampere) 3
starke * sehr hohe Stréme (liber 8 Ampere) 5
« der Kunststoff ist frei wahlbar 1
Kunststoff [* Auswahl eingeschrankt (z.B. wegen Lotbarkeit) 3
» Kunststoff ist fest vorgegeben 5
* keine 1
Varianten |* Teile des Leiterbahnlayouts sind unterschiedlich 3
» das gesamte Leiterbahnlayout ist unterschiedlich 5
* (iber 100.000 Stiick 1
LosgréRe |+ 10.000 bis 100.000 Stuck 3
*» weniger als 5.000 Stiick 5
« geringer Kostendruck; andere Merkmale wichtiger 1
Kosten * mittlerer Kostendruck 3
* hoher Kostendruck; jeder Cent zahlt 5
Skala:

1 = geringe Anforderung (jedes MID-Herstellverfahren erfiillt die Anforderung)
5 = hohe Anforderung (die Auswahl an MID-Herstellverfahren wird dadurch eingeschrankt)

Die Merkmale stellen die Restriktionen des Produkts an die Fertigung dar
(Restriktions-Checkliste Produkt): Das MID-Verfahren Laserdirektstrukturie-
rung muss diese Anforderungen erfiillen. Sind die Anforderungen des Produkts
bei einigen Merkmalen hoher als die Anforderungserfiillung durch das MID-
Verfahren, so gibt es zwei Moglichkeiten: Zum einen kann auf ein anderes
MID-Verfahren mit einer héheren Anforderungserfiillung gewechselt werden
(z.B. 2K-Spritzguss, wenn die Leiterbahnfiihrung zu dreidimensional fiir die
Laserdirektstrukturierung ist), anderenfalls ist das Produktkonzept zu iiberar-
beitet. Oft miissen Kompromisse gemacht und solange Fertigungs- und Pro-
duktkonzept iiberarbeitet werden, bis eine Ubereinstimmung erreicht ist. Hier

zeigt sich das enge Wechselspiel zwischen Produkt- und Prozesskonzipierung.
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In der Tabelle 4-3 ist zugleich das Merkmalsprofil des Miniaturroboter-
Gehiuses fett dargestellt: Metallisierung auf allen Seiten, feine Leiterbahnen-
Breite, geringe Strome, Einschriankung auf bestimmte Kunststoffe (hochtempe-
raturfest), keine Varianten, geringe Losgrof3e, geringer Kostendruck.

Das Merkmal ,,Losgréfe® ist nicht nur fiir die Uberprl'ifung und Bestimmung
des geeigneten MID-Verfahrens wichtig: Von der geplanten Stiickzahl hdngen
auch die Wahl des Werkzeugmaterials (Stahl statt Aluminium), der Grad der
Automatisierung (manuelles oder automatisches Bestiicken/Verloten) sowie
der Einsatz von Handhabungssystemen ab.

Ergebnis: Restriktionen durch das Produkt

4.4.3.2 Fertigungstechnologien auswahlen
Eingang: Restriktionen durch das Produkt
Methode: Eigenschaftskarten der MID-Verfahren

In diesem Prozessschritt werden die Technologien fiir die Fertigung des Schal-
tungstragers sowie fiir die Montage und Verbindung der elektronischen Bautei-
le ausgewdhlt. Zundchst wird tberpriift, ob die Laserdirektstrukturierung fiir
die Fertigung des Schaltungstridgers am besten geeignet ist.

Um das geeignetste MID-Verfahren zu bestimmen, werden die Eigenschafts-
profile der MID-Verfahren (Eigenschaftskarten der MID-Verfahren nach
PEITZ, siehe Kapitel 3.3.1) mit dem Merkmalsprofil des Produkts verglichen.
Dies geschieht anhand der Uberdeckung der Spinnendiagramme: Das Verfah-
ren, welches das Merkmalsprofil des Produktes am besten erfiillt, wird ausge-
wihlt [Pei08, S. 117f]. Diese Funktion wird auch von der Wissensbasis unter-
stiitzt. Fiir das Miniaturroboter-Gehduse zeigt sich, dass das LDS-Verfahren
tatsdchlich am besten geeignet ist. Das liegt an den Produktmerkmalen rdumli-
che Leiterbahnfithrung, feine Leiterbahnbreiten und geringe LosgroBe. Kein
anderes MID-Verfahren kann diese Anforderungen kombiniert erfiillen.

Das Miniaturroboter-Gehéduse integriert auch elektronische Bauteile. Fiir deren
Montage und Verbindung werden ebenfalls Technologien ausgewéhlt. Die An-
forderung ,.fiir (Klein-)Serie auslegen® (siche Anforderungen analysieren) er-
fordert fiir die Elektronikbestiickung einen mdoglichst hohen Automatisierungs-
grad; aus Kostengriinden sollen Standardverfahren eingesetzt werden. Im Mi-
niaturroboter-Gehduse wird daher die Lotpaste iliber eine eingelegte Stahl-
schablone mit einer Rakel aufgetragen (Schablonendruck), die Bauteile werden
mit einem Bestiickautomaten und bei unerreichbaren Stellen manuell gesetzt
und in einem Reflow-Ofen mit dem MID-Schaltungstrager verlotet.

Ergebnis: ausgewihlte Fertigungstechnologien
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4.4.3.3 Prozesskette konzipieren

Eingang: ausgewdhlte Fertigungstechnologien

Methode: Spezifikationstechnik nach MICHELS

Richtlinien: DIN 1530, DIN 60825, VDI 2421, DIN 61188, VDI 2251

Als letzter Schritt werden die Arbeitsvorgidnge und deren Prozessfolge fiir die
Fertigung, Montage und Priifung des MID-Teils bestimmt. Ein groBer Teil der
Arbeitsvorgénge steht bereits mit dem MID-Verfahren fest: Fiir die Laserdi-
rektstrukturierung sind das das SpritzgieBen des Kunststoffteils, das Strukturie-
ren der Oberfldche mittels Laser und das chemische Metallisieren des Kunst-
stoffteils in eben dieser Reihenfolge. Fiir die Montage und Verbindung der
elektronischen Bauteile erfolgt erst der Lotpastenauftrag, anschliefend das
Bestiicken mit elektronischen Bauteilen und zuletzt deren Verlotung. Zwi-
schendurch sind Qualitdtspriifungen vorzusehen. Es ist zu definieren, was ge-
priift werden soll, z.B. die elektrische Leitfahigkeit nach der Metallisierung des
Schaltungstrigers. Bei der Konzipierung der oben genannten Prozessschritte
helfen folgende Richtlinien: DIN 1530 ,, Press-, Spritzgies- und Druckgiefs-
werkzeuge, DIN 60825 , Sicherheit von Lasereinrichtungen®, VDI 2421
,, Kunststoffoberflichenbehandlung in der Feinwerktechnik;, Metallisieren®,
DIN 61188 ,, Leiterplatten und Flachbaugruppen - Teil 5-1: Betrachtungen zur
Montage* und VDI 2251 ,, Feinwerkelemente - Lotverbindungen “.

Aus den Arbeitsvorgdngen des MID-Verfahrens leiten sich die notwendigen
Fertigungsmittel ab, d.h. Maschinen, Werkzeuge und Vorrichtungen. Im Regel-
fall werden fiir jeden Arbeitsvorgang ein oder mehrere Fertigungsmittel beno-
tigt. Fiir das Beispiel Laserdirektstrukturierung umfasst dies die Spritzgussma-
schine (inkl. Werkzeug), die Laseranlage (inkl. einer Aufspannvorrichtung)
und die Galvanikanlage (mehrstufig: Kupferbad, Nickelbad, Goldbad, Spiil-
bad). Fiir die Montage- und Verbindungstechnik werden eine Rakelmaschine
(zum Auftragen der Lotpaste), ein Bestiickautomat und ein Lotofen bendtigt.

Zur Beschreibung des Losungskonzepts des Fertigungsprozesses werden die
Partialmodelle der Spezifikationstechnik nach MICHELS verwendet. Das Parti-
almodell Prozessfolge beschreibt die logische Abfolge aller Arbeitsvorgénge
zur Fertigung des MID-Produkts. Das Partialmodell Produktionsstruktur
beschreibt die erforderlichen Fertigungsmittel sowie deren Eigenschaften und
Beziechungen. Bei den Beziehungen handelt es sich um logische Bezichungen
(Abfolge der Arbeitsvorgdnge, Zugehorigkeit von Fertigungsmitteln zum Ar-
beitsvorgang) und Materialfliisse (durch das Produktionssystem). [Mic06, S.
95] Bild 4-14 zeigt das Losungskonzept flir den Fertigungsprozess des MID-
Gehiduses. Dabei sind nur die wertschopfenden Arbeitsvorginge abgebildet.
Handhabungs-, Transport- und Priifvorgidnge sind nicht dargestellt.
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Bild 4-14: Lésungskonzept fiir den Fertigungsprozess des MID-Gehdiuses

Ergebnis: Losungskonzept fiir den Fertigungsprozess
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4.4.4 3D-Elektronik entwerfen

Das Losungskonzept des dreidimensionalen Schaltungstrigers wird in dieser
Phase konkretisiert. Die Konkretisierung umfasst sowohl die Gestalt des Schal-
tungstragers als auch den Entwurf der darauf befindlichen elektronischen
Schaltung. Da diese Tétigkeiten Spezialisten aus unterschiedlichen Doménen
erfordern, sind sie als parallele Prozesse dargestellt — einen mechanisch domi-
nierten fiir den Schaltungstriger und einen elektrisch dominierten fiir die
Schaltung. Dennoch sind beide Prozesse integrativ und in enger Absprache
miteinander durchzufiihren, da als Ergebnis ein gemeinsames Bauteil entsteht
(Bild 4-15). Der Schaltungstrigerentwurf basiert dabei auf dem Vorgehen nach
PAHL/BEITZ [PB07], der Schaltungsentwurf auf GAJSKI [Gaj97] und ROSE
[Ro0s92]. Dazu wird der Schaltungstrager zunichst grob-, dann feingestaltet
und anschlieBend ausgearbeitet. Der Schaltungsentwurf besteht aus den Schrit-
ten, ,,Schaltung entwerfen®, ,,Schaltplan erstellen* und ,,Layout erstellen“. Da-
bei miissen stets Wechselwirkungen mit den Fertigungsprozessen beriicksich-
tigt werden. Die daraus resultierenden Restriktionen werden zu Beginn jeder
Phase genannt und am Beispiel des Miniaturroboter-Gehduses erldutert.

Produkt
konzipieren

F}’(Ila'a'r::: gg:l Arbeitsplan
atgnbe v erstellen

Fertigungs-
prozess
konzipieren

grobg I feing Iten ausarbeiten

Schaltungstrage chaltungstrager chaltungstrager
' ??3

gestalt Feingestalt ausgearb. Gestalt

Schaltplan Layout
erstellen erstellen

Prototyp 3
i erstellen '

Bild 4-15: Prozessschritte der Phase ,,3D-Elektronik entwerfen
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4.4.4.1 Schaltungstrager grobgestalten

Eingang: Losungskonzept fiir das Produkt, Schaltungsentwurf
Methode: Gestaltungsprinzipien

Richtlinien: VDI 2424, VDI 2012

Restriktionen: Entformbarkeit, Temperatur- und Saurebestindigkeit, Zuging-
lichkeit des Lasers, maximale Bauteilabmessungen

Als erster Schritt zur Schaltungstragergestaltung werden aus der Anforderungs-
liste die gestaltbestimmenden Anforderungen erarbeitet. Dazu gehdren abmes-
sungs- und anordnungsbestimmende Anforderungen, z.B. Grofle und Lage an-
derer Bauteile, aber auch maximale Arbeitsbereiche der Fertigungsanlagen. So
konnen z.B. Reflow-Ofen nur Baugruppen mit einer maximalen Héhe von
3 cm verléten. Auch Ergonomie- und Sicherheitsaspekte sind zu beriicksichti-
gen. Die Technologie MID unterstiitzt die Erfiillung ergonomischer Anforde-
rungen durch ihre hohe Gestaltungsfreiheit. Nachdem die gestaltbestimmenden
Anforderungen ermittelt wurden, wird der Werkstoff festgelegt. Dieser beein-
flusst aufgrund seiner Eigenschaften sowohl das Produkt (in Form von Wand-
stirken, Entformungsschragen, Schwindung sowie Materialpreis) als auch den
Fertigungsprozess (durch Verarbeitungstemperatur und -druck, Temperatur-
und Saurebestdndigkeit und zusitzliche Prozesse wie z.B. eine vorhergehende
Trocknung bei LCP). Bevor mit der Gestaltung des Schaltungstriagers begon-
nen werden kann, werden die Haupt- und Nebenfunktionstriger bestimmt.
Hauptfunktionstrdger erfiillen die wesentlichen Funktionen des Bauteils, z.B.
Bauteile tragen, verbinden oder schiitzen. Nebenfunktionen sind beispielsweise
Dicht-, Stiitz- und Kiihlfunktionen.

Danach beginnt die Gestaltung des Schaltungstragers: Ausgehend vom Gestalt-
entwurf aus der Prinziplosung des Produkts werden zuerst die Haupt-
funktionstrager grob gestaltet. Dazu werden fiir jeden Funktionstrager gestalte-
rische Losungen gesucht, die anschlieBend zur Gesamtgestalt des Schaltungs-
tragers zusammengefiihrt werden. Zu beachten sind besonders die Bereiche, in
denen Leiterbahnen verlaufen und elektronische Bauteile platziert werden sol-
len. Diese héngen auch von der ,,Gestalt* der Elektronik ab. Zwar wurde in der
Prinziplosung der prinzipielle Leiterbahnverlauf bestimmt, letztlich entscheidet
aber das dreidimensionale Layout. Die Anforderungen an diese Bereiche wie
z.B. Schnittstellen, Anzahl von Leitungen etc. sind daher mit der parallel er-
folgenden Schaltungsentwicklung abzusprechen (siehe Schaltung entwerfen).
Richtlinien zum Gestalten bieten die VDI-Richtlinien 2424 ,, Industrial Design “
und 2012 ,, Gestalten von Werkstiicken aus GFK “. Von der Grobgestalt werden
unter Umstdnden mehrere Entwiirfe gemacht. Nach Absprache mit der Ferti-
gung wird einer dieser Entwiirfe zur Weitergestaltung ausgewhlt.
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Fiir die Grobgestaltung des Miniaturroboter-Gehiuses wird die Gestalt aus der
Prinziplosung beibehalten, die gestaltbestimmenden Anforderungen ergeben
sich aus den Nachbarbaugruppen: Um den Schwerpunkt tief zu halten und da-
mit das dynamische Verhalten des Miniaturroboters zu verbessern, werden die
Motoren und der Akku unten im Gehéuse positioniert. Dazu muss die untere
Wanne 90 x 55x 30 mm?® grof sein. Das gesamte Gehiduse darf die Mafie 160 x
160 mm nicht iiberschreiten, da dies der maximale Arbeitsbereich der Laseran-
lagen zur Laserstrukturierung ist (Restriktion maximale Bauteilabmessung).
Als Werkstoff wird LCP gewihlt, da es LDS-geeignet und temperaturbestéindig
bis 340°C ist (Restriktion Temperatur- und Sdurebestindigkeit) [Wei05, S.
42]. Die Hauptfunktionstrager des MID-Gehduses werden entsprechend ihren
Anforderungen gestaltet: Die Motoren werden an das Gehéduse geschraubt, da-
her miissen die Wénde senkrecht sein (Radsturz) und diirfen spéter nicht mit
Entformungsschrigen versehen werden (Restriktion Entformbarkeit). Die Sen-
soren werden auf den Radkésten positioniert und dafiir Aussparungen vorgese-
hen. Die Platinen werden iiber Steckerleisten an der ebenfalls senkrechten
Riickwand angebracht. Alle Wénde werden so gestaltet, dass sie die innen lie-
genden Bauteile vor StoBen schiitzen. Insgesamt ist die Gehdusekonstruktion
sehr offen gehalten, um eine gute Entformbarkeit und Zugénglichkeit des La-
sers zu gewihrleisten (Restriktionen Entformbarkeit, Zugdnglichkeit des La-
sers). Bild 4-16 zeigt die Grobgestalt des MID-Gehduses. Nebenfunktionen
(Kontaktierung der Aufbaumodule, Warmeabfuhr) sind nicht ausgearbeitet.

Langloch senkrechte

fir Motoren- Wand

montage

Aussparungen
fir Sensoren
Bohrungen fiir
die Motoren
senkrechte
Wanne Wand

Bild 4-16: Grobgestalt des Schaltungstrdgers (MID-Gehduse)

Ergebnis: Grobgestalt des Schaltungstrigers
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4.4.4.2 Schaltungstrager feingestalten

Eingang: Grobgestalt des Schaltungstréigers, Schaltplan

Methode: Variation der Gestalt

Richtlinien: VDI 2013

Restriktionen: Materialdicke (Festigkeit), Chipmontage, Bohrungen meiden

In diesem Schritt werden fiir die verbliebenen Nebenfunktionen Losungen ge-
sucht. Als Nebenfunktionstriger kommen z.B. Norm- oder Katalogteile zum
Einsatz. Einige Nebenfunktionstrdger konnen direkt in das Gehduse integriert
werden, z.B. metallisierte Flichen zur Wéarmeabfuhr. Anregungen zur Gestal-
tung von Nebenfunktionstrigern bieten Konstruktionskataloge fiir Kunststoff-
teile und der MID-Konstruktionskatalog nach PEITZ.

Anschlieend werden die Hauptfunktionstrdger unter Beriicksichtigung der
Nebenfunktionslosungen feingestaltet. Feingestalten heifit, alle notwendigen
Einzelheiten endgiiltig festzulegen [PB07, S. 309]. Alle Funktionstridger wer-
den dazu in ein Gestaltmodell integriert und dieses im Detail gestaltet. Zuerst
werden die Wandstiarken festgelegt. Zusammen mit den Abmessungen der
Nachbarbauteile ergeben sich daraus die exakten Abmessungen des gesamten
Schaltungstragers. AnschlieBend werden die Kontaktflichen zu Nachbarbau-
gruppen sowie die Form und GroBe der zu bestiickenden Flidchen gestaltet.
Dazu miissen aus dem parallel erstellten Schaltplan Informationen beriicksich-
tigt werden (siehe Schaltplan erstellen). Im Schaltplan sind alle elektronischen
Bauelemente festgelegt (auBer Briickenwiderstdnde, die keine elektrische
Funktion haben). Grée und Menge der Bauelemente wirken sich auf die zu
bestiickenden Flachen aus; ihre grobe Positionierung auf dem Schaltungstrager
liefert gleichzeitig die Grundlage fiir das spétere Layout.

Abschliefend werden auch die Nebenfunktionstrager feingestaltet. Die Metho-
de Variation der Gestalt hilft, moglichst optimale Teilgestaltungen zu erhalten.
Unterstiitzung bietet auch die VDI-Richtlinie 2013 ,, Dimensionierung von Bau-
teilen aus GFK*. Der Schaltungstrager wird solange detailliert, bis ein konsi-
stentes Gestaltmodell entstanden ist, das allen definierten Anforderungen ge-
niigt. Dies ist die Feingestalt des Schaltungstragers.

Die Nebenfunktionen beim Miniaturroboter-Gehduse sind ,,Aufbaumodul
elektrisch kontaktieren, ,,Aufbaumodul tragen* und ,,Wérme abfiihren®. Fiir
die erste Nebenfunktion wird eine Flache am oberen Rand des Gehéuses vor-
gesehen. Auf dieser werden Kontaktflichen metallisiert und die Aufbaumodule
iiber Federkontakte elektrisch kontaktiert. Magnete halten die Aufbaumodule
auf dem Gehéuse (Funktion ,,Aufbaumodul tragen®). Zur Warmeabfuhr werden
oben und unten Liiftungsschlitze ins Gehduse integriert (Bild 4-17). Diese er-
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moglichen ein Entweichen der warmen Luft durch Eigenkonvektion (,,Kamin-
effekt™) und sollten ausreichen, um die Elektronik zu kiihlen. Die Wanddicke
des Gehéuses wird auf 1,5 mm festgelegt (Restriktion Materialdicke). Die Fes-
tigkeit des Gehiduses hélt damit den moglichen auftretenden Belastungen stand.
Die Sensoren werden, anders als im Produktkonzept, von auBien auf das Ge-
hause aufgebracht. Da es sich um THT-Bauteile handelt, werden die Beinchen
durch Bohrungen im Gehduse gesteckt und innen verldtet. Dies widerspricht
der Restriktion Bohrungen meiden, da Bohrungen insbesondere in rdumlichen
Schaltungstrigern mit einem hohen Arbeitsaufwand verbunden sind und die
Prozesskette verldngern. Allerdings existierten keine geeigneten alternativen
Sensoren, daher musste auf THT-Bauteile zuriickgegriffen werden. Da keine
ungehidusten Chips auf das Miniaturroboter-Gehduse bestiickt werden (siche
Schritt Schaltplan erstellen), miissen keine Versenkungen in das Gehduse mo-
delliert werden (Restriktion Chipmontage). Auch die Breite der ,,Radkésten”
wird an die Ergebnisse der Schaltungserstellung angepasst: Durch die dort
platzierten Mikrocontroller miissen diese mindestens 15 mm breit sein.

Magnethalterungen
fiir Aufbaumodule

Laftungsschlitz

Kontaktflache
fir Aufbau-
module

Gleitfiihrung
fir Platinen

63 mm

Breite der
Radkasten:
15 mm

geanderte Montage

der Sensoren
Liftungsschlitze

zur Warmeabfuhr
Bild 4-17: Feingestalt des Schaltungstrdgers

Ergebnis: Feingestalt des Schaltungstrigers
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4.4.4.3 Schaltungstrager ausarbeiten

Eingang: Feingestalt des Schaltungstrigers, Layout
Methode: Numerische Simulation (Spritzgusssimulation)
Richtlinien: DIN 16901

Restriktionen: Entformungsschrigen, Kantenradien, Angussart und -position,
Auswerferstellen

Im letzten Schritt wird die Feingestalt des Schaltungstrigers ausgearbeitet. Zu-
néichst wird der Schaltungstrdger an das parallel erstellte Layout angepasst: Die
GroBe und Position der Bauteile wird ebenso kontrolliert wie der exakte Ver-
lauf der Leiterbahnen. Zu klein geratende Flachen und Hindernisse fiir Leiter-
bahnen und Bauteile werden angepasst. Bohrungen z.B. fiir THT-Bauteile und
Verbindungselemente wie Schnapphaken, Flansche und Zentrierhilfen werden
hinzugefiigt. AnschlieBend wird der Schaltungstrager hinsichtlich Form, Ober-
fliche und Toleranzen optimiert. Einzuhaltende Toleranzen sind in der DIN
16901 ,, Kunststoff-Formteile; Toleranzen und Abnahmebedingungen fiir Ldn-
genmafe” definiert. Fokus ist dabei eine fertigungsgerechte Gestaltung:
Wanddickeniibergidnge miissen sanft verlaufen, Kanten mit Radien versehen
werden usw. In Riicksprache mit dem Werkzeugfertiger sind Entformungs-
schrigen zu gestalten und die Art und Position des Angusses zu beachten. Die
Auswerferstifte des Werkzeugs hinterlassen Abdriicke auf der Oberflédche, die
sich nicht im Layoutbereich befinden diirfen. Spritzgusssimulationen unterstiit-
zen das fertigungsgerechte Gestalten. Das Bauteil wird abschlieBend auf Fehler
kontrolliert und diese beseitigt.

Beim Miniaturroboter-Gehduse werden aus Griinden der besseren Entformbar-
keit die Magnethalterungen fiir die Aufbaumodule nach auflen verlegt. Alle
senkrechten Flachen (auler der Riickseite und der Wannenseiten, die senkrecht
sein miissen) werden mit 1° Entformungsschriagen versehen (Restriktion Ent-
formungsschrigen). Nachdem die genaue Position der Sensoren kontrolliert
wurde, werden Bohrungen fiir die Sensorbeinchen modelliert. Die Liiftungs-
schlitze wurden vergroBert, um eine bessere Warmeabfuhr zu gewihrleisten.
Wanddickeniibergidnge und Kanten werden mit einem Radius von 0,2 mm ver-
rundet (Restriktion Kantenradien). Das gilt insbesondere im Bereich der Lei-
terbahnen, da es sonst zu Problemen bei der Metallisierung kommen kann. In
Absprache mit dem Werkzeugmacher werden die Abdruckstellen der Auswer-
ferstifte (Restriktion Auswerferstellen) sowie die Position des Angusses model-
liert (Restriktion Angussposition). Der Anguss hat keine Auswirkungen auf das
elektrische Layout, jedoch liegen die Auswerferstellen im Layoutbereich. Das
muss bei der Erstellung des Layouts beriicksichtigt werden. Bild 4-18 zeigt die
finale Gestalt des MID-Schaltungstragers.
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Magnethalterungen
nach auf3en verlegt

~<+———— Anguss
Auswerfer-

stellen

Sensor-
bohrungen

Mehr und gréRere
Luftungsschlitze

1° Entformungs-
schragen

Bild 4-18: Ausgearbeiteter Schaltungstrdger

Ergebnis: Ausgearbeiteter Schaltungstriger

4.4.4.4 Schaltung entwerfen

Eingang: Losungskonzept fiir das Produkt
Methode: Funktionsmodellierung
Richtlinie: DIN EN 61082

Der Schaltungsentwurf (auch Funktionaler Entwurf) beginnt mit der Strukturie-
rung der zu entwickelnden Schaltung. Es ist zweckmiBig, eine groBere Schal-
tung in (funktionale) Blécke aufzuteilen. Ubliche Funktionsblécke sind Steuer-
elektronik zur Datenverarbeitung und Kommunikation, Signalanpassung fiir
Sensoren, Anzeigen und Bedienelemente, Leistungselektronik zur Aktorsteue-
rung und Energieversorgung [VDI2224, S. 26]. Die Strukturierung basiert auf
der Wirkstruktur. Die elektronischen Systemelemente werden analysiert und
den Funktionsblocken zugeordnet. Innerhalb der Funktionsblocke werden die
Systemelemente solange durch Funktionsmodellierung verfeinert, bis die ein-
zelnen Elemente durch bekannte Grundfunktionen (z.B. Takt geben), Standard-
schaltkreise (z.B. Addierer) und Bauelemente (z.B. Transistor) ersetzt werden
konnen. Die in der Schaltungstechnik iibliche Notation ist das Blockschaltbild,
wie sie in der DIN EN 61082 , Dokumente der Elektrotechnik‘ definiert ist.
Wirkstruktur und Blockschaltbild sind aber dquivalent.

Bereits beim Schaltungsentwurf muss die spétere Priifung des Produkts in der
Serienfertigung beriicksichtigt werden [H&n06, S. 19]. Daher werden schon
jetzt Priifpunkte festgelegt. Priifpunkte sind Kontakte fiir Priifeinrichtungen,
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hiufig Kontaktflichen oder -stifte. Sie werden spéter im Layout erzeugt. An
dieser Stelle ist lediglich festzulegen, welche Signale gepriift werden sollen.

Fir die MID-Schaltung werden die Systemelemente aus der Wirkstruktur
durch elektronische Funktionselemente ersetzt, z.B. durch Infrarot-LEDs. Wei-
tere Bauteile wie MOS-Transistoren zum Schalten der LEDs und Mikrocont-
roller (uC) zur Signalvorverarbeitung werden erginzt. Besonderes Augenmerk
wird dabei auf die Signalfliisse gelegt: So senden die Sensoren analoge Signale
tiber einen Analog-Digital-Wandler (ADC) an den Mikrocontroller, die weitere
Kommunikation erfolgt digital iiber einen [?°C-Bus. Zudem werden Spannungs-
versorgung und Masse der Funktionselemente festgelegt. Die Anzahl der ange-
schlossenen Elemente (z.B. sechs Sensoren pro Mikrocontroller) und die Art
der Schnittstellen geben Hinweise bei der spiteren Auswahl der Bauteile. Der
Schaltungsentwurf fiir das MID-Gehéuse ist in Bild 4-19 dargestellt.

R
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Bild 4-19: Schaltungsentwurf fiir das MID-Gehdiuse

Ergebnis: Schaltungsentwurf inkl. Priifpunkte
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4.4.4.5 Schaltplan erstellen

Eingang: Schaltungsentwurf, Feingestalt des Schaltungstragers
Methoden: Numerische Simulation (z.B. SPICE)

Richtlinien: DIN 60617, 2002/95/EG (RoHS)

Restriktionen: THT-Bauteile meiden, UltraFinePitch-Bauteile meiden, Tem-
peraturfestigkeit der Bauteile

Hauptarbeit in diesem Schritt ist die Eingabe des Schaltungsentwurfs in ein
entsprechendes ECAD-Programm. Ergebnis ist der Schaltplan. Die Notation
folgt dabei der DIN 60617 ,, Graphische Symbole fiir Schaltpline “. Zur Erstel-
lung des Schaltplans werden zundchst Bauelemente zur Realisierung der Funk-
tionselemente gesucht. Erfahrungswissen, Losungselementbibliotheken und
Herstellerkataloge unterstiitzen die Auswahl der Bauelemente. In Datenblattern
der Hersteller sind hdufig Musterbeschaltungen enthalten. Sie geben an, welche
zusétzlichen Bauteile fiir den Betrieb eines Bauelements benétigt werden und
vervollstandigen die Schaltung. Am Ende dieses Schrittes steht die Festlegung
samtlicher in der Schaltung enthaltenen Bauteile, moglichst mit Bauteilwerten.
Dabei sind folgende Angaben minimal erforderlich [Ros92, S. 77]:

e Dbei passiven Bauteilen (Widerstéinde, Spulen etc.) die Bauform,

e Dbei aktiven Bauteilen (Dioden, Transistoren etc.) die Bauform und die
Montageart (liegend, stehend, mit oder ohne Kiihlk&rper),

e bei integrierten Schaltungen die genaue Gehéduseform und
e Dbei elektromechanischen Bauteilen die genaue Typenbezeichnung.

Gemail der EG-Richtlinie 2002/95/EG ,, Restriction of the use of certain hazar-
dous substances in electrical and electronic equipment (RoHS)” miissen die
ausgewdhlten Bauteile frei von giftigen Substanzen sein. Auflerdem miissen
bleifreie Lote eingesetzt werden. Da bleifreie Lote in der Regel einen hoheren
Schmelzpunkt aufweisen, also heifler verldtet werden, miissen auch die Bautei-
le eine entsprechende Temperaturfestigkeit besitzen.

Die ausgewihlten Bauelemente werden dann im Schaltplan platziert, moglichst
unter Eingabe der zugehorigen Parameter wie Widerstandswert, Kapazitit, etc.
Die Ein- und Ausgénge der Bauelemente werden anschliefend miteinander
verkniipft und den Verbindungen eindeutige Signalnamen zugeordnet. Platzie-
rung und Verkniipfung der Bauelemente sind rein logischer Natur; sie haben
keinen direkten Bezug zum Layout auf dem Schaltungstriager. Dennoch ist die
Feingestalt des Schaltungstragers bei der Schaltplanerstellung zu beriicksichti-
gen: Die festgelegten Bauelemente miissen in GroBe und Typ zur Gestalt des
Schaltungstrigers passen (siche Schaltungstriger feingestalten). Aus dem zur
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Verfligung stehenden Platzangebot lassen sich Informationen zu Bauteiltyp, -
grofe und Bauform ableiten. AnschlieBend werden die definierten Priifpunkte
(siehe Schaltung entwerfen) eingefiigt. Zuletzt wird die Richtigkeit des Schalt-
plans mit einem Design Rule Check (DRC) iiberpriift: Der Rechner kontrol-
liert, ob alle Verkniipfungen richtig gezogen wurden (Ausgang auf Eingang,
digital auf digital usw.) und gibt entsprechende Fehlermeldungen. Diese wer-
den korrigiert und der DRC wiederholt, bis keine Fehler mehr ausgegeben
werden.

Das Verhalten der Schaltung kann durch Simulation iiberpriift werden. Dabei
kommen so genannte SPICE-Werkzeuge zum Einsatz. Stimmt das Verhalten
der Schaltung (z.B. Laufzeit, Leitungsabschluss, etc.) nicht mit der Spezifikati-
on aus der Anforderungsliste iiberein, muss die Schaltung iiberarbeitet werden.
Der letzte Schritt besteht in der Erzeugung der Netz- und Bauteilliste. Die
Netzliste enthilt die Bezeichnung aller Bauteile mit deren Bauteilart, Gehduse-
form und Wert sowie die Verbindungen zwischen den Bauteilen. Sie ist das
Bindeglied zwischen dem Schaltplanprogramm und dem Layouteditor. Die
Bauteilliste enthélt alle in der Schaltung verwendeten Bauteile.

Beim Beispiel des Miniaturroboters werden fiir die wesentlichen Funktions-
elemente geeignete Bauteile gesucht. Bis auf die Sensoren und LEDs handelt
es sich um SMD-Bauteile (Restriktion THT-Bauteile meiden). Aufgrund des
geringen Platzes auf den Radkidsten wurde beim Mikrocontroller eine Fine-
Pitch-Bauform gewihlt. Noch kleinere Bauteile sind aufgrund der begrenzten
Strukturierungsfeinheit nicht moglich (Restriktion UltraFinePitch-Bauteile
meiden). Alle ausgewdhlten Bauteile sind RoHS-konform und entsprechend
temperaturfest (Restriktion Temperaturfestigkeit der Bauteile). Die Bauteile
werden dann im Schaltplan platziert und verkniipft (Bild 4-20). Der Schaltplan
ist bereits dhnlich strukturiert wie die Anordnung spéter auf dem Gehéuse sein
wird. Dies dient aber lediglich der leichteren Orientierung auf dem Schaltplan.
Rechts sind die Platinenstecker platziert, von dort aus laufen die Verbindungen
zu den beiden Mikrocontrollern. An jeden Controller sind sechs Sensoren an-
geschlossen sowie sechs Infrarot-LEDs, die iiber Transistoren einzeln ange-
steuert werden konnen (oben und unten). Die hier definierten Verbindungen
miissen spéter im Layout entflochten werden.
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Bild 4-20: Schaltplan des Miniaturroboter-Gehduses

Ergebnis: Schaltplan mit zugehoriger Netz- und Bauteilliste

4.4.4.6 Layout erstellen

Eingang: Schaltplan mit Netzliste, ausgearbeiteter Schaltungstriger
Methoden: Numerische Simulation

Richtlinien: VDI 2428

Restriktionen: Bauteilplatzierung auf ebenen Flidchen, Zuginglichkeit des
Bestiickers, Metalldicken, Leiterbahnabstinde, Anschliisse fiir elektrische Me-
tallisierung

Im ersten Schritt der Layouterstellung wird die Form des Schaltungstrégers
festgelegt. Im Regelfall unterstiitzen géngige Software-Werkzeuge nur das
Layout einer planaren Leiterplatte. Ein dreidimensionales MID-Teil muss da-
her fiir das Layout ,,planarisiert werden. Dabei ist zu beachten, dass sphéri-
sche Schaltungstrager verzerren und aufgetrennte Kanten und Wénde die Lei-
terbahnen im planarisierten Layout unterbrechen. Das Ergebnis dieses Arbeits-
schrittes ist ein zweidimensionales Abbild des MID-Schaltungstrigers, in dem
alle nicht bestiickbaren Fliachen (Wénde, Bohrungen, Verstarkungen, Auswer-
fermarken und Angiisse) als Sperrflache gekennzeichnet sind. So kénnen alle
verbleibenden Flachen frei fiir Bauteile und Leiterbahnen benutzt werden.
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Die elektronischen Bauteile werden danach auf dem Schaltungstriager platziert.
ROSE [R0s92] empfichlt ein Vorgehen von ,,auBlen nach innen®: Zuerst die
Platzierung der fixen Elemente (Bedienelemente, Stecker, Schalter, Anzeigen,
etc.), anschlieBend die Platzierung der Funktionsblocke (siehe Schaltung ent-
werfen) und zuletzt die Optimierung innerhalb jedes einzelnen Blocks auf kiir-
zeste Verbindungen und gleichmiBige Bauteilverteilung [Ros92, S. 106].

Anschlieend werden die Leiterbahnen verlegt. Bei MID-Teilen ist dabei fol-
gendes zu beachten:

e Nur die Oberflédche trigt Leiterbahnen. Leiterbahn-Kreuzungen miissen
durch Briickenwiderstinde (0 Ohm-,,Widerstéinde‘) gebriickt werden.

e In der Regel ist die Metallschichtdicke geringer als bei Platinen. Der
daraus resultierende hohere Leitungswiderstand ist bei der Festlegung
der Leiterbahnbreiten zu beriicksichtigen.

e Elektrische Metallisierung ermdglicht hohere Schichtdicken; dafiir
miissen Anschlussflichen im Leiterbahnlayout erstellt werden.

Ebenso werden in diesem Schritt die Priifpunkte gesetzt. Hinweise fiir ein
priifgerechtes Layout gibt die VDI-Richtlinie 2428 ,, Gerdtetechnik; Priifge-
rechtes gestalten . Mit den Experten der AVT ist abzusprechen, welche Test-
methode gewdhlt und in welchem Raster gearbeitet wird. AbschlieBend wird
das Layout einem weiteren Design Rule Check unterzogen. Die Schaltung wird
auf nicht verlegte Verbindungen, offene Anschliisse und Mindestabstéinde zwi-
schen Leiterbahnen {iiberpriift. Die Elektromagnetische Vertraglichkeit des
Layouts kann simuliert werden; die Ergebnisse sind aber aufgrund der fehlen-

den Dreidimensionalitét kritisch zu hinterfragen.

Um das Layout des Miniaturroboter-Gehéuses erstellen zu kdnnen, muss dieses
,,planarisiert“ werden (sieche oben): Ahnlich der Schale einer Orange werden
die Seitenwinde des Gehduses aufgeklappt. Sie bilden damit den Umriss der
»Platine”, den Mechanical Layer. Mechanische Restriktionen wie Liiftungs-
schlitze und Bohrungen werden als Sperrflachen modelliert (Bild 4-21).

AnschlieBend werden die Bauteile gesetzt: Die Infrarot-LEDs und -Sensoren
werden um das Gehduse herum angeordnet, die Mikrocontroller jeweils auf
eine Radkastenseite und die Platinenstecker auf die Riickseite. Dies sind die
Bauteile, deren Positionen das Layout mafigeblich bestimmen. Da das Minia-
turroboter-Gehduse nur aus orthogonalen Fldchen besteht, kann die Restriktion
Bauteilplatzierung auf ebenen Flichen ignoriert werden. AnschlieBend werden
die weiteren Bauteile (Vorwiderstdnde fiir die LEDs, Transistoren zum Schal-
ten der LEDs und Programmierstecker fiir die Mikrocontroller) platziert und
verdrahtet. Die meisten Bauteile konnen automatisiert bestiickt werden (Re-
striktion Zugdnglichkeit des Bestiickers), nicht jedoch die THT-Bauteile.
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Legende
@) sperridche

Bild 4-21: Planarisierung des dreidimensionalen Schaltungstrdgers

Aufgrund der geringeren Metallschichtdicke werden alle Leiterbahnen breiter
ausgefiihrt (Restriktion Metalldicke). Die Leiterbahnabstéinde entsprechen mit
200 um den Empfehlungen fiir laserdirektstrukturierte MID-Teile (Restriktion
Leiterbahnabstinde). Die Kontaktflachen fiir die Kontaktierung der Aufbau-
module werden durch Bauteile simuliert, die nicht bestiickt werden. Anschluss-
flachen fiir eine elektrische Metallisierung werden nicht benétigt (Restriktion
Anschlussflichen fiir elektrische Metallisierung).

Bild 4-22 zeigt ein Leiterbahnbild-Ausschnitt des Miniaturroboter-Gehduses.
Zu sehen ist die Riickseite des Gehéduses (im Bild rechts) sowie die rechte Ro-
boterseite (jeweils die Innenseiten). Dargestellt sind alle Kontaktflaichen und
Leiterbahnen sowie die Kurzbezeichnungen der Bauteile. Sie dienen zur leich-
teren Orientierung des Schaltungsentwicklers. So steht die Abkiirzung RB3 fiir
Briickenwiderstand 3 (R = Resistor, B = Briicke).
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Bild 4-22: Layout des Miniaturroboter-Gehduses

Ergebnis: Schaltungslayout
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4.4.4.7 Prototyp erstellen

Eingang: Ausgearbeiteter Schaltungstréger, Schaltungslayout
Methoden: Rapid Prototyping

Richtlinien: VDI 3404

Bevor ein Prototyp der dreidimensionalen Elektronik gebaut werden kann,
werden die Teilentwiirfe des Schaltungstrigers und der Schaltung in ein ge-
meinsames Produktmodell integriert. Hierfiir bieten sich — in Ermangelung
verfiigbarer MID-Modellierungswerkzeuge — 3D-CAD-Werkzeuge der Me-
chanik an (Bild 4-23). Die Geometriemodelle von Schaltungstridger und Schal-
tung kommen dem endgiiltigen Produkt damit am néchsten. Die Modellierung
der Elektronik ist zwar sehr aufwéndig, aber nur so lassen sich die Konsistenz
beider Modelle sicherstellen sowie Fehler entdecken. Typische Fehler sind:

e Die Layoutposition eines THT-Bauteils stimmt nicht mit den Bohrun-
gen im Schaltungstriger tiberein und

e Leiterbahnen, die {iber aufgetrennte Kanten verlaufen (siche Planarisie-
rung des Schaltungstragers), treffen nicht aufeinander.

Bild 4-23: 3D-Modell der MID-Schaltung

Da es fiir die Technologie MID noch kein serienreifes Rapid Prototyping-
Verfahren gibt [VHJ+07, S. 1964ff], konnen keine MID-nahen, dreidimensio-
nale Prototypen gebaut werden, nur Labormuster. Mit Stereolithographie-
Prototypen des Schaltungstriagers und Testplatinen des 2D-Layouts kdnnen
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aber zumindest Montageuntersuchungen und Funktionstests durchgefiihrt wer-
den. Eine Integration der Schaltung auf Platinen oder FlexFolie ins Gehduse
lasst u. U. unerwiinschte Wechselwirkungen wie z.B. Erwdrmung, magnetische
Streufelder oder Schwingungen erkennen. Darauf basierend kann der Entwurf
der dreidimensionalen Schaltung optimiert werden. Einen Uberblick iiber be-
stehende Rapid Prototyping-Verfahren gibt die VDI-Richtlinie 3404 ,, Genera-
tive Fertigungsverfahren — Rapid Technologien . Bild 4-24 zeigt zwei Proto-
typen des Miniaturrobotergehduses: Links ein Stereolithographie-Gehéuse fiir
Montageuntersuchungen, rechts sind Platinen der Sensorschaltung auf das Ge-

héuse aufgeklebt; damit wurden Funktionstests durchgefiihrt.

Bild 4-24: Prototypen des MID-Gehduses: links ein Stereolithographie-
Prototyp, rechts eine funktionierende Schaltung auf Platinenbasis

Ist der Entwurf abgeschlossen, werden von allen Teilen Fertigungsunterlagen
erstellt (technische Zeichnungen, Schaltplan, Layout, Bauteillisten etc.).

Ergebnis: Prototypen der dreidimensionalen Elektronik

Phasenergebnis: Gesamtentwurf des MID-Produkts

4.4.5 Fertigungsprozess ausarbeiten

In der vorangegangenen Phase ,,Fertigungsprozess konzipieren“ entstand das
Konzept fiir den Fertigungsprozess. Dieses dient zusammen mit den Daten aus
dem Produktentwurf (Feingestalt des Schaltungstrigers, Schaltplan) als Ein-
gangsgrofe fiir die folgende Ausarbeitung. Ziel sind augearbeitete Fertigungs-
prozesse und Priifverfahren. Dazu wird die Vertréglichkeit zwischen Produkt
und Fertigungsprozess gepriift und anschlieend das Fertigungskonzept des
Schaltungstrégers weiter ausgearbeitet. Den Abschluss bildet die Auswahl der
Priifverfahren zur Qualitdtssicherung. Sie werden in den erarbeiteten Ferti-
gungsprozess integriert (Bild 4-25).
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Bild 4-25: Prozessschritte der Phase ,, Fertigungsprozess ausarbeiten

4.4.5.1 Vertraglichkeit und Machbarkeit prifen

Eingang: Losungskonzept fiir den Fertigungsprozess, Feingestalt und Schalt-
plan des Produkts

Im Laufe der Produktausarbeitung (siche 3D-Elektronik entwerfen) werden die
Eigenschaften des Produkts immer konkreter. Daher wird vor der Ausarbeitung
der Fertigungsprozesskette die Vertrdglichkeit zwischen dem Produkt und den
im Fertigungskonzept ausgewihlten MID-Verfahren noch einmal iiberpriift.
Typische Fragestellungen sind:

e Ist das gewihlte MID-Verfahren (hier: Laserdirektstrukturierung) im-
mer noch fiir die Schaltungstragerfertigung geeignet (z.B. beziiglich
Dreidimensionalitit und Leiterbahnenbreite)?

e Ist die Entformbarkeit des Werkzeugs gewahrleistet? Sind die minima-
len StrukturgrofBen eingehalten worden?

o Ist die Zugénglichkeit des Lasers gewdhrleistet?

e Ist der gewihlte Werkstoff sdurebestindig?

e Ist der gewihlte Werkstoff temperaturbestindig?

e Sind die geforderten Metallisierungs-Schichtdicken galvanisierbar?

Existieren keine Hindernisse fiir die Fertigung des MID-Schaltungstréagers, ist
das ausgewihlte MID-Fertigungsverfahren einsetzbar.

Ergebnis: Validiertes MID-Verfahren
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4.4.5.2 Fertigungsprozesskette ausarbeiten

Eingang: Losungskonzept fiir den Fertigungsprozess, Validiertes MID-
Verfahren

Methode: Spezifikationstechnik nach MICHELS
Richtlinien: DIN 16750, DIN 60825, VDI 2421 Blatt 2

Auf Grundlage des Losungskonzepts fiir den Fertigungsprozess und des vali-
dierten MID-Verfahrens wird in diesem Schritt die Prozesskette der MID-
Schaltungstrigerfertigung ausgearbeitet. Diese umfasst bei der Laserdirekt-
strukturierung die Hauptschritte Schaltungstriger spritzgieen, laserstrukturie-
ren und metallisieren. Dazu kommen Zwischenschritte wie Reinigen (z.B. zum
Entfernen von Ablationsresten nach der Laserstrukturierung) und Trocknen
(vor dem Spritzguss und nach der Metallisierung). Fiir die einzelnen Prozess-
schritte werden geeignete Anlagen ausgewéhlt. Dabei miissen die Anforderun-
gen an diese Anlagen (z.B. bendétigter Spritzgussdruck, Arbeitsraum und Auf-
16sung des Lasers sowie BadgroBe und Metallart der Galvanik) beriicksichtigt
werden. AnschlieBend werden die Parameter der ausgewihlten festgelegt, z.B.
Druck und Temperatur beim Spritzguss. Dabei kommen teilweise dieselben
Richtlinien wie schon bei der Prozesskonzipierung zum Einsatz (DIN 16750,
DIN 60825, VDI 2421 Blatt 2). Handhabungs- und Materialflusssysteme zwi-
schen den einzelnen Prozessschritten sind ebenfalls zu bestimmen. Der Einsatz
eines Handhabungssystems hdngt hauptséchlich von der Stiickzahl des MID-
Teils ab, aber auch die Entnahme des Spritzgussteils aus dem Werkzeug und
eine mehrachsige Handhabung bei der Laserstrukturierung konnen notwendig
sein. Die Detaillierung des Fertigungsprozesses wird solange fortgesetzt, bis
jeder Fertigungsschritt vollstindig spezifiziert ist. Als Spezifikationstechnik
kann die Spezifikationstechnik nach MICHELS genutzt werden, obwohl sie ur-
spriinglich nur fiir die Fertigungssystemkonzipierung entwickelt wurde.

Das Miniaturroboter-Gehduse wird in einem zweiteiligen Werkzeug aus dem
Kunststoff Vectra 820i (einem LCP) bei 320 °C und 1900 bar Druck spritzge-
gossen. Anschliefend wird das Gehduse mit einem Nd:YAG-Infrarot-Laser
(Wellenlédnge 1064 nm, 60 kHz Pulsfrequenz, 15W mittlere Leistung) struktu-
riert, wobei drei Aufspannpositionen nétig sind, um alle Seiten zu strukturie-
ren. In einer dreistufigen Galvanikanlage (inkl. Spiilgénge) werden ca. 10 pm
Kupfer, 5 pm Nickel und ca. 0,1 um Gold abgeschieden. Der gesamte Prozess
bendtigt rund 3 Stunden (1,5 h fiir Kupfer, 1 h fiir Nickel und 10 min fiir Gold
sowie 20 min fiir Spiil- und Aktivierungsbéder). Dieser Fertigungsprozess ist in
Bild 4-26 in der Spezifikationstechnik nach MICHELS abgebildet.
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Bild 4-26: Ausgearbeiteter Fertigungsprozess des MID-Gehduses

Ergebnis: Ausgearbeiteter Fertigungsprozess
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4.4.5.3 Prifverfahren auswahlen
Eingang: detaillierte Anforderungsliste, ausgearbeiteter Fertigungsprozess
Richtlinien: VDI 2247

Um die vom Kunden geforderte Qualitét sicherzustellen, bestimmt der Ferti-
gungsexperte zusammen mit den Mechanik- und Elektronik-Entwicklern die
erforderlichen Priifungen und Priifungsverfahren. Grundsétzlich gelten die
Vorgaben der VDI-Richtlinie 2247 ,, Qualitdtsmanagement in der Produktent-
wicklung “. Im Vordergrund stehen bei MID-Teilen folgende Priifkriterien:

e MabBhaltigkeit der Teile vor und nach dem Verarbeiten,
e optische Sauberkeit der Metallstrukturen (trennscharfe Strukturen),

e Isolationswiderstand des Kunststoffes (wegen der Wasseraufnahme
wihrend der galvanischen Metallisierung),

e das Vorhandensein von Kurzschliissen durch Ubermetallisierungen,
o clektrische Leitfahigkeit der Leiterbahnen,

e Haftfestigkeit der Leiterbahnen und

e schneller Temperaturwechsel z.B. -40°C/+125°C

Zusétzlich wird die Einbindung der Priifprozesse in den Fertigungsablauf be-
trachtet. Je nach Auswahl der eingesetzten Priifanlagen kann gegebenenfalls
eine Optimierung des Produktes hinsichtlich der Priifbarkeit erfolgen. Als letz-
ter Schritt wird der parallel ausgearbeitete AVT-Prozess integriert.

Ergebnis: ausgewihlte Priifverfahren

Phasenergebnis: Ausgearbeiteter Fertigungsprozess inkl. AVT und Priifver-
fahren

44.6 Aufbau-und Verbindungstechnik ausarbeiten

Analog zur Phase ,Fertigungsprozess ausarbeiten” wird in dieser Phase die
Aufbau- und Verbindungstechnik auf Basis des Losungskonzepts flir den Fer-
tigungsprozess ausgearbeitet. Dies erfolgt parallel zum Entwurf der 3D-
Elektronik und in engem Wechselspiel. Zunéchst ist zu kldren, ob mit zuneh-
mender Konkretisierung des Produkts die Vertraglichkeit zum Fertigungspro-
zess weiterhin gegeben ist (Schritt ,,Vertrdglichkeit priifen*). AnschlieBend
werden die AVT-Prozesskette ausgearbeitet und Priifverfahren ausgewéhlt.
Bild 4-27 zeigt die Prozessschritte der Phase Aufbau- und Verbindungstechnik
ausarbeiten. Ergebnis ist der ausgearbeitete Fertigungsprozess der AVT.
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Bild 4-27: Prozessschritte der Phase ,,AVT-Prozesskette ausarbeiten

4.4.6.1 Vertraglichkeit und Machbarkeit prifen

Eingang: Losungskonzept fiir den Fertigungsprozess, Feingestalt und Schalt-
plan des Produkts

Wie bei der Ausarbeitung des Fertigungsprozesses wird vor der Ausarbeitung
der AVT-Prozesskette die Vertrdglichkeit zwischen dem detaillierten Produkt
(siehe 3D-Elektronik entwerfen) und den im Fertigungskonzept ausgewihlten
AVT-Technologien noch einmal iiberpriift. Beispielsweise wirken grof3e, mas-
sive Bauelemente wihrend des Lotens als Wéarmesenken und beeintrachtigen
die Lotbarkeit. Die Produktdaten werden analysiert und mit dem Losungskon-
zept fir den Fertigungsprozess verglichen. Es ist zu kldren, inwieweit sich die
Materialauswahl und Gestalt des Schaltungstragers und der verwendeten Bau-
elemente mit den ausgewéhlten AVT-Technologien vertragen. Dabei werden
folgende Produkteigenschaften besonders beachtet:

e Lotauftrags- und Bestiickfliichen: Die Art des Medienauftrags und
der Bauteil-Bestiickung hdngt im Wesentlichen von der Zugénglichkeit
der Flichen ab (Bauteilgestalt). Ist das ausgewihlte Verfahren (hier:
Schablonendruck) nicht mehr geeignet, konnen andere Verfahren ein-
gesetzt werden, beispielsweise Dispensen oder Pin-Transfer.

e Freiheitsgrade: Durch die Dreidimensionalitit des MID-Teils sind
evtl. zusdtzliche Freiheitsgrade zu beriicksichtigen, z.B. durch senk-
rechte Wiénde. Diesem kann durch ein Handhabungssystem oder
mehrmaligem Durchlaufen des Prozesses begegnet werden. Dabei diir-
fen jedoch bereits verldtete Bauteile nicht wieder aufschmelzen. In die-
sem Fall stellen Lote mit unterschiedlichem Schmelzpunkt oder Spezi-
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alverfahren wie dem Dampfphasen-Kondensationsléten eine Losung
dar. An diesem Beispiel zeigt sich die starke Vernetzung von Produkt
und Produktionssystem.

e Art der Elektronik-Bauteile: Sowohl die Bauteilgroe als auch die
Art und Rasterung der ,,Beinchen* (THT, SMT, BGA, FinePitch etc.)
stellen Anforderungen an die AVT, insbesondere an einzuhaltende To-
leranzen und die Prozessfiihrung.

e Art der Lotmaterialien: Falls aufgrund der RoHS-Richtlinie bleifreie
Lote zum Einsatz kommen (miissen), ist die Eignung von Schaltungs-
trigermaterial, Elektronik-Bauteil und Prozess zu priifen.

Die resultierenden Anforderungen und Restriktionen an die AVT sind in Riick-
sprache mit den Mechanik- und Elektronikentwicklern sowie den Fertigungs-
spezialisten zu kldren. Ist die Vertraglichkeit gegeben, kdnnen die ausgewéhl-
ten Verfahren ausgearbeitet werden.

Ergebnis: Validierte Fertigungsverfahren der AVT

4.4.6.2 AVT-Prozesskette ausarbeiten

Eingang: Validierte Fertigungsverfahren der AVT, Losungskonzept fiir den
Fertigungsprozess

Methode: Spezifikationstechnik nach MICHELS
Richtlinien: VDI 3712, VDI 2251 Blatt 3

Die Arbeitsvorgénge aus dem Partialmodell Prozessfolge werden konkretisiert,
indem basierend auf dem Fertigungskonzept die Arbeitsschritte festgelegt und
um Zwischenschritte wie z.B. Reinigen ergidnzt werden. Beim Reflow-Ver-
fahren sind das der Lotpastenauftrag, Bestiickung und Reflow-Verlotung. Es
wird auBBerdem ein Handhabungssystem festgelegt, dass an die Fertigungsum-
stinde (z.B. bestehende Produktlinien und geplante Stiickzahlen) angepasst ist.
Richtlinien fiir diese Prozessschritte sind die VDI 3712 , Leiterplattenbestii-
ckung “ und die VDI 2251 ,, Feinwerkelemente — Lotverbindungen *.

Auch das Partialmodell Produktionsstruktur wird konkretisiert. Im Unter-
nehmen vorhandene Anlagen werden analysiert und ausgesucht. Die Auswahl
der Anlagen wird durch Anforderungen des Produkts wie z.B. der Grofie der
Baugruppe und der Temperaturempfindlichkeit der Bauteile eingeschrinkt. So
erlauben Dampfphasendfen eine wesentliche hohere Genauigkeit und Gleich-
méBigkeit der Temperaturverteilung. Fiir die einzelnen Anlagen werden die
Prozessparameter wie Bestiicksequenzen oder Temperaturfilhrung beim Loten
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festgelegt. Kriterien sind beispielsweise die Art und Masse der Bauteile sowie
der Schmelzpunkt des Lotes.

Das Miniaturroboter-Gehduse ist aus Sicht der AVT eine Herausforderung:
viele zu bestiickende Fldchen mit schlechter Zuginglichkeit aufgrund der Drei-
dimensionalitit sowie verschiedene Bauteil-Arten (THT und SMT) bringen die
AVT-Standardverfahren an ihre Grenzen. Manuelle Bestiickung kommt auf-
grund der Anzahl der Bauteile (iiber 100, teilweise im FinePitch-Raster) bei
hoher Gehiduse-Stiickzahl nicht in Frage. Die Losung ist ein Kompromiss: Die
Hauptflichen mit den manuell ,,schwierigen“ SMT-Bauteilen werden mit ei-
nem mehrstufigen, automatisierten Prozess gefertigt; in einer manuellen Nach-
bearbeitung werden die automatisierungstechnisch aufwindigen THT-Bauteile
verlotet. Zum Einsatz kommen dabei sowohl bleifreie Lote als auch ein
Dampfphasen-Kondensationslotofen. Die Prozessfithrung des Lotofens (Tem-
peraturfithrung und die Dampfhéhe, Bild 4-28) erlaubt es, das Gehduse zwei-
mal zu 16ten, ohne dass bereits verlotete Bauteile wieder aufschmelzen. Damit
ist eine Kleinserien-taugliche, halbautomatische Fertigung moglich. Der AVT-
Prozess wird analog zur Phase Fertigungsprozess ausarbeiten wieder in der
Notation nach MICHELS spezifiziert.
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Bild 4-28: Temperaturfiihrung beim Léten des MID-Gehdiuses

Ergebnis: Ausgearbeiteter AVT-Prozess
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4.4.6.3 Prifverfahren auswahlen
Eingang: Detaillierte Anforderungsliste, ausgearbeiteter AVT-Prozess
Richtlinien: VDI 2247, VDI 2628, VDI 3715

Analog zum Prozessschritt aus der Phase Fertigungsprozess ausarbeiten wer-
den auch fiir die Aufbau- und Verbindungstechnik die erforderlichen Priifun-
gen und Priifungsverfahren bestimmt. Dies fiihrt der Fertigungsexperte wieder
zusammen mit den Mechanik- und Elektronik-Entwicklern durch. Wichtige
Aspekte bei der Priifung von bestiickten MID-Teilen sind fehlende oder ver-
rutschte Bauelemente (Tombstone-Effekt'®), saubere Létverbindungen und ein
Funktionstest der Baugruppe. Damit wird iiberpriift, ob die elektronischen Bau-
teile die hohen Lottemperaturen unbeschidigt iiberstanden haben. Neben der
allgemeinen Richtlinie VDI 2247 ,, Qualititsmanagement in der Produktent-
wicklung “ existieren zur Priifung von elektronischen Schaltungen die Richtli-
nien VDI 2628 ,, Automatisierte Sichtpriifung“ und VDI 3715 ,, Priiftechnik fiir
Leiterplattenbaugruppen in SMD-Technik“.

Ergebnis: Ausgewdhlte Priifverfahren

Phasenergebnis: Ausgearbeiteter AVT-Prozess inkl. Priifverfahren

4.5 Konzeption einer Wissensbasis

Wie die vorhergehenden Kapitel gezeigt haben, ist fiir die Entwicklung von
mechatronischen Systemen in der Technologie MID ein hohes Maf3 an Wissen
tiber Tatigkeiten, Fertigungsverfahren, Wechselwirkungen, Methoden und
Richtlinien erforderlich. Um dieses Wissen allen Entwicklern zuginglich zu
machen, wird eine Wissensbasis benétigt. Das Konzept einer solchen Wissens-
basis ist Gegenstand des folgenden Kapitels. Eine Umsetzung des Konzepts in
einem realen Wissensbasis-Prototyp ist nicht Teil dieser Arbeit.

451 Das Anwendungsszenario der MID-Wissensbasis

Im folgenden Anwendungsszenario wird erldutert, wie die Anwender die MID-
Wissensbasis benutzen sollen. Daraus lassen sich die Anforderungen, der Auf-
bau und die Inhalte der Wissensbasis ableiten.

Wenn der Benutzer die Wissensbasis startet, gelangt er zum Hauptfenster. Von
dort aus hat er Zugriff auf die vier Wissens-Kategorien (Prozessinformationen,

4 Der Tombstone-Effekt ist das Aufkippen von kleinen zweipoligen SMD-Bauteilen
wahrend des Reflow-Létens. Die Lotpasten schmelzen unterschiedlich auf und die
Oberflachenspannung des Lotes zieht das Bauteil senkrecht. [Mai86, S. 13]
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Fachinformationen, Produktinformationen und Personendaten) oder er kann
eine Schlagwortsuche in allen Kategorien starten (inkl. der Kategorie Erfah-
rungswissen, auf die sonst nicht direkt zugegriffen werden kann).

Wiéhlt der Benutzer z.B. die Kategorie Prozesswissen, erscheint eine Auswahl
iiber die in der Wissensbasis enthaltenen Vorgehensmodelle (das Generische
sowie die Spezifischen Vorgehensmodelle). Ein Link verweist auf die Ent-
scheidungsunterstiitzung bei der Auswahl des MID-Verfahrens. Innerhalb der
graphisch angezeigten Vorgehensmodelle sind die jeweiligen Phasen und Ver-
weise durch Anklicken auswéhlbar. Gleiches gilt fiir die Inhalte der anderen
Kategorien, die alphabetisch sortiert aufgelistet sind. Die hinterlegten Informa-
tionen werden am unteren Bildschirmrand angezeigt oder 6ffhen sich in separa-
ten Fenstern (Methodenbeschreibungen und Richtliniendokumente).

Die in den Fenstern angezeigten Inhalte (graphisch oder textuell) werden stets
neu aus der Wissensbasis generiert, d.h. aus der Kategorie, in der sich der Be-
nutzer befindet, wird der Hauptinhalt aufgebaut, wihrend die Verkniipfungen
zu anderen Inhalten in den Text integriert (Schlagworte) oder als Verweis un-
ten platziert werden. Dieser inhaltsabhéngige Seitenaufbau geschieht automa-
tisch. Schlie8t der Benutzer ein Fenster, gelangt er automatisch zum Haupt-
fenster zuriick. Schlieft er das Hauptfenster, beendet er das Programm.

Der Benutzer hat die Mdoglichkeit, die Inhalte zu editieren. Dabei kann neues
Wissen direkt als Prozess-, Fach-, Produktinformation bzw. Personendaten
oder als Erfahrungsinformationen eingegeben werden. Erfahrungsinformatio-
nen werden immer als Verkniipfung zu den jeweiligen Inhalten angezeigt.

4.5.2 Anforderungen an die MID-Wissensbasis

Die Wissensbasis soll die in Kapitel 2.6 aufgestellten Anforderungen an die
Systematik so gut wie moglich unterstiitzen. Daher ergeben sich folgende An-
forderungen an die Wissensbasis. Sie soll:

e Informationen speichern, d.h. die Vorgehensmodelle und Tétigkeits-
beschreibungen sowie die Methoden und Richtlinien beinhalten,

e Abhiingigkeiten und Verkniipfungen abbilden, d.h. die Methoden
und Richtlinien mit den Prozessschritten verlinken und die Wechsel-
wirkungen zwischen Produkt und Produktionssystem angeben,

e Erweiterbar sein, d.h. sowohl in der Informationsstruktur als auch den
Inhalten (z.B. Erfahrungswissen) verénderbar sein,

e Abfragen erlauben, d.h. den selektiven Zugriff auf die gespeicherten
Inhalte erméglichen
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e die Auswahl des geeigneten MID-Verfahrens unterstiitzen und

e intuitiv sein, d.h. einfach zu bedienen und doméneniibergreifend ver-
stdndlich sein.

Anhand dieser Anforderungen wird eine zukiinftig erstellte Wissensbasis zu
bewerten sein.

4.5.3 Inhalte der MID-Wissensbasis

Die Inhalte werden in funf Bereiche strukturiert, in denen die Informationen
der Wissensbasis abgelegt sind. Diese Bereiche sind Prozessinformationen,
Fachinformationen, Erfahrungsinformationen, Produktinformationen und Per-
sonaldaten. Der Bereich Prozessinformationen stellt die Abldufe wihrend der
Entwicklung mechatronischer Systeme in der Technologie MID dar. Fachin-
formationen sind fundierte Informationen, die sich in Theorie und Praxis be-
wiahrt haben. Beispiele dafiir sind Methoden und Richtlinien oder Prozessfens-
ter bei der Fertigung. Erfahrungsinformationen sollen insbesondere Problem-
und Losungsspezifikationen sein, die die Ingenieure wihrend der Entwicklung
sammeln und in die Wissensbasis einstellen. Unter Produktinformationen sind
Daten zu den MID-Produkten abgelegt, die im jeweiligen Unternechmen entwi-
ckelt wurden. Sie helfen, Anforderungen und Einsatzfélle ehemaliger Entwick-
lungen fiir neue Produkte nachhaltig zu dokumentieren. Im Bereich Personen-
daten sind die Kontaktdaten der Personen zu finden, die an der Entwicklung
von MID-Teilen beteiligt sind. Die Informationen innerhalb der Bereiche wer-
den im Folgenden niher beschrieben.

Prozessinformationen ergeben sich sowohl aus dem Generischen Vorge-
hensmodell als auch den Spezifischen Vorgehensmodellen. Sie bestehen aus
Prozessen, Phasen, Meilensteinen und Prozessschritten. Der Prozess ist die
hochste Instanz und unterteilt sich in den Generischen und die Spezifischen
Prozesse. Jeder Prozess besteht aus Phasen und Meilensteinen. Meilensteine
sind Textbeschreibungen. Die Phasen des Generischen Prozesses sind ebenfalls
Textbeschreibungen, jedoch unterteilt sich jede Phase der Spezifischen Prozes-
se in mehrere Prozessschritte. Diese bestehen aus Ein- und Ausgangsinformati-
onen und Tatigkeitsbeschreibungen. Verkniipft sind sie mit Methoden und
Richtlinien (Fachinformationen) sowie Wechselwirkungen (Erfahrungsinfor-
mationen). Dabei handelt es sich um 1:m-Bezichungen. Die Entscheidungsun-
terstiitzung flir das geeignete MID-Verfahren hat wesentliche Auswirkungen
auf die weitere Arbeit mit den Spezifischen Vorgehensmodellen. Es besteht
daher eine Verkniipfung zum Generischen Prozess (siche Kapitel 4.5.6).

Fachinformationen stellen den aktuellen Stand der Technik dar, d.h. von
Fach- und Forschungswelt anerkanntes Wissen. Dazu zéhlen MID-Verfahren,



Seite 124 Kapitel 4

Methoden, Richtlinien sowie Materialdaten. Die MID-Verfahren sind steck-
briefartig beschrieben inkl. der Eigenschaftskarte fiir das jeweilige Verfahren.
Unter Methoden sind Kurzbeschreibungen zum Ziel und zur Durchfiihrung der
Methode und evtl. rechnerbasierte Vorlagen (z.B. Excel-Tabellen) zu finden.
Der Bereich Richtlinien enthilt entsprechende Dokumente. In Richtlinien sind
Handlungsempfehlungen und verbindliche Vorgaben enthalten. Es gibt Richt-
linien fiir beinahe jeden Bereich der Mechatronik, lediglich gezielte MID-
Richtlinien fehlen bislang. Unter Materialdaten befinden sich Informationen
zu Werkstoffen, die bei MID-Produkten eingesetzt werden konnen. Sie stam-
men entweder von Materialherstellern, aus durchgefiihrten Forschungsprojek-
ten oder unternehmensinternen Quellen. In der Regel bestehen Fachinformati-
onen aus Text und Graphiken. Sie sind mit den entsprechenden Prozessschrit-
ten verkniipft. Hier handelt es sich hdufig um 1:1-Beziehungen (z.B. ist die
Methode Schwachstellen-Analyse nur mit der Phase Planen und Kliren der
Aufgabe vernetzt), selten auch um 1:m-Beziehungen (die Spezifikationstechnik
nach FRANK taucht in den Phasen Planen und Kléiren der Aufgabe und Produkt
konzipieren auf). Auch zu Know-how-Triagern bestehen Verbindungen, wenn
z.B. ein Entwickler Experte fiir eine Methode ist.

Erfahrungsinformationen enthalten Erkenntnisse, die die Ingenieure wahrend
der Entwicklung machen. Dazu zdhlen Losungen fiir aufgetretene Probleme,
Anwendungs- und Testszenarien, Entwurfsregeln, Konstruktionshinweise und
zu beachtende Wechselwirkungen zwischen Produkt und Produktionssystem.
Es sind kurze Textbausteine. Erfahrungsinformationen sind mit Prozess-, Fach-
und Produktinformationen verkniipft. Dabei handelt es sich um 1:m-
Beziehungen. Eine weitere Verkniipfung mit Know-how-Tragern (Personenda-
ten) zeigt die Personen, die die Erfahrungsinformation erstellt haben (1:1-
Beziehung). Sollten Erfahrungsinformationen mehrfach gemacht und von
Fachleuten bestétigt werden, konnen sie zu Fachinformationen werden.

Produktinformationen beschreiben bekannte MID-Produkte. Damit werden
Anforderungen und Einsatzfélle ehemaliger Entwicklungen fiir neue Produkte
nachhaltig dokumentiert. Zu den Produktinformationen gehdren Anwendungs-
zweck, FEinsatzgebiet, verwendetes MID-Verfahren, Entwicklungszeit und
Problemfille. Diese werden steckbriefartig dokumentiert und mit den MID-
Verfahren (Fachinformationen), Erkenntnissen (Erfahrungsinformation) und
den beteiligten Know-how-Tragern (Personendaten) verkniipft. Diese Ver-
kniipfungen sind entsprechend 1:1- oder 1:m-Bezichungen (ein Produkt zu
einem Verfahren, ein Produkt zu mehreren Entwicklern und Erfahrungen).

Personendaten umfasst Know-how-Trager bei der MID-Entwicklung. Dazu
zéhlen interne und externe Know-how-Tréger. Interne Know-how-Tréiger sind
eigene Mitarbeiter des Unternehmens mit Expertenwissen zu Bereichen wie
MID allgemein, Spritzguss, Metallisierung, Bestiickung, Loten sowie Mecha-
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nik- und Elektronik-Entwickler mit MID-Erfahrung. Externe Know-how-
Tréger sind Experten von fremden Unternehmen oder Universitéten, die Exper-
tenwissen zur MID-Einfiihrung oder zu speziellen MID-Verfahren haben. Fol-
gende Informationen werden abgelegt: Personenbezogene Daten (Name, Titel,
Funktion), Kontaktdaten (Unternehmen, Abteilung, Anschrift, Telefon, Mobil-
telefon, Email-Adresse) und Foto. Die Personendaten sind zu Fach-, Erfah-
rungs- und Produktinformationen verlinkt (1:m-Beziehungen).

4.5.4 Verknupfungen zwischen den Wissenselementen

Die einzelnen Wissenselemente sind untereinander verkniipft. Diese Verkniip-
fungen werden im Folgenden vorgestellt.

Prozesse
o Welches MID-Verfahren gehdrt zu diesem Prozess?
e Welcher Prozessschritt gehdrt zu der Phase?
e Welche Ein-/Ausgangsinformationen gehoren zum Prozessschritt?
e Welche Titigkeitsbeschreibungen gehdren zu dem Prozessschritt?
e Welche Methode gehdrt zu dem Prozessschritt?
e Welche Richtlinie gehort zu dem Prozessschritt?
o Welche Wechselwirkung gehort zu dem Prozessschritt?
e Welche Materialinformation ist bei diesem Prozessschritt wichtig?
Fachwissen
e Zu welchem Prozess gehort dieses MID-Verfahren?
e Zu welchem Prozessschritt gehort diese Methode?
e Zu welchem Prozessschritt gehort diese Richtlinie?
e Wer ist Experte fiir dieses MID-Verfahren?
e Wer ist Experte fiir diese Methode?
Erfahrung
e Bei welchem Prozessschritt ist diese Erfahrung zu beachten?
e Welche Fachinformation wird um diese Erfahrung ergénzt?

e Welche Erfahrung ist bei diesem Produkt gemacht worden?
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Produkte

e In welchem MID-Verfahren wurde dieses Produkt hergestellt?

e  Wer war an der Entwicklung beteiligt?

e Bei welchem Produkt ist diese Erfahrung gemacht worden?
Personen

e Fiir welches MID-Verfahren ist diese Person Experte?

e Fiir welche Methode ist diese Person Experte?

e Welche Erfahrungsinformationen hat diese Person erstellt?

e An welchem Produkt hat diese Person mitgearbeitet?

4.5.5 Abfragemoglichkeiten der MID-Wissensbasis

Um auf die Inhalte der MID-Wissensbasis zugreifen zu kdnnen, kann der Be-
nutzer Abfragen liber Abfragemasken an die Wissensbasis stellen. Zunéchst
wihlt der Benutzer auf dem Hauptfenster eine der vier Hauptkategorien.

In der Kategorie Prozessinformationen gibt es keine Abfragemoéglichkeit. Die
verfligbaren Prozesse sind iliber Schaltflichen erreichbar. Allerdings besteht
eine Verkniipfung zur Entscheidungsunterstiitzung fiir die Auswahl des geeig-
neten MID-Verfahrens (siche Kapitel 4.5.6).

In der Kategorie Fachinformationen kann in einer Abfragemaske die ge-
wiinschte Informations-Klasse (MID-Verfahren, Methode, Richtlinie, Material)
ausgewdhlt werden. Diese Information kann mit einem Stichwort zur Suchein-
schrankung (z.B. LDS) kombiniert werden.

Produktinformationen konnen in der entsprechenden Kategorie iiber Eingabe
des Namens kombiniert mit dem Verfahren und einer beteiligten Person abge-
fragt werden.

In der Kategorie Personendaten stehen diec Merkmale Name, Funktion, Unter-
nehmen und Expertenbereich zur Auswahl. Die Auswahl des Expertenbereichs
ist iber ein Auswahlmenii festgelegt, die anderen Eingaben erfolgen frei.

Im Hauptfenster ist auerdem eine Volltextsuche enthalten. Sie erleichtert das
Arbeiten mit der MID-Wissensbasis, da fiir Benutzer hdufig das Problem be-
steht, in Datenbanken die richtigen Informationen zu finden. Die Volltextsuche
durchsucht dabei jeden Informationsbereich in der MID-Wissensbasis und lis-
tet die Ergebnisse nach Wichtigkeit auf. Mit Hilfe von Schlagworten kann die
Suche zielorientiert eingegrenzt werden.
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4.5.6 Auswahl des MID-Verfahrens

Zur Unterstiitzung bei der Auswahl eines geeigneten MID-Verfahrens existiert
eine eigene Abfragemaske. Diese Entscheidungsunterstiitzung wurde prototy-
pisch umgesetzt und verdffentlicht [KFG07], [KPGO8].

Die Auswahl des MID-Verfahrens ist produktgetrieben. Dazu wird das Produkt
iiber fiinf Merkmale mit jeweils verschiedenen Auspragungen klassifiziert. Die
Merkmale orientieren sich dabei an den Produktmerkmalen nach PEITZ [Pei08,
S. 115]. In einer Abfragemaske (Bild 4-29) muss der Entwickler fiir die fiinf
Produktmerkmale Dreidimensionalitit, Leiterbahnbreite, Variantenzahl, Stiick-
zahl und Kostendruck die jeweiligen Merkmalsauspragungen des Produkts
eintragen. Dabei stehen mehrere Auswahlmoglichkeiten zur Verfiigung: bei-

spielsweise Dreidimensionalitit hoch (Typ 3), mittel (Typ 2), niedrig (Typl).
Die Auswahlmoglichkeiten werden jeweils erldutert. Wird die Eingabe besté-
tigt, startet eine Datenbankabfrage, die die eingegebenen Merkmale mit dem
Eigenschaftsprofil der MID-Verfahren vergleicht (sieche Kapitel 4.4.3). Als
Ergebnis werden ein oder mehrere Verfahren als Empfehlung vorgeschlagen.
Wihlt der Benutzer ein Verfahren aus, startet automatisch das entsprechende
Spezifische Vorgehensmodell. [KPGOS, S. 171ff]
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Bild 4-29: Screenshot der Abfragemaske
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Bewertung der Systematik an den Anforderungen

Abschlieend wird die erarbeitete Systematik anhand der Anforderungen aus
Kapitel 2.6 bewertet. Dazu wird fiir jede Anforderung knapp erldutert, inwie-
fern sie durch die Systematik erfiillt wird.

A1) Strukturierung des Entwicklungsprozesses: Die erarbeitete Systematik
gliedert den Entwicklungsprozess in ein Generisches (verfahrensunabhéngiges)
Vorgehensmodell und in Spezifische (verfahrensabhéngige) Vorgehensmodel-
le. Die Vorgehensmodelle werden wiederum in Phasen und Meilensteine sowie
untergliederte Prozessschritte unterteilt. Diese Anforderung wird erfiillt.

A2) Beriicksichtigung der Wechselwirkungen von Produkt und Produkti-
onssystem: Schon bei der Produkt- und Produktionssystemkonzipierung miis-
sen gegenseitige Wechselwirkungen beriicksichtigt werden. Daher beinhaltet
die jeweilige Phase einen Prozessschritt Restriktionen erfassen. Anhand von
Restriktionschecklisten konnen die wesentlichen Wechselwirkungen erkannt
und beriicksichtigt werden. In spateren Produktentwicklungsphasen treten mehr
Wechselwirkungen auf. Abhingig vom MID-Verfahren sind fiir jeden Prozess-
schritt der Phase 3D-Elektronik entwerfen die zu beachtenden Wechselwirkun-
gen aufgefiihrt.

A3) Entwicklungsunterstiitzung durch Methoden- und Richtlinienempfeh-
lung: Sowohl im Generischen als auch im Spezifischen Vorgehensmodell wer-
den Methoden zur Produktentwicklung empfohlen. Die Empfehlung beruht
dabei auf der Auswahl etablierter Methoden mit moglichst geringem Aufwand.
Methoden speziell fiir die Entwicklung von MID-Teilen (Eigenschaftskarten
der MID-Verfahren, MID-Konstruktionskatalog, Restriktionschecklisten) wur-
den in das Vorgehensmodell eingeordnet. Im Spezifischen Vorgehensmodell
werden zudem Richtlinien und Normen sowohl fiir die Produkt- als auch Pro-
zessentwicklung genannt.

A4) Entscheidungsunterstiitzung bei der Auswahl des MID-Verfahrens:
Die Anforderungen durch das MID-Produktkonzept bilden die Entscheidungs-
grundlage fiir die Auswahl des geeigneten MID-Verfahrens. Insgesamt acht
Merkmale bestimmen die Eignung eines MID-Verfahrens fiir ein Produkt. Zur
Auswahl des geeigneten MID-Verfahrens wird auf die Eigenschafiskarten der
MID-Verfahren nach PEITZ zuriickgegriffen. Das Merkmalsprofil des MID-
Produktkonzepts ldsst sich direkt mit dem Eigenschaftsprofilen der MID-
Verfahren vergleichen. Daraus lassen sich Aussagen iiber die Eignung der
MID-Verfahren machen.

A5) Rechnerunterstiitzung durch eine Wissensbasis: Im Rahmen dieser Ar-
beit wurde ein Konzept flir die Rechnerunterstiitzung der Systematik durch
eine Wissensbasis erstellt. Dazu wurden Anforderungen an eine MID-
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Wissensbasis aufgestellt und der Aufbau und die Handhabung der Wissensba-
sis konzipiert. Die Wissensbasis deckt die Bereiche Prozesse (Vorgehensmo-
delle und Tatigkeitsbeschreibungen), Fachwissen (Methoden, Richtlinien und
Entscheidungshilfen) und Erfahrungswissen (Wechselwirkungen) ab. Teile
dieser Wissensbasis, insbesondere der Entscheidungsunterstiitzung, sind bereits
prototypisch umgesetzt und verdffentlicht worden.

A6) Verstindlichkeit: Kern der Systematik sind die Vorgehensmodelle. Sie
ermoglichen eine systematische und zielgerichtete Produktentwicklung. An
geeigneten Stellen wird auf bestehende Methoden und Richtlinien verwiesen.
Sie unterstiitzen die Entwickler bei der tatsichlichen Durchfithrung der Tatig-
keiten. Jede dieser Methoden und Richtlinien ist auch unabhéngig von der Ge-
samtsystematik einsetzbar.

A7) Beherrschung der Komplexitiit: Die im Generischen Vorgehensmodell
definierten Phasen werden im Spezifischen Vorgehensmodell in Prozessschrit-
te weiter unterteilt. Fiir jeden Prozessschritt werden die Tétigkeiten detailliert
und am Beispiel des MID-Gehiduses des Miniaturroboters erldutert. Eingangs-
und Ausgangsdokumente fiir jeden Prozessschritt sind definiert.

A8) Gleichberechtigung der Domiéinen: Diese Anforderung wird durch die
Systematik erfiillt, da sie die an der MID-Entwicklung beteiligten Doménen
(Mechanik, Elektronik, Fertigungstechnik, Aufbau- und Verbindungstechnik)
gleichermaBlen und gleichwertig betrachtet. Zur Beschreibung der Prinzipl6-
sungen von Produkt und Produktionssystem wird auf die Spezifikationstechni-
ken von FRANK und MICHELS zuriickgegriffen. Sie ermdglichen eine {ibersicht-
liche und doméneniibergreifende Darstellung.

Die vorgestellte Systematik zur Entwicklung mechatronischer Systeme in der
Technologie MID erfiillt damit alle Anforderungen. Sie wurde mit Erfolg am
Beispiel Autonomer Miniaturroboter getestet. Mit Hilfe der Systematik wurde
ein MID-Gehéuse entwickelt, das tiber 100 elektronische Bauteile sowie Moto-
ren, Akkumulator, Leiterplatten und Aufbaumodule mechanisch und elektro-
nisch verbindet.

Heute dient der Miniaturroboter als Forschungsplattform fiir Schwarmintelli-
genz und Multi-Agenten-Anwendungen der Informatik am Heinz Nixdorf In-
stitut. Dariiber hinaus ist er Demonstrator fiir dynamisch rekonfigurierbare Sys-
teme im Sonderforschungsbereich 614 Selbstoptimierende Systeme des Ma-
schinenbaus und als integrierte mechanisch-elektronische Baugruppen im Ver-
bundprojekt Instrumentarium fiir die friihzeitige Zuverldssigkeitsanalyse me-
chatronischer Systeme (InZuMech).
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5 Zusammenfassung und Ausblick
Zusammenfassung

Die Technologie MID ermdglicht Innovationen bei mechatronischen Systemen,
die auf der rdumlichen Integration von Mechanik und Elektronik beruhen (me-
chanisch-elektronische Baugruppen). Durch sie lassen sich planare Leiterplat-
ten durch rdumliche Schaltungstriger ersetzen. Die Technologie MID unter-
stiitzt durch ihre Gestaltungsfreiheit die Miniaturisierung und reduziert die Tei-
lezahl. Das fiihrt zu einer hoheren Zuverldssigkeit und geringeren Kosten. Dar-
iiber hinaus erméglicht sie vollig neue Losungen und Funktionen bei mecha-
nisch-elektronischen Baugruppen. Typische Anwendungen stammen aus der
Medizin- und Automatisierungstechnik, beispielsweise das MID-Modul im
Horgerit und das MID-Gehéuse eines LED-Anzeigenelements.

Dem grof3en Potential der Technologie MID stehen aber auch Barrieren gegen-
iiber: Eine hohe Produktkomplexitit durch die vielen beteiligten Doménen und
die Abhingigkeiten zwischen Produkt und Produktionssystem machen die
Entwicklung von MID-Teilen zu einer Herausforderung. Aus diesem Grund
gelangten bislang nur wenige MID-Produktideen bis zur Serienreife.

Zur Uberwindung der Barrieren benétigen die Entwickler Unterstiitzung: Sie
brauchen einen Leitfaden, der den Entwicklungsprozess strukturiert, detailliert
beschreibt und die fertigungsspezifischen Abhéngigkeiten und Wechselwir-
kungen aufzeigt. Dabei miissen die beteiligten Doménen Mechanik, Elektronik
und Fertigungstechnik gleichermaflen betrachtet werden. Dem Entwickler sol-
len Werkzeuge in Form von Methoden und Richtlinien empfohlen werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden verschiedene Systematiken zur Mechatronik-
Entwicklung untersucht. Keiner der betrachteten Ansitze erfiillt alle der in Ka-
pitel 2.6 definierten Anforderungen. Zwar beinhalten die meisten Systematiken
eine doméneniibergreifende Vorgehensweise, aber nur die VDI-Richtlinien
2221 und 2422 sowie die Systematiken nach EQUAL und INERELA beschrei-
ben auch detailliert den Entwicklungsprozess. Einige Systematiken geben
Empfehlungen zum Methodeneinsatz wihrend der Entwicklung. Dazu zdhlen
der die VDI-Richtlinie 2221 und das Vorgehen nach LINDEMANN. Die MID-
spezifischen Werkzeuge Eigenschafiskarten und die MIDIS-Datenbank unter-
stiitzen lediglich die Auswahl des geeigneten MID-Verfahrens. Die CAD-
Werkzeuge MIDCAD und NEXTRA unterstiitzen nicht den gesamten Entwurfs-
prozess, sondern nur die Ausarbeitung. Aus diesen Erkenntnissen leitet sich der
Handlungsbedarf nach einer neuen Systematik ab.
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Die in dieser Arbeit entwickelte Systematik greift einige der untersuchten An-
sitze auf und ergénzt sie um detailliertere Beschreibungen, Richtlinien und
Wechselwirkungen zwischen Produkt und Produktionssystem. Ergebnis ist eine
Systematik, die im Kern aus drei Elementen besteht:

e cinem Generischen Vorgehensmodell, das die wesentlichen Prozess-
phasen und Meilensteine definiert, die dazugehorigen Tatigkeiten und
Ergebnisse beschreibt und geeignete Entwicklungsmethoden empfiehlt,

e cinem Spezifischen Vorgehensmodell fiir die Laserdirektstruk-
turierung, das die Entwicklungstitigkeiten detailliert beschreibt und
dabei die Eigenschaften dieses MID-Verfahrens beriicksichtigt, Wech-
selwirkungen zwischen dem Verfahren und dem Produkt aufzeigt so-
wie Richtlinien zur Unterstiitzung vorschldgt und

e cinem Konzept einer Wissensbasis, in der alle gesammelten Informa-
tionen abgelegt sind und die den Entwicklungsablauf rechnerbasiert un-
terstuitzt.

Abschlielend ist festzuhalten, dass die erarbeitete Systematik zur Entwicklung
mechatronischer Systeme in der Technologie MID die aufgestellten Anforde-
rungen in vollem Umfang erfiillt. Die Systematik wurde im Rahmen der Ent-
wicklung eines autonomen Miniaturroboters erfolgreich eingesetzt. Das Ergeb-
nis ist ein MID-Gehé&use, das tiber 100 elektronische Bauteile mechanisch und
elektronisch verbindet. Heute dient der Miniaturroboter als Demonstrator im
Sonderforschungsbereich 614 Selbstoptimierende Systeme des Maschinenbaus
und im Verbundprojekt Instrumentarium fiir die friihzeitige Zuverldssigkeits-
analyse mechatronischer Systeme (InZuMech).

Ausblick

Fiir die Technologie MID besteht auch in Zukunft weiterer Forschungsbedarf.
Beispielsweise sind die zu beachtenden Wechselwirkungen zwischen Produkt
und Produktionssystem noch nicht ausreichend untersucht. In dieser Arbeit
werden lediglich Wechselwirkungen fiir das MID-Verfahren Laserdirektstruk-
turierung aufgezeigt. Es existieren aber viele weitere Verfahren, deren Wech-
selwirkungen z.T. noch unbekannt sind.

Ein grofer Nutzen wiirde sich aus einer eigenen Konstruktionslehre fiir die
Technologie MID ergeben. Neben Vorgehensmodellen zdhlen dazu Gestal-
tungsrichtlinien, Konstruktionskataloge sowie Richtlinien und Normen. Fiir
Teile davon existieren erste Ansétze (Vorgehensmodelle, Konstruktionskatalo-
ge), es fehlt aber insbesondere an Richtlinien und Normen. Damit ergeben sich
hier neue Forschungsfelder. Ziel ist eine Konstruktionslehre nach dem Vorbild
von PAHL/BEITZ [PB07] fiir den Bereich Maschinenbau.



Abkiirzungsverzeichnis Seite 133

6 Abkurzungsverzeichnis

ASIC Application Specific Integrated Circuit
AVT Aufbau- und Verbindungstechnik

BGA Ball Grid Array

CoB Chip on Board

ECAD Elektronik-CAD

evtl. eventuell

FSM Finite State Machines

GFK Glasfaser-verstiarkter Kunststoff

ggf. gegebenenfalls

LCP Liquid Crystalline Polymer

LDS Laserdirektstrukturierung

LED Licht emittierende Diode

M3D Maskless Mesoscale Materials Deposition
MID Molded Interconnect Devices

Nd:YAG Neodym-dotierter Yttrium-Aluminium-Granat
PCB Printed Circuit Board

PCK Printed Circuit Board Kollmorgen

QFD Quality Function Deployment

RFID Radio Frequency Identification

SKW Sankyo Kasei Wiring Board

SMT Surface Mounted Technology

SMD Surface Mounted Device

SPICE Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis
THT Through Hole Technology

z.T. zum Teil

z.B. zum Beispiel






Literaturverzeichnis Seite 135

7 Literaturverzeichnis

Publikationen

[Ame02] AMELINGMEYER, J.: Wissensmanagement — Analyse und Gestaltung der
Wissensbasis von Unternehmen. Deutscher Universitits-Verlag, Wiesba-
den, 2002

[ARS88] ANDREAS, D; REICHLE, W.: Selbst fertigen oder Kaufen? — Strategische
Uberlegungen — Rechen- und Entscheidungsschema. Maschinenbau-
Verlag, Frankfurt/M., 1988

[Arm89] ARMSTRONG, J. R.: Chip-Level-Modeling with VHDL. Prentice Hall,
Englewood Cliffs, 1989

[Ben05] BENDER, K. (Hrsg.): Embedded Systems — qualitdtsorientierte Entwick-
lung. Springer-Verlag, Berlin, 2005

[Bro03] DER BROCKHAUS: Brockhaus — Naturwissenschaft und Technik, Biblio-
graphisches Institut & F.A. Brockhaus AG, Mannheim, 2003

[Bur06] BURMEISTER, M.: Small Outline Pressure Sensor in MID-Package. In: :
FORSCHUNGSVEREINIGUNG RAUMLICHE ELEKTRONISCHE BAUGRUPPEN
(Hrsg.): 7. International Congress Molded Interconnect Devices MID
2006, 27. bis 28. September 2006, Erlangen, 2006

[ConO1] CONRADS, D.: Telekommunikation — Grundlagen, Verfahren, Netze.
ViewegtTeubner Verlag, Wiesbaden, 2001

[DHO2] DAENZER, W.; HUBER, F. (Hrsg.): Systems Engineering — Methodik und
Praxis. Verlag Industrielle Organisation, Ziirich, 2002

[D689] DORNER, D.: Die Logik des Misslingens — Strategisches Denken in kom-
plexen Situationen. Rohwolt-Verlag, Reinbeck, 1989

[Dud04] DUDEN: Die deutsche Rechtschreibung. Band 1, 23. Auflage, Bibliogra-
phisches Institut & F.A. Brockhaus AG, Mannheim, 2004

[Ehr07] EHRLENSPIEL, K.: Integrierte Produktentwicklung — Denkabléufe, Metho-
deneinsatz, Zusammenarbeit. Carl Hanser Verlag, Miinchen, 2007

[Ern05] ERNST, C.: Genau hinhdren: Neues System bringt mehr Klang und Kom-
fort fiir’s Ohr. In: HARTING TecNews, Espelkamp, 2005

[Esc93] ESCHERMANN, B.: Funktionaler Entwurf digitaler Schaltungen. Springer-
Verlag, Berlin, 1993

[FGK+04] FRANK, U.; GIESE, H.; KLEN, F.; OBERSCHELP, O.; SCHMIDT, A.;
SCHULZ, B.; VOCKING, H.; WITTING, K.: Selbstoptimierende Systeme des
Maschinenbaus — Definitionen und Konzepte. HNI-Verlagsschriftenreihe,
Band 155, Paderborn, 2004

[FKO04] FELDMANN, K.; KUNZE, A.: Technologie 3D-MID — Aktuelle Werkstoffe
und Herstellungsverfahren. In: Kunststoffe 4/2004

[For04] FORSCHUNGSVEREINIGUNG RAUMLICHE ELEKTRONISCHE BAUGRUPPEN
3-D MID E.V.: 3D-MID Technologie — Raumliche Elektronische Bau-
gruppen. Carl Hanser Verlag, Miinchen, 2004



Seite 136

Kapitel 7

[FPRO6]

[Fra06]

[Fri06]

[FSW04]

[Gaj97]

[Gau04]

[GBPO3]

[GEKO1]

[GF99]

[GF06]

[GPO6]

[GRO5]

[GTS8]

[Hin06]

[Han94]

[Heh06]

[HKR+07]

FELDMANN, K.; PFEFFER, M.; REINHARDT, A.: Creative Developments
and Innovative Technologies fort he Further Success of MID. In: : FOR-
SCHUNGSVEREINIGUNG ~RAUMLICHE ELEKTRONISCHE = BAUGRUPPEN
(Hrsg.): 7. International Congress Molded Interconnect Devices MID
2006, 27. bis 28. September 2006, Erlangen, 2006

FRANK, U.: Spezifikationstechnik zur Beschreibung der Prinziplosung
selbstoptimierender Systeme. Dissertation, Fakultdt fir Maschinenbau,
Universitdt Paderborn, HNI-Verlagsschriftenreihe, Band 175, Paderborn,
2006

FRITSCH GMBH: Bestiickungstechnik: Flexible Fertigung von kleinen und
mittleren Serien. In: PLUS 5/2006

FELDMANN, K.; SCHUBLER, F.; WOLFLICK, P.: MID and Foil — Technolo-
gies for Flexible Circuit Carriers. In: FORSCHUNGSVEREINIGUNG RAUM-
LICHE ELEKTRONISCHE BAUGRUPPEN (Hrsg.): 6. International Congress
Molded Interconnect Devices MID 2004, 22. bis 23. September 2004, Er-
langen, 2004

GAJSKI, D.: Principles of Digital Design. Prentice Hall, Upper Saddle
River, 1997

GAUSEMEIER, J.: Systematik der Fertigungsplanung. In: ZWF Zeitschrift
flir den wirtschaftlichen Fabrikbetrieb, 6/2004, S. 327-334

GAUSEMEIER, J.; BINGER, V.; PEITZ, T.: Chancen und Grenzen der Tech-
nologie MID — Markt- und Technologieanalyse. Eine Studie im Auftrag
der Forschungsvereinigung 3-D MID e.V. (Hrsg.), Erlangen, 2003

GAUSEMEIER, J.; EBBESMEYER, P.; KALLMEIER, F.: Produktinnovation -
Strategische Planung und Entwicklung der Produkte von morgen. Carl
Hanser Verlag, Miinchen, 2001

GAUSEMEIER, J.; FINK, A.: Filhrung im Wandel — Ein ganzheitliches Mo-
dell zur zukunftsorientierten Unternehmensgestaltung. Carl Hanser Ver-
lag, Miinchen, 1999

GAUSEMEIER, J.; FELDMANN, K.: Integrative Entwicklung rdumlicher
elektronischer Baugruppen. Carl Hanser Verlag, Miinchen, 2006

GAUSEMEIER, J.; PEITZ, T.: MID-Studie 2006 — MID-Marktvolumen
Deutschland, Analyse von MID-Projekten. Eine Studie im Auftrag der
Forschungsvereinigung 3-D MID e.V. (Hrsg.), Erlangen, 2006

GAUSEMEIER, J.; REDENIUS, A.: Entwicklung mechatronischer Systeme.
In: SCHAPPI, B.; ANDREASEN, M.; KIRCHGEORG, M.; RADERMACHER, F.-
J.: Handbuch Produktentwicklung. Carl Hanser Verlag, Miinchen, 2005

GAISKI, D.; THOMAS, D.: Introduction to Silicon Compilation. In: GAJSKI,
D. (Hrsg.): Silicon Compilation. Addison-Wesley Publishing Company,
Reading, Massachusetts, 1988

HANDSCHKE, J.: Leiterplattendesign — Ein Handbuch nicht nur fiir den
Praktiker. Eugen G. Leuze Verlag, Bad Saulgau, 2006

HANKE, H.-J. (Hrsg.): Baugruppentechnologie der Elektronik — Leiter-
platten. Verlag Technik, Berlin, 1994

HEHLGANS, J.: Innovative MID-Anwendungen bei der Firma HARTING
—RFID in der 3. Dimension. In: PLUS 11/2006

HEDGES, M.; KING, B.; RENN, M.; EBERHARDT, W.; KUCK, H.: M*D™ —
Ein neues Verfahren zur 3D-Direktstrukturierung. In: PLUS 3/2007



Literaturverzeichnis

Seite 137

[HTF96]

[Ise 99]

[KBS+97]

[KFO05]

[KFGO6]

[K5c03]

[Kri02]

[LaB02]

[Lin05]

[LKS00]

[Mau05]
[Mel92]

[Mic06]

[M&h04]

[Miil90]

[PBO7]

HARASHIMA, F.; TOMUZUKA, M.; FUKUDA, T.: Mechatronics — ,,What Is
It, Why and How?* — An Editorial. IEEE/ASME Transactions on Me-
chatronics, Vol. 1, No. 1, 1996

ISERMANN, R.: Mechatronische Systeme — Grundlagen. Springer-Verlag,
Berlin, 1999

KALLENBACH, E.; BIRLI, O.; SAFFERT, E.; SCHAFFEL, C.: Zur Gestaltung
integrierter mechatronischer Produkte. In: Mechatronik im Maschinen-
und Fahrzeugbau, Tagung Moers, 11. bis 12. Mirz 1997, VDI-
Gesellschaft Entwicklung Konstruktion Vertrieb, VDI Verlag, Diissel-
dorf, VDI-Berichte Nr. 1315, 1997

KREBS, T.; FRANKE, J.: Konstruktionswerkzeuge fiir elektronisch/me-
chanisch integrierte Produkte — ECAD- und MCAD-Funktionen in einem
dreidimensionalen Entwicklungssystem integriert. In: Elektronik 18/2005,
S. 60-66

KRAUSE, F.-L.; FRANKE, H.-J.; GAUSEMEIER, J. (Hrsg.): Innovationspo-
tentiale in der Produktentwicklung. Carl Hanser Verlag, Miinchen, 2006

KOCKERLING, M.: Methodische Entwicklung und Optimierung der Wirk-
struktur mechatronischer Produkte. Dissertation. Fakultét fiir Maschinen-
bau, Universitit Paderborn, HNI-Verlagsschriftenreihe, Paderborn, Band
143, 2003

KRIBITSCH, L.: 3-D-MID Technologie in der Automobiltechnologie. Dis-
sertation, Universitidt Erlangen-Niirnberg, Meisenbach Verlag, Bamberg,
2002

LAB, D.: Kundenwiinsche analysieren und verstehen — Band C: Methoden
und Anwendungsbeispiele. Dissertation, Fachbereich Wirtschaftswissen-
schaft, Freie Universitit Berlin, Weilensee Verlag, Berlin, 2002

LINDEMANN, U.: Methodische Entwicklung technischer Produkte — Me-
thoden flexibel und situationsgerecht anwenden. Springer Verlag, Berlin,
2005

LUCKEL, J.; KOCH, T.; SCHMITZ, J.: Mechatronik als integrative Basis fiir
innovative Produkte. In: VDI-Tagung ,,Mechatronik — Mechanisch elekt-
rische Antriebstechnik”, 29. — 30. Mérz 2000, Wiesloch, VDI-Verlag,
Diisseldorf, 2000

MAus, H.: Neues Mitglied im 3-D MID e.V. In: PLUS 3/2005

MELCHERT, M.: Entwicklung einer Methode zur systematischen Planung
von Make-or-Buy-Entscheidungen. Shaker Verlag, Aachen, 1992

MICHELS, J.: Integrative Spezifikation von Produkt- und Produktionssys-
temkonzeptionen. Dissertation. Fakultdt fiir Maschinenbau, Universitit
Paderborn, HNI-Verlagsschriftenreihe, Band 196, Paderborn, 2006

MOHRINGER, S.: Entwicklungsmethodik fiir mechatronische Systeme.
Habilitation. HNI-Verlagsschriftenreihe, Band 156, Paderborn, 2004

MULLER, J.: Arbeitsmethoden der Technikwissenschaften — Systemtech-
nik, Heuristik, Kreativitit. Springer-Verlag, Berlin, 1990

PAHL, G.; BEITZ, W.: Konstruktionslehre — Grundlagen. Springer-Verlag,
Berlin, 2007



Seite 138

Kapitel 7

[Pei08]

[PGE02]

[P0j02]

[REF90]

[RGOS]

[Ros92]
[Rot00]

[Sau02]

[SD07]

[Sch99]

[VHI+07]

[Wat06]

[ZAF06]

[ZAF07]

[ZVEI06]

PEITZ, T.: Methodik zur Produktoptimierung mechanisch elektronischer
Baugruppen durch die Technologie MID (Molded Interconnect Devices).
Dissertation, Fakultdt fiir Maschinenbau, Universitit Paderborn, HNI-
Verlagsschriftenreihe, Band 221, Paderborn, 2008

POHLAU, F.; GERHAUBER, T.; EBERHARDT, W.: Two-Shot MID with mi-
crostructures as substrate for wire bonding. In: FORSCHUNGSVEREINI-
GUNG RAUMLICHE ELEKTRONISCHE BAUGRUPPEN (Hrsg.): 5. International
Congress Molded Interconnect Devices MID 2002, 25. bis 26. September
2002, Erlangen, 2002

POITINGER, A.: Automatisierte Fertigungslinie fiir HeiBprige-MID-
Baugruppen. Abschlussbericht des BMBF-Verbundprojekts AHMID,
Rahmenkonzept ,,Forschung fiir die Produktion von morgen®, Wernau,
2002

REFA — Verband fiir Arbeitsstudien und Betriebsorganisation e.V.: Me-
thodenlehre der Betriebsorganisation — Planung und Gestaltung komple-
xer Produktionssysteme. Carl Hanser Verlag, Miinchen, 1990

REICHINGER, G.; GOTZ, K.: Spritzen von Leiterziigen auf Kunststoffen.
In: VDI-Z Integrierte Produktion 1/2 2005

ROSE, M.: Leiterplattenentwurf. Hiithig Verlag, Heidelberg, 1992

RoOTH, K.: Konstruieren mit Konstruktionskatalogen — Band II, Kataloge.
Springer-Verlag, Berlin, 2000

SAUER, J.: Potentials and Use of MID in the Field of Medical Technol-
ogy. In: FORSCHUNGSVEREINIGUNG RAUMLICHE ELEKTRONISCHE BAU-
GRUPPEN (Hrsg.): 5. International Congress Molded Interconnect Devices
MID 2002, 25. bis 26. September 2002, Erlangen, 2002

SUB-WOLF, R.; DE PAoLis, M.: LEONI FLAMECON - Strukturierte
Metallisierung von der Idee zur technischen Umsetzung. In: PLUS 2/2007

SCHEEL, W. (Hrsg.): Baugruppentechnologie der Elektronik. Verlag
Technik, Berlin, 1999

VoLz, P.; HEININGER, N.; JOHN, W.; BOBLER, H.-J.; ROTH, S.; DORFLER,
R.; WILLEMANN, R.: Funktionale Schaltungstrager mittels Rapid Prototy-
ping (RP) fiir MID-Anwendungen. In: PLUS 10/2007

WATTY, R.: Methode zur Produktentwicklung in der Mikrosystemtechnik.
Dissertation. Institut fiir Konstruktionstechnik und technisches Design,
Universitét Stuttgart, Stuttgart, 2006

ZHUO, Y.; ALVAREZ, C.; FELDMANN, K.: Entwicklung eines integrierten
Konstruktionssystems fiir mechatronische Produkte mit rdumlichen
Schaltungsstrukturen. In: GAUSEMEIER, J., RAMMIG, F., SCHAFER, W.,
TRACHTLER, A.; WALLASCHEK, J. (Hrsg.): Entwurf mechatronischer Sys-
teme, 4. Paderborner Workshop, 30. -31. Mirz 2006. HNI-
Verlagsschriftenreihe, Paderborn, Band 189, 2006

Zhuo, Y.; Alvarez, C.; Feldmann, K.: Entwicklung eines integrierten
Konstruktionssystems fiir mechatronische Produkte mit raumlichen Schal-
tungsstrukturen. In: Gausemeier, J., Rammig, F., Schéfer, W., Tréchtler,
A.; Wallaschek, J. (Hrsg.): Entwurf mechatronischer Systeme, 5. Pader-
borner Workshop, 22. -23. Mérz 2007. HNI-Verlagsschriftenreihe, Pader-
born, Band 210, 2007

ZENTRALVERBAND DER ELEKTROINDUSTRIE ZVEI: ZVEI Jahresstatistik.
In: PLUS 11/2006



Literaturverzeichnis Seite 139

Normen und Richtlinien

[2002/95/EG] Restriction of the use of certain hazardous substances in electrical and
electronic equipment (RoHS)

[FD X50-179] Qualititsmanagement - Leitfaden fiir die Identifizierung der Kundenan-
forderungen.

[VDI1000] VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE (VDI): Richtlinienarbeit - Grundsitze
und Anleitungen. VDI-Richtlinie 1000, Beuth-Verlag, Berlin, 2006

[VDI2206] VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE (VDI): Entwicklung mechatronischer
Systeme. VDI-Richtlinie 2206, Beuth-Verlag, Berlin, 2004

[VDI2012] VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE (VDI): Gestalten von Werkstiicken aus
GFK. VDI-Richtlinie 2012, Beuth-Verlag, Berlin, 1988

[VDI2013] VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE (VDI): Dimensionierung von Bauteilen
aus GFK. VDI-Richtlinie 2013, Beuth-Verlag, Berlin, 1988

[VDI2014] VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE (VDI): Entwicklung von Bauteilen aus
Faser-Kunststoff-Verbund. VDI-Richtlinie 2014, Beuth-Verlag, Berlin,
1989

[VDI2221] VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE (VDI): Methodik zum Entwickeln und

Konstruieren technischer Systeme und Produkte. VDI-Richtlinie 2221,
Beuth-Verlag, Berlin, 1993

[VDI2222] VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE (VDI): Methodisches Entwickeln von
Losungsprinzipien. VDI-Richtlinie 2222, Blatt 1, Beuth-Verlag, Berlin,
1997

[VDI2247] VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE (VDI): Qualitdtsmanagement in der

Produktentwicklung. VDI-Richtlinie 2247, Beuth-Verlag, Berlin, 1994

[VDI2251] VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE (VDI): Feinwerkelemente. VDI-
Richtlinie 2251, Beuth-Verlag, Berlin, 1991

[VDI2421] VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE (VDI): Kunststoffoberflichenbehand-
lung in der Feinwerktechnik. VDI-Richtlinie 2421, Beuth-Verlag, Berlin,
1980

[VDI2422] VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE (VDI); VEREIN DEUTSCHER ELEKTRO-

TECHNIKER (VDE): Entwicklungsmethodik fiir Gerdte mit Steuerung
durch Mikroelektronik. VDI/VDE-Richtlinie 2422, Beuth-Verlag, Berlin,
1994

[VDI2424] VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE (VDI); VEREIN DEUTSCHER ELEKTRO-
TECHNIKER (VDE): Industrial Design. VDI/VDE-Richtlinie 2424, Beuth-
Verlag, Berlin, 1986

[VDI2428] VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE (VDI); VEREIN DEUTSCHER ELEKTRO-
TECHNIKER (VDE): Geritetechnik. VDI/VDE-Richtlinie 2428, Beuth-
Verlag, Berlin, 1989

[VDI2803] VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE (VDI): Funktionenanalyse. VDI-
Richtlinie 2803, Beuth-Verlag, Berlin, 1996

[VDI2806] VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE (VDI): Kreativitdtspotenziale und Ideen-
findung. VDI-Richtlinie 2806, Beuth-Verlag, Berlin, 2002

[VDI3404] VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE (VDI): Generative Fertigungsverfahren -
Rapid Technologien (Rapid Prototyping). VDI-Richtlinie 3404, Beuth-
Verlag, Berlin, 2006



Seite 140

Kapitel 7

[VDI3712]

[VDI3715]

[VDI4005]

[DIN1530]

[DIN16901]

[DIN19226]

[DIN25424]

[DIN60617]

[DIN60825]

[DING61188]

[DIN62430]

VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE (VDI); VEREIN DEUTSCHER ELEKTRO-
TECHNIKER (VDE): Leiterplattenbestiickung; Bestimmung der Genauig-
keit und der Leistung von SMD-Bestiickungsautomaten. VDI/VDE-
Richtlinie 3712, Beuth-Verlag, Berlin, 1991

VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE (VDI); VEREIN DEUTSCHER ELEKTRO-
TECHNIKER (VDE): ProzeBmeB- und Priiftechnik fiir Leiterplatten-
baugruppen in SMD-Technik. VDI/VDE-Richtlinie 3715, Beuth-Verlag,
Berlin, 1995

VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE (VDI): Einfliisse von Umweltbedingun-
gen auf die Zuverlédssigkeit technischer Erzeugnisse. VDI-Richtlinie
4005, Beuth-Verlag, Berlin, 1981

DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG E.V. (DIN): Press-, SpritzgieB3- und
DruckgieBwerkzeuge. DIN-Norm 1530, Beuth-Verlag, Berlin, 2008

DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG E.V. (DIN): Kunststoff-Formteile;
Toleranzen und Abnahmebedingungen fiir LingenmaBe. DIN-Norm
16901, Beuth-Verlag, Berlin, 1982

DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG E.V. (DIN): Leittechnik, Regelungs-
technik, Steuerungstechnik. Allgemeine Grundlagen. DIN-Norm 19226,
Beuth-Verlag, Berlin, 1994

DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG E.V. (DIN): Fehlerbaumanalyse —
Methode und Bildzeichen. DIN-Norm 25424, Teil 1, Beuth-Verlag, Ber-
lin, 1981

DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG E.V. (DIN): Graphische Symbole
fiir Schaltpldne. DIN-Norm 60617, Beuth-Verlag, Berlin, 1997

DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG E.V. (DIN): Sicherheit von Laser-
einrichtungen. DIN-Norm 60825, Beuth-Verlag, Berlin, 2005

DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG E.V. (DIN): Leiterplatten und
Flachbaugruppen - Konstruktion und Anwendung. DIN-Norm 61188,
Beuth-Verlag, Berlin, 1998

DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG E.V. (DIN): Umweltbewusstes Ges-
talten von elektrischen und elektronischen Produkten und Systemen. DIN-
Norm 62430, Beuth-Verlag, Berlin, 2007



Anhang

Inhaltsverzeichnis

A1 Methoden zur Anforderungsanalyse.........cccccnviueerrniieennncsanen A1
A1.1 Schwachstellen-AnalySe...........ccccviieiieeiiicciiee e 1
A1.2 FOKUSQruppeninterviEW .............cccceeeeeeeeeeiaeaeeenaeee e 1

A2 Methoden zur Losungsfindung.........cccocmrviiemnniennnsieennncneenn, A3
A2 .1 Funktionsmodellierung ..........cccoocveviiiiieie e 3
A2.2 Konstruktionskataloge .............eeeeeeiiie 3
A2.3 Morphologischer Kasten..........cccooooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeene 4

A3 Methoden zur Gestaltung...........cccoovmmmiiiiiniciis e, A7
A3.1 GestaltungsprinZipien .........ooociiiiiiiee e 7
A3.2 Systematische Variation der Gestalt.............cccccoevviiiniennennn. 8
A3.3 Numerische Simulation...........c.coocooiiiiiiiii e 9

A4 Methoden zur Arbeitsplanung ..........ccooiiiiiiinnncceeeee, A11
Ad. 1 Vorranggraphen..........cevei e 11

A4.2 Kapazitatsplanung mit Kapazitatsfeldern.............ccccccceeeee. 12






Methoden zur Anforderungsanalyse Seite A-1

A1 Methoden zur Anforderungsanalyse

A11 Schwachstellen-Analyse

Die Stdrken-Schwéchen-Analyse vergleicht die Leistungen eines Unterneh-
mens mit den Spitzenleistungen der Branche (best practice). Gegenstand der
Bewertung konnen dabei sowohl Funktionsbereiche als auch Erzeugnisse des
Unternehmens sein. Die Bewertung erfolgt anhand von Wettbewerbsfaktoren.
Darunter werden im Wettbewerb relevante Gro3en verstanden, die vom Unter-
nehmen mittelbar oder unmittelbar beeinflusst werden kdnnen. Beispiele sind
Vertrieb oder Produktqualitét.

Im Rahmen einer Expertenbefragung werden die einzelnen Wettbewerbsfakto-
ren anhand mehrerer Kriterien analysiert. Zur Bewertung wird eine Skala von 0
(entspricht einer wesentlichen Schwiche im Vergleich zur Konkurrenz) bis 4
(wesentliche Stirke im Vergleich zur Konkurrenz) verwendet. Die Ergebnisse
der Befragung werden graphisch aufbereitet und ergeben das Stirken-
Schwichen-Profil des Untersuchungsgegenstands. Daraus lassen sich Hand-
lungsempfehlungen ableiten. [GF99, S. 193ff]

Bewertung: Die Stirken-Schwichen-Analyse kann fiir die Analyse und Be-
wertung bestehender Produkte eingesetzt werden. Sie ist produktunabhingig
einsetzbar und erlaubt Eigenschaftsanalysen in verschiedenen Detaillierungen.
Thr Aufwand ist vergleichsweise gering. Sie funktioniert jedoch nur, wenn be-
reits vergleichbare Produkte existieren. Zur Anforderungsanalyse bei Neukon-
zipierungen ist sie nicht einsetzbar.

A1.2 Fokusgruppeninterview

Fokusgruppeninterviews sind eine hdufig angewandte Technik in der Marktfor-
schung. Sie werden allgemein mit der Neuproduktentwicklung assoziiert, kon-
nen aber auch zur Aufdeckung von Kundenwiinschen bei bestehenden Produk-
ten eingesetzt werden. [Laf302, S. 1407]

Fokusgruppen haben in der Regel acht bis zwolf Teilnehmer und werden von
einem Moderator geleitet. In einer entspannt-lockeren Atmosphire diskutieren
die Teilnehmer moglichst angeregt iiber neue Produktideen oder Wiinsche und
Erwartungen bei bestehenden Produkten. Zusitzlich kénnen dabei Kreativitéts-
techniken wie Brainstorming eingesetzt werden (vgl. Kapitel 3.2.2). Durch die
gruppendynamischen Effekte kann in relativ kurzer Zeit ein breites Spektrum
von offensichtlichen und latenten Kundenproblemen und -wiinschen entdeckt
werden. [La02, S. 1408]
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Fokusgruppen konnen dariiber hinaus fiir Konzepttests eingesetzt werden. Die
Teilnehmer erhalten Muster des geplanten Produkts. Die sich anschlieBende
Diskussion bildet in gewisser Weise den Aufnahmeprozess des Produkts in den
Markt ab. Einige Teilnehmer werden das Produkt annehmen, andere ablehnen.
Daraus lassen sich Verdnderungen und Marketingstrategien ableiten. [La02,
S. 1408]

Empirische Studien haben gezeigt, dass Fokusgruppeninterviews nicht mehr
oder bessere Kundenwiinsche, Erwartungen und neue Produktideen liefern als
Einzelinterviews. Fokusgruppen sind aber vielseitiger einsetzbar und bieten
aufgrund der Gruppendynamik einen leichteren Zugang zu latenten und tiefe-
ren Bediirfnissen. [La302, S. 1409]

Bewertung: Fokusgruppen sind eine weit verbreitete Methode zur Identifizie-
rung von Kundenwiinschen. Sie ist produktunabhingig einsetztbar kann dabei
sowohl fiir Neuprodukte und Produktverbesserungen als auch fiir Produkttests
genutzt werden. Sie verursacht mittleren Aufwand. Fiir die Anforderungsanaly-
se von MID-Projekten sind Fokusgruppen daher sehr gut geeignet.
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A2 Methoden zur Lésungsfindung

A2.1 Funktionsmodellierung

Funktionsmodelle bilden Eigenschaften von Produkten auf abstrakter Ebene
ab. Sie dienen der Strukturierung komplexer Gesamtfunktionen in einfachere
leichter zu bearbeitende Teilfunktionen. Damit unterstiitzen sie den Umgang
mit Komplexitét. Das Erstellen von Funktionsmodellen fordert das Verstédndnis
fiir das zu entwickelnde System. Das Verhalten des Systems kann in geeigneter
Form (z.B. 16sungsneutral) abgebildet werden. [Lin05, S. 238]

Zu Beginn der Funktionsbetrachtung muss das Ziel des Funktionsmodells fest-
gelegt werden. Zur 16sungsneutraler Abbildung neuer Produkte bietet sich die
umsatzorientierte Funktionsmodellierung an, fiir eine Starken-Schwéchen- oder
Widerspruchsanalyse eignet sich das relationsorientierte Funktionsmodell. Bei
umsatzorientierter Funktionsmodellierung werden hauptsiachlich Stoff- Ener-
gie- und Signalumsitze betrachtet, die Relationen zwischen den Funktionstré-
gern stehen nicht im Vordergrund und werden nur in ihrer Wirkungsrichtung
unterschieden. Bei der relationsorientierte Funktionsmodellierung sind die Re-
lationen streng systematisiert, die zu verkniipfenden Objekte sind aus der Prob-
lemsicht heraus festzulegen. [Lin05, S. 239]

Das Arbeiten mit Funktionsmodellen erfordert die Féhigkeit, sich auf einem
abstrakten Niveau der Produktbeschreibung zu bewegen. Eine funktionale Be-
schreibung er6ffnet den Zugang zu Losungen aus anderen Disziplinen. [Lin05,
S. 239]

Bewertung: Die Funktionsmodellierung ermoglicht ein leichteres Verstindnis
des Produkts und die Losungsfindung aus anderen Doménen. Sie unterstiitzt
damit die Anforderung Al sehr gut. Die Methode ist produktunabhéngig ein-
setzbar. Sie kann sowohl bei Neukonzipierungen als auch fiir die Verbesserung
bestehender Produkte eingesetzt werden. Funktionsmodellierung ist damit fiir
die Produktentwicklung sehr gut geeignet.

A2.2 Konstruktionskataloge

Konstruktionskataloge sind Sammlungen bekannter und bewahrter technischer
Losungen [PB07, S. 150]. Sie unterstiitzen den Entwickler bei der Konstrukti-
on, indem direkt verschiedene Losungsalternativen fiir ein identifiziertes Prob-
lem vorgeschlagen werden [VDI2222, S. 27]. Konstruktionskataloge werden in
verschiedenen Phasen des Entwicklungsprozesses angewendet; daher reicht der
Inhalt von Konstruktionskatalogen von abstrakten physikalischen Effekten
iiber Wirkprinzipien bis hin zu Normteilen [PB07, S. 150]. Konstruktionskata-
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loge werden unterschieden in konventionelle Kataloge von Lieferanten (mit
Normteilen und Maschinenelementen), Sammlungen technischer Ldsungen
und systematisch geordnete Konstruktionskataloge (nach ROTH und VDI-
Richtlinie 2222) [Ehr(07, S. 416].

Die wesentlichen Ziele von Konstruktionskatalogen sind die Unterstiitzung
eines schnellen, aufgabenorientierten Zugriffs auf Losungen und ein moglichst
vollstindiges Losungsspektrum [Ehr07, S. 416]. Fiir den Aufbau von Kon-
struktionskatalogen empfiehlt ROTH eine Struktur aus Gliederungs-, Haupt-
und Zugriffsteil und einen Anhang. Der Gliederungsteil enthidlt ordnende Ge-
sichtspunkte und unterscheidende Merkmale. Die Ubersicht und Handhabung
wird so vereinfacht. Der Hauptteil umfasst den eigentlichen Inhalt des Kata-
logs. Die Losungsalternativen sind anhand von Skizzen dargestellt. Im
Zugriffsteil sind Eigenschaften der Losungsalternativen enthalten. Der Anhang
enthélt ergédnzende Informationen. [Rot00, S. 4]

Konstruktionskataloge entstammen dem Maschinenbau. Entsprechend gibt es
Kataloge fiir viele Bereiche des Maschinenbaus, von der Antriebstechnik, Fiih-
rungen und Lager, Getriebe bis zur Verbindungstechnik. ROTH [Rot00] umfasst
56 Konstruktionskataloge. In anderen Doménen sind Konstruktionskataloge
seltener. Hinweise fiir die Erstellung von Konstruktionskatalogen geben so-
wohl ROTH als auch die VDI-Richtlinie 2222. [Rot00], [VDI2222]

Bewertung: Konstruktionskataloge sind hervorragend fiir die Losungssuche
geeignet. Sie erlauben einen schnellen Zugriff auf bewidhrte Losungen. Dariiber
konnen sie gut in eine Wissensbasis integriert werden. Konstruktionskataloge
sind prinzipiell fiir jede Doméne erstellbar. PEITZ [Pei08] hat speziell fiir MID
einen MID-Konstruktionskatalog entwickelt.

A2.3 Morphologischer Kasten

Der Morphologische Kasten ist ein nach Kriterien geordnetes eindimensionales
Ordnungsschema. In der Produktentwicklung wird er fiir die Lésungssuche und
-generierung eingesetzt. Dazu werden fiir Teilprobleme bzw. Teilfunktionen
eines Systems verschiedene Losungsalternative systematisch in einer Matrix
erfasst. Die Methode basiert auf der Zerlegung komplizierter Sachverhalte in
kleinere Strukturen, in der Zuordnung von Losungselementen und deren Kom-
bination zu einem integrierten Gesamtkonzept. [Lin05, S. 251], [GEKOI1, S.
227], [Ehr07, S. 428f]

Um einen Morphologischen Kasten zu erstellen, wird zunéchst das Problem
analysiert und versténdlich definiert. Die gemeinsamen Ordnungskriterien aller
potentiellen Losungen (hdufig die Teilfunktionen) werden systematisch erfasst
und in der ersten Spalte eingetragen. Die jeweiligen Teillosungen werden dann
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durch Methoden der Losungssuche (z.B. Konstruktionskataloge, siche oben)
erarbeitet und in horizontaler Richtung eingefiigt. AnschlieBend wird der Mor-
phologische Kasten dazu verwendet, um Teilldsungen zu Gesamtkonzepten
zusammenzustellen. Dies geschieht durch Kombination der Teilldsungen: Fiir
jedes Teilproblem wird eine Losung ausgewéhlt und in die Gesamtlosung in-
tegriert. Das Finden guter Gesamtldsungen ist hdufig ein iterativer Prozess.
[Lin05, S. 252]

Durch den systematischen Ldsungsprozess unterstiitzt der Morphologische
Kasten die Abbildung eines sehr grofen Losungsfelds. Sehr viele Informatio-
nen und Losungen werden iibersichtlich dargestellt. In vielen Fallen ist die ge-
wonnene Losungsmenge dennoch nicht mehr iberschaubar. Es ist dann
schwierig zu erkennen, welche Kombination die Optimallosung darstellt. Hier
ist es sinnvoll, das mogliche Losungsfeld durch Vorauswahl der Losungen und
geeignetes Vorgehen einzuschrinken. [Lin035, S. 252]

Bewertung: Der Morphologische Kasten ist eine seit vielen Jahren eingesetzte
und bewéhrte Methode zur Losungsfindung. In Verbindung mit Konstruktions-
katalogen aus den verschiedenen Doménen, insbesondere dem MID-
Konstruktionskatalog (Kapitel 3.3.2) konnen damit fiir Teilbereiche gute do-
méneniibergreifende Losungskonzepte erarbeitet werden. Er erfiillt daher die
Anforderung A8 sehr gut. Bei komplexen Systemen mit vielen Funktionen
stof3t aber auch diese Methode an ihre Grenzen.
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A3 Methoden zur Gestaltung

A3.1 Gestaltungsprinzipien

Gestaltungsprinzipien sind Grundregeln fiir die Gestaltung technischer Syste-
me. Sie geben grundsitzliche Handlungsempfehlungen, die sich nicht aus der
Aufgabenstellung und nur bedingt aus der Anforderungsliste ableiten lassen,
aber bei der Bauteilgestaltung zu beriicksichtigen sind. Sie unterstiitzen die von
PAHL/BEITZ aufgestellten Grundregeln der eindeutigen, einfachen und sicheren
Gestaltung technischer Systeme. [PB07, S. 353f] Gestaltungsprinzipien sind
allgemeingiiltig und produktunabhingig einsetzbar. In der Literatur ist eine
ganze Reihe von Gestaltungsprinzipien zu finden. Am weitesten verbreitet sind
die Gestaltungsprinzipien von PAHL/BEITZ. Sie klassifizieren Gestaltungsricht-
linien in folgende vier Gruppen [PB07, S. 354ff]:

Prinzipien der Kraftleitung: Kraftfluss und Prinzip der gleichen Gestalt-
festigkeit, Prinzip der direkten und kurzen Kraftleitung, Prinzip der abge-
stimmten Verformungen und das Prinzip des Kraftausgleichs

Prinzipien der Aufgabenteilung: Zuordnung der Teilfunktionen, Aufgaben-
teilung bei unterschiedlichen Funktionen, Aufgabenteilung bei gleichen Funk-
tionen

Prinzipien der Selbsthilfe: Selbstvertirkende Losungen, Selbstausgleichende
Losungen, Selbstschiitzende Losungen

Prinzipien der Stabilitit und Bistabilitiit: Prinzip der Stabilitét, Prinzip der
Bistabilitét

Ein Beispiel fiir ein solches Gestaltungsprinzip ist das Prinzip der direkten und
kurzen Kraftleitung. Es besagt, dass Krifte oder Momente auf direktem und
moglichst kruzem Weg zwischen Gestaltelementen iibertragen werden sollen.
Das bewirkt ein Minimum an Werkstoffaufwand, Volumen, Gewicht und Ver-
formung [PB07, S. 366]. Die Anwendung der Gestaltungsprinzipien erfolgt
abhingig von der jeweiligen Konstruktionsaufgabe. Der Entwickler wahlt je
nach Anforderungen einzelne Gestaltungsprinzipien aus.

Bewertung: Gestaltungsprinzipien sind produktunabhéngig und allgemeingiil-
tig. Jeder Entwickler sollte sie kennen. Sie werden haufig im Rahmen des Ent-
wurfs und der Ausarbeitung eingesetzt. Da bei MID-Teilen die Gestalt des
Schaltungstrigers schon in der Konzipierung eine wichtige Rolle spielt (u.a. fiir
die Auswahl des MID-Verfahrens), sollten sie schon in der Konzipierung an-
gewendet werden.
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A3.2 Systematische Variation der Gestalt

Die Gestalt eines Produktes wird durch die Gesamtheit seiner geometrischen
Merkmale beschrieben. Jedes Produkt ist ein System von Gestaltelementen;
jedes Element kann durch die Merkmale Form, Grof3e und Oberfléche definiert
werden. Das Produkt 1dsst sich somit durch die Gestalt der einzelnen Elemente
sie deren Lage und Anordnung in Raum darstellen. Je nach Produkt kann die
Gestalt eine hohe Komplexitit aufweisen. [Ehr07, S. 433]

Bei der Gestaltung von Bauteilen werden das generierende Gestalten und das
korrigierende Gestalten unterschieden. Das generierende Gestalten erfolgt
hauptséchlich in der Konziperung; die abstrakte Wirkstruktur eines Produkts
wird durch die Gestaltung von Bauteilen konkretisiert. Variationsmerkmale der
Bauteilgestalt (Form, Grofe, Lage) werden zu Losungsvarianten verdndert und
bewertet. Dies erfolgt im Allgemeinen bei der Neukonzipierung. Beim korri-
gierende Gestalten wird ein bestehendes Produkt iiberarbeitet; die vorhandene
Gestalt dient als Grundlage. Das korrigierende Gestalten findet fast ausschlief3-
lich in der Entwurfsphase statt. [Ehr07, S. 436]

EHRLENSPIEL definiert iiber 20 Variationsmerkmale der Gestalt. Sie werden
nach Art der Variation untergliedert; dabei wird zwischen direkter und indirek-
ter Variation unterschieden. Unter direkter Variation wird die direkte Verdnde-
rung der Gestalt (Flichen und Korper und deren Beziehungen) verstanden.
Zugehorige Variationsmerkmale sind Form, Zahl, Lage und Grofe. Eine indi-
rekte Variation erfolgt {iber die Verdanderung von Stoff, Kraftiibertragung, Fer-
tigung- und Montageverfahren, Bewegungen und Getriebearten. [Ehr07, S.
439] Durch das Ubertragen der Merkmalsauspriigungen auf das Konstruktions-
problem lassen sich Varianten erzeugen und bewerten. Dazu definiert EHR-
LENSPIEL drei Teilschritte [Ehr07, S. 437]:

Aufgabe kliren: Die Schwachstellen einer Ausgangslosung werden analysiert
und Anforderungen an die neue Gestalt definiert.

Losungen suchen: Die Variationsmerkmale der vorhandenen Losung werden
ermittelt und die vordefinierten Merkmalsauspragungen angewendet. Die hohe
Zahl an Variationsmdglichkeiten empfiehlt eine Fokussierung auf Schwach-
stellen.

Loésung auswiihlen: Die Losungen werden bewertet und die Beste ausgewihlt.

Bewertung: Durch eine systematische Variation von Produkteigenschaften soll
die Gestalt optimiert werden. Die Stirke der Methodik liegt in der Systematik.
Konkrete Handlungsempfehlungen z.B. fiir die Gestaltung eines Schaltungstra-
gers werden nicht gegeben. Die Methode ist daher nur bedingt geeignet.
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A3.3 Numerische Simulation

Bei numerischen Simulationen geht es um die Ermittlung ausgewéhlter Merk-
malsausprdgungen auf Basis numerischer Modelle. Die Modelle sollen die rea-
len Verhiltnisse moglichst genau vorhersagen. Die Wahl der Methode der nu-
merischen Simulation erfolgt in Abhéngigkeit vom zu erwartenden Aufwand,
der verfiigbaren Kompetenz, der geforderten Aussage (Genauigkeit, Reprodu-
zierbarkeit, Abhéngigkeiten etc.), den Forderungen hinsichtlich Termine und
anderer Randbedingungen. [Ehr07, S. 497], [Lin05, S. 253]

Wird eine numerische Simulation geplant, so miissen das Modell fiir die Simu-
lation, die zu betrachtenden Parameter, die Grenzen des Simulationsverfahrens,
die Form der Durchfiihrung sowie die Auswertung und Dokumentation festge-
legt werden. [Lin05, S. 253]

Es gibt eine ganze Reihe von Simulationsmethoden, die mittlerweile alle rech-
nerunterstiitzt werden. Die hdufigste Simulation in der Mechatronik ist die
Mehrkéorpersimulation (MKS), das bekannteste kommerzielle Werkzeug dazu
ist Matlab/Simulink. Bei integrierten mechansich-elektronischen Systemen wie
MID-Teilen konnen wéhrend der Entwicklung Steifigkeitsanalysen des Schal-
tungstragers mittels Finite Elemente Methode (FEM) eingesetzt werden, zur
Schaltungssimulation kommen so genannte SPICE-Tools zum Einsatz. Auch
Teilschritte der Fertigung wie der Spritzguss (z.B. mit Moldflow) und die Be-
stiickung kdnnen simuliert werden.

Bewertung: Simulationsmethoden wéhrend des gesamten Entwurfs und Aus-
arbeitung eingesetzt werden und liefern dem Entwickler wertvolle Hinweise
zur Eigenschaftsabsicherung und Produktverbesserung. Allerdings sind fiir
jedes Untersuchungsziel andere Methoden und Werkzeuge einzusetzen, die
héufig hohe Anforderungen an Kompetenz und Aufwand stellen. Aufler bei
den Mechanik-Simulationen wird der dreidimensionale Charakter von MID-
Teilen nicht unterstiitzt (z.B. bei EMV-Simulationen).
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A4 Methoden zur Arbeitsplanung

A4 Vorranggraphen

Der Arbeitsablauf in der Produktion wird hauptsidchlich von der Konstruktion
des Produkts beeinflusst. Diese bestimmt weitgehend den Einsatz verschiede-
ner Technologien und legt auch die Reihenfolge der Teilvorgdnge fest. Zur
Analyse der Gestaltungsspielrdume beziiglich des Arbeitsablaufs hat sich der
Einsatz des Vorranggraphen im Planungsprozess bewéhrt. [REF90, S. 157]

Der Vorranggraph enthilt netzplanartig sdmtliche zur Herstellung eines Pro-
dukts gehorenden Titigkeiten, die als Teilvorgdnge bezeichnet werden. Ein
Teilvorgang kann nicht sinnvoll weiter unterteilt werden und muss daher voll-
stindig von einer Person oder einem Betriebsmittel durchgefiihrt werden. Bei
der Erstellung des Vorranggraphen gibt es zwei Mdoglichkeiten des Vorgehens,
die einzeln oder kombiniert angewendet werden konnen [REF90, S. 158f]:

e ausgehend vom letzten Teilvorgang (Endprodukt) oder
e ausgehend von den Einzelteilen zum frithesten Zeitpunkt.

In der ersten Moglichkeit werden vor dem rechts eingezeichneten letzten Teil-
vorgang alle weiteren Teilvorgidnge vergleichbar mit der Netzplantechnik an-
geordnet. Der Weg gabelt sich, wenn durch Demontage zwei Baugruppen ent-
stehen, die wiederum unabhéngig voneinander demontiert werden konnen.
Wird dieser Weg bis zum ,,Schluss* bis zu allen Einzelteilen verfolgt, ergibt
sich ein Vorranggraph. Dieser Vorranggraph sagt aus, zu welchem Zeitpunkt
die jeweiligen Teilvorgédnge spdtestens ausgefiihrt sein miissen (Riickwirtspla-
nung). Die zweite Art der Vorranggraphen-Erstellung geht von den Einzeltei-
len aus. Dabei werden die Teilvorginge beziiglich des frithest moglichen Zeit-
punkts der Ausfithrung untersucht und von links beginnend aufgetragen. Ein
solcher Vorranggraph beginnt in der Regel mit vielen parallelen Montage-
schritten und verjiingt sich solange, bis er in einem letzten Teilvorgang miindet
(z.B. Endkontrolle durchfiihren). Die Kombination der beiden Vorgehen ergibt
die aussagekriftigste Form, da sowohl der frithestmdgliche als auch der spétes-
te Zeitpunkt eingetragen sind. Die Differenz beider Zeitpunkte ergibt den
Spielraum im Arbeitsablauf (Pufferzeit). [REF90, S. 159]

Gleichartige im Vorranggraphen eingetragene Teilvorgénge konnen dann zu-
sammengefasst werden, z.B. Teilvorgidnge gleicher Bearbeitungslage, Teilvor-
génge zur Priifung, nicht automatisierbare Teilvorginge etc.

Bewertung: Die Arbeitsplanung mittels der Vorranggraphen ist weit verbreitet
und wird durch viele Software-Werkzeuge unterstiitzt. Gerade fiir die Ferti-
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gungsplanung von MID-Teilen mit ihren vielen Technologien und Arbeits-
schritten ist sie sehr gut geeignet. Da sie auf abstraktem Niveau arbeitet, ist sie
auch doméneniibergreifend versténdlich.

A4.2 Kapazitatsplanung mit Kapazitatsfeldern

Das Kapazititsfeld ermoglicht die Gestaltung von Arbeitsablaufen unter Be-
riicksichtigung der jeweils verfligbaren Kapazitit der Produktionseinheiten
(Personen oder Betriebsmittel). [REF90, S. 168]

Der Kapazititsbedarf fiir jeden Teilvorgang ergibt sich aus dem Produkt von
Bearbeitungszeit pro Stiick und der herzustellenden Menge in Stiick. Der Ka-
pazititsbedarf kann dann in einem Mengen-Zeit-Diagramm als Fliache, dem
Kapazititsfeld, dargestellt werden. Die einzelnen Teilvorgénge werden sequen-
tiell in das Mengen-Zeit-Diagramm eingetragen. Durch die Gegeniiberstellung
von Kapazititsbedarf und Kapazititsbestand in graphischer Form konnen dann
leichter folgende Bereiche geklért werden:

e Aufgabenteilung zwischen Mensch und Maschine,
e Arbeitsteilung innerhalb der Technik
e Arbeitsteilung von verschiedenen Menschen.

Dazu kann die Arbeit so auf mehrere Menschen oder Maschinen verteilt wer-
den, dass entweder jeder nur einen speziellen Teil des Gesamtablaufs (Arttei-
lung) oder den gesamten Ablauf (Mengenteilung) ausfiihrt. Es gibt viele Zwi-
schenformen; dann wird von einer gemischten Kapazititsplanung gesprochen.
[REF90, S. 168f]

Bewertung: Die Kapazititsplanung mittels Kapazititsfeldern ist eine sehr ver-
breitete Methode, die durch viele Software-Werkzeuge unterstiitzt wird. Sie ist
fiir die Fertigung von MID-Teilen allerdings von nachrangiger Bedeutung, da
weniger die Fertigungskapazititen als vielmehr eine hohe Automatisierbarkeit
iiber eine giinstige Fertigung entscheiden.
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