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auch auf metallischen oder flüssigkeitsgefüllten Transportbehältern, was bei 
herkömmlichen Lösungen nicht der Fall ist. Der RFID-Transponder wird mit 
einem Deckel aus Kunststoff verschweißt und erfüllt dann die Schutzklasse 
IP67. Er ist daher für viele Industrieanwendungen geeignet. Das verwendete 
Herstellverfahren ist die Laserdirektstrukturierung. [Heh06, S. 1940] 

 

Bild 2-8:  In MID-Technologie ausgeführte 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 
gegenüber: Von 1988 bis 2005 gelangten in Deutschland gerade mal 35 An-
wendungen zur Serienreife [GP06, S. 28f]. Das Marktvolumen für MID-Teile 
lag 2005 bei 14,1 Mio. Euro, Investitionen in die Technologie wurden in Höhe 
von 2,1 Mio. Euro getätigt [GP06, S. 16]. Verglichen mit dem Markt für 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 
können, nur wenige Unternehmen haben MID-Produktideen bislang zur Se-
rienreife gebracht. Das Heinz Nixdorf Institut hat zwei Markt- und Technolo-
giestudien durchgeführt, um die Gründe für den mangelnden Markterfolg zu 
analysieren. Folgende Barrieren wurden darin identifiziert [GBP03, S. 53ff und 
73ff], [GP06, S. 36ff und 46ff]: 

 Interdiszplinarität 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 Spritzgießer müssen schon in 
der Konzeptionsphase eng zusammenarbeiten, um auftretende Wech-
selwirkungen und Abhängigkeiten zu berücksichtigen.  

 Komplexität der MID-Teile: Durch die Integralbauweise steigt die 
Komplexität der MID-Bauteile. Je mehr Funktionen integriert werden, 
umso größer wird die Komplexität. Diese Komplexität wird nicht be-
herrscht. Das ist ein Grund dafür, dass MID-Serienteile bisher einen 
einfachen Aufbau haben.  
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 Restriktionen durch die Fertigung: Abhängig von den MID-Ver-
fahren müssen bei der Entwicklung von MID-Teilen vielfältige Restrik-
tionen durch die Fertigungstechnologien berücksichtigt werden (z.B. 
eingeschränkte Gestaltungsfreiheit des MID-Verfahrens). Das geht so-
weit, dass die Fertigung das Produktkonzept determiniert. Diese Re-
striktionen sind aber häufig nicht bekannt oder führen zu unerwarteten 
Wechselwirkungen. 

 Keine 3D-Bestückungsanlagen: Die Einschränkungen durch die Auf-
bau- und Verbindungstechnik sind fast immer der Flaschenhals bei der 
Entwicklung von MID-Produkten. Herkömmliche Bestückungsautoma-
ten erlauben keine dreidimensionale Bestückung elektronischer Bautei-
le. Spezielle MID-Bestücker befinden sich noch in der Entwicklung.  

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

 Hohe Kosten: Die Herstellkosten für MID-Teile sind zu hoch. Als 
Gründe werden ebenfalls die lange Entwicklungszeit und die komplexe 
Prozesskette angeführt. Dies wird durch die geringe Effizienz der ge-
zwungenermaßen eingesetzten Betriebsmittel (Dispenser, Bestückrobo-
ter) noch verschärft. 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-
Bestückungsanlagen. 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 über die 
Komplexität der MID-Teile (verursacht durch die Integralbauweise von Me-
chanik und Elektronik) und der Restriktionen durch die Fertigungstechnologien 
[GP06, S. 47]. Ein wichtiger Ansatzpunkt für eine Verbesserung ist daher der 
Entwicklungsprozess von mechanisch-elektronischen Baugruppen. Dieser wird 
im Folgenden näher untersucht. 
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2.4 Entwicklung mechanisch-elektronischer Baugruppen 

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

2.4.1 Zyklenmodell der Produktentstehung 

Nach GAUSEMEIER erstreckt sich der Produktentstehungsprozess von der Ge-
schäfts- 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 (Prinziplösung). Er unterteilt 
sich in die Aufgabenbereiche Potentialfindung, Produktfindung, Produktkonzi-
pierung und Geschäftsplanung. 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 ausgewählt. Wesentliches Hilfsmittel sind Kreativi-
tätstechniken. In der Produktkonzipierung wird die Prinziplösung 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 für die Geschäftsplanung, stellt aber auch den Ausgangspunkt für die 
weitere Produktentwicklung dar. In der Geschäftsplanung werden die Ge-
schäfts- und die Produktstrategie erarbeitet. In ersterer wird festgelegt, welche 
Marktsegmente wann und wie bearbeitet werden sollen. Letztere enthält Aus-
sagen über das Produktprogramm, die Variantenvielfalt, eingesetzte Technolo-
gien etc. Die Produktstrategie mündet in den Geschäftsplan, der den Nachweis 
über 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 domänenübergreifende Prinziplösung durch die Experten 
der beteiligten Domänen Mechanik, Regelungstechnik, Elektronik und Soft-
waretechnik verfeinert und ausgearbeitet. Dies geschieht in der Regel domä-
nenspezifisch. In der Produktintegration werden die Ergebnisse sukzessive zu 
einer Gesamtlösung zusammengeführt 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-
wünschten Eigenschaften des Produkts beeinflussen das Produktionssystem. 
Gleichzeitig müssen Restriktionen durch die Fertigungstechnologien und Be-
triebsmittel bei der Produktentwicklung berücksichtigt 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-
stätte 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, Arbeitsstättenplanung und Pro-
duktionslogistik). In der Arbeitsablaufplanung werden die Fertigungstechno-
logien bestimmt, Arbeitsvorgänge festgelegt und Arbeits- und Montagepläne 
erstellt. In der Arbeitsmittelplanung werden die Maschinen, Werkzeuge und 
Vorrichtungen geplant und entwickelt. Die Arbeitsstättenplanung umfasst die 
Gestaltung der einzelnen Arbeitsplätze, beschäftigt sich aber auch mit der Pla-
nung kompletter Produktionsbereiche und Fabriken. In der Produktionslogis-
tik wird der Materialfluss geplant sowie das zugehörige Materialflusssystem 
erarbeitet. [Gau04, S. 332] 

Dem Zyklenmodell muss ein leistungsfähiges 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 unterstützen [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 bewährt, 
fokussieren aber jeweils eine Domäne. 

2.4.2.1 Mechanik-Entwicklung nach PAHL/BEITZ 

Nach PAHL/BEITZ verläuft der Arbeitsfluss beim Entwickeln von dem Planen 
und Klären der Aufgabe über das Erarbeiten prinzipieller Lösungen, 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. 
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Bild 2-10:  Hauptphasen und -arbeitsschritte bei der Mechanik-Entwicklung 
nach PAHL/BEITZ [PB07, S. 193] 
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Für die Hauptphasen werden Hauptarbeitsschritte vorgeschlagen. Diese führen 
zu einem bedeutsamen Arbeitsergebnis, wobei in der Regel viele weitere un-
tergeordnete Arbeitsschritte notwendig sind. Nach jeder Hauptphase sind Ent-
scheidungsschritte erforderlich, die die gewünschten Ergebnisse sicherstellen 
und die weiteren Arbeiten freigeben. 

Die Phase Planen und Klären der Aufgabe dient zur Informationsbeschaf-
fung über die Anforderungen an das Produkt (z.B. durch Marktanalysen) sowie 
über 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 Lösung 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 vollständig erarbeitet wird. Dabei werden 
Form und Werkstoff festgelegt und die entstehenden Entwürfe nach techni-
schen und wirtschaftlichen Kriterien bewertet. Das Entwerfen ist demnach die 
gestalterische Festlegung der Lösung.  

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

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

Abschließend ist festzuhalten, dass PAHL/BEITZ mit ihrer Konstruktionslehre 
die Grundlage für methodisches Konstruieren im Maschinenbau gelegt haben. 
Die Entwickler erhalten einen umfassenden Satz an Hilfsmitteln, allerdings nur 
für die Konstruktion mechanischer Systeme. Andere Domänen werden nicht 
berücksichtigt. Auch die Fertigung wird nur indirekt berücksichtigt, z.B. über 
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 Komplexität als problematisch. Um diese 
Komplexität zu beherrschen, werden neben einem Vorgehensmodell zwei 
Grundprinzipien genutzt: der Einsatz eines Sichtenkonzepts und eine hierarchi-
sche Entwicklung über mehrere Abstraktionsebenen. Diese Grundprinzipien 
wurden maßgeblich von GAJSKI entwickelt. [Gaj97, S. 11ff], [GT88, 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 ausschließlich mit der 
Funktion des Produkts. Sie spezifiziert, was das Entwurfsobjekt leistet. Das 
Ein- und Ausgangsverhalten wird anhand von Prozeduren beschrieben und 
durch zusätzliche Leistungsdaten ergänzt [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 Funktionalität 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]. 
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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 über 
mehrere Abstraktionsebenen zum Layout. Diese Abstraktionsebenen wurden 
von GAJSKI [GT88] eingeführt und von ARMSTRONG [Arm89] erweitert. 

Systemebene: Auf dieser obersten Ebene wird das zu erstellende System durch 
verknüpfte 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 Systemzustände und neben-
läufig notierte Algorithmen. Die Verhaltenssicht steht hier im Vordergrund: Da 
Verzögerungszeiten eine entscheidende Bedeutung besitzen, werden diese für 
die einzelnen Funktionseinheiten modelliert. 

Registertransferebene: Die nebenläufig notierten Algorithmen, Flowcharts 
und Befehlssätze werden in Register-Komponenten überführt, z.B. Register, 
Zähler, 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, Widerstände und Kapazitäten ersetzt. Standardisierte 
Transistorschaltungen für Gatter sind in Bibliotheken verfügbar. 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 für die anschließende Fertigung. [Arm89, S. 2] 

Die Sichtenwechsel innerhalb einer Ebene werden als Synthese und Extraktion 
bezeichnet. Synthese beschreibt den Übergang 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 

GAJSKI [Gaj97, S. 11ff] definiert einen allgemeingültigen Entwicklungsprozess 
für den Entwurf digitaler Schaltungen. Beginnend mit der Spezifikation und 
anschließender Bibliotheksentwicklung besteht der Hauptteil des Prozesses aus 
der wechselseitigen Entwurfssynthese und Entwurfsanalyse. Abschließend 
erfolgen die Dokumentation und die Fertigung der Baugruppe. 

Spezifikation: Die Marktanforderungen werden analysiert und in einer Pro-
duktspezifikation (Verhaltensbeschreibung) dokumentiert. Sie definiert die 
Funktionalität und die Schnittstellen zur Systemumgebung. Häufig wird der 
grundsätzliche 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 schließlich nur noch aus 
Komponenten besteht, die in einer vordefinierten technologieabhängigen Kom-
ponentenbibliothek stehen. Die Komponenten müssen fertig entworfen, getes-
tet und vollständig 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 überführt. Dazu werden die innere 
Struktur der Komponenten und deren Verknüpfungen miteinander definiert. 
Das geschieht für jede der beschriebenen Abstraktionsebenen [Gaj97, S. 13]. 

Entwurfsanalyse: Sobald ein Entwurf erstellt wurde, wird dieser auf Erfüllung 
der Anforderungen überprüft. Die Tests beschränken sich dabei in der Regel 
auf Aspekte wie Herstellkosten, Leistung und Prüfbarkeit [Gaj97, S. 14]. 

Dokumentation: Abschließend 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), Gehäuseform und An-
schlussbezeichnung (Geometrie) sowie Minimal- und Maximalbereiche für 
Spannung, Strom und Temperatur sowie Verzögerungszeiten [Gaj97, S. 14f]. 

Abschließend 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 

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

„… Arten von Produktionseinrichtungen, bei denen mehrere 
sich ergänzende Einzelfunktionen, sowohl bei der Bearbei-
tung als auch im Material- und Informationsfluss, weitgehend 
selbstständig ablaufen. Ein wesentliches Merkmal komplexer 
Produktionssysteme ist die informationstechnische Verknüp-
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]. 
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Bild 2-12:  Phasenmodell der Systematik zur Planung und Gestaltung komple-
xer Produktionssysteme nach REFA [REF90, S. 89] 
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Analyse der Ausgangssituation: Die auslösenden Faktoren zur Planung eines 
Produktionssystems sind entweder produktbezogen (z.B. Einführung eines 
neuen Produkts) oder produktionsbezogen (z.B. Einführung neuer Produktions-
technologien). Das zu fertigende Produktspektrum, die vorhandenen Betriebs-
mittel und deren Stärken und Schwächen sowie die aktuelle Kostensituation 
werden analysiert. Auf Basis dieser Analyse werden die Planungsziele festge-
legt und die Situationsanalyse durchgeführt. 

Konkretisierung der Planungsaufgabe: Aus den allgemein formulierten Pla-
nungszielen werden konkrete Zielkriterien abgeleitet. Dabei wird zwischen 
organisatorischen, technischen, monetären 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-
onsabläufe erarbeitet und das Konzept des Produktionssystems entwickelt. 
Dies geschieht auf Basis der geplanten Stückzahlen. Dazu werden Arbeitsvor-
gänge zur Herstellung der Produkte ermittelt, denen Arbeitssysteme zugeordnet 
sind und die über Materialflusssysteme verkettet werden. Die so erarbeiteten 
Lösungskonzepte werden bewertet und eines ausgewählt. 

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

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

Systembetrieb: Abschließend erfolgt die Übergabe des Produktionssystems, 
vorausgesetzt der Testbetrieb lief erfolgreich. Die Abschlussdokumentation 
wird erstellt und eine Erfolgskontrolle durchgeführt.  

Die Systematik nach REFA unterstützt vor allem das Projektmanagement und 
ist unabhängig 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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2.5 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 Zuverlässigkeit [For04, S. 1], 
[GF06, S. 3f], [KFG06, S. 36]. Technologien wie planare Leiterplatten stoßen 
dabei an die Grenzen ihrer Leistungsfähigkeit [GBP03, S. 17]. Einen Ansatz 
zur Überwindung dieser Grenzen stellen neue Technologien dar. 

Die Technologie MID bietet neue Lösungen und Funktionen für mechanisch-
elektronische Baugruppen. Sie ersetzt planare durch räumliche Schaltungsträ-
ger. Ihre hohe Gestaltungsfreiheit unterstützt 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 dafür sind die in Kapitel 2.3.5 genannten Barrieren, 
besonders aber die Interdisziplinarität, die Komplexität und die bei der Ent-
wicklung zu berücksichtigenden Wechselwirkungen zwischen Produkt und 
Produktionssystem. [GBP03, S. 53ff], [GP06, S. 36ff], [FK04, S. 18], [KFG06, 
S. 42] Diese Barrieren und ihre Folgen werden daher näher erläutert. 

MID-Teile sind interdisziplinäre Produkte. Die an der Entwicklung beteilig-
ten Domänen verfügen über eigene Begriffswelten, Methoden und Werkzeuge. 
Daraus folgen inkonsistente Teilentwicklungen sowie nicht berücksichtigte 
Wechselwirkungen. [KFG06, S. 45] Inkonsistenzen entstehen z.B. wenn die 
Mechanikkonstruktion in 3D, das Schaltungslayout jedoch in 2D erstellt wird.  

Durch die Integralbauweise steigt die Komplexität der MID-Bauteile. Je mehr 
Funktionen integriert werden, umso größer wird diese. Die Beherrschung die-
ser Komplexität ist nicht trivial: Es fehlt an geeigneten Werkzeugen und Me-
thoden [FPR06, S. 4], [Pei08, S. 39]. 

Bei MID-Teilen existieren starke Wechselwirkungen zwischen Produkt und 
Produktionssystem: Die Gestalt des Schaltungsträgers bestimmt das MID-
Verfahren, umgekehrt schränken 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 können 
MID-Produkte erfolgreich realisiert werden. [GF06, S. 18]  
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Fazit 

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

 Es werden detaillierte Vorgehensweisen im Sinne von Leitfäden benö-
tigt, um der Interdisziplinarität der Entwicklungsaufgabe zu begegnen. 
In den Vorgehensweisen müssen die beteiligten Disziplinen gleichbe-
rechtigt und domänenübergreifend verständlich beschrieben sein. 

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

 Die Wechselwirkungen können nur berücksichtigt werden, wenn diese 
den Entwicklern bewusst sind. Die Wechselwirkungen hängen dabei 
vom verwendeten MID-Verfahren ab. Dies muss bei der Entwick-
lungsunterstützung berücksichtigt werden. 

 Die Fülle an benötigten Informationen verlangt nach einer Wissensba-
sis, in der diese Informationen strukturiert abgelegt und einfach abruf-
bar sind. Die Wissensbasis muss darüber hinaus den Entwicklern Un-
terstützung bei MID-spezifischen Fragen wie z.B. der Auswahl des ge-
eigneten MID-Verfahrens gewähren. 

Deshalb wird eine Systematik zur Entwicklung mechatronischer Systeme in der 
Technologie MID benötigt. Die Systematik soll der Definition entsprechend 
(vgl. Kapitel 2.1) den Entwicklungsprozess strukturieren. Dazu zählt die Ein-
teilung in Phasen und Meilensteine und die Zuordnung weiterer Informationen. 
Die Systematik soll die domänenübergreifende Entwicklung unterstützen, in-
dem detaillierte Tätigkeitsbeschreibungen im Sinne von Leitfäden den Phasen 
zugeordnet sowie Methoden- und Richtlinienempfehlungen gegeben werden. 
Dabei müssen bei den Tätigkeitsbeschreibungen die Wechselwirkungen zwi-
schen Produkt und Produktionssystem aufgezeigt werden. Für jedes MID-
Verfahren existieren andere Wechselwirkungen. Im Rahmen dieser Arbeit 
werden die Wechselwirkungen des MID-Verfahrens Laserdirektstrukturierung 
LDS näher untersucht. Dieses Verfahren hat augenblicklich den höchsten 
Verbreitungsgrad. Die Systematik soll auch Entscheidungshilfen bei der Aus-
wahl des MID-Verfahrens geben und durch eine Wissensbasis rechnerunter-
stützt werden. 
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2.6 Anforderungen an die Systematik 

Aus der Problemanalyse ergeben sich folgende Anforderungen für 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) Berücksichtigung 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 berücksichtigt, entstehen schwerwiegende Probleme bei der späteren 
Fertigung. Die Systematik soll auf diese Wechselwirkungen hinweisen. 

A3) Entwicklungsunterstützung durch Methoden- und Richtlinienempfeh-
lung: Die Komplexität 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) Entscheidungsunterstützung bei der Auswahl des MID-Verfahrens: Es 
existieren verschiedene MID-Verfahren, die sich in ihrer Leistungsfähigkeit 
unterscheiden. Mehrere Produktmerkmale, insbesondere die Gestalt, beeinflus-
sen die Einsatzmöglichkeiten der verschiedenen MID-Verfahren. Die Auswahl 
des geeigneten MID-Verfahrens soll durch die Systematik unterstützt werden.  

A5) Rechnerunterstützung durch eine Wissensbasis: Das in der Systematik 
enthaltene Wissen über Entwicklungstätigkeiten, Methoden, Richtlinien und 
Wechselwirkungen muss für die Entwickler einfach abrufbar sein. Die Syste-
matik soll daher durch eine Wissensbasis unterstützt werden. In dieser soll das 
Wissen strukturiert abgelegt werden.  

A6) Verständlichkeit: Die Systematik soll insbesondere Anfängern in der 
Technologie MID bei der Entwicklung von MID-Teilen unterstützen. Das er-
fordert eine einfache und verständliche, mit Beispielen erläuterte Systematik. 

A7) Beherrschung der Komplexität: Aufgrund der Komplexität von MID-
Teilen wird ein praxisnaher Leitfaden für die Entwickler benötigt, der sie durch 
den Entwicklungsprozess führt. Die Systematik soll daher die Entwicklungstä-
tigkeiten in Phasen und Meilensteine strukturieren und die Tätigkeiten inner-
halb der Phasen detailliert beschreiben. 

A8) Gleichberechtigung der Domänen: Bei der Entwicklung von MID-Teilen 
stehen die beteiligten Domänen gleichberechtigt nebeneinander. Die Systema-
tik soll die Bereiche Mechanik, Elektronik, Fertigungstechnik und Aufbau- und 
Verbindungstechnik gleichermaßen 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 für das Produkt und das Produktionssys-
tem vorgestellt. Kapitel 3.3 erläutert Methoden und Werkzeuge, die speziell 
auf die Technologie MID ausgerichtet sind. Kapitel 3.4 bewertet die Ansätze 
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 Domänen ist die Mechatronik eine recht 
junge Disziplin. Dessen ungeachtet sind aufgrund ihrer Potentiale und ihrer 
Komplexität (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 allgemeingültige Grundlagen methodischen Entwickelns und Konstruie-
rens und definiert Arbeitsabschnitte und -ergebnisse, die wegen ihrer generel-
len Logik und Zweckmäßigkeit als Leitlinie für ein Vorgehen in der Praxis 
dienen. Sie orientiert sich dabei stark an der Systemtechnik als allgemeine 
Problemlösungsmethodik [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, vollstän-
dig oder mehrmals iterativ durchlaufen werden (Bild 3-1).  



Seite 38 Kapitel 3 

Ermitteln von Funktionen
und deren Strukturen

Suchen nach Lösungsprinzipien
und deren Strukturen

Gliedern in 
realisierbare Module

Gestalten der
maßgebenden Module

Gestalten des gesamten
Produkts

Ausarbeiten der Ausführungs-
und Nutzungsangaben

2

3

4

5

6

7

Anforderungs-
liste

Funktions-
strukturen

Prinzipielle
Lösungen

Modulare
Strukturen

Vorentwürfe

Produkt-
dokumentation

Gesamt-
entwurf

ArbeitsergebnisseAufgabeAufgabe

Weitere RealisierungWeitere Realisierung

Klären und Präzisieren
der Aufgabenstellung1

Ermitteln von Funktionen
und deren Strukturen

Suchen nach Lösungsprinzipien
und deren Strukturen

Gliedern in 
realisierbare Module

Gestalten der
maßgebenden Module

Gestalten des gesamten
Produkts

Ausarbeiten der Ausführungs-
und Nutzungsangaben

2

3

4

5

6

7

Anforderungs-
liste

Funktions-
strukturen

Prinzipielle
Lösungen

Modulare
Strukturen

Vorentwürfe

Produkt-
dokumentation

Gesamt-
entwurf

ArbeitsergebnisseAufgabeAufgabe

Weitere RealisierungWeitere Realisierung

Klären und Präzisieren
der Aufgabenstellung1

 

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

Zum Abschnitt 1 Klären und Präzisieren der Aufgabenstellung gehören das 
Sammeln aller verfügbaren Informationen und das Erkennen von Informations-
lücken. Arbeitsergebnis ist die Anforderungsliste. Diese begleitet die Entwick-
lung während aller Arbeitsabschnitte und ist stets aktuell zu halten.  

Im Arbeitsabschnitt 2 Ermitteln von Funktionen und deren Strukturen 
werden zunächst die Gesamtfunktion und die wesentlichen Teilfunktionen des 
Produkts bestimmt. Diese werden über Energie-, Stoff- und Signalflüsse zur 
Funktionsstruktur verknüpft. Diese dient als formale Darstellung des Systems.  
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Im Arbeitsabschnitt 3 Suchen nach Lösungsprinzipien und deren Struktu-
ren werden für alle Funktionen Lösungsprinzipien gesucht. Dazu werden phy-
sikalische, chemische und andere Effekte ausgesucht; diese bilden das jeweili-
ge Lösungsprinzip. Die für die Teilfunktionen gefundenen Lösungsprinzipien 
werden gemäß der Funktionsstruktur zur Wirkstruktur verknüpft. Arbeitser-
gebnis ist die prinzipielle Lösung. 

Im Arbeitsabschnitt 4 Gliedern in realisierbare Module wird die prinzipielle 
Lösung 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 maßgebenden Module enthält die Kon-
kretisierung der geometrischen, stofflichen oder programmtechnischen Gestalt 
der einzelnen Module. Die Gestaltung erfolgt jedoch nur grob. Als Ergebnis 
entstehen Vorentwürfe (z.B. maßstäbliche Zeichnungen, Stromlaufpläne etc.), 
die anschließend bewertet werden.  

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

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

Bewertung: Die VDI-Richtlinie 2221 beschreibt ein allgemeines Vorgehen zur 
Entwicklung technischer Produkte. Sie ist vom Maschinenbau geprägt, aber 
prinzipiell domänenübergreifend einsetzbar. Durch umfangreiche Beispiele 
wird das Vorgehen detailliert beschrieben. Die Systematik ist dadurch auch 
leicht verständlich. 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 erfüllt. 
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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 führ-
te zu einer Verlagerung der Entwicklungsschwerpunkte: Energie- und Signal-
flüsse 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] 
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Bild 3-2:  Vorgehensplan für die Entwicklung von Geräten mit Steuerung 
durch Mikroelektronik nach VDI 2422 [VDI2422, S. 15] 

Der vorgeschlagene Vorgehensplan startet mit der Aufgabenstellung, die an-
hand des Anforderungskatalogs präzisiert wird. In Abstimmung mit dem Auf-
traggeber mündet der Anforderungskatalog im Pflichtenheft, das die zu reali-
sierenden Funktionen enthält und für die Entwicklung verbindlich ist. Das Ge-
rätekonzept 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 für den mechanischen Geräteteil, 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 Gerätekonzeptes 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 Gerätefunktionen werden getestet. Abschlie-
ßend 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/Übertragungs-
verhalten den Anforderungen entspricht. Anschließend wird die Baugruppe als 
prüfbare Einheit entworfen und bzgl. der Elektromagnetischen Verträglichkeit 
geprüft. In der Ausarbeitung werden die Verdrahtungsart festgelegt (Stecker 
und Anschlüsse an Peripherie-Geräte), die Bauteile platziert und untereinander 
verbunden. Nach einer automatischen Fehlersuche werden die Fertigungsunter-
lagen und Prüfanweisungen erstellt.  

Elektromechanischer Entwurf: Als erster Schritt wird der Grobentwurf er-
stellt, indem die Grundgeometrie, die Kinematik der bewegten Teile und die 
Werkstoffe festgelegt werden. Anschließend wird die Mensch-Maschine-
Schnittstelle entworfen. Danach werden die Einbauart der Platinen und die 
Verbindungsarten der Schnittstellen festgelegt, die in der Schaltungsausarbei-
tung berücksichtigt werden müssen. Als letzter Schritt des Entwurfs werden die 
Mechanik, Baugruppenträger und das Gehäuse feingestaltet. Abschließend 
erfolgt in der Ausarbeitung die Erstellung der Fertigungs-, Montage- und Prüf-
unterlagen sowie der Stücklisten. 

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

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

Die VDI-Richtlinie 2206 „Entwicklung mechatronischer Systeme“ [VDI2206] 
ist ein durchgängig domänenübergreifender Leitfaden für 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 Tätigkeiten beschreiben 
lässt [VDI2206, S. 26]. Aus diesem Grund schlägt die VDI-Richtlinie 2206 ein 
flexibles Vorgehensmodell vor, das sich aus drei Elementen zusammensetzt: 
Problemlösungszyklus als Mikrozyklus, V-Modell als Makrozyklus und Pro-
zessbausteine für wiederkehrende Arbeitsschritte.  

1. Problemlösungszyklus als Mikrozyklus: Der Problemlösungszyklus auf 
der Mikroebene unterstützt den Entwickler bei der Bearbeitung von planbaren, 
aber auch von unvorhersehbaren Problemen. Er basiert dabei auf dem allge-
meinen Problemlösungszyklus, bekannt aus dem Systems Engineering [DH02, 
S. 47ff]. Durch Aneinanderreihen und Verschachteln von Vorgehenszyklen 
lässt 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 übernommen und an die Anforderungen der Me-
chatronik angepasst. Es beschreibt das grundsätzliche Vorgehen bei der Ent-
wicklung mechatronischer Erzeugnisse und definiert die wesentlichen Teil-
schritte Anforderungen, Systementwurf, Domänenspezifischer Entwurf und 
Systemintegration mit gleichzeitiger Eigenschaftsabsicherung. Prozessbeglei-
tend fungiert die Modellbildung und -analyse. Bild 3-3 zeigt das V-Modell. 
Dieses ist fallweise auszuprägen. [VDI2206, S.29] 

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

Systementwurf: Ziel ist die Festlegung eines domänenübergreifenden Lö-
sungskonzepts, das die wesentlichen physikalischen und logischen Wirkungs-
weisen des zukünftigen Produkts beschreibt. Dazu wird die Gesamtfunktion 
eines Systems in Teilfunktionen zerlegt, für die dann Wirkprinzipien und Lö-
sungselemente bestimmt werden. Die Kombination der Wirkprinzipien und 
Lösungselemente ergibt die Prinziplösung. 

Domänenspezifischer Entwurf: Das zuvor entwickelte Lösungskonzept wird 
meist getrennt in den beteiligten Domänen weiter konkretisiert. Insbesondere 
bei kritischen Funktionen wird die Funktionserfüllung durch detailliertere Aus-
legungen und Berechnungen sichergestellt. 
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Bild 3-3:  Das V-Modell als Makrozyklus [VDI2206, S. 32] 

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

Eigenschaftsabsicherung: Die Entwicklungsergebnisse müssen regelmäßig 
anhand der definierten Anforderungen überprüft werden. Die tatsächlichen 
Systemeigenschaften müssen mit den gewünschten übereinstimmen. 

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

Das Ergebnis eines durchlaufenen Makrozyklus ist das Produkt. Komplexe 
mechatronische Erzeugnisse entstehen in der Regel innerhalb mehrerer Durch-
läufe, 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 für me-
chatronische Systeme. Sie führt bestehende Richtlinien zu einer domänenüber-
greifenden Systematik zusammen. Daher ist sie insbesondere im domänenspe-
zifischen Entwurf wenig detailliert. Weitere Schwerpunkte sind die Rechnerun-
terstützung beim Entwurf und die integrative Entwicklung von Produkt und 
Produktionssystem. Weitere Anforderungen Kapitel 2.6 werden nicht erfüllt.  
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3.1.4 Mechatronik-Entwicklung nach ISERMANN 

ISERMANN [Ise99] betrachtet technische Systeme als Prozess mit Ein- und 
Ausgangsgrößen. Eine motorgetriebene Pumpe ist demnach ein mechanischer 
Prozess. Mechatronische Systeme besitzen zusätzlich 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 Verständnis hat ISERMANN zwölf Vorgehensschritte für 
die Entwicklung mechatronischer Systeme definiert (Bild 3-4).  

1. Prozessentwurf: Ausgangspunkt ist in der Regel die mechanische Grund-
konstruktion einer bekannten Lösung. 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“ überlegt, welche Funktionen einfacher, bes-
ser oder kostengünstiger auf digitalelektronischem Weg gelöst werden können. 

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

4. Grundfunktionen der Informationsverarbeitung: Aufgrund der gewähl-
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 Überwachung 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 großen Einfluss auf die Regelgüte. 

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 Möglichkeiten der Mikroelektronik prägen 
die Hardware-Architektur. Je nach Anwendung und Stückzahl werden Stan-
dardprozessoren oder anwendungsspezifische Schaltungen (ASIC) verwendet. 
Die Kommunikation erfolgt über 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] 



Seite 46 Kapitel 3 

7. Software-Entwurf: Die Erstellung der Software orientiert sich an dem Vor-
gehen des Software-Engineerings, also von der Anforderungsdefinition über 
die Erstellung der Struktur und Festlegung der (prozessorabhängigen) 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 Änderungen ergeben, werden die Phasenergeb-
nisse entsprechend angepasst. Resultat ist das integrierte Gesamtsystem. 

9. Überarbeitung der Mechanik: In dieser Phase wird analysiert, ob sich die 
Grundkonstruktion vereinfachen lässt, z.B. durch den Einsatz dezentraler An-
triebe, verstärkten Leichtbau, elektronische Dämpfung, Linearisierung durch 
Algorithmen und reduzierte Präzisionsanforderungen durch Regelung.  

10. Zuverlässigkeit und Sicherheit: Wegen des größeren Funktionsumfangs 
durch Sensorik, Mikroelektronik und Aktorik kommt der Zuverlässigkeit und 
Sicherheit eine große Bedeutung zu. Daher wird untersucht, wie das System 
verbessert werden kann. Dazu zählen Methoden der Fehlererkennung, Fehler-
toleranz durch Redundanz und Rekonfiguration (z.B. für Notbetrieb).  

11. Verwendung von Entwurfswerkzeugen: Da mechatronische Systeme 
aufgrund der Komplexität und der verschiedenen beteiligten Domänen häufig 
verteilt entwickelt werden, ist der abgestimmte Entwurf aller Komponenten 
durch den Einsatz von speziellen Werkzeugen zu unterstützen. ISERMANN emp-
fiehlt CAx-Werkzeuge für die jeweiligen Domänen, Modellbildung und Simu-
lation des Verhaltens sowie rechnergestützten Reglerentwurf. [Ise99, S. 27] 

12. Experimentelle Verifikation: Das mechatronische Gesamtsystem wird 
abschließend nach bewährten Qualitätsprüfungsmethoden auf Zuverlässigkeit 
und Sicherheit geprüft und die Funktionen getestet. Dies geschieht auf Prüf-
ständen, wobei Hardware-in-the-loop-Simulationen besonders wichtig sind. 

Bewertung: Das Vorgehen nach ISERMANN ist domänenübergreifend ausge-
prägt; alle Domänen werden berücksichtigt. Allerdings ist das Vorgehen stark 
sequentiell, die Teilbereiche werden wenig integrativ entwickelt. Zudem fokus-
siert ISERMANN die zweite Klasse mechatronischer Systeme (Mehrkörpersys-
teme mit kontrolliertem Bewegungsverhalten). Das Vorgehensmodell ist wenig 
detailliert beschrieben, es eignet sich daher nicht als Leitfaden für den Prakti-
ker. Domänenspezifische Leitfäden sind weiterhin notwendig. Weitere Anfor-
derungen erfüllt das Vorgehen nach ISERMANN nicht. 
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3.1.5 Mechatronik-Entwicklung nach LÜCKEL 

Das Vorgehensmodell nach LÜCKEL [LKS00] basiert auf dem Vorgehen von 
PAHL/BEITZ [PB07], nimmt sich aber besonders des Komplexitätsproblems 
mechatronischer Systeme an. Zur Lösung dieses Problems nutzt LÜCKEL Me-
thoden zur horizontalen (Modularisierung) und vertikalen (Hierarchisierung) 
Strukturierung von Systemen aus dem Mikrochip-Entwurf. LÜCKEL 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 (über Informationsflüsse vernetzte AMS) 
[LKS00, 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, während beim Kreuzungsmanagement 
VMS auftreten. 
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Bild 3-5:  Hierarchien mechatronischer Systeme nach LÜCKEL [LKS00, S. 15] 
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LÜCKEL betrachtet die Mechatronik als Weiterentwicklung der Regelungstech-
nik. Im Fokus stehen daher die frühzeitige Berücksichtigung des dynamischen 
Systemverhaltens sowie der Einsatz rechnergestützter Methoden. Das „klassi-
sche“ Vorgehen der Konstruktion (Konzeption, Entwurf und Ausarbeitung) 
wird dazu um die Mechatronische Komposition ergänzt (Bild 3-6). 
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Bild 3-6:  Der mechatronische Entwurf nach LÜCKEL [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 Ansprüchen 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 Bewegungsmöglichkeit und das ge-
wünschte Bewegungsverhalten ermittelt und Aussagen zum Arbeitsraum, zu 
benötigten Kräften, dem Zeit- und Frequenzverhalten und zur Robustheit (Sta-
bilität und Empfindlichkeit) gemacht. So kann analysiert werden, ob das Sys-
tem die gestellten Anforderungen wie geplant erfüllt.  

In der abschließenden 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 Änderungen mit Einfluss auf das Verhal-
ten auf, so sind deren Auswirkungen in der mechatronischen Komposition zu 
berücksichtigen. Andernfalls folgen Fertigung und Labor- bzw. Feldversuch. 

Bewertung: Auch LÜCKEL betrachtet allein die zweite Klasse mechatronischer 
Systeme. Die Mechatronische Komposition basiert auf rechnerbasierter Mo-
dellbildung und Simulation. Die Domäne Elektronik wird nicht betrachtet. Das 
Vorgehen nach LÜCKEL erfüllt keine Anforderung aus Kapitel 2.6 und eignet 
sich daher nicht für 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 rechnergestützte Umsetzung. Es handelt sich um einen 
iterativen Top-Down-Prozess in Form eines Phasenmodells (siehe Bild 3-7).  
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Bild 3-7:  Entwurf mechatronischer Systeme nach KALLENBACH [KBS+97,  
S. 6] 
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Zunächst wird im Rahmen der Anforderungsbeschreibung die Aufgabe ana-
lysiert und anschließend in der Spezifikation präzisiert. Dies muss sehr gründ-
lich geschehen, da sonst wichtige Informationen nicht oder nur unvollständig 
in den Entwurfsprozess einbezogen werden und sich die Zahl der Iterations-
Schleifen erhöht [KBS+97, S. 6]. In der Systemstudie erfolgt die Aufstellung 
der hierarchischen Funktionsstruktur. Dieser Schritt umfasst die Zerlegung der 
Gesamtfunktion in Teilfunktionen. In den anschließenden Phase Komponen-
tenentwurf werden Elemente gesucht und gestaltet, die diese Teilfunktionen 
möglichst optimal erfüllen. Dies geschieht im ständigen 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 zusammengeführt und auf Verträglichkeit analysiert. Nach einer 
Bewertung wird die vielversprechendste Elementkomposition ausgewählt. 
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 erfül-
len und gleichzeitig kostengünstig gefertigt werden können [KBS+97, S. 9]. 
Als letzter Schritt der Entwicklung erfolgt die Gesamtsystemsimulation, in 
der die angesprochenen Rechnerwerkzeuge zur virtuellen Eigenschaftsüberprü-
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 
domänenübergreifende Vorgehen unterstützt. Das Vorgehen ist allerdings we-
nig detailliert, Methoden oder Richtlinien werden nicht empfohlen. Auch 
Wechselwirkungen zwischen Produkt und Produktionssystem werden nicht 
berücksichtigt. 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 Münchener Vorgehensmodell (MVM) entwickelt [Lin05]. 
Es wird als Hilfsmittel zum Planen und Orientieren in Problemlösungsprozes-
sen und zum Zerlegen komplexer Probleme in handhabbare Elemente verwen-
det. Darüber hinaus enthält es ein Standard-Vorgehen für Anfänger, ist jedoch 
flexibel genug, um von erfahrenen Entwicklern an die jeweilige Aufgabe ange-
passt werden zu können [Lin05, S. 39].  

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

 Ziel planen: Die Situation und vorhandene Einflussgrößen (Markt, 
Produktportfolio, Gesetzeslage) werden analysiert sowie übergeordnete 
Anforderungen geklärt.  

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

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

 Lösungsideen ermitteln: Es werden vorhandene und neue Lösungen 
gesucht und für die Teilprobleme vorausgewählt. Abschließend werden 
alternative Teillösungen zu möglichst optimalen Gesamtlösungsvor-
schlägen kombiniert. 
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 Eigenschaften ermitteln: Die Ausprägungen des technischen Systems 
und der Lösungsalternativen werden hinsichtlich der relevanten Merk-
male untersucht. 

 Entscheidungen herbeiführen: Die Alternativen werden bewertet und 
ausgewählt.  

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

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

LINDEMANN schlägt eine Reihe von Methoden der Produktentwicklung vor, die 
während der einzelnen Schritte angewendet werden können. Dazu muss für die 
jeweils gegebenen Randbedingungen (Zeit, Budget, etc.) die passende Methode 
ausgewählt und bei Bedarf angepasst werden. Zu diesem Zweck wurde das 
Münchener Methodenmodell entwickelt, das die Schritte zur Klärung des Ein-
satzes, zur Auswahl, zur Adaption und zur Anwendung der Methoden enthält 
[Lin05, S. 50]. 

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

Im Rahmen des Verbundprojekts EQUAL8 entstand das 3-Ebenen-Vorgehens-
modell nach BENDER (Bild 3-9). Es wurde speziell für die Entwicklung von 
eingebetteten Systemen entworfen und berücksichtigt daher neben der Mecha-
nik und Elektronik auch die Software [Ben05, S. 44]. 
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Bild 3-9:  Das 3-Ebenen-Vorgehensmodell nach BENDER [Ben05, S. 45] 

Zur Beherrschung der Komplexität von multidisziplinären 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 Abhängigkeiten berücksichtigt. Es entsteht eine logi-
sche Systemarchitektur, die anschließend in Subsysteme (Funktionsblöcke) 
partitioniert wird. Dabei dürfen 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 Unterstützung der entwicklungsbegleitenden Qualitätssicherung von 

eingebetteter Software (EQUAL), gefördert vom BMBF im Rahmen der „Forschung 
für die Produktion von morgen“. 
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Subsystem-Ebene: Auf der zweiten Ebene wird wiederum eine Anforderungs-
analyse der nun betrachteten Teilsysteme durchgeführt. Dabei werden die eng 
verzahnten Disziplinen Software und Elektronik (Hardware) noch als ein Sub-
system IT betrachtet und erst später in die Subsysteme Software und Hardware 
aufgeteilt. Im Rahmen eines ersten Entwurfs für die Teilsysteme werden dann 
die auf System-Ebene erarbeiteten Funktionen verfeinert. Die betrachteten 
Subsysteme werden in einzelne Komponenten zerlegt, die jeweils einer Domä-
ne zugeordnet werden können. 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. Darüber hinaus erfolgen hier Fertigung 
und Tests erster Prototypen. Die Komponenten-Ebene stellt somit den Über-
gang zwischen den Entwicklungs- und den Prüftätigkeiten 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 
zunächst getrennt nach Domänen und anschließend interdisziplinär. Abge-
schlossen wird der Entwicklungsprozess durch den System-Abnahmetest. Bei 
negativem Ausgang der Komponenten-, Subsystem- und Systemtests müssen 
entsprechende Korrekturen und damit auch Rücksprünge innerhalb des Mo-
dells vorgenommen werden. Das 3-Ebenen-Vorgehensmodell berücksichtigt 
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 Domänen Mechanik, Elektronik 
und Software wesentlich detaillierter als die Richtlinie. Dadurch ist es als Leit-
faden für die Mechatronik-Entwicklung prinzipiell gut geeignet. Weiterhin ist 
das 3-Ebenen-Vorgehensmodell einfach und verständlich aufgebaut. Allerdings 
werden Wechselwirkungen zwischen Produkt und Produktionssystem nicht 
behandelt und auch keine Unterstützung bei der Auswahl des MID-Verfahrens 
gegeben. Zwar wird das 3-Ebenen-Vorgehensmodell durch eine Wissensbasis 
unterstützt, diese fokussiert sich jedoch auf den Softwareentwurf. Trotzdem ist 
das Vorgehensmodell ein guter Ansatzpunkt für die Entwicklung mechanisch-
elektronischer Baugruppen. 
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3.1.9 Systematik nach INERELA 

Im Rahmen des Verbundprojekts INERELA9 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 Überblick über 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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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 für das Produkt und 
dessen Fertigung identifiziert. Dies erfolgt durch die Problemerkennung, Ziel-
definierung, Technologiefindung und Festlegung der Kerntechnologien.  

Produktkonzipierung: Anhand der Kerntechnologien wird das Lösungskon-
zept des Produkts erarbeitet. Zuerst werden die Anforderungen geklärt und die 
Funktionen ermittelt. Anschließend werden die Restriktionen durch die Ferti-
gung erfasst und unter deren Berücksichtigung Wirkprinzipien und Lösungs-
elemente gesucht. Diese werden zur Wirk- und Baustruktur konkretisiert und 
anschließend bewertet. Ergebnis ist das Lösungskonzept.  

Prozesskonzipierung: Diese Phase erfolgt parallel zur Produktkonzipierung. 
Auf Basis der Kerntechnologien werden zunächst Anforderungen an die Ferti-
gung ermittelt und Restriktionen durch das Produkt erfasst. Danach erfolgt die 
Auswahl der Fertigungstechnologien. Zuletzt werden die Arbeitsvorgänge be-
stimmt und zum Lösungskonzept für das Produktionssystem verkettet.  
                                                 
9   Integrative Entwicklung räumlicher elektronischer Baugruppen (INERELA), geför-

dert vom BMBF im Rahmen der „Forschung für 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 abschließende Ausarbeiten der Baugruppe 
führt 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 Funktionsblöcken, den Entwurf des Schaltungs-
trägers 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 Einschränkungen hinsichtlich der Montage- und Kontaktie-
rungsverfahren analysiert. Anschließend wird ein Konzept für die Aufbau- und 
Verbindungstechnik mit den erforderlichen Prüfverfahren erstellt.  

Fertigungstechnik: Analog zur AVT wird der Fertigungsprozess erstellt. Als 
erstes erfolgt die Entwicklung der Prozessschritte, gefolgt von einer Verträg-
lichkeits- und Machbarkeitsprüfung. Nach abschließender Ausarbeitung der 
Prozesskette werden die Prüfverfahren ausgewählt.  

Produktintegration: In dieser Phase erfolgt die Zusammenführung der me-
chanischen und elektronischen Komponenten zur räumlich-elektronischen 
Baugruppe. Hierzu werden als erstes die Teilstrukturen zusammengeführt und 
Labormuster aufgebaut und getestet. Erkannte Inkompatibilitäten müssen 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-
gehörigen Prüfpläne. In der Arbeitsmittelplanung werden die Betriebsmittel 
ausgewählt, 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. 
Anschließend wird eine Vorserienproduktion gestartet, die der letzten Erpro-
bung und Verbesserung von Produkt, Werkzeugen, Verfahren und Vorrichtun-
gen dient. Ergebnis dieser Phase sind das vollständig 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 können über 
Suchmechanismen darauf zugreifen und die Modelle in Entwicklungswerkzeu-
ge übernehmen. Ebenfalls enthalten sind Bibliotheken mit Wirkprinzipien, Lö-
sungsansätzen und Fertigungsverfahren für 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 übersichtlichen und leicht verständlichen Leitfaden an die 
Hand. Die Beschreibung der Entwicklungstätigkeiten ist detailliert. Methoden 
und Richtlinien werden allerdings nicht empfohlen. Die Domänen Mechanik 
und Elektrotechnik werden gleichberechtigt in den Entwicklungsprozess ein-
gebunden, die Softwaretechnik wird nicht betrachtet. Ein großer Vorteil des 
Modells liegt in der früh 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 können. Die INERELA-Systematik ist 
ein guter Ansatz für eine Entwicklungssystematik für MID-Teile. 

3.2 Spezifikationstechniken für das Produkt und das Pro-
duktionssystem 

Wie in Kapitel 2.4 erläutert, müssen mechanisch-elektronische Baugruppen 
domänenübergreifend entwickelt und dabei ihre Fertigung berücksichtigt wer-
den. Solche Produkte und deren Produktionssysteme sind daher domänenüber-
greifend verständlich und präzise 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 Prinziplösung 
selbstoptimierender Systeme nach FRANK 

Die Spezifikationstechnik nach FRANK wurde speziell für die domänenüber-
greifende Spezifikation intelligenter mechatronischer Systeme entwickelt und 
ermöglicht eine intuitive und domänenübergreifende Beschreibung der Prinzip-
lösung selbstoptimierender Systeme. Sie entstand im Rahmen des Sonderfor-
schungsbereichs 614 Selbstoptimierende Systeme des Maschinenbaus der Uni-
versität 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 
über 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] 

Für 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 repräsentiert 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 möglich durch Attribute und 
deren Ausprägungen konkretisiert. [Fra06, S. 104] 

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

Partialmodell Funktionen: Das Partialmodell Funktionen enthält eine hierar-
chische Gliederung der Gebrauchsfunktionen zur Definition der grundsätzli-
chen Funktionalität des Systems. Eine Funktion ist der allgemeine und gewoll-
te Zusammenhang zwischen Eingangs- und Ausgangsgrößen mit dem Ziel, 
eine Aufgabe zu erfüllen. Bei den Funktionen handelt es sich um herkömmli-
che Funktionen oder um Funktionen zur Selbstoptimierung. [Fra06, S. 110] 
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Partialmodell Wirkstruktur: In der Wirkstruktur werden Systemelemente, 
deren Merkmale und Beziehungen untereinander abgebildet. Ziel ist die Dar-
stellung der grundsätzlichen Struktur des Systems. Systemelemente repräsen-
tieren die Lösungsmuster für die Produktfunktionen. Sie werden in Form von 
Flussbeziehungen (Energie-, Stoff- und Informationsfluss) miteinander ver-
knüpft. [Fra06, S. 111f] 

Partialmodell Gestalt: Dieses Partialmodell beinhaltet Angaben über Anzahl, 
Form, Lage, Anordnung sowie Art der Wirkflächen und der Wirkorte des Sys-
tems. Schon während der Konzipierung können erste grobe Angaben über die 
Gestalt des Systems gemacht werden. Im weiteren Verlauf der Entwicklung 
werden hieraus zunächst grobe, dann detaillierte Gestaltmodelle erstellt. Die 
Modellierung der Gestalt erfolgt über Flächen- und Volumenmodelle. [Fra06, 
S. 115f] 

Bewertung: Die Spezifikationstechnik nach FRANK wurde für selbstoptimie-
rende Systeme entwickelt, lässt sich aber auf jedes mechatronische System 
übertragen. Sie ist komplex, aber intuitiv verständlich. Fokus der Spezifi-
kationstechnik ist die Phase „Konzipierung“. Eine Verwendung in späteren 
Phasen ist jedoch möglich. Die Besonderheiten von Produktionssystemen wer-
den in dieser Spezifikationstechnik nicht berücksichtigt. 

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

Die Spezifikationstechnik nach MICHELS dient der integrativen Beschreibung 
mechatronischer Produkte und den zugehörigen 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 beziehen. 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 (siehe Bild 3-12). Die zugehörige Produktionssystemkonzeption 
wird durch die Partialmodelle Prozessfolge, Produktionsstruktur, Verhalten 
und Gestalt spezifiziert. Die so beschriebenen Konzeptionen werden durch die 
Partialmodelle Lösungsmuster, Werkstoff und Fertigungstechnologie ergänzt. 
Damit werden die Grundlagen für die Produkt- und Produktionssystementwick-
lung abgebildet [Mic06, S. 87ff]. 
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ergänzende
Partialmodelle

 

Bild 3-12:  Partialmodelle zur integrativen Spezifikation von Produkt- und Pro-
duktionssystemkonzeptionen nach MICHELS [Mic06, S. 90] 

Für die Produktionssystementwicklung sind die Partialmodelle Prozessfolge 
und Produktionsstruktur von besonderer Bedeutung. Sie werden daher näher 
erläutert. Das Partialmodell Prozessfolge beschreibt die logische Abfolge der 
Arbeitsvorgänge. Es gibt Arbeitsvorgänge zur Einzelteilfertigung und zur 
Montage. Arbeitsvorgänge zur Einzelteilfertigung führen den Zwischenzustand 
eines Bauteils in einen neuen Zustand. Montagevorgänge führen mehrere Bau-
teile und Baugruppen zu einer neuen Baugruppe zusammen. Arbeitsvorgänge 
werden von Fertigungsmitteln durchgeführt. Symbol für 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 Durchführung der Arbeitsvorgänge. Zwischen den Fertigungsmitteln 
gibt es Beziehungen in Form von Materialflüssen [Mic06, S. 113f]. 

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

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

3.3.1 Eigenschaftskarten der MID-Verfahren 

Die einzelnen MID-Verfahren besitzen unterschiedliche Eigenschaften: Bei-
spielsweise haben Laserstrukturierung und Zweikomponentenspritzguss eine 
hohe dreidimensionale Gestaltungsfreiheit, Heißprägen 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-
prägungsbeschreibung der Merkmale. Bild 3-13 zeigt beispielhaft die Eigen-
schaftskarte des MID-Verfahrens Laserstrukturierung. PEITZ hat insgesamt 
vier Eigenschaftskarten erstellt, für die Verfahren Laserstrukturierung, Zwei-
komponentenspritzguss, Heißprägen und Folienhinterspritzen. 

Die Eigenschaftskarten helfen, den passenden Herstellprozess für die MID-
Prinziplösung auszuwählen. Dazu wird zunächst das Merkmalsprofil des Pro-
dukts in Form eines Spinnendiagramms erstellt (siehe Kapitel 4.4.3) und an-
schließend mit dem Eigenschaftsprofil des MID-Verfahrens verglichen. Dies 
geschieht anhand der Überdeckung der Spinnendiagramme. Die Merkmalser-
füllung jeder Verfahrenseigenschaft kann so überprüft werden. Besitzt das Pro-
dukt z.B. eine sehr dreidimensionale Leiterbahnführung, kann dieses Produkt-
merkmal direkt mit der Verfahrenseigenschaft „3D-Gestaltungsfreiheit der 
Leiterbahnen“ verglichen werden. Je größer die Überdeckung 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 Eigenschaftskarten der MID-Verfahren nach PEITZ helfen den 
Entwicklern bei der Auswahl des richtigen MID-Verfahrens für ein bestimmtes 
Produkt. Dessen Merkmale können 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 für Einsteiger 
verständlich. Andere Anforderungen aus Kapitel 2.6 werden nicht erfüllt. 
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3.3.2 MID-Konstruktionskatalog 

Konstruktionskataloge sind ein bewährtes Hilfsmittel, um Lösungen für 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-
möglicht Lösungen, die in klassischen Katalogen nicht berücksichtigt sind. Für 
die Entwicklung von MID-Produkten hat PEITZ einen MID-Konstruktions-
katalog entwickelt (Bild 3-14), mit dessen Hilfe Lösungen für elektrische und 
mechanische MID-Funktionen gefunden und erste Vorstellungen über die Ges-
talt des MID-Teils gemacht werden können [Pei08, S. 109]. 

 

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 Lösungen für elektronische MID-Funktionen, Teil 2 für mechanische 
MID-Funktionen. In den Zeilen sind die MID-Funktionen aufgelistet. Ihnen 
werden in den Spalten mögliche MID-Lösungen zugeordnet. Für jede MID-
Funktion werden alternative Lösungen vorgeschlagen. Piktogramme erleich-
tern dem Entwickler die Suche nach Lösungen. 

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

 

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

Bewertung: Der MID-Konstruktionskatalog nach PEITZ ist ein einfaches und 
verständliches Werkzeug, das selbst Anfänger in der Technologie MID einset-
zen können. Jede Lösung im Konstruktionskatalog wird umfassend und detail-
liert beschrieben. Da es sowohl Lösungen für mechanische als auch elektrische 
MID-Funktionen gibt, ist der Konstruktionskatalog domänenübergreifend aus-
gelegt. Weitere Anforderungen zur Entwicklungsunterstützung werden aller-
dings nicht erfüllt. 

3.3.3 MIDIS-Datenbank 

Wie in Kapitel 2.3.5 gezeigt liegt die wesentliche Herausforderung in der 
Komplexität von Entwicklung, Fertigung und Technologien bei MID-Teilen. 
Einen Ansatz zur Bewältigung dieser Komplexität bietet die Technologie-
Datenbank MIDIS (MID-Informationssystem). In der Datenbank ist Technolo-
gie-Wissen über MID-Verfahren und Werkstoffe sowie MID-Anwendungen 
systematisch abgelegt. Kontaktdaten zu MID-Spezialisten und Firmen vervoll-
ständigen 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 ermög-
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 enthält Kontaktdaten von MID-Spezialisten. Die Tabelle Firmen 
enthält Informationen über 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 über 
mehr als 170 MID-Anwendungen gespeichert. Dazu zählen 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 enthält Patentschriften zum Bereich 
MID. Hier kann sich der Benutzer über den genauen Inhalt der Patente, ihre 
Gültigkeit etc. informieren. In Verfahren sind verschiedene Technologien ent-
lang der MID-Prozesskette (Strukturierung, Metallisierung, Bestücken, usw.) 
beschrieben. Ein Menüfeld erlaubt die Auswahl von Technologien, deren de-
taillierte Beschreibung angezeigt wird. Werkstoffe beschreibt die wichtigsten 
Werkstoffkennwerte und Angaben zum Hersteller. 

 

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 Veröffentlichungen zum Bereich MID wie das 
Buch „3D-MID Technologie – Räumliche elektronische Baugruppen – Her-
stellverfahren, Gebrauchsanforderungen, Materialkennwerte“ der Forschungs-
vereinigung Räumliche Elektronische Baugruppen 3-D MID e.V. [For04] als 
pdf-Datei abgelegt. Geplant ist, Dissertationen aus dem MID-Umfeld sowie die 
Tagungsbände der MID-Kongresse auf diese Weise zugänglich zu machen. 

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

3.3.4 MIDCAD 

Das CAD-Werkzeug MIDCAD wird am Lehrstuhl für Fertigungsautomatisie-
rung und Produktionssystematik (FAPS) der Universität Erlangen-Nürnberg 
entwickelt. MIDCAD dient der integrativen 3D-Modellierung von MID-Teilen, 
d.h. sowohl des Schaltungsträgers als auch der elektronischen Bauteile und 
räumlichen Leiterbahnen. Das erstellte Modell dient auch der Auslegung des 
Produktionssystems: Mit den Geometriedaten des Schaltungsträgers können 
Spritzgusssimulationen durchgeführt und Steuerinformationen für einen 3D-
Bestückautomaten ausgeleitet werden [ZAF06, S. 375], [ZAF07, S. 140f]. 

MIDCAD basiert auf dem kommerziellen MCAD-System Pro/ENGINEER 
(Pro/E) und ist ein Plugin. Das heißt, als Entwicklungsumgebung wird 
Pro/ENGINEER benutzt und bietet alle darin enthaltenen geometrischen Mo-
dellierungsfunktionen. Die Schaltungsträgergestaltung kann daher komfortabel 
in MIDCAD erfolgen und benötigt keine Datenaustauschvorgänge [ZAF06, S. 
375]. Zur Modellierung der dreidimensionalen Elektronik wurde 
Pro/ENGINEER um MID-spezifische Funktionen erweitert. Dazu zählen die 
3D-Platzierung von elektronischen Bauelementen und das 3D-Entflechten von 
Leiterbahnen. Dafür steht ein eigens entwickelter Autorouter zur Verfügung. 
Für das Zweikomponentenspritzguss-Verfahren können aus dem erstellten Lei-
terbahnverlauf die Teilkomponenten automatisch erzeugt werden. Weiterhin 
enthält MIDCAD drei Bibliotheken. Die wichtigste Bibliothek ist die 3D-
Bauelementebibliothek. Sie enthält die Geometrien der elektronischen Bauele-
mente sowie elektrische Informationen und Werkstoffkennwerte, z.B. für 
thermische Simulationen. Mit einem Modellgenerator können jederzeit neue 
Bauelemente hinzugefügt 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 enthält Kennwerte zur MID-gerechten Konstruktion. [ZAF06, S. 376ff] In 
Bild 3-17 ist die Architektur von MIDCAD dargestellt. 
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Bild 3-17:  Architektur des integrierten MIDCAD-Systems [ZAF07, S. 139] 

Für die Konstruktion eines MID-Teils mit MIDCAD existiert ein spezielles 
Vorgehen aus vier Schritten [ZAF06, S. 379f]: 

1) Modellierung des Schaltungsträgers: Die Geometrie des räumlichen 
Schaltungsträgers wird mit Pro/ENGINEER erzeugt und dient als Aus-
gangsbasis für den weiteren Entwurf. 

2) 3D-Bauelemente einlesen und platzieren: Über 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 können. 

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

4) 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 wäh-
rend des 3D-Elektronikentwurfs. Das Werkzeug beruht auf dem MCAD-
System Pro/ENGINEER und nutzt dessen Funktionalität zur Modellierung des 
Schaltungsträgers. Diese Funktionalität 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 erfüllt, da MID-
CAD nicht den gesamten Entwicklungsprozess unterstützt. 

3.3.5 NEXTRA 

Das Softwarewerkzeug NEXTRA der Firma MECADTRON GmbH dient der 
dreidimensionalen Modellierung von Elektronik. NEXTRA ist ein eigenständi-
ges 3D-CAD-System und integriert die Funktionalität 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) unterstützt es auch die Modellierung von MID-Teilen (MID-Modul). 

Zunächst wird der Schaltungsträger modelliert. Die Geometrie des Schaltungs-
trägers kann in NEXTRA direkt erstellt werden oder aus bestehenden CAD-
Systemen übernommen werden. NEXTRA besitzt dazu alle Standardfunktio-
nen eines 3D-Mechanik-CAD-Systems. Eine extern erzeugte Geometrie wird 
über 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 können 
vom Benutzer per Drag&Drop auf dem Schaltungsträger positioniert und be-
wegt werden. Die Bauteile richten sich dabei automatisch an der Schaltungs-
trägergeometrie aus. Anschließend 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-Gehäuse dargestellt, in das elektronische Bauteile integriert werden. 
Das Gehäuse wurde in CATIA erstellt und nach NEXTRA importiert, die Bau-
teile und der Netzplan stammen aus dem ECAD-System Altium Designer. Die 
logischen Verknüpfungen zwischen den Bauteilen sind als weiße Linien darge-
stellt. Nach dem manuellen Platzieren der Bauteile erstellt der Autorouter das 
Leiterbahnlayout. Über die Menüleiste können Schaltung und Schaltungsträger 
bearbeitet und weitere Funktionen aufgerufen werden. 
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Bild 3-18:  Screenshot von NEXTRA: Platzierung elektronischer Bauteile 

Als weitere Funktion ermöglicht NEXTRA einen Design Rule Check. Dieser 
überprüft das Layout auf die Einhaltung von minimalen Leiterbahnabständen, 
Leiterbahnbreiten etc. Zu diesem Zweck sind Technologiekennwerte in einer 
Technologiedatenbank hinterlegt [KF05, S. 64]. 

Neben der Technologiedatenbank bietet NEXTRA eine Komponenten-
Bibliothek, die sowohl die elektrischen Eigenschaften als auch die dreidimen-
sionale Geometrie der elektronischen Bauteile enthält. Die 3D-Geometrie von 
elektrischen Standard-Komponenten kann darüber hinaus mit Hilfe eines Er-
stellungsassistenten erzeugt werden. Spezielle Komponenten können in 
NEXTRA modelliert oder aus externen CAD-Systemen bzw. Bibliotheken 
importiert werden. Abschließend 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 späten Phasen des Entwurfs. NEXTRA ist ein eigenständiges 
Werkzeug. Der Kern von NEXTRA ist ein ECAD-System, dem ein 3D-
Modellierer hinzugefügt wurde. Die Bedienung ist gewöhnungsbedürftig, aber 
schnell lernbar. Die aufgestellten Anforderungen an die Systematik erfüllt 
NEXTRA nur ansatzweise. Positiv ist jedoch die Technologiedatenbank mit 
Kennwerten und Design Rules, die dem Entwickler wichtige Hinweise für die 
Gestaltung liefert. 
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3.4 Handlungsbedarf 

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

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

A2) Berücksichtigung der Wechselwirkungen von Produkt und Produkti-
onssystem: Diese Anforderung wird von keinem Ansatz erfüllt. 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 näher darauf ein. 

A3) Unterstützung durch Methoden- und Richtlinienempfehlungen: Kaum 
einer der untersuchten Ansätze empfiehlt Methoden und Richtlinien. Einzig die 
VDI-Richtlinie 2221 und das Vorgehen nach LINDEMANN werden durch aus-
führliche Methodensammlungen unterstützt. 

A4) Unterstützung bei der Auswahl von Herstellverfahren: Diese sehr spe-
zielle Anforderung wird nur von den Eigenschaftskarten der MID-Verfahren 
und der MIDIS-Datenbank erfüllt. Erstere sind genau für diesen Zweck entwi-
ckelt worden, letztere wurde nachträglich mit dieser Fähigkeit ausgestattet. 
Alle anderen Ansätze geben keine Entscheidungsunterstützung bei der Aus-
wahl des geeigneten MID-Verfahrens. 

A5) Unterstützung durch eine Wissensdatenbank: Eine Reihe von Ansätzen 
bietet Unterstützung durch eine Datenbank, z.B. NEXTRA, MIDCAD und die 
MIDIS-Datenbank. Die anderen Ansätze 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 
ähnlichen Anforderungen unterliegt. Diese ist daher sehr gut geeignet. 

A6) Verständlichkeit: Von den untersuchten Ansätzen und Werkzeugen sind 
die meisten einfach zu erlernen und zu bedienen. Die Vorgehen nach KALLEN-

BACH, LINDEMANN und LÜCKEL erfüllen diese Anforderung nur unzureichend. 

A7) Beherrschung der Komplexität: Die VDI-Richtlinien 2221 und 2422 
sowie die Systematiken nach EQUAL und INERELA beschreiben detailliert 
die Tätigkeiten bei der Entwicklung. Andere Ansätze erfüllen diese Anforde-
rung nur ansatzweise oder sind sehr generisch wie das Vorgehen nach LINDE-

MANN. Die Spezifikationstechniken erfüllen diese Anforderung ebenfalls, von 
den Werkzeugen nur der MID-Konstruktionskatalog. 
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A8) Gleichberechtigung der Domänen: Nahezu alle untersuchten Ansätze, 
Spezifikationstechniken und Methoden erfüllen diese Anforderung vollständig. 
Die VDI-Richtlinie 2221 und das Vorgehen nach LÜCKEL sowie die MID-
Werkzeuge erfüllen sie überwiegend.  

Anforderungen

VDI-Richtlinie 2221
VDI-Richtlinie 2422
VDI-Richtlinie 2206
Entwicklung nach ISERMANN

Entwicklung nach LÜCKEL

Entwicklung nach KALLENBACH

Entwicklung nach LINDEMANN

Systematik nach EQUAL
Systematik nach INERELA

Spezifikationstechnik nach FRANK

Spezifikationstechnik nach MICHELS

Eigenschaftskarten nach PEITZ

MID-Konstruktionskatalog nach PEITZ
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Bild 3-19:  Bewertung der Ansätze anhand der Anforderungen 

Keiner der betrachteten Ansätze erfüllt alle Anforderungen. Die entscheiden-
den Schwächen liegen in der fehlenden Methodenunterstützung, der mangeln-
den Entscheidungsunterstützung bei der Auswahl des MID-Verfahrens und der 
Nicht-Berücksichtigung der Wechselwirkungen zwischen Produkt und Produk-
tionssystem. Zudem sind viele Ansätze zu allgemein gehalten, um als Leitfaden 
für 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 Ausführungen in Kapitel 2 zeigen das hohe Innovationspotential der Tech-
nologie MID. Ihr Einsatz führt zu einer kompakten Bauweise, höherer Funkti-
onalität sowie reduzierten Herstellkosten. Viele herkömmliche mechanisch-
elektronische Baugruppen können 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 unterstützt. 

In diesem Kapitel wird eine Systematik zur Entwicklung mechatronischer Sys-
teme in der Technologie MID vorgestellt. Zunächst wird in Kapitel 4.1 das Va-
lidierungsbeispiel Autonomer Miniaturroboter erläutert. Kapitel 4.2 gibt einen 
Überblick über die Systematik. Kapitel 4.3 erläutert das Generische Vorge-
hensmodell, das die Grundlage der Systematik darstellt. Kapitel 4.4 beschreibt 
das Spezifische Vorgehensmodell für das MID-Verfahren Laserdirekt-
strukturierung LDS anhand der retrospektiven Entwicklung des MID-Gehäuses 
eines Miniaturroboters. Kapitel 4.5 enthält ein Konzept zur Unterstützung der 
Systematik durch eine Wissensbasis. Die Bewertung der Systematik anhand 
der Anforderungen aus Kapitel 2.5 erfolgt in Kapitel 4.6. 

4.1 Validierungsbeispiel: Autonomer Miniaturroboter 

Am Heinz Nixdorf Institut der Universität 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 
Versuchsträger für Schwarmintelligenz und Multi-Agenten-Anwendungen der 
Informatik sowie neuen Fertigungstechnologien wie beispielsweise der Tech-
nologie MID und Aktortechnologien (Piezo-Antriebe und Formgedächtnisle-
gierungen). Die Software-Anwendungen wie Bahnplanungs- und Bildverarbei-
tungsalgorithmen basieren auf einer leistungsfähigen Informationsverarbeitung. 
Diese erfolgt durch dezentrale Mikrocontroller, rekonfigurierbare Logik-
bausteine (FPGA10) und dem Linux-Betriebssystem. Somit stellt der Miniatur-
roboter auch eine Plattform für die Erforschung dynamisch rekonfigurierbarer 
Systeme dar. Der Einsatz dieser Plattform und angepasster Software-
Anwendungen ermöglicht ein flexibles und robustes Fahrzeug für den Betrieb 
in unbekanntem Gelände. 

                                                 
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 Fläche 
von 30 m² verteilte, farbige Tischtennisbälle nach Farben sortiert einsammeln 
müssen. Die Aufgabe wird von den Miniaturrobotern im Verbund gelöst, wo-
bei Entscheidungen autonom getroffen werden. Das Besondere ist, dass die 
Roboter verschiedene Rollen in Absprache miteinander einnehmen können. 
Realisiert werden diese Rollen durch ein automatisches Werkzeugwechselsys-
tem: Ein Roboter kann entweder Schieber (für das Zusammenschieben großflä-
chig verteilter Bälle), Greifer oder Transporter (Ladefläche für 4 Bälle) sein. 
Der Aufbau des Miniroboters ist deshalb modular. Das Basisfahrzeug mit den 
Grundfunktionen wie „Orientieren“, „Bewegen“ und „Kommunizieren“ ist 
dabei für alle Robotervarianten gleich. 
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 m

m

68
 m

m

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

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

Antrieb: Zwei Elektro-Kleinstmotoren mit je 2,8 
W Leistung und hohem Wirkungsgrad sorgen 
für eine hohe Beschleunigung.

Sensorik: Direkt auf dem Gehäuse angebracht 
erfasst sie 360° der Umgebung.
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Bild 4-1:  Basisfahrzeug des autonomen Miniaturroboters 

Das Basisfahrzeug verfügt über einen leistungsstarken Riemen-Antrieb. Zwei 
Gleichstrom-Elektromotoren mit je 2,8 W treiben diesen an und ermöglichen 
schnelle Bewegungen und hohe Manövrierbarkeit auch in unebenem Gelände. 
Zur Hinderniserkennung sind zwölf Sensoren rund um den Miniaturroboter 
angebracht. Sie haben eine Reichweite von bis zu 12 cm und decken 360º der 
Umgebung ab. Ihre räumliche Positionierung ist eine Herausforderung und ein 
Grund für 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 zufällig die Umgebung und weicht Hindernissen aus 
(Braitenberg-Verhalten). Die Erweiterungsplatine enthält zusätzliche 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 Anpassungsfähigkeit an unterschiedliche Aufgaben und einfache 
Erweiterbarkeit. Im Fokus der Miniaturisierung steht das Gehäuse, bei dem die 
Technologie MID zum Einsatz kommt. Die Miniaturisierung wird erreicht, 
indem in das Gehäuse so viele Funktionen wie möglich integriert werden. Es 
besteht aus spritzgegossenem Kunststoff und wird selektiv metallisiert. Das 
Gehäuse dient dann nicht nur als Tragstruktur für alle Baugruppen, sondern 
integriert auch Leiterbahnen und elektronische Komponenten. Dadurch erfüllt 
das Gehäuse sowohl mechanische als auch elektrische Funktionen (Bild 4-2). 
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Bild 4-2:  Funktionsintegration in das Gehäuse durch MID 

Das Gehäuse 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 
Gehäuse wird mit einem Laser strukturiert, durch die anschließende galvani-
sche Metallisierung entstehen die Leiterbahnen. Sie überziehen beinahe alle 
Innenseiten des Gehäuses und bilden eine komplexe, dreidimensionale Schal-
tung. Anschließend werden die elektronischen Bauteile bestückt, hauptsächlich 
auf den „Radkästen“ über den Rädern und der Rückseite. Bestückt werden 
zwölf Infrarot-Sensoren, die außen auf das Gehäuse aufgebracht und innen 
verlötet werden. Dazu gehören zwölf Infrarot-LED samt Vorwiderstände und 
Steuertransistoren, die die Umgebung „beleuchten“. Zwei Mikrocontroller auf 
den Radkästen verarbeiten die Signale, zwei Platinenstecker tragen die Plati-
nen. Brückenwiderstände dienen zur Entflechtung der Leiterbahnen. Insgesamt 
befinden sich über 100 Bauteile auf dem Gehäuse (Bild 4-3).  
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Bild 4-3:  Dreidimensionale Schaltung auf dem Miniaturroboter-Gehäuse 

4.2 Die Systematik im Überblick 

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

 einem Generischen Vorgehensmodell, das die Phasen und Meilen-
steine des Entwicklungsprozesses definiert, die dazugehörigen Ergeb-
nisse beschreibt und geeignete Entwicklungsmethoden empfiehlt,  

 einem Spezifischen Vorgehensmodell, das für die Laserdirektstruk-
turierung ausgeprägt wird, detailliert die Entwicklungstätigkeiten be-
schreibt und die Wechselwirkungen zwischen dem Verfahren und dem 
Produkt aufzeigt sowie zu beachtende Richtlinien vorschlägt und  

 einem 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-
stützt. 
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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 erläutert auf abstrakte Wei-
se, welche Tätigkeiten zum Erreichen dieser Ergebnisse durchzuführen sind. 
Zur Unterstützung empfiehlt das Generische Vorgehensmodell Entwicklungs-
methoden und Spezifikationstechniken, die sich in der Praxis bewährt haben. 
Das Generische Vorgehensmodell ist allgemein gehalten und auf verschiedene 
Projekte anwendbar. Es berücksichtigt nicht die Wechselwirkungen zwischen 
Produkt und Produktionssystem, die für jedes Herstellverfahren spezifisch sind.  

Die Spezifischen Vorgehensmodelle sind für bestimmte MID-Verfahren aus-
geprägt. 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 Schlüsselstellen bei der Entwicklung hingewiesen. Diese sind vor al-
lem bei der Detailentwicklung relevant, müssen aber zum Teil schon bei der 
Konzipierung  sowohl des Produkts als auch des Produktionssystems  be-
rücksichtigt werden. Darüber 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 können. 
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Die Systematik sowie die in dieser Arbeit enthaltenen Informationen werden in 
einer Wissensbasis rechnerbasiert hinterlegt. Sie unterstützt den Entwick-
lungsprozess durch Bereitstellung dieser Informationen. Dazu werden die In-
formationen in fünf Kategorien strukturiert und untereinander verknüpft. Über 
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 für 
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-
gehörigem 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 Tätigkeiten und die zu erarbeitenden Resultate der 
einzelnen Phasen charakterisiert. Für die Durchführung der Tätigkeiten 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. 

 

Bild 4-5:  Generisches Vorgehensmodell 

Planen und Klären der Aufgabe: Eingangsdokument dieser Phase ist ein 
konkreter Entwicklungsauftrag. Dieser wird analysiert und die Aufgabe oder 
das Problem möglichst lösungsneutral formuliert. Bestehen Vorgängerproduk-
te, ist eine Schwachstellen-Analyse zur Identifizierung von Optimierungspoten-
tialen hilfreich. Danach wird das Umfeld des Systems analysiert. Störende Ein-
flüsse wie Vibrationen, Temperatur, aggressive Substanzen, elektromagneti-
sche Felder usw. werden mit der Spezifikationstechnik nach FRANK dokumen-
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tiert. Im nächsten 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 vorläufige 
Anforderungsliste. Diese wird während 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-
läufigen Anforderungsliste.  

Produkt konzipieren: Eingangsdokumente sind der spezifizierte Entwick-
lungsauftrag und die vorläufige Anforderungsliste. Zunächst werden die Funk-
tionen des Produkts bestimmt. Je nach Zielstellung können verschiedene An-
sätze der Funktionsmodellierung zum Einsatz kommen. Zur Erfüllung der 
Funktionen werden Lösungsmuster11 gesucht und kombiniert, bis prinzipielle 
Lösungsideen 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 vorläu-
fige Anforderungsliste weiter detailliert. Anschließend werden die Wirkstruk-
tur und die prinzipielle Gestalt der Produktidee erarbeitet. Dabei ist die Ferti-
gung in besonderem Maße zu berücksichtigen und die Produktidee ggf. an die 
Fertigungsrestriktionen (siehe Restriktions-Checkliste Fertigung) anzupassen. 
Ergebnis ist ein domänenübergreifendes Lösungskonzept, das die wesentliche 
physikalische und logische Wirkungsweise des zukünftigen Produktes sowie 
seine prinzipielle Gestalt beschreibt. Zur Spezifikation der Prinziplösung 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 Lösungskon-
zept für 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 Schaltungsträgers und der Bauteilplatzierung ergeben 
(siehe Restriktions-Checkliste Produkt). Aus den ermittelten Technologien 
wird das geeignete MID-Verfahren ausgewählt. Zur Auswahlunterstützung 
                                                 
11 Lösungsmuster sind bewährte Lösungen zu häufig auftretenden Problemen. Analo-

ge Begriffe sind Entwurfsmuster (Softwaretechnik) und Wirkprinzip (Elektrotechnik, 
Mechanik). [FGK+04, S. 54] 
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können hier die Eigenschaftskarten der MID-Verfahren nach PEITZ eingesetzt 
werden. Als Hauptarbeitsschritt wird die Prozesskette konzipiert. Die Arbeits-
vorgänge werden definiert und die notwendigen Fertigungsmittel abgeleitet. 
Zur Spezifikation der Produktionssystemkonzeption eignet sich die Spezifikati-
onstechnik nach MICHELS. Ergebnis dieser Phase ist das Lösungskonzept 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 Lösungskonzept des Produkts besteht aus der 
detaillierten Anforderungsliste, der Funktionshierarchie, der Wirkstruktur und 
der prinzipiellen Gestalt. Das Lösungskonzept des Produktionssystems umfasst 
die Arbeitsvorgänge samt den dazugehörigen Fertigungsmitteln. 

3D-Elektronik entwerfen: Ausgehend vom Produktkonzept werden in dieser 
Phase der räumliche Schaltungsträger und die dreidimensionale elektronische 
Schaltung entworfen. Der Schaltungsträger 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, während durch systematische Variation die Feinge-
stalt gebildet wird. In der anschließenden Ausarbeitung wird der Schaltungs-
träger 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). Für diese Grundfunktionen werden dann elektronische Bauelemente 
ausgewählt, zum Schaltplan verknüpft und das Verhalten der Schaltung simu-
liert. Das geschieht ebenfalls mit numerischen Simulationen, den so genannten 
SPICE12-Werkzeugen. Anschließend wird das dreidimensionale Schaltungs-
layout erstellt und auf Einhaltung der technologischen Entwurfsparameter wie 
Leiterbahnbreite, -abstand usw. (so genannte Design Rules) überprüft. Von der 
dreidimensionalen Elektronik sind Prototypen zu erstellen und auf Funktionali-
tät und Einhaltung der Anforderungen zu prüfen. 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 Lösungskonzepte für das Produkt und 
den Fertigungsprozess dienen als Eingangsgrößen für die Phase „Fertigungs-
prozess ausarbeiten“. Ziel ist ein ausgearbeiteter Fertigungsprozess samt Prüf-
verfahren. Zunächst wird die Verträglichkeit des bestehenden Fertigungskon-
zepts mit dem detaillierten Produkt verglichen. Im Vordergrund steht die Fra-
ge, ob das gewählte MID-Verfahren für die Fertigung des Produkts geeignet 
ist. Die Fertigungsprozesskette wird anschließend ausgearbeitet. Dazu werden 
die benötigten Anlagen und Handhabungssysteme samt ihrer Prozessparameter 
festgelegt. Dies kann auf Grundlage des nach MICHELS spezifizierten Ferti-
gungskonzepts geschehen. Danach werden Prüfverfahren zur Qualitäts-
sicherung ausgewählt. Die parallel ausgearbeitete AVT ist abschließend 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 Schaltungsträgers wird die Aufbau- und Verbindungstechnik (AVT) 
ausgearbeitet. Eingangsgrößen sind hier ebenfalls die Lösungskonzepte für das 
Produkt und den Fertigungsprozess. Als erster Schritt werden die Verträglich-
keit und Machbarkeit geprüft. Dazu ist zu klären, ob Standardprozesse (z.B. 
Reflow-Löten) eingesetzt werden können oder ob aufgrund von Restriktionen 
durch das Produkt wie Temperaturgrenzen auf Spezialverfahren (z.B. selekti-
ves Laserlöten) zurückgegriffen werden muss. Anschließend wird das Konzept 
des Herstellprozesses für den Bereich AVT weiter konkretisiert, d.h. Anlagen 
und Werkstoffe sind auszuwählen und Prozessparameter festzulegen. Dabei 
sind auch Handhabungsaspekte und Prüfverfahren 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 für 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 Prüfverfahren vor.  

Arbeitsplan erstellen: Die Arbeitsplanung basiert auf dem Gesamtentwurf des 
Produkts und dem ausgearbeiteten Fertigungsprozess. Zunächst wird die Ferti-
gung mit dem Produkt abgeglichen, d.h. die geforderten Qualitätsmaße werden 
mit den Fertigungsprozessen abgestimmt. Die eigentliche Arbeitsplanung lässt 
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 Montagepläne 
(gemäß 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 Stückzahlen, Qualitätsmaße und die verfügbaren Kapazitäten 
(Kapazitätsplanung) zu berücksichtigen. Auch ein Materialfluss- bzw. Logis-
tiksystem wird festgelegt. Ergebnis sind die Arbeitsvorgangsfolgen, NC-
Steuerinformationen, die Betriebsmittel und die Werkzeuge. Methoden: Vor-
ranggraphen, Kapazitätsplanung 

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. 

 

Bild 4-6:  Generisches Vorgehensmodell mit Produktentwicklungsmethoden 

4.4 Das Spezifische Vorgehensmodell für 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. Darüber hinaus werden 
Richtlinien für die Entwicklung empfohlen. 
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4.4.1 Planen und Klären der Aufgabe 

Die Phase Planen und Klären der Aufgabe dient der Vorbereitung der Entwick-
lung. Sie unterteilt sich in die Prozessschritte „Aufgabe klären“, „Umfeld ana-
lysieren“ und „Anforderungen analysieren“ (Bild 4-7). Ausgangspunkt der 
Entwicklung ist ein Entwicklungsauftrag. 

 

Bild 4-7:  Prozessschritte der Phase „Planen und Klären der Aufgabe“ 

4.4.1.1 Aufgabe klären 

Eingang: Entwicklungsauftrag 

Methode: Schwachstellen-Analyse 

Der Entwicklungsauftrag wird analysiert und in Zusammenarbeit mit dem Auf-
traggeber präzisiert. Dazu werden der Zweck des Produkts, seine Einsatzfelder 
und die Entwicklungsziele so neutral wie möglich formuliert, um sich von vor-
handenen Lösungsideen zu befreien. Existieren bereits Vorgänger- oder Kon-
kurrenzprodukte, sind deren Stärken und Schwächen zu analysieren bzw. be-
kannte Probleme zu beschreiben. Eine unterstützende Methode ist die 
Schwachstellen-Analyse. Für die Analyse hat PEITZ die Suchfelder Gestalt, 
Funktionen, Produktionssystem und Herstellkosten identifiziert [Pei08, S. 
93ff]: Durch die hohe Gestaltungsfreiheit der Technologie MID können Bau-
gruppen leichter an ihre Umgebung angepasst oder Nachbarbaugruppen weni-
ger eingeschränkt (Suchfeld Gestalt), durch Reduzierung der Teilezahl und 
Schnittstellen die Funktionalität erhöht (Suchfeld Funktionen) und durch die 
Integralbauweise die Prozesskette verkürzt und Herstellkosten reduziert wer-
den (Suchfelder Produktionssystem und Herstellkosten). Je höher die Schwä-
chen der zu verbessernden Baugruppe sind, desto sinnvoller ist der Einsatz der 
Technologie MID. 
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Der Entwicklungsauftrag für das Miniaturroboter-Gehäuse lautet:  

Für den Miniaturroboter ist ein Gehäuse zu entwickeln. Es trägt alle Bauteile 
des Miniaturroboters und schützt diese vor äußeren Einflüssen. Das Gehäuse 
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 unpräzise, 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 auszuschöpfen.  

Ergebnis: spezifizierter Entwicklungsauftrag 

4.4.1.2 Umfeld analysieren 

Eingang: spezifizierter Entwicklungsauftrag 

Methode: Spezifikationstechnik nach FRANK 

Richtlinie: VDI 4005 

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

Auf das Gehäuse wirken verschiedene Einflüsse ein. Beim Untergrund sind es 
Störeinflüsse wie Unebenheiten, die zu Vibrationen führen; aber auch der Ro-
boter wirkt über sein Gewicht auf den Untergrund. Das Gehäuse muss dieses 
Gewicht tragen können (Festigkeit). Aus der Umgebung beeinflusst Licht so-
wohl im sichtbaren wie im infraroten Bereich die Sensoren. Auch Hausstaub 
kann eine Störquelle darstellen. Radiowellen beeinflussen das Gehäuse auf 
zwei Arten: Einerseits können sie eventuelle Elektronik auf dem Gehäuse stö-
ren, andererseits beeinträchtigt diese Elektronik die Kommunikation der Robo-
ter untereinander, da die Miniaturroboter drahtlos kommunizieren. Schnittstel-
len besitzt das Gehäuse zum Aufbaumodulwechsler und zur Ladestation. Diese 
Einflüsse 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 zählen technische Anforderungen, die sich aus den Entwicklungszie-
le, gesetzlichen Vorgaben (z.B. RoHS13) und Leistungsdaten von Konkurrenz-
produkten ergeben. So zeigt die Schwachstellen-Analyse (siehe Aufgabe klä-
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. Für die aktuelle Forschung ist diese Hardware nicht mehr aus-
reichend. Der Miniaturroboter soll daher leistungsstärkere, austauschbare 
Hardware besitzen und gleichzeitig ähnlich miniaturisiert sein. Die Technolo-
gie MID unterstützt diese Anforderung durch ihre Integralbauweise. Später ist 
daher festzulegen, welche Bauteile in der Technologie MID ausgeführt 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 Kundenwünsche zu ermitteln, z.B. durch Methoden der 
Kundenbefragung wie dem Fokusgruppeninterview, sowie wirtschaftliche Rah-
menbedingungen wie Absatzzahlen und erzielbare Verkaufspreise. Einen Leit-
faden dafür bietet die Richtlinie FD X50-179 „Identifizierung von Kundenan-
forderungen“. Daraus wird eine „vorläufige“ Anforderungsliste erstellt. Sie 
darf nicht zu detailliert ausfallen, da sonst der Lösungsraum auf vorfixierte 
Lösungen eingeschränkt wird. Tabelle 4-1 zeigt die wichtigsten Anforderungen 
an den Miniaturroboter. 

Tabelle 4-1: Vorläufige Anforderungsliste 

Möglichst niedriger Energieverbrauch (< 3W)2.1Z

Formschön: ansprechendes Design1.3W

Modularer Aufbau1.2F

Produkt ist für (Klein-)Serie auszulegen6.1F

Fertigung6

Möglichst wartungsfrei5.1Z

Instandhaltung5

Robustheit: Resistent gegen Staub, Spritzwasser, Stöße etc.4.3Z

Hohe Zuverlässigkeit, niedrige Ausfallrate4.2Z

Einsatz auf beliebigen Flächen innerhalb von Gebäuden4.1W

Gebrauch4

Standardisierte Schnittstellen3.1F

Signal3

Kompatibel zu externer Ladestation2.3F

Aufladen im Betrieb möglich2.2F

Energie2

Miniaturisierungspotential ausschöpfen (max. 10x10x8 cm)1.1Z

Geometrie1

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

 Zielforderungen definieren Wertebereiche, die vom Produkt erfüllt 
werden müssen. Darüber hinaus definieren sie Ziele. Die Anforderung 
1.1 Miniaturisierungspotential ausschöpfen beschreibt sowohl einen 
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oberen Grenzwert als auch ein Minimalziel. Die Baugröße darf maxi-
mal 10 x 10 x 8 cm³ betragen (oberer Grenzwert), gleichzeitig ist ein 
möglichst geringer Bauraum anzustreben (Minimalziel).  

 Festforderungen müssen ebenfalls vom Produkt erfüllt werden. Dabei 
definieren sie aber keine Wertebereiche, es handelt sich viel mehr um 
eine „Ja oder Nein“-Erfüllung. Bei der Anforderung 1.2 Modularer 
Aufbau handelt es sich um eine solche Forderung, die entweder erfüllt 
wird oder nicht. 

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

Ergebnis: vorläufige Anforderungsliste 

Phasenergebnisse: spezifizierter Entwicklungsauftrag, Umfeldmodell, vorläu-
fige Anforderungsliste 

4.4.2 Produkt konzipieren 

Auf Basis der vorläufigen Anforderungsliste beginnt in dieser Phase die Pro-
duktentwicklung. Sie läuft parallel zur Konzipierung des Fertigungsprozesses 
und muss integrativ erarbeitet werden. Bei der Produktentwicklung gibt es gro-
ße Übereinstimmungen mit dem klassischen Vorgehen nach PAHL/BEITZ 
[PB07]. Die Phase unterteilt sich in die Prozessschritte „Funktionen ermitteln“, 
„Lösungsideen generieren“, „Wirk- und Baustruktur aufstellen“ und „Restrik-
tionen durch Fertigung erfassen“ (Bild 4-9). Ergebnis dieser Phase ist das Lö-
sungskonzept für das Produkt. 

 

Bild 4-9:  Prozessschritte der Phase „Produkt konzipieren“ 
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4.4.2.1 Funktionen ermitteln 

Eingang: spezifizierter Entwicklungsauftrag, vorläufige 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 Lösung dafür zu finden. Sie wird daher weiter in Teilfunktionen 
untergliedert. Es entsteht eine Funktionshierarchie. Diese Art von Funktions-
modellierung fördert das Verständnis für das zu entwickelnde System. Ziel ist, 
die Funktionshierarchie so weit zu detaillieren, bis für jede Teilfunktion ein 
Lösungsmuster oder Lösungselement gefunden werden kann. So würde die 
Funktion „Roboter antreiben“ nicht weiter untergliedert werden, da hier z.B. 
ein Elektromotor eine mögliche Lösung 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 müssen tatsächlich in MID rea-
lisiert werden. Es werden jedoch mögliche Synergieeffekte beim Einsatz der 
Technologie MID erkannt. Bild 4-10 zeigt einen Ausschnitt der Funktionshie-
rarchie des Miniaturroboters mit den potentiellen MID-Funktionen. 

 

Bild 4-10:  Funktionshierarchie des Roboters mit potentiellen MID-Funktionen 
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Eine wesentliche Funktion ist das räumliche Positionieren der Sensoren. Deren 
Signale müssen zur Informationsverarbeitung weitergeleitet werden. Alle im 
Miniaturroboter enthaltenen Bauteile (Aufbaumodule, Platinen, Energiespei-
cher und Antrieb) müssen getragen und elektrisch kontaktiert werden, falls es 
sich um elektrische/elektronische Bauteile handelt. Aus der Zielforderung 4.3 
Robustheit: Resistent gegen Staub, Spritzwasser, Stöße aus der Anforderungs-
liste ergibt sich die Funktion Bauteile schützen. Auch die roboterinterne Stör-
größe Wärme muss abgeführt werden. Bei diesen Funktionen handelt es sich 
um potentielle MID-Funktionen. Gemäß der Anforderung 1.1 Miniaturisie-
rungspotential ausschöpfen werden diese in ein MID-Teil integriert, das dem-
nach folgende Funktionen erfüllt: 

 Bauteile schützen, 

 Aufbaumodule tragen, 

 Aufbaumodule elektrisch kontaktieren, 

 Sensoren (räumlich) positionieren, 

 Signale leiten, 

 Platine tragen, 

 Platine elektrisch kontaktieren, 

 Ladestation elektrisch kontaktieren, 

 Energie leiten, 

 Energiespeicher tragen, 

 Antrieb tragen und 

 Wärme abführen. 

Ergebnis: Funktionshierarchie 

4.4.2.2 Lösungsideen generieren 

Eingang: Funktionshierarchie, vorläufige Anforderungsliste 

Methoden: MID-Konstruktionskatalog nach PEITZ, Morphologischer Kasten 

Richtlinien: VDI 2806, VDI 2222 Blatt 2 

In diesem Schritt werden Lösungen für das Problem bzw. Ideen für das Pro-
dukt gesucht. Hilfestellung dafür bietet die VDI-Richtlinie 2806 „Kreativitäts-
potenziale und Ideenfindung“. Die Ideenfindung kann prinzipiell auf zwei Ar-
ten erfolgen; intuitives oder diskursives Denken [PB07, S. 127ff]. 
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 Intuitives Denken: Durch Ereignisse, Assoziationen, Analogiebildung 
etc. entstehen im Unterbewussten neue Ideen. Die neue Idee äußert 
sich als plötzlicher Einfall, als „Geistesblitz“. [GEK01, S. 123] 

 Diskursives Denken: Hier handelt es sich um ein bewusstes, schritt-
weises Vorgehen. Dazu wird das Gesamtproblem in überschaubare 
Teilprobleme geteilt und diese einzeln gelöst. [GEK01, 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. Für die Erfüllung 
aller Teilfunktionen werden Wirkprinzipien und Lösungselemente gesucht 
[GEK01, S. 226]. Konstruktionskataloge sind dafür ein geeignetes Hilfsmittel.  

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

Die Lösungen der Teilfunktionen werden zu Lösungsideen des Produkts kom-
biniert. Dies erfolgt über die Gestalt des zu entwickelnden Produkts. Hilfreich 
sind hier die Piktogramme aus dem MID-Konstruktionskatalog. Für jede Lö-
sungsidee wird eine Skizze angefertigt, die im Prozessschritt Wirkstruktur und 
Gestaltentwurf erstellen detailliert wird. Zudem wird eine prägnante Beschrei-
bung (Ideensteckbrief) erstellt. Die Lösungsideen werden anhand technischer 
und wirtschaftlicher Kriterien aus der vorläufigen Anforderungsliste bewertet.  

Die Idee für das MID-Gehäuse des Miniaturroboters sieht folgendermaßen aus: 
Das Gehäuse dient als Tragstruktur für den Antrieb, den Energiespeicher, die 
Platinen und die Aufbaumodule (Funktion: Bauteile tragen); gleichzeitig 
schützt es diese Bauteile gegen Einflüsse aus der Umwelt (Funktion: Bauteile 
schützen). Um das Gehäuse herum sind Infrarot-Sensoren angebracht (Funkti-
on: Sensoren räumlich tragen). Leiterbahnen überziehen innen und außen das 
Gehäuse (Funktionen: Energie leiten, Signale leiten, Bauteile kontaktieren).  

Steht die Produktidee fest, wird die vorläufige Anforderungsliste detailliert. 
Diese war bewusst grob gehalten worden, um die Kreativität bei der Lösungs-
findung nicht einzuschränken. Die detaillierte Anforderungsliste definiert die 
späteren Produkteigenschaften anhand von Kennwerten, damit bei der Gestal-
tung gezielt auf die Erfüllung dieser Anforderungen hingearbeitet werden kann. 

Ergebnis: ausgewählte Lösungsidee, detaillierte Anforderungsliste 
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4.4.2.3 Wirkstruktur und Gestaltentwurf erstellen 

Eingang: ausgewählte Lösungsidee 

Methode: Spezifikationstechnik nach FRANK 

Richtlinien: VDI 2014 Blatt 2, DIN IEC 62430 

Die in der Prinziplösung ausgewählten Lösungen für die Teilfunktionen (z.B. 
Infrarotsensor für die Funktion Umgebung erfassen) werden über Stoff-, Ener-
gie- und Informationsflüsse zur Wirkstruktur verknüpft. Die Wirkstruktur be-
schreibt erstmalig die prinzipielle Funktionsweise des Produkts: Die funktions-
bestimmenden Systemelemente sowie deren Schnittstellen werden festgelegt. 
Dadurch können die Konsistenz der Systemelemente und störungsfreie Flüsse 
sichergestellt werden. In der Spezifikationstechnik nach FRANK ist die Erstel-
lung der Wirkstruktur ausführlich beschrieben [Fra06, S. 111ff]. Bild 4-11 
zeigt die Wirkstruktur des Miniaturroboter-Gehäuses. 

 

Bild 4-11:  Wirkstruktur des MID-Gehäuses 
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Wichtigstes Element ist die Tragstruktur (Gehäuse). 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 Prinziplösung gehört auch die Gestalt des MID-Teils. 
Sie ist notwendig, weil das zu verwendende MID-Verfahren maßgeblich von 
der Gestalt abhängt (siehe Fertigungsprozess konzipieren). Aus den Skizzen 
der Prinziplösung (siehe Lösungsideen generieren) werden erste Gestaltent-
würfe 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 Entwürfe sollen die grundsätzliche 
Geometrie und Dimensionen des zu entwickelnden Produkts festlegen. Dabei 
müssen auch Geometrie und Anordnung eventueller Nachbarbaugruppen be-
rücksichtigt werden. Aus der Wirkstruktur werden die Hauptelektronik-
Komponenten und ihre Verbindungen miteinander entnommen; sie werden in 
diesen Gestaltentwürfen grob positioniert und der prinzipielle Leiterbahnver-
lauf konzipiert. Dabei werden vor allem die zur Entflechtung der Leiterbahnen 
benötigten Flächen bestimmt. Anregungen zur Elektronikgestaltung sind in der 
DIN IEC 62430 „Umweltbewusstes Gestalten von elektronischen Produkten“ 
zu finden. Ergebnis ist ein vorläufiger Gestaltentwurf des Schaltungsträgers mit 
der prinzipiellen Anordnung der Elektronik und den Nachbarbaugruppen (Bild 
4-12). 

 

Bild 4-12:  Gestaltentwurf des MID-Gehäuses (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 Verträglichkeit 
zwischen dem Produkt und der Fertigung überprüft. Dazu werden Restriktio-
nen für die Produktgestaltung durch die Fertigungstechnologien bestimmt: Für 
das Verfahren Laserdirektstrukturierung stammen diese aus den Disziplinen 
Spritzguss, Strukturierung, Metallisierung (chemisch), Bestückung und Ver-
bindungstechnik. Die Tabelle 4-2 zählt die zu beachtenden Restriktionen auf 
(Restriktions-Checkliste Fertigung). 

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

Anschlüsse für elektrische Metallisierung vorsehen

Chipmontage in Vertiefungen bevorzugen

Bauteilplatzierung auf ebenen Flächen sicherstellen

Temperaturfestigkeit des Werkstoffs beachtenVerbindungs-
technik

Höhere Metallabscheidung an Ecken/Kanten beachten

Maximal verarbeitbare Bauteilabmessungen beachten

Flächige Metallisierungen vermeiden

Aufspannpositionen reduzieren

Unterschiedliche Materialdicken vermeiden

Säurefestigkeit des Werkstoffs beachten

Metallisierung

Zugänglichkeit für den Bestücker gewährleisten
Montage/
Bestückung

Homogene Temperaturverteilung beachten

Entformbarkeit gewährleisten
Spritzguss

Zugänglichkeit des Lasers gewährleisten

Laserstrukturierung

Resultierende RestriktionFertigungsbereich

Anschlüsse für elektrische Metallisierung vorsehen

Chipmontage in Vertiefungen bevorzugen

Bauteilplatzierung auf ebenen Flächen sicherstellen

Temperaturfestigkeit des Werkstoffs beachtenVerbindungs-
technik

Höhere Metallabscheidung an Ecken/Kanten beachten

Maximal verarbeitbare Bauteilabmessungen beachten

Flächige Metallisierungen vermeiden

Aufspannpositionen reduzieren

Unterschiedliche Materialdicken vermeiden

Säurefestigkeit des Werkstoffs beachten

Metallisierung

Zugänglichkeit für den Bestücker gewährleisten
Montage/
Bestückung

Homogene Temperaturverteilung beachten

Entformbarkeit gewährleisten
Spritzguss

Zugänglichkeit des Lasers gewährleisten

Laserstrukturierung

Resultierende RestriktionFertigungsbereich

 

Die fett markierten Restriktionen können zu Ausschlusskriterien werden und 
sind besonders sorgfältig zu beachten. Herrscht Unverträglichkeit zwischen der 
Prinziplösung des Produkts und dem Fertigungskonzept, ist der Gestaltentwurf 
zu überarbeiten bzw. ein geeigneter Werkstoff zu wählen. Alternativ kann das 
Fertigungskonzept angepasst werden (siehe Fertigungsprozess konzipieren). 
Diese Abstimmung und Anpassung von Produkt- und Fertigungskonzept wird 
solange fortgesetzt, bis keine Schwächen im Produktkonzept enthalten sind.  

Ergebnis: überarbeiteter Gestaltentwurf 

Phasenergebnis: Lösungskonzept für das Produkt 
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4.4.3 Fertigungsprozess konzipieren 

In dieser Phase wird das Lösungskonzept für den Fertigungsprozess erstellt. 
Zuerst werden die Restriktionen durch das Produkt an den Fertigungsprozess 
ermittelt. Danach werden die Fertigungstechnologien ausgewählt und daraus 
die Prozesskette konzipiert (Bild 4-13). Ergebnis dieser Phase ist das Lösungs-
konzept für den Fertigungsprozess. 

 

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

Zwischen Produkt und Produktionssystem herrschen zahlreiche Abhängigkei-
ten. Die Phasen Produkt konzipieren und Fertigungsprozess konzipieren bilden 
daher grundsätzlich 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 dafür sind bestimmte Merkmale des Gestaltentwurfs und 
bestimmte Anforderungen aus der Anforderungsliste: Beispielsweise können 
sehr dreidimensional verlaufende Leiterbahnen nicht mit allen MID-Verfahren 
hergestellt werden. Insgesamt charakterisieren acht Merkmale eine MID-
Prinziplösung [Pei07, S. 114]. In Tabelle 4-3 sind diese Merkmale in der linken 
Spalte aufgelistet. Jedes Merkmal besitzt verschiedene Ausprägungen, das 
Merkmal „Leiterbahnführung“ beispielsweise die Ausprägungen „Metallisie-
rung in einer Ebene“, „räumliche Metallisierung auf einer Seite“ und „Metalli-
sierung auf allen Seiten“. Jede Ausprägung 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] 

 

Die Merkmale stellen die Restriktionen des Produkts an die Fertigung dar 
(Restriktions-Checkliste Produkt): Das MID-Verfahren Laserdirektstrukturie-
rung muss diese Anforderungen erfüllen. Sind die Anforderungen des Produkts 
bei einigen Merkmalen höher als die Anforderungserfüllung durch das MID-
Verfahren, so gibt es zwei Möglichkeiten: Zum einen kann auf ein anderes 
MID-Verfahren mit einer höheren Anforderungserfüllung gewechselt werden 
(z.B. 2K-Spritzguss, wenn die Leiterbahnführung zu dreidimensional für die 
Laserdirektstrukturierung ist), anderenfalls ist das Produktkonzept zu überar-
beitet. Oft müssen Kompromisse gemacht und solange Fertigungs- und Pro-
duktkonzept überarbeitet werden, bis eine Übereinstimmung 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-
Gehäuses fett dargestellt: Metallisierung auf allen Seiten, feine Leiterbahnen-
Breite, geringe Ströme, Einschränkung auf bestimmte Kunststoffe (hochtempe-
raturfest), keine Varianten, geringe Losgröße, geringer Kostendruck.  

Das Merkmal „Losgröße“ ist nicht nur für die Überprüfung und Bestimmung 
des geeigneten MID-Verfahrens wichtig: Von der geplanten Stückzahl hängen 
auch die Wahl des Werkzeugmaterials (Stahl statt Aluminium), der Grad der 
Automatisierung (manuelles oder automatisches Bestücken/Verlöten) sowie 
der Einsatz von Handhabungssystemen ab.  

Ergebnis: Restriktionen durch das Produkt 

4.4.3.2 Fertigungstechnologien auswählen 

Eingang: Restriktionen durch das Produkt 

Methode: Eigenschaftskarten der MID-Verfahren 

In diesem Prozessschritt werden die Technologien für die Fertigung des Schal-
tungsträgers sowie für die Montage und Verbindung der elektronischen Bautei-
le ausgewählt. Zunächst wird überprüft, ob die Laserdirektstrukturierung für 
die Fertigung des Schaltungsträgers 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 Überdeckung der Spinnendiagramme: Das Verfah-
ren, welches das Merkmalsprofil des Produktes am besten erfüllt, wird ausge-
wählt [Pei08, S. 117f]. Diese Funktion wird auch von der Wissensbasis unter-
stützt. Für das Miniaturroboter-Gehäuse zeigt sich, dass das LDS-Verfahren 
tatsächlich am besten geeignet ist. Das liegt an den Produktmerkmalen räumli-
che Leiterbahnführung, feine Leiterbahnbreiten und geringe Losgröße. Kein 
anderes MID-Verfahren kann diese Anforderungen kombiniert erfüllen.  

Das Miniaturroboter-Gehäuse integriert auch elektronische Bauteile. Für deren 
Montage und Verbindung werden ebenfalls Technologien ausgewählt. Die An-
forderung „für (Klein-)Serie auslegen“ (siehe Anforderungen analysieren) er-
fordert für die Elektronikbestückung einen möglichst hohen Automatisierungs-
grad; aus Kostengründen sollen Standardverfahren eingesetzt werden. Im Mi-
niaturroboter-Gehäuse wird daher die Lotpaste über eine eingelegte Stahl-
schablone mit einer Rakel aufgetragen (Schablonendruck), die Bauteile werden 
mit einem Bestückautomaten und bei unerreichbaren Stellen manuell gesetzt 
und in einem Reflow-Ofen mit dem MID-Schaltungsträger verlötet.  

Ergebnis: ausgewählte Fertigungstechnologien 
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4.4.3.3 Prozesskette konzipieren 

Eingang: ausgewählte Fertigungstechnologien 

Methode: Spezifikationstechnik nach MICHELS 

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

Als letzter Schritt werden die Arbeitsvorgänge und deren Prozessfolge für die 
Fertigung, Montage und Prüfung des MID-Teils bestimmt. Ein großer Teil der 
Arbeitsvorgänge steht bereits mit dem MID-Verfahren fest: Für die Laserdi-
rektstrukturierung sind das das Spritzgießen des Kunststoffteils, das Strukturie-
ren der Oberfläche mittels Laser und das chemische Metallisieren des Kunst-
stoffteils in eben dieser Reihenfolge. Für die Montage und Verbindung der 
elektronischen Bauteile erfolgt erst der Lotpastenauftrag, anschließend das 
Bestücken mit elektronischen Bauteilen und zuletzt deren Verlötung. Zwi-
schendurch sind Qualitätsprüfungen vorzusehen. Es ist zu definieren, was ge-
prüft werden soll, z.B. die elektrische Leitfähigkeit nach der Metallisierung des 
Schaltungsträgers. Bei der Konzipierung der oben genannten Prozessschritte 
helfen folgende Richtlinien: DIN 1530 „Press-, Spritzgieß- und Druckgieß-
werkzeuge“, DIN 60825 „Sicherheit von Lasereinrichtungen“, VDI 2421 
„Kunststoffoberflächenbehandlung in der Feinwerktechnik; Metallisieren“, 
DIN 61188 „Leiterplatten und Flachbaugruppen - Teil 5-1: Betrachtungen zur 
Montage“ und VDI 2251 „Feinwerkelemente - Lötverbindungen“. 

Aus den Arbeitsvorgängen des MID-Verfahrens leiten sich die notwendigen 
Fertigungsmittel ab, d.h. Maschinen, Werkzeuge und Vorrichtungen. Im Regel-
fall werden für jeden Arbeitsvorgang ein oder mehrere Fertigungsmittel benö-
tigt. Für das Beispiel Laserdirektstrukturierung umfasst dies die Spritzgussma-
schine (inkl. Werkzeug), die Laseranlage (inkl. einer Aufspannvorrichtung) 
und die Galvanikanlage (mehrstufig: Kupferbad, Nickelbad, Goldbad, Spül-
bad). Für die Montage- und Verbindungstechnik werden eine Rakelmaschine 
(zum Auftragen der Lotpaste), ein Bestückautomat und ein Lötofen benötigt.  

Zur Beschreibung des Lösungskonzepts des Fertigungsprozesses werden die 
Partialmodelle der Spezifikationstechnik nach MICHELS verwendet. Das Parti-
almodell Prozessfolge beschreibt die logische Abfolge aller Arbeitsvorgänge 
zur Fertigung des MID-Produkts. Das Partialmodell Produktionsstruktur 
beschreibt die erforderlichen Fertigungsmittel sowie deren Eigenschaften und 
Beziehungen. Bei den Beziehungen handelt es sich um logische Beziehungen 
(Abfolge der Arbeitsvorgänge, Zugehörigkeit von Fertigungsmitteln zum Ar-
beitsvorgang) und Materialflüsse (durch das Produktionssystem). [Mic06, S. 
95] Bild 4-14 zeigt das Lösungskonzept für den Fertigungsprozess des MID-
Gehäuses. Dabei sind nur die wertschöpfenden Arbeitsvorgänge abgebildet. 
Handhabungs-, Transport- und Prüfvorgänge sind nicht dargestellt.  
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Bild 4-14:  Lösungskonzept für den Fertigungsprozess des MID-Gehäuses 

Ergebnis: Lösungskonzept für den Fertigungsprozess 
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4.4.4 3D-Elektronik entwerfen 

Das Lösungskonzept des dreidimensionalen Schaltungsträgers wird in dieser 
Phase konkretisiert. Die Konkretisierung umfasst sowohl die Gestalt des Schal-
tungsträgers als auch den Entwurf der darauf befindlichen elektronischen 
Schaltung. Da diese Tätigkeiten Spezialisten aus unterschiedlichen Domänen 
erfordern, sind sie als parallele Prozesse dargestellt  einen mechanisch domi-
nierten für den Schaltungsträger und einen elektrisch dominierten für die 
Schaltung. Dennoch sind beide Prozesse integrativ und in enger Absprache 
miteinander durchzuführen, da als Ergebnis ein gemeinsames Bauteil entsteht 
(Bild 4-15). Der Schaltungsträgerentwurf basiert dabei auf dem Vorgehen nach 
PAHL/BEITZ [PB07], der Schaltungsentwurf auf GAJSKI [Gaj97] und ROSE 
[Ros92]. Dazu wird der Schaltungsträger zunächst grob-, dann feingestaltet 
und anschließend ausgearbeitet. Der Schaltungsentwurf besteht aus den Schrit-
ten, „Schaltung entwerfen“, „Schaltplan erstellen“ und „Layout erstellen“. Da-
bei müssen stets Wechselwirkungen mit den Fertigungsprozessen berücksich-
tigt werden. Die daraus resultierenden Restriktionen werden zu Beginn jeder 
Phase genannt und am Beispiel des Miniaturroboter-Gehäuses erläutert. 

 

Bild 4-15:  Prozessschritte der Phase „3D-Elektronik entwerfen“ 
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4.4.4.1 Schaltungsträger grobgestalten 

Eingang: Lösungskonzept für das Produkt, Schaltungsentwurf 

Methode: Gestaltungsprinzipien 

Richtlinien: VDI 2424, VDI 2012 

Restriktionen: Entformbarkeit, Temperatur- und Säurebeständigkeit, Zugäng-
lichkeit des Lasers, maximale Bauteilabmessungen 

Als erster Schritt zur Schaltungsträgergestaltung werden aus der Anforderungs-
liste die gestaltbestimmenden Anforderungen erarbeitet. Dazu gehören abmes-
sungs- und anordnungsbestimmende Anforderungen, z.B. Größe und Lage an-
derer Bauteile, aber auch maximale Arbeitsbereiche der Fertigungsanlagen. So 
können z.B. Reflow-Öfen nur Baugruppen mit einer maximalen Höhe von  
3 cm verlöten. Auch Ergonomie- und Sicherheitsaspekte sind zu berücksichti-
gen. Die Technologie MID unterstützt die Erfüllung 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-
stärken, Entformungsschrägen, Schwindung sowie Materialpreis) als auch den 
Fertigungsprozess (durch Verarbeitungstemperatur und -druck, Temperatur- 
und Säurebeständigkeit und zusätzliche Prozesse wie z.B. eine vorhergehende 
Trocknung bei LCP). Bevor mit der Gestaltung des Schaltungsträgers begon-
nen werden kann, werden die Haupt- und Nebenfunktionsträger bestimmt. 
Hauptfunktionsträger erfüllen die wesentlichen Funktionen des Bauteils, z.B. 
Bauteile tragen, verbinden oder schützen. Nebenfunktionen sind beispielsweise 
Dicht-, Stütz- und Kühlfunktionen.  

Danach beginnt die Gestaltung des Schaltungsträgers: Ausgehend vom Gestalt-
entwurf aus der Prinziplösung des Produkts werden zuerst die Haupt-
funktionsträger grob gestaltet. Dazu werden für jeden Funktionsträger gestalte-
rische Lösungen gesucht, die anschließend zur Gesamtgestalt des Schaltungs-
trägers zusammengeführt werden. Zu beachten sind besonders die Bereiche, in 
denen Leiterbahnen verlaufen und elektronische Bauteile platziert werden sol-
len. Diese hängen auch von der „Gestalt“ der Elektronik ab. Zwar wurde in der 
Prinziplösung 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 Werkstücken aus GFK“. Von der Grobgestalt werden 
unter Umständen mehrere Entwürfe gemacht. Nach Absprache mit der Ferti-
gung wird einer dieser Entwürfe zur Weitergestaltung ausgewählt.  
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Für die Grobgestaltung des Miniaturroboter-Gehäuses wird die Gestalt aus der 
Prinziplösung 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 Gehäuse positioniert. Dazu muss die untere 
Wanne 90 x 55x 30 mm³ groß sein. Das gesamte Gehäuse darf die Maße 160 x 
160 mm nicht überschreiten, da dies der maximale Arbeitsbereich der Laseran-
lagen zur Laserstrukturierung ist (Restriktion maximale Bauteilabmessung). 
Als Werkstoff wird LCP gewählt, da es LDS-geeignet und temperaturbeständig 
bis 340°C ist (Restriktion Temperatur- und Säurebeständigkeit) [Wei05, S. 
42]. Die Hauptfunktionsträger des MID-Gehäuses werden entsprechend ihren 
Anforderungen gestaltet: Die Motoren werden an das Gehäuse geschraubt, da-
her müssen die Wände senkrecht sein (Radsturz) und dürfen später nicht mit 
Entformungsschrägen versehen werden (Restriktion Entformbarkeit). Die Sen-
soren werden auf den Radkästen positioniert und dafür Aussparungen vorgese-
hen. Die Platinen werden über Steckerleisten an der ebenfalls senkrechten 
Rückwand angebracht. Alle Wände werden so gestaltet, dass sie die innen lie-
genden Bauteile vor Stößen schützen. Insgesamt ist die Gehäusekonstruktion 
sehr offen gehalten, um eine gute Entformbarkeit und Zugänglichkeit des La-
sers zu gewährleisten (Restriktionen Entformbarkeit, Zugänglichkeit des La-
sers). Bild 4-16 zeigt die Grobgestalt des MID-Gehäuses. Nebenfunktionen 
(Kontaktierung der Aufbaumodule, Wärmeabfuhr) sind nicht ausgearbeitet. 
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Bild 4-16:  Grobgestalt des Schaltungsträgers (MID-Gehäuse) 

Ergebnis: Grobgestalt des Schaltungsträgers 
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4.4.4.2 Schaltungsträger feingestalten 

Eingang: Grobgestalt des Schaltungsträgers, Schaltplan 

Methode: Variation der Gestalt 

Richtlinien: VDI 2013 

Restriktionen: Materialdicke (Festigkeit), Chipmontage, Bohrungen meiden 

In diesem Schritt werden für die verbliebenen Nebenfunktionen Lösungen ge-
sucht. Als Nebenfunktionsträger kommen z.B. Norm- oder Katalogteile zum 
Einsatz. Einige Nebenfunktionsträger können direkt in das Gehäuse integriert 
werden, z.B. metallisierte Flächen zur Wärmeabfuhr. Anregungen zur Gestal-
tung von Nebenfunktionsträgern bieten Konstruktionskataloge für Kunststoff-
teile und der MID-Konstruktionskatalog nach PEITZ.  

Anschließend werden die Hauptfunktionsträger unter Berücksichtigung der 
Nebenfunktionslösungen feingestaltet. Feingestalten heißt, alle notwendigen 
Einzelheiten endgültig festzulegen [PB07, S. 309]. Alle Funktionsträger wer-
den dazu in ein Gestaltmodell integriert und dieses im Detail gestaltet. Zuerst 
werden die Wandstärken festgelegt. Zusammen mit den Abmessungen der 
Nachbarbauteile ergeben sich daraus die exakten Abmessungen des gesamten 
Schaltungsträgers. Anschließend werden die Kontaktflächen zu Nachbarbau-
gruppen sowie die Form und Größe der zu bestückenden Flächen gestaltet. 
Dazu müssen aus dem parallel erstellten Schaltplan Informationen berücksich-
tigt werden (siehe Schaltplan erstellen). Im Schaltplan sind alle elektronischen 
Bauelemente festgelegt (außer Brückenwiderstände, die keine elektrische 
Funktion haben). Größe und Menge der Bauelemente wirken sich auf die zu 
bestückenden Flächen aus; ihre grobe Positionierung auf dem Schaltungsträger 
liefert gleichzeitig die Grundlage für das spätere Layout.  

Abschließend werden auch die Nebenfunktionsträger feingestaltet. Die Metho-
de Variation der Gestalt hilft, möglichst optimale Teilgestaltungen zu erhalten. 
Unterstützung bietet auch die VDI-Richtlinie 2013 „Dimensionierung von Bau-
teilen aus GFK“. Der Schaltungsträger wird solange detailliert, bis ein konsi-
stentes Gestaltmodell entstanden ist, das allen definierten Anforderungen ge-
nügt. Dies ist die Feingestalt des Schaltungsträgers. 

Die Nebenfunktionen beim Miniaturroboter-Gehäuse sind „Aufbaumodul  
elektrisch kontaktieren“, „Aufbaumodul tragen“ und „Wärme abführen“. Für 
die erste Nebenfunktion wird eine Fläche am oberen Rand des Gehäuses vor-
gesehen. Auf dieser werden Kontaktflächen metallisiert und die Aufbaumodule 
über Federkontakte elektrisch kontaktiert. Magnete halten die Aufbaumodule 
auf dem Gehäuse (Funktion „Aufbaumodul tragen“). Zur Wärmeabfuhr werden 
oben und unten Lüftungsschlitze ins Gehäuse integriert (Bild 4-17). Diese er-
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möglichen ein Entweichen der warmen Luft durch Eigenkonvektion („Kamin-
effekt“) und sollten ausreichen, um die Elektronik zu kühlen. Die Wanddicke 
des Gehäuses wird auf 1,5 mm festgelegt (Restriktion Materialdicke). Die Fes-
tigkeit des Gehäuses hält damit den möglichen auftretenden Belastungen stand. 
Die Sensoren werden, anders als im Produktkonzept, von außen auf das Ge-
häuse aufgebracht. Da es sich um THT-Bauteile handelt, werden die Beinchen 
durch Bohrungen im Gehäuse gesteckt und innen verlötet. Dies widerspricht 
der Restriktion Bohrungen meiden, da Bohrungen insbesondere in räumlichen 
Schaltungsträgern mit einem hohen Arbeitsaufwand verbunden sind und die 
Prozesskette verlängern. Allerdings existierten keine geeigneten alternativen 
Sensoren, daher musste auf THT-Bauteile zurückgegriffen werden. Da keine 
ungehäusten Chips auf das Miniaturroboter-Gehäuse bestückt werden (siehe 
Schritt Schaltplan erstellen), müssen keine Versenkungen in das Gehäuse mo-
delliert werden (Restriktion Chipmontage). Auch die Breite der „Radkästen“ 
wird an die Ergebnisse der Schaltungserstellung angepasst: Durch die dort 
platzierten Mikrocontroller müssen diese mindestens 15 mm breit sein. 
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Bild 4-17:  Feingestalt des Schaltungsträgers 

Ergebnis: Feingestalt des Schaltungsträgers 
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4.4.4.3 Schaltungsträger ausarbeiten 

Eingang: Feingestalt des Schaltungsträgers, Layout 

Methode: Numerische Simulation (Spritzgusssimulation) 

Richtlinien: DIN 16901 

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

Im letzten Schritt wird die Feingestalt des Schaltungsträgers ausgearbeitet. Zu-
nächst wird der Schaltungsträger an das parallel erstellte Layout angepasst: Die 
Größe und Position der Bauteile wird ebenso kontrolliert wie der exakte Ver-
lauf der Leiterbahnen. Zu klein geratende Flächen und Hindernisse für Leiter-
bahnen und Bauteile werden angepasst. Bohrungen z.B. für THT-Bauteile und 
Verbindungselemente wie Schnapphaken, Flansche und Zentrierhilfen werden 
hinzugefügt. Anschließend wird der Schaltungsträger hinsichtlich Form, Ober-
fläche und Toleranzen optimiert. Einzuhaltende Toleranzen sind in der DIN 
16901 „Kunststoff-Formteile; Toleranzen und Abnahmebedingungen für Län-
genmaße“ definiert. Fokus ist dabei eine fertigungsgerechte Gestaltung: 
Wanddickenübergänge müssen sanft verlaufen, Kanten mit Radien versehen 
werden usw. In Rücksprache mit dem Werkzeugfertiger sind Entformungs-
schrägen zu gestalten und die Art und Position des Angusses zu beachten. Die 
Auswerferstifte des Werkzeugs hinterlassen Abdrücke auf der Oberfläche, die 
sich nicht im Layoutbereich befinden dürfen. Spritzgusssimulationen unterstüt-
zen das fertigungsgerechte Gestalten. Das Bauteil wird abschließend auf Fehler 
kontrolliert und diese beseitigt.  

Beim Miniaturroboter-Gehäuse werden aus Gründen der besseren Entformbar-
keit die Magnethalterungen für die Aufbaumodule nach außen verlegt. Alle 
senkrechten Flächen (außer der Rückseite und der Wannenseiten, die senkrecht 
sein müssen) werden mit 1° Entformungsschrägen versehen (Restriktion Ent-
formungsschrägen). Nachdem die genaue Position der Sensoren kontrolliert 
wurde, werden Bohrungen für die Sensorbeinchen modelliert. Die Lüftungs-
schlitze wurden vergrößert, um eine bessere Wärmeabfuhr zu gewährleisten. 
Wanddickenübergänge 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 berücksichtigt werden. Bild 4-18 zeigt die 
finale Gestalt des MID-Schaltungsträgers. 
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Bild 4-18:  Ausgearbeiteter Schaltungsträger 

Ergebnis: Ausgearbeiteter Schaltungsträger 

4.4.4.4 Schaltung entwerfen 

Eingang: Lösungskonzept für das Produkt 

Methode: Funktionsmodellierung 

Richtlinie: DIN EN 61082 

Der Schaltungsentwurf (auch Funktionaler Entwurf) beginnt mit der Strukturie-
rung der zu entwickelnden Schaltung. Es ist zweckmäßig, eine größere Schal-
tung in (funktionale) Blöcke aufzuteilen. Übliche Funktionsblöcke sind Steuer-
elektronik zur Datenverarbeitung und Kommunikation, Signalanpassung für 
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 Funktionsblöcken zugeordnet. Innerhalb der Funktionsblöcke 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 
können. Die in der Schaltungstechnik übliche Notation ist das Blockschaltbild, 
wie sie in der DIN EN 61082 „Dokumente der Elektrotechnik“ definiert ist. 
Wirkstruktur und Blockschaltbild sind aber äquivalent. 

Bereits beim Schaltungsentwurf muss die spätere Prüfung des Produkts in der 
Serienfertigung berücksichtigt werden [Hän06, S. 19]. Daher werden schon 
jetzt Prüfpunkte festgelegt. Prüfpunkte sind Kontakte für Prüfeinrichtungen, 
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häufig Kontaktflächen oder -stifte. Sie werden später im Layout erzeugt. An 
dieser Stelle ist lediglich festzulegen, welche Signale geprüft werden sollen. 

Für 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 ( C) zur Signalvorverarbeitung werden ergänzt. Besonderes Augenmerk 
wird dabei auf die Signalflüsse gelegt: So senden die Sensoren analoge Signale 
über einen Analog-Digital-Wandler (ADC) an den Mikrocontroller, die weitere 
Kommunikation erfolgt digital über einen I²C-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 späteren Auswahl der Bauteile. Der 
Schaltungsentwurf für das MID-Gehäuse ist in Bild 4-19 dargestellt. 
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Bild 4-19:  Schaltungsentwurf für das MID-Gehäuse 

Ergebnis: Schaltungsentwurf inkl. Prüfpunkte 
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4.4.4.5 Schaltplan erstellen 

Eingang: Schaltungsentwurf, Feingestalt des Schaltungsträgers 

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 für Schaltpläne“. Zur Erstel-
lung des Schaltplans werden zunächst Bauelemente zur Realisierung der Funk-
tionselemente gesucht. Erfahrungswissen, Lösungselementbibliotheken und 
Herstellerkataloge unterstützen die Auswahl der Bauelemente. In Datenblättern 
der Hersteller sind häufig Musterbeschaltungen enthalten. Sie geben an, welche 
zusätzlichen Bauteile für den Betrieb eines Bauelements benötigt werden und 
vervollständigen die Schaltung. Am Ende dieses Schrittes steht die Festlegung 
sämtlicher in der Schaltung enthaltenen Bauteile, möglichst mit Bauteilwerten. 
Dabei sind folgende Angaben minimal erforderlich [Ros92, S. 77]: 

 bei passiven Bauteilen (Widerstände, Spulen etc.) die Bauform,  

 bei aktiven Bauteilen (Dioden, Transistoren etc.) die Bauform und die 
Montageart (liegend, stehend, mit oder ohne Kühlkörper), 

 bei integrierten Schaltungen die genaue Gehäuseform und 

 bei elektromechanischen Bauteilen die genaue Typenbezeichnung. 

Gemäß der EG-Richtlinie 2002/95/EG „Restriction of the use of certain hazar-
dous substances in electrical and electronic equipment (RoHS)” müssen die 
ausgewählten Bauteile frei von giftigen Substanzen sein. Außerdem müssen 
bleifreie Lote eingesetzt werden. Da bleifreie Lote in der Regel einen höheren 
Schmelzpunkt aufweisen, also heißer verlötet werden, müssen auch die Bautei-
le eine entsprechende Temperaturfestigkeit besitzen. 

Die ausgewählten Bauelemente werden dann im Schaltplan platziert, möglichst 
unter Eingabe der zugehörigen Parameter wie Widerstandswert, Kapazität, etc. 
Die Ein- und Ausgänge der Bauelemente werden anschließend miteinander 
verknüpft und den Verbindungen eindeutige Signalnamen zugeordnet. Platzie-
rung und Verknüpfung der Bauelemente sind rein logischer Natur; sie haben 
keinen direkten Bezug zum Layout auf dem Schaltungsträger. Dennoch ist die 
Feingestalt des Schaltungsträgers bei der Schaltplanerstellung zu berücksichti-
gen: Die festgelegten Bauelemente müssen in Größe und Typ zur Gestalt des 
Schaltungsträgers passen (siehe Schaltungsträger feingestalten). Aus dem zur 
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Verfügung stehenden Platzangebot lassen sich Informationen zu Bauteiltyp, -
größe und Bauform ableiten. Anschließend werden die definierten Prüfpunkte 
(siehe Schaltung entwerfen) eingefügt. Zuletzt wird die Richtigkeit des Schalt-
plans mit einem Design Rule Check (DRC) überprüft: Der Rechner kontrol-
liert, ob alle Verknüpfungen 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 überprüft 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 überein, muss die Schaltung überarbeitet werden. 
Der letzte Schritt besteht in der Erzeugung der Netz- und Bauteilliste. Die 
Netzliste enthält die Bezeichnung aller Bauteile mit deren Bauteilart, Gehäuse-
form und Wert sowie die Verbindungen zwischen den Bauteilen. Sie ist das 
Bindeglied zwischen dem Schaltplanprogramm und dem Layouteditor. Die 
Bauteilliste enthält alle in der Schaltung verwendeten Bauteile. 

Beim Beispiel des Miniaturroboters werden für 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 Radkästen wurde beim Mikrocontroller eine Fine-
Pitch-Bauform gewählt. Noch kleinere Bauteile sind aufgrund der begrenzten 
Strukturierungsfeinheit nicht möglich (Restriktion UltraFinePitch-Bauteile 
meiden). Alle ausgewählten Bauteile sind RoHS-konform und entsprechend 
temperaturfest (Restriktion Temperaturfestigkeit der Bauteile). Die Bauteile 
werden dann im Schaltplan platziert und verknüpft (Bild 4-20). Der Schaltplan 
ist bereits ähnlich strukturiert wie die Anordnung später auf dem Gehäuse 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 über Transistoren einzeln ange-
steuert werden können (oben und unten). Die hier definierten Verbindungen 
müssen später im Layout entflochten werden. 
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Bild 4-20:  Schaltplan des Miniaturroboter-Gehäuses 

Ergebnis: Schaltplan mit zugehöriger Netz- und Bauteilliste 

4.4.4.6 Layout erstellen 

Eingang: Schaltplan mit Netzliste, ausgearbeiteter Schaltungsträger 

Methoden: Numerische Simulation 

Richtlinien: VDI 2428 

Restriktionen: Bauteilplatzierung auf ebenen Flächen, Zugänglichkeit des 
Bestückers, Metalldicken, Leiterbahnabstände, Anschlüsse für elektrische Me-
tallisierung 

Im ersten Schritt der Layouterstellung wird die Form des Schaltungsträgers 
festgelegt. Im Regelfall unterstützen gängige Software-Werkzeuge nur das 
Layout einer planaren Leiterplatte. Ein dreidimensionales MID-Teil muss da-
her für das Layout „planarisiert“ werden. Dabei ist zu beachten, dass sphäri-
sche Schaltungsträger verzerren und aufgetrennte Kanten und Wände die Lei-
terbahnen im planarisierten Layout unterbrechen. Das Ergebnis dieses Arbeits-
schrittes ist ein zweidimensionales Abbild des MID-Schaltungsträgers, in dem 
alle nicht bestückbaren Flächen (Wände, Bohrungen, Verstärkungen, Auswer-
fermarken und Angüsse) als Sperrfläche gekennzeichnet sind. So können alle 
verbleibenden Flächen frei für Bauteile und Leiterbahnen benutzt werden.  
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Die elektronischen Bauteile werden danach auf dem Schaltungsträger platziert. 
ROSE [Ros92] empfiehlt ein Vorgehen von „außen nach innen“: Zuerst die 
Platzierung der fixen Elemente (Bedienelemente, Stecker, Schalter, Anzeigen, 
etc.), anschließend die Platzierung der Funktionsblöcke (siehe Schaltung ent-
werfen) und zuletzt die Optimierung innerhalb jedes einzelnen Blocks auf kür-
zeste Verbindungen und gleichmäßige Bauteilverteilung [Ros92, S. 106].  

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

 Nur die Oberfläche trägt Leiterbahnen. Leiterbahn-Kreuzungen müssen 
durch Brückenwiderstände (0 Ohm-„Widerstände“) gebrückt werden.  

 In der Regel ist die Metallschichtdicke geringer als bei Platinen. Der 
daraus resultierende höhere Leitungswiderstand ist bei der Festlegung 
der Leiterbahnbreiten zu berücksichtigen.  

 Elektrische Metallisierung ermöglicht höhere Schichtdicken; dafür 
müssen Anschlussflächen im Leiterbahnlayout erstellt werden.  

Ebenso werden in diesem Schritt die Prüfpunkte gesetzt. Hinweise für ein 
prüfgerechtes Layout gibt die VDI-Richtlinie 2428 „Gerätetechnik; Prüfge-
rechtes gestalten“. Mit den Experten der AVT ist abzusprechen, welche Test-
methode gewählt und in welchem Raster gearbeitet wird. Abschließend wird 
das Layout einem weiteren Design Rule Check unterzogen. Die Schaltung wird 
auf nicht verlegte Verbindungen, offene Anschlüsse und Mindestabstände zwi-
schen Leiterbahnen überprüft. Die Elektromagnetische Verträglichkeit des 
Layouts kann simuliert werden; die Ergebnisse sind aber aufgrund der fehlen-
den Dreidimensionalität kritisch zu hinterfragen.  

Um das Layout des Miniaturroboter-Gehäuses erstellen zu können, muss dieses 
„planarisiert“ werden (siehe oben): Ähnlich der Schale einer Orange werden 
die Seitenwände des Gehäuses aufgeklappt. Sie bilden damit den Umriss der 
„Platine“, den Mechanical Layer. Mechanische Restriktionen wie Lüftungs-
schlitze und Bohrungen werden als Sperrflächen modelliert (Bild 4-21).  

Anschließend werden die Bauteile gesetzt: Die Infrarot-LEDs und -Sensoren 
werden um das Gehäuse herum angeordnet, die Mikrocontroller jeweils auf 
eine Radkastenseite und die Platinenstecker auf die Rückseite. Dies sind die 
Bauteile, deren Positionen das Layout maßgeblich bestimmen. Da das Minia-
turroboter-Gehäuse nur aus orthogonalen Flächen besteht, kann die Restriktion 
Bauteilplatzierung auf ebenen Flächen ignoriert werden. Anschließend werden 
die weiteren Bauteile (Vorwiderstände für die LEDs, Transistoren zum Schal-
ten der LEDs und Programmierstecker für die Mikrocontroller) platziert und 
verdrahtet. Die meisten Bauteile können automatisiert bestückt werden (Re-
striktion Zugänglichkeit des Bestückers), nicht jedoch die THT-Bauteile. 
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Bild 4-21:  Planarisierung des dreidimensionalen Schaltungsträgers 

Aufgrund der geringeren Metallschichtdicke werden alle Leiterbahnen breiter 
ausgeführt (Restriktion Metalldicke). Die Leiterbahnabstände entsprechen mit 
200 m den Empfehlungen für laserdirektstrukturierte MID-Teile (Restriktion 
Leiterbahnabstände). Die Kontaktflächen für die Kontaktierung der Aufbau-
module werden durch Bauteile simuliert, die nicht bestückt werden. Anschluss-
flächen für eine elektrische Metallisierung werden nicht benötigt (Restriktion 
Anschlussflächen für elektrische Metallisierung). 

Bild 4-22 zeigt ein Leiterbahnbild-Ausschnitt des Miniaturroboter-Gehäuses. 
Zu sehen ist die Rückseite des Gehäuses (im Bild rechts) sowie die rechte Ro-
boterseite (jeweils die Innenseiten). Dargestellt sind alle Kontaktflächen und 
Leiterbahnen sowie die Kurzbezeichnungen der Bauteile. Sie dienen zur leich-
teren Orientierung des Schaltungsentwicklers. So steht die Abkürzung RB3 für 
Brückenwiderstand 3 (R = Resistor, B = Brücke).  

 

Bild 4-22:  Layout des Miniaturroboter-Gehäuses 

Ergebnis: Schaltungslayout 
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4.4.4.7 Prototyp erstellen 

Eingang: Ausgearbeiteter Schaltungsträger, Schaltungslayout 

Methoden: Rapid Prototyping 

Richtlinien: VDI 3404 

Bevor ein Prototyp der dreidimensionalen Elektronik gebaut werden kann, 
werden die Teilentwürfe des Schaltungsträgers und der Schaltung in ein ge-
meinsames Produktmodell integriert. Hierfür bieten sich – in Ermangelung 
verfügbarer MID-Modellierungswerkzeuge – 3D-CAD-Werkzeuge der Me-
chanik an (Bild 4-23). Die Geometriemodelle von Schaltungsträger und Schal-
tung kommen dem endgültigen Produkt damit am nächsten. Die Modellierung 
der Elektronik ist zwar sehr aufwändig, aber nur so lassen sich die Konsistenz 
beider Modelle sicherstellen sowie Fehler entdecken. Typische Fehler sind:  

 Die Layoutposition eines THT-Bauteils stimmt nicht mit den Bohrun-
gen im Schaltungsträger überein und  

 Leiterbahnen, die über aufgetrennte Kanten verlaufen (siehe Planarisie-
rung des Schaltungsträgers), treffen nicht aufeinander. 

 

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

Da es für die Technologie MID noch kein serienreifes Rapid Prototyping-
Verfahren gibt [VHJ+07, S. 1964ff], können keine MID-nahen, dreidimensio-
nale Prototypen gebaut werden, nur Labormuster. Mit Stereolithographie-
Prototypen des Schaltungsträgers und Testplatinen des 2D-Layouts können 
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aber zumindest Montageuntersuchungen und Funktionstests durchgeführt wer-
den. Eine Integration der Schaltung auf Platinen oder FlexFolie ins Gehäuse 
lässt u. U. unerwünschte Wechselwirkungen wie z.B. Erwärmung, magnetische 
Streufelder oder Schwingungen erkennen. Darauf basierend kann der Entwurf 
der dreidimensionalen Schaltung optimiert werden. Einen Überblick über be-
stehende Rapid Prototyping-Verfahren gibt die VDI-Richtlinie 3404 „Genera-
tive Fertigungsverfahren – Rapid Technologien“. Bild 4-24 zeigt zwei Proto-
typen des Miniaturrobotergehäuses: Links ein Stereolithographie-Gehäuse für 
Montageuntersuchungen, rechts sind Platinen der Sensorschaltung auf das Ge-
häuse aufgeklebt; damit wurden Funktionstests durchgeführt. 

 

Bild 4-24:  Prototypen des MID-Gehäuses: 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 für den Fertigungsprozess. Dieses dient zusammen mit den Daten aus 
dem Produktentwurf (Feingestalt des Schaltungsträgers, Schaltplan) als Ein-
gangsgröße für die folgende Ausarbeitung. Ziel sind augearbeitete Fertigungs-
prozesse und Prüfverfahren. Dazu wird die Verträglichkeit zwischen Produkt 
und Fertigungsprozess geprüft und anschließend das Fertigungskonzept des 
Schaltungsträgers weiter ausgearbeitet. Den Abschluss bildet die Auswahl der 
Prüfverfahren zur Qualitätssicherung. 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 Verträglichkeit und Machbarkeit prüfen 

Eingang: Lösungskonzept für den Fertigungsprozess, Feingestalt und Schalt-
plan des Produkts 

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

 Ist das gewählte MID-Verfahren (hier: Laserdirektstrukturierung) im-
mer noch für die Schaltungsträgerfertigung geeignet (z.B. bezüglich 
Dreidimensionalität und Leiterbahnenbreite)? 

 Ist die Entformbarkeit des Werkzeugs gewährleistet? Sind die minima-
len Strukturgrößen eingehalten worden? 

 Ist die Zugänglichkeit des Lasers gewährleistet? 

 Ist der gewählte Werkstoff säurebeständig?  

 Ist der gewählte Werkstoff temperaturbeständig? 

 Sind die geforderten Metallisierungs-Schichtdicken galvanisierbar? 

Existieren keine Hindernisse für die Fertigung des MID-Schaltungsträgers, ist 
das ausgewählte MID-Fertigungsverfahren einsetzbar.  

Ergebnis: Validiertes MID-Verfahren 
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4.4.5.2 Fertigungsprozesskette ausarbeiten 

Eingang: Lösungskonzept für den Fertigungsprozess, Validiertes MID-
Verfahren 

Methode: Spezifikationstechnik nach MICHELS 

Richtlinien: DIN 16750, DIN 60825, VDI 2421 Blatt 2 

Auf Grundlage des Lösungskonzepts für den Fertigungsprozess und des vali-
dierten MID-Verfahrens wird in diesem Schritt die Prozesskette der MID-
Schaltungsträgerfertigung ausgearbeitet. Diese umfasst bei der Laserdirekt-
strukturierung die Hauptschritte Schaltungsträger spritzgießen, 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). Für die einzelnen Prozess-
schritte werden geeignete Anlagen ausgewählt. Dabei müssen die Anforderun-
gen an diese Anlagen (z.B. benötigter Spritzgussdruck, Arbeitsraum und Auf-
lösung des Lasers sowie Badgröße und Metallart der Galvanik) berücksichtigt 
werden. Anschließend werden die Parameter der ausgewählten 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 hängt hauptsächlich von der Stückzahl des MID-
Teils ab, aber auch die Entnahme des Spritzgussteils aus dem Werkzeug und 
eine mehrachsige Handhabung bei der Laserstrukturierung können notwendig 
sein. Die Detaillierung des Fertigungsprozesses wird solange fortgesetzt, bis 
jeder Fertigungsschritt vollständig spezifiziert ist. Als Spezifikationstechnik 
kann die Spezifikationstechnik nach MICHELS genutzt werden, obwohl sie ur-
sprünglich nur für die Fertigungssystemkonzipierung entwickelt wurde. 

Das Miniaturroboter-Gehäuse wird in einem zweiteiligen Werkzeug aus dem 
Kunststoff Vectra 820i (einem LCP) bei 320 ºC und 1900 bar Druck spritzge-
gossen. Anschließend wird das Gehäuse mit einem Nd:YAG-Infrarot-Laser 
(Wellenlänge 1064 nm, 60 kHz Pulsfrequenz, 15W mittlere Leistung) struktu-
riert, wobei drei Aufspannpositionen nötig sind, um alle Seiten zu strukturie-
ren. In einer dreistufigen Galvanikanlage (inkl. Spülgänge) werden ca. 10 m 
Kupfer, 5 m Nickel und ca. 0,1 m Gold abgeschieden. Der gesamte Prozess 
benötigt rund 3 Stunden (1,5 h für Kupfer, 1 h für Nickel und 10 min für Gold 
sowie 20 min für Spül- und Aktivierungsbäder). Dieser Fertigungsprozess ist in 
Bild 4-26 in der Spezifikationstechnik nach MICHELS abgebildet. 
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Bild 4-26:  Ausgearbeiteter Fertigungsprozess des MID-Gehäuses 

Ergebnis: Ausgearbeiteter Fertigungsprozess 
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4.4.5.3 Prüfverfahren auswählen 

Eingang: detaillierte Anforderungsliste, ausgearbeiteter Fertigungsprozess 

Richtlinien: VDI 2247 

Um die vom Kunden geforderte Qualität sicherzustellen, bestimmt der Ferti-
gungsexperte zusammen mit den Mechanik- und Elektronik-Entwicklern die 
erforderlichen Prüfungen und Prüfungsverfahren. Grundsätzlich gelten die 
Vorgaben der VDI-Richtlinie 2247 „Qualitätsmanagement in der Produktent-
wicklung“. Im Vordergrund stehen bei MID-Teilen folgende Prüfkriterien: 

 Maßhaltigkeit der Teile vor und nach dem Verarbeiten, 

 optische Sauberkeit der Metallstrukturen (trennscharfe Strukturen), 

 Isolationswiderstand des Kunststoffes (wegen der Wasseraufnahme 
während der galvanischen Metallisierung), 

 das Vorhandensein von Kurzschlüssen durch Übermetallisierungen, 

 elektrische Leitfähigkeit der Leiterbahnen, 

 Haftfestigkeit der Leiterbahnen und 

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

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

Ergebnis: ausgewählte Prüfverfahren 

Phasenergebnis: Ausgearbeiteter Fertigungsprozess inkl. AVT und Prüfver-
fahren 

4.4.6 Aufbau- und Verbindungstechnik ausarbeiten 

Analog zur Phase „Fertigungsprozess ausarbeiten“ wird in dieser Phase die 
Aufbau- und Verbindungstechnik auf Basis des Lösungskonzepts für den Fer-
tigungsprozess ausgearbeitet. Dies erfolgt parallel zum Entwurf der 3D-
Elektronik und in engem Wechselspiel. Zunächst ist zu klären, ob mit zuneh-
mender Konkretisierung des Produkts die Verträglichkeit zum Fertigungspro-
zess weiterhin gegeben ist (Schritt „Verträglichkeit prüfen“). Anschließend 
werden die AVT-Prozesskette ausgearbeitet und Prüfverfahren ausgewählt. 
Bild 4-27 zeigt die Prozessschritte der Phase Aufbau- und Verbindungstechnik 
ausarbeiten. Ergebnis ist der ausgearbeitete Fertigungsprozess der AVT. 



Seite 118 Kapitel 4 

 

Bild 4-27:  Prozessschritte der Phase „AVT-Prozesskette ausarbeiten“ 

4.4.6.1 Verträglichkeit und Machbarkeit prüfen 

Eingang: Lösungskonzept für den Fertigungsprozess, Feingestalt und Schalt-
plan des Produkts 

Wie bei der Ausarbeitung des Fertigungsprozesses wird vor der Ausarbeitung 
der AVT-Prozesskette die Verträglichkeit zwischen dem detaillierten Produkt 
(siehe 3D-Elektronik entwerfen) und den im Fertigungskonzept ausgewählten 
AVT-Technologien noch einmal überprüft. Beispielsweise wirken große, mas-
sive Bauelemente während des Lötens als Wärmesenken und beeinträchtigen 
die Lötbarkeit. Die Produktdaten werden analysiert und mit dem Lösungskon-
zept für den Fertigungsprozess verglichen. Es ist zu klären, inwieweit sich die 
Materialauswahl und Gestalt des Schaltungsträgers und der verwendeten Bau-
elemente mit den ausgewählten AVT-Technologien vertragen. Dabei werden 
folgende Produkteigenschaften besonders beachtet: 

 Lotauftrags- und Bestückflächen: Die Art des Medienauftrags und 
der Bauteil-Bestückung hängt im Wesentlichen von der Zugänglichkeit 
der Flächen ab (Bauteilgestalt). Ist das ausgewählte Verfahren (hier: 
Schablonendruck) nicht mehr geeignet, können andere Verfahren ein-
gesetzt werden, beispielsweise Dispensen oder Pin-Transfer. 

 Freiheitsgrade: Durch die Dreidimensionalität des MID-Teils sind 
evtl. zusätzliche Freiheitsgrade zu berücksichtigen, z.B. durch senk-
rechte Wände. Diesem kann durch ein Handhabungssystem oder 
mehrmaligem Durchlaufen des Prozesses begegnet werden. Dabei dür-
fen jedoch bereits verlötete Bauteile nicht wieder aufschmelzen. In die-
sem Fall stellen Lote mit unterschiedlichem Schmelzpunkt oder Spezi-
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alverfahren wie dem Dampfphasen-Kondensationslöten eine Lösung 
dar. An diesem Beispiel zeigt sich die starke Vernetzung von Produkt 
und Produktionssystem. 

 Art der Elektronik-Bauteile: Sowohl die Bauteilgröße 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 Prozessführung.  

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

Die resultierenden Anforderungen und Restriktionen an die AVT sind in Rück-
sprache mit den Mechanik- und Elektronikentwicklern sowie den Fertigungs-
spezialisten zu klären. Ist die Verträglichkeit gegeben, können die ausgewähl-
ten Verfahren ausgearbeitet werden.  

Ergebnis: Validierte Fertigungsverfahren der AVT 

4.4.6.2 AVT-Prozesskette ausarbeiten 

Eingang: Validierte Fertigungsverfahren der AVT, Lösungskonzept für den 
Fertigungsprozess 

Methode: Spezifikationstechnik nach MICHELS 

Richtlinien: VDI 3712, VDI 2251 Blatt 3 

Die Arbeitsvorgänge aus dem Partialmodell Prozessfolge werden konkretisiert, 
indem basierend auf dem Fertigungskonzept die Arbeitsschritte festgelegt und 
um Zwischenschritte wie z.B. Reinigen ergänzt werden. Beim Reflow-Ver-
fahren sind das der Lotpastenauftrag, Bestückung und Reflow-Verlötung. Es 
wird außerdem ein Handhabungssystem festgelegt, dass an die Fertigungsum-
stände (z.B. bestehende Produktlinien und geplante Stückzahlen) angepasst ist. 
Richtlinien für diese Prozessschritte sind die VDI 3712 „Leiterplattenbestü-
ckung“ und die VDI 2251 „Feinwerkelemente – Lötverbindungen“.  

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 Größe der 
Baugruppe und der Temperaturempfindlichkeit der Bauteile eingeschränkt. So 
erlauben Dampfphasenöfen eine wesentliche höhere Genauigkeit und Gleich-
mäßigkeit der Temperaturverteilung. Für die einzelnen Anlagen werden die 
Prozessparameter wie Bestücksequenzen oder Temperaturführung beim Löten 
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festgelegt. Kriterien sind beispielsweise die Art und Masse der Bauteile sowie 
der Schmelzpunkt des Lotes. 

Das Miniaturroboter-Gehäuse ist aus Sicht der AVT eine Herausforderung: 
viele zu bestückende Flächen mit schlechter Zugänglichkeit aufgrund der Drei-
dimensionalität sowie verschiedene Bauteil-Arten (THT und SMT) bringen die 
AVT-Standardverfahren an ihre Grenzen. Manuelle Bestückung kommt auf-
grund der Anzahl der Bauteile (über 100, teilweise im FinePitch-Raster) bei 
hoher Gehäuse-Stückzahl nicht in Frage. Die Lösung ist ein Kompromiss: Die 
Hauptflächen mit den manuell „schwierigen“ SMT-Bauteilen werden mit ei-
nem mehrstufigen, automatisierten Prozess gefertigt; in einer manuellen Nach-
bearbeitung werden die automatisierungstechnisch aufwändigen THT-Bauteile 
verlötet. Zum Einsatz kommen dabei sowohl bleifreie Lote als auch ein 
Dampfphasen-Kondensationslötofen. Die Prozessführung des Lötofens (Tem-
peraturführung und die Dampfhöhe, Bild 4-28) erlaubt es, das Gehäuse zwei-
mal zu löten, ohne dass bereits verlötete Bauteile wieder aufschmelzen. Damit 
ist eine Kleinserien-taugliche, halbautomatische Fertigung möglich. Der AVT-
Prozess wird analog zur Phase Fertigungsprozess ausarbeiten wieder in der 
Notation nach MICHELS spezifiziert. 

Vorwärmung der Baugruppe 
(Vermeidung von Tempera-
turspannungen)

Schmelzpunkt des Lotes

Lötphase

Erstarrung des 
Lotes

Abkühlungs-
phase

Aufheiz-
phase

Vorwärmung der Baugruppe 
(Vermeidung von Tempera-
turspannungen)

Schmelzpunkt des Lotes

Lötphase

Erstarrung des 
Lotes

Abkühlungs-
phase

Aufheiz-
phase

 

Bild 4-28:  Temperaturführung beim Löten des MID-Gehäuses 

Ergebnis: Ausgearbeiteter AVT-Prozess 
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4.4.6.3 Prüfverfahren auswählen 

Eingang: Detaillierte Anforderungsliste, ausgearbeiteter AVT-Prozess 

Richtlinien: VDI 2247, VDI 2628, VDI 3715 

Analog zum Prozessschritt aus der Phase Fertigungsprozess ausarbeiten wer-
den auch für die Aufbau- und Verbindungstechnik die erforderlichen Prüfun-
gen und Prüfungsverfahren bestimmt. Dies führt der Fertigungsexperte wieder 
zusammen mit den Mechanik- und Elektronik-Entwicklern durch. Wichtige 
Aspekte bei der Prüfung von bestückten MID-Teilen sind fehlende oder ver-
rutschte Bauelemente (Tombstone-Effekt14), saubere Lötverbindungen und ein 
Funktionstest der Baugruppe. Damit wird überprüft, ob die elektronischen Bau-
teile die hohen Löttemperaturen unbeschädigt überstanden haben. Neben der 
allgemeinen Richtlinie VDI 2247 „Qualitätsmanagement in der Produktent-
wicklung“ existieren zur Prüfung von elektronischen Schaltungen die Richtli-
nien VDI 2628 „Automatisierte Sichtprüfung“ und VDI 3715 „Prüftechnik für 
Leiterplattenbaugruppen in SMD-Technik“. 

Ergebnis: Ausgewählte Prüfverfahren 

Phasenergebnis: Ausgearbeiteter AVT-Prozess inkl. Prüfverfahren 

4.5 Konzeption einer Wissensbasis 

Wie die vorhergehenden Kapitel gezeigt haben, ist für die Entwicklung von 
mechatronischen Systemen in der Technologie MID ein hohes Maß an Wissen 
über Tätigkeiten, Fertigungsverfahren, Wechselwirkungen, Methoden und 
Richtlinien erforderlich. Um dieses Wissen allen Entwicklern zugänglich zu 
machen, wird eine Wissensbasis benötigt. 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. 

4.5.1 Das Anwendungsszenario der MID-Wissensbasis 

Im folgenden Anwendungsszenario wird erläutert, 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, 

                                                 
14 Der Tombstone-Effekt ist das Aufkippen von kleinen zweipoligen SMD-Bauteilen 

während des Reflow-Lötens. Die Lotpasten schmelzen unterschiedlich auf und die 
Oberflächenspannung 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).  

Wählt der Benutzer z.B. die Kategorie Prozesswissen, erscheint eine Auswahl 
über die in der Wissensbasis enthaltenen Vorgehensmodelle (das Generische 
sowie die Spezifischen Vorgehensmodelle). Ein Link verweist auf die Ent-
scheidungsunterstützung bei der Auswahl des MID-Verfahrens. Innerhalb der 
graphisch angezeigten Vorgehensmodelle sind die jeweiligen Phasen und Ver-
weise durch Anklicken auswählbar. Gleiches gilt für die Inhalte der anderen 
Kategorien, die alphabetisch sortiert aufgelistet sind. Die hinterlegten Informa-
tionen werden am unteren Bildschirmrand angezeigt oder öffnen 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, während die Verknüpfungen 
zu anderen Inhalten in den Text integriert (Schlagworte) oder als Verweis un-
ten platziert werden. Dieser inhaltsabhängige Seitenaufbau geschieht automa-
tisch. Schließt der Benutzer ein Fenster, gelangt er automatisch zum Haupt-
fenster zurück. Schließt er das Hauptfenster, beendet er das Programm. 

Der Benutzer hat die Möglichkeit, 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 Verknüpfung 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 möglich unterstützen. Daher ergeben sich folgende An-
forderungen an die Wissensbasis. Sie soll: 

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

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

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

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

 intuitiv sein, d.h. einfach zu bedienen und domänenübergreifend ver-
ständlich sein. 

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

4.5.3 Inhalte der MID-Wissensbasis 

Die Inhalte werden in fünf 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 Abläufe während der 
Entwicklung mechatronischer Systeme in der Technologie MID dar. Fachin-
formationen sind fundierte Informationen, die sich in Theorie und Praxis be-
währt haben. Beispiele dafür sind Methoden und Richtlinien oder Prozessfens-
ter bei der Fertigung. Erfahrungsinformationen sollen insbesondere Problem- 
und Lösungsspezifikationen sein, die die Ingenieure während der Entwicklung 
sammeln und in die Wissensbasis einstellen. Unter Produktinformationen sind 
Daten zu den MID-Produkten abgelegt, die im jeweiligen Unternehmen entwi-
ckelt wurden. Sie helfen, Anforderungen und Einsatzfälle ehemaliger Entwick-
lungen für 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 näher 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 
höchste 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 Tätigkeitsbeschreibungen. Verknüpft sind sie mit Methoden und 
Richtlinien (Fachinformationen) sowie Wechselwirkungen (Erfahrungsinfor-
mationen). Dabei handelt es sich um 1:m-Beziehungen. Die Entscheidungsun-
terstützung für das geeignete MID-Verfahren hat wesentliche Auswirkungen 
auf die weitere Arbeit mit den Spezifischen Vorgehensmodellen. Es besteht 
daher eine Verknüpfung zum Generischen Prozess (siehe Kapitel 4.5.6). 

Fachinformationen stellen den aktuellen Stand der Technik dar, d.h. von 
Fach- und Forschungswelt anerkanntes Wissen. Dazu zählen MID-Verfahren, 
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Methoden, Richtlinien sowie Materialdaten. Die MID-Verfahren sind steck-
briefartig beschrieben inkl. der Eigenschaftskarte für das jeweilige Verfahren. 
Unter Methoden sind Kurzbeschreibungen zum Ziel und zur Durchführung der 
Methode und evtl. rechnerbasierte Vorlagen (z.B. Excel-Tabellen) zu finden. 
Der Bereich Richtlinien enthält entsprechende Dokumente. In Richtlinien sind 
Handlungsempfehlungen und verbindliche Vorgaben enthalten. Es gibt Richt-
linien für beinahe jeden Bereich der Mechatronik, lediglich gezielte MID-
Richtlinien fehlen bislang. Unter Materialdaten befinden sich Informationen 
zu Werkstoffen, die bei MID-Produkten eingesetzt werden können. Sie stam-
men entweder von Materialherstellern, aus durchgeführten Forschungsprojek-
ten oder unternehmensinternen Quellen. In der Regel bestehen Fachinformati-
onen aus Text und Graphiken. Sie sind mit den entsprechenden Prozessschrit-
ten verknüpft. Hier handelt es sich häufig um 1:1-Beziehungen (z.B. ist die 
Methode Schwachstellen-Analyse nur mit der Phase Planen und Klären der 
Aufgabe vernetzt), selten auch um 1:m-Beziehungen (die Spezifikationstechnik 
nach FRANK taucht in den Phasen Planen und Klären der Aufgabe und Produkt 
konzipieren auf). Auch zu Know-how-Trägern bestehen Verbindungen, wenn 
z.B. ein Entwickler Experte für eine Methode ist. 

Erfahrungsinformationen enthalten Erkenntnisse, die die Ingenieure während 
der Entwicklung machen. Dazu zählen Lösungen für 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 verknüpft. Dabei handelt es sich um 1:m-
Beziehungen. Eine weitere Verknüpfung mit Know-how-Trägern (Personenda-
ten) zeigt die Personen, die die Erfahrungsinformation erstellt haben (1:1-
Beziehung). Sollten Erfahrungsinformationen mehrfach gemacht und von 
Fachleuten bestätigt werden, können sie zu Fachinformationen werden.  

Produktinformationen beschreiben bekannte MID-Produkte. Damit werden 
Anforderungen und Einsatzfälle ehemaliger Entwicklungen für neue Produkte 
nachhaltig dokumentiert. Zu den Produktinformationen gehören Anwendungs-
zweck, Einsatzgebiet, verwendetes MID-Verfahren, Entwicklungszeit und 
Problemfälle. Diese werden steckbriefartig dokumentiert und mit den MID-
Verfahren (Fachinformationen), Erkenntnissen (Erfahrungsinformation) und 
den beteiligten Know-how-Trägern (Personendaten) verknüpft. Diese Ver-
knüpfungen sind entsprechend 1:1- oder 1:m-Beziehungen (ein Produkt zu 
einem Verfahren, ein Produkt zu mehreren Entwicklern und Erfahrungen). 

Personendaten umfasst Know-how-Träger bei der MID-Entwicklung. Dazu 
zählen interne und externe Know-how-Träger. Interne Know-how-Träger sind 
eigene Mitarbeiter des Unternehmens mit Expertenwissen zu Bereichen wie 
MID allgemein, Spritzguss, Metallisierung, Bestückung, Löten sowie Mecha-
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nik- und Elektronik-Entwickler mit MID-Erfahrung. Externe Know-how-
Träger sind Experten von fremden Unternehmen oder Universitäten, die Exper-
tenwissen zur MID-Einführung 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 Verknüpfungen zwischen den Wissenselementen 

Die einzelnen Wissenselemente sind untereinander verknüpft. Diese Verknüp-
fungen werden im Folgenden vorgestellt. 

Prozesse 

 Welches MID-Verfahren gehört zu diesem Prozess? 

 Welcher Prozessschritt gehört zu der Phase? 

 Welche Ein-/Ausgangsinformationen gehören zum Prozessschritt? 

 Welche Tätigkeitsbeschreibungen gehören zu dem Prozessschritt? 

 Welche Methode gehört zu dem Prozessschritt? 

 Welche Richtlinie gehört zu dem Prozessschritt? 

 Welche Wechselwirkung gehört zu dem Prozessschritt? 

 Welche Materialinformation ist bei diesem Prozessschritt wichtig? 

Fachwissen 

 Zu welchem Prozess gehört dieses MID-Verfahren? 

 Zu welchem Prozessschritt gehört diese Methode? 

 Zu welchem Prozessschritt gehört diese Richtlinie? 

 Wer ist Experte für dieses MID-Verfahren? 

 Wer ist Experte für diese Methode? 

Erfahrung 

 Bei welchem Prozessschritt ist diese Erfahrung zu beachten? 

 Welche Fachinformation wird um diese Erfahrung ergänzt? 

 Welche Erfahrung ist bei diesem Produkt gemacht worden? 
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Produkte 

 In welchem MID-Verfahren wurde dieses Produkt hergestellt? 

 Wer war an der Entwicklung beteiligt? 

 Bei welchem Produkt ist diese Erfahrung gemacht worden? 

Personen 

 Für welches MID-Verfahren ist diese Person Experte? 

 Für welche Methode ist diese Person Experte? 

 Welche Erfahrungsinformationen hat diese Person erstellt? 

 An welchem Produkt hat diese Person mitgearbeitet? 

4.5.5 Abfragemöglichkeiten der MID-Wissensbasis 

Um auf die Inhalte der MID-Wissensbasis zugreifen zu können, kann der Be-
nutzer Abfragen über Abfragemasken an die Wissensbasis stellen. Zunächst 
wählt der Benutzer auf dem Hauptfenster eine der vier Hauptkategorien.  

In der Kategorie Prozessinformationen gibt es keine Abfragemöglichkeit. Die 
verfügbaren Prozesse sind über Schaltflächen erreichbar. Allerdings besteht 
eine Verknüpfung zur Entscheidungsunterstützung für die Auswahl des geeig-
neten MID-Verfahrens (siehe Kapitel 4.5.6). 

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

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

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

Im Hauptfenster ist außerdem eine Volltextsuche enthalten. Sie erleichtert das 
Arbeiten mit der MID-Wissensbasis, da für Benutzer häufig 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. 



Systematik zur Entwicklung mechatronischer Systeme in der Technologie MID Seite 127 

4.5.6 Auswahl des MID-Verfahrens 

Zur Unterstützung bei der Auswahl eines geeigneten MID-Verfahrens existiert 
eine eigene Abfragemaske. Diese Entscheidungsunterstützung wurde prototy-
pisch umgesetzt und veröffentlicht [KFG07], [KPG08]. 

Die Auswahl des MID-Verfahrens ist produktgetrieben. Dazu wird das Produkt 
über fünf Merkmale mit jeweils verschiedenen Ausprägungen klassifiziert. Die 
Merkmale orientieren sich dabei an den Produktmerkmalen nach PEITZ [Pei08, 
S. 115]. In einer Abfragemaske (Bild 4-29) muss der Entwickler für die fünf 
Produktmerkmale Dreidimensionalität, Leiterbahnbreite, Variantenzahl, Stück-
zahl und Kostendruck die jeweiligen Merkmalsausprägungen des Produkts 
eintragen. Dabei stehen mehrere Auswahlmöglichkeiten zur Verfügung: bei-
spielsweise Dreidimensionalität hoch (Typ 3), mittel (Typ 2), niedrig (Typ1). 
Die Auswahlmöglichkeiten werden jeweils erläutert. Wird die Eingabe bestä-
tigt, startet eine Datenbankabfrage, die die eingegebenen Merkmale mit dem 
Eigenschaftsprofil der MID-Verfahren vergleicht (siehe Kapitel 4.4.3). Als 
Ergebnis werden ein oder mehrere Verfahren als Empfehlung vorgeschlagen. 
Wählt der Benutzer ein Verfahren aus, startet automatisch das entsprechende 
Spezifische Vorgehensmodell. [KPG08, S. 171ff] 

 

Bild 4-29:  Screenshot der Abfragemaske 
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Bewertung der Systematik an den Anforderungen 

Abschließend wird die erarbeitete Systematik anhand der Anforderungen aus 
Kapitel 2.6 bewertet. Dazu wird für jede Anforderung knapp erläutert, inwie-
fern sie durch die Systematik erfüllt wird. 

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

A2) Berücksichtigung der Wechselwirkungen von Produkt und Produkti-
onssystem: Schon bei der Produkt- und Produktionssystemkonzipierung müs-
sen gegenseitige Wechselwirkungen berücksichtigt werden. Daher beinhaltet 
die jeweilige Phase einen Prozessschritt Restriktionen erfassen. Anhand von 
Restriktionschecklisten können die wesentlichen Wechselwirkungen erkannt 
und berücksichtigt werden. In späteren Produktentwicklungsphasen treten mehr 
Wechselwirkungen auf. Abhängig vom MID-Verfahren sind für jeden Prozess-
schritt der Phase 3D-Elektronik entwerfen die zu beachtenden Wechselwirkun-
gen aufgeführt. 

A3) Entwicklungsunterstützung 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 möglichst geringem Aufwand. 
Methoden speziell für 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 für die Produkt- als auch Pro-
zessentwicklung genannt.  

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

A5) Rechnerunterstützung durch eine Wissensbasis: Im Rahmen dieser Ar-
beit wurde ein Konzept für die Rechnerunterstützung 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 Tätigkeitsbeschreibungen), Fachwissen (Methoden, Richtlinien und 
Entscheidungshilfen) und Erfahrungswissen (Wechselwirkungen) ab. Teile 
dieser Wissensbasis, insbesondere der Entscheidungsunterstützung, sind bereits 
prototypisch umgesetzt und veröffentlicht worden. 

A6) Verständlichkeit: Kern der Systematik sind die Vorgehensmodelle. Sie 
ermöglichen eine systematische und zielgerichtete Produktentwicklung. An 
geeigneten Stellen wird auf bestehende Methoden und Richtlinien verwiesen. 
Sie unterstützen die Entwickler bei der tatsächlichen Durchführung der Tätig-
keiten. Jede dieser Methoden und Richtlinien ist auch unabhängig von der Ge-
samtsystematik einsetzbar. 

A7) Beherrschung der Komplexität: Die im Generischen Vorgehensmodell 
definierten Phasen werden im Spezifischen Vorgehensmodell in Prozessschrit-
te weiter unterteilt. Für jeden Prozessschritt werden die Tätigkeiten detailliert 
und am Beispiel des MID-Gehäuses des Miniaturroboters erläutert. Eingangs- 
und Ausgangsdokumente für jeden Prozessschritt sind definiert. 

A8) Gleichberechtigung der Domänen: Diese Anforderung wird durch die 
Systematik erfüllt, da sie die an der MID-Entwicklung beteiligten Domänen 
(Mechanik, Elektronik, Fertigungstechnik, Aufbau- und Verbindungstechnik) 
gleichermaßen und gleichwertig betrachtet. Zur Beschreibung der Prinziplö-
sungen von Produkt und Produktionssystem wird auf die Spezifikationstechni-
ken von FRANK und MICHELS zurückgegriffen. Sie ermöglichen eine übersicht-
liche und domänenübergreifende Darstellung.  

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

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

Zusammenfassung 

Die Technologie MID ermöglicht Innovationen bei mechatronischen Systemen, 
die auf der räumlichen Integration von Mechanik und Elektronik beruhen (me-
chanisch-elektronische Baugruppen). Durch sie lassen sich planare Leiterplat-
ten durch räumliche Schaltungsträger ersetzen. Die Technologie MID unter-
stützt durch ihre Gestaltungsfreiheit die Miniaturisierung und reduziert die Tei-
lezahl. Das führt zu einer höheren Zuverlässigkeit und geringeren Kosten. Dar-
über hinaus ermöglicht sie völlig neue Lösungen und Funktionen bei mecha-
nisch-elektronischen Baugruppen. Typische Anwendungen stammen aus der 
Medizin- und Automatisierungstechnik, beispielsweise das MID-Modul im 
Hörgerät und das MID-Gehäuse eines LED-Anzeigenelements. 

Dem großen Potential der Technologie MID stehen aber auch Barrieren gegen-
über: Eine hohe Produktkomplexität durch die vielen beteiligten Domänen und 
die Abhängigkeiten 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 Überwindung der Barrieren benötigen die Entwickler Unterstützung: Sie 
brauchen einen Leitfaden, der den Entwicklungsprozess strukturiert, detailliert 
beschreibt und die fertigungsspezifischen Abhängigkeiten und Wechselwir-
kungen aufzeigt. Dabei müssen die beteiligten Domänen Mechanik, Elektronik 
und Fertigungstechnik gleichermaßen 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 Ansätze erfüllt alle der in Ka-
pitel 2.6 definierten Anforderungen. Zwar beinhalten die meisten Systematiken 
eine domänenübergreifende 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 während der Entwicklung. Dazu zählen 
der die VDI-Richtlinie 2221 und das Vorgehen nach LINDEMANN. Die MID-
spezifischen Werkzeuge Eigenschaftskarten und die MIDIS-Datenbank unter-
stützen lediglich die Auswahl des geeigneten MID-Verfahrens. Die CAD-
Werkzeuge MIDCAD und NEXTRA unterstützen 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-
sätze auf und ergänzt sie um detailliertere Beschreibungen, Richtlinien und 
Wechselwirkungen zwischen Produkt und Produktionssystem. Ergebnis ist eine 
Systematik, die im Kern aus drei Elementen besteht: 

 einem Generischen Vorgehensmodell, das die wesentlichen Prozess-
phasen und Meilensteine definiert, die dazugehörigen Tätigkeiten und 
Ergebnisse beschreibt und geeignete Entwicklungsmethoden empfiehlt,  

 einem Spezifischen Vorgehensmodell für die Laserdirektstruk-
turierung, das die Entwicklungstätigkeiten detailliert beschreibt und 
dabei die Eigenschaften dieses MID-Verfahrens berücksichtigt, Wech-
selwirkungen zwischen dem Verfahren und dem Produkt aufzeigt so-
wie Richtlinien zur Unterstützung vorschlägt und  

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

Abschließend ist festzuhalten, dass die erarbeitete Systematik zur Entwicklung 
mechatronischer Systeme in der Technologie MID die aufgestellten Anforde-
rungen in vollem Umfang erfüllt. Die Systematik wurde im Rahmen der Ent-
wicklung eines autonomen Miniaturroboters erfolgreich eingesetzt. Das Ergeb-
nis ist ein MID-Gehäuse, das über 100 elektronische Bauteile mechanisch und 
elektronisch verbindet. Heute dient der Miniaturroboter als Demonstrator im 
Sonderforschungsbereich 614 Selbstoptimierende Systeme des Maschinenbaus 
und im Verbundprojekt Instrumentarium für die frühzeitige Zuverlässigkeits-
analyse mechatronischer Systeme (InZuMech). 

Ausblick 

Für 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 für das MID-Verfahren Laserdirektstruk-
turierung aufgezeigt. Es existieren aber viele weitere Verfahren, deren Wech-
selwirkungen z.T. noch unbekannt sind.  

Ein großer Nutzen würde sich aus einer eigenen Konstruktionslehre für die 
Technologie MID ergeben. Neben Vorgehensmodellen zählen dazu Gestal-
tungsrichtlinien, Konstruktionskataloge sowie Richtlinien und Normen. Für 
Teile davon existieren erste Ansätze (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] für den Bereich Maschinenbau.  
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6 Abkürzungsverzeichnis 

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-verstärkter 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  
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A1 Methoden zur Anforderungsanalyse 

A1.1 Schwachstellen-Analyse 

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

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

Bewertung: Die Stärken-Schwächen-Analyse kann für die Analyse und Be-
wertung bestehender Produkte eingesetzt werden. Sie ist produktunabhängig 
einsetzbar und erlaubt Eigenschaftsanalysen in verschiedenen Detaillierungen. 
Ihr 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 häufig angewandte Technik in der Marktfor-
schung. Sie werden allgemein mit der Neuproduktentwicklung assoziiert, kön-
nen aber auch zur Aufdeckung von Kundenwünschen bei bestehenden Produk-
ten eingesetzt werden. [Laß02, S. 1407] 

Fokusgruppen haben in der Regel acht bis zwölf Teilnehmer und werden von 
einem Moderator geleitet. In einer entspannt-lockeren Atmosphäre diskutieren 
die Teilnehmer möglichst angeregt über neue Produktideen oder Wünsche und 
Erwartungen bei bestehenden Produkten. Zusätzlich können dabei Kreativitäts-
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 -wünschen entdeckt 
werden. [Laß02, S. 1408]  
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Fokusgruppen können darüber hinaus für Konzepttests eingesetzt werden. Die 
Teilnehmer erhalten Muster des geplanten Produkts. Die sich anschließende 
Diskussion bildet in gewisser Weise den Aufnahmeprozess des Produkts in den 
Markt ab. Einige Teilnehmer werden das Produkt annehmen, andere ablehnen. 
Daraus lassen sich Veränderungen und Marketingstrategien ableiten. [Laß02, 
S. 1408] 

Empirische Studien haben gezeigt, dass Fokusgruppeninterviews nicht mehr 
oder bessere Kundenwünsche, 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 Bedürfnissen. [Laß02, S. 1409] 

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

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 unterstützen sie den Umgang 
mit Komplexität. Das Erstellen von Funktionsmodellen fördert das Verständnis 
für das zu entwickelnde System. Das Verhalten des Systems kann in geeigneter 
Form (z.B. lösungsneutral) abgebildet werden. [Lin05, S. 238] 

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

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

Bewertung: Die Funktionsmodellierung ermöglicht ein leichteres Verständnis 
des Produkts und die Lösungsfindung aus anderen Domänen. Sie unterstützt 
damit die Anforderung A1 sehr gut. Die Methode ist produktunabhängig ein-
setzbar. Sie kann sowohl bei Neukonzipierungen als auch für die Verbesserung 
bestehender Produkte eingesetzt werden. Funktionsmodellierung ist damit für 
die Produktentwicklung sehr gut geeignet. 

A2.2 Konstruktionskataloge 

Konstruktionskataloge sind Sammlungen bekannter und bewährter technischer 
Lösungen [PB07, S. 150]. Sie unterstützen den Entwickler bei der Konstrukti-
on, indem direkt verschiedene Lösungsalternativen für 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 
über 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 Lösungen 
und systematisch geordnete Konstruktionskataloge (nach ROTH und VDI-
Richtlinie 2222) [Ehr07, S. 416]. 

Die wesentlichen Ziele von Konstruktionskatalogen sind die Unterstützung 
eines schnellen, aufgabenorientierten Zugriffs auf Lösungen und ein möglichst 
vollständiges Lösungsspektrum [Ehr07, S. 416]. Für den Aufbau von Kon-
struktionskatalogen empfiehlt ROTH eine Struktur aus Gliederungs-, Haupt- 
und Zugriffsteil und einen Anhang. Der Gliederungsteil enthält ordnende Ge-
sichtspunkte und unterscheidende Merkmale. Die Übersicht und Handhabung 
wird so vereinfacht. Der Hauptteil umfasst den eigentlichen Inhalt des Kata-
logs. Die Lösungsalternativen sind anhand von Skizzen dargestellt. Im 
Zugriffsteil sind Eigenschaften der Lösungsalternativen enthalten. Der Anhang 
enthält ergänzende Informationen. [Rot00, S. 4] 

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

Bewertung: Konstruktionskataloge sind hervorragend für die Lösungssuche 
geeignet. Sie erlauben einen schnellen Zugriff auf bewährte Lösungen. Darüber 
können sie gut in eine Wissensbasis integriert werden. Konstruktionskataloge 
sind prinzipiell für jede Dömäne erstellbar. PEITZ [Pei08] hat speziell für MID 
einen MID-Konstruktionskatalog entwickelt. 

A2.3 Morphologischer Kasten 

Der Morphologische Kasten ist ein nach Kriterien geordnetes eindimensionales 
Ordnungsschema. In der Produktentwicklung wird er für die Lösungssuche und 
-generierung eingesetzt. Dazu werden für Teilprobleme bzw. Teilfunktionen 
eines Systems verschiedene Lösungsalternative systematisch in einer Matrix 
erfasst. Die Methode basiert auf der Zerlegung komplizierter Sachverhalte in 
kleinere Strukturen, in der Zuordnung von Lösungselementen und deren Kom-
bination zu einem integrierten Gesamtkonzept. [Lin05, S. 251], [GEK01, S. 
227], [Ehr07, S. 428f] 

Um einen Morphologischen Kasten zu erstellen, wird zunächst das Problem 
analysiert und verständlich definiert. Die gemeinsamen Ordnungskriterien aller 
potentiellen Lösungen (häufig die Teilfunktionen) werden systematisch erfasst 
und in der ersten Spalte eingetragen. Die jeweiligen Teillösungen werden dann 
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durch Methoden der Lösungssuche (z.B. Konstruktionskataloge, siehe oben) 
erarbeitet und in horizontaler Richtung eingefügt. Anschließend wird der Mor-
phologische Kasten dazu verwendet, um Teillösungen zu Gesamtkonzepten 
zusammenzustellen. Dies geschieht durch Kombination der Teillösungen: Für 
jedes Teilproblem wird eine Lösung ausgewählt und in die Gesamtlösung in-
tegriert. Das Finden guter Gesamtlösungen ist häufig ein iterativer Prozess. 
[Lin05, S. 252] 

Durch den systematischen Lösungsprozess unterstützt der Morphologische 
Kasten die Abbildung eines sehr großen Lösungsfelds. Sehr viele Informatio-
nen und Lösungen werden übersichtlich dargestellt. In vielen Fällen ist die ge-
wonnene Lösungsmenge dennoch nicht mehr überschaubar. Es ist dann 
schwierig zu erkennen, welche Kombination die Optimallösung darstellt. Hier 
ist es sinnvoll, das mögliche Lösungsfeld durch Vorauswahl der Lösungen und 
geeignetes Vorgehen einzuschränken. [Lin05, S. 252] 

Bewertung: Der Morphologische Kasten ist eine seit vielen Jahren eingesetzte 
und bewährte Methode zur Lösungsfindung. In Verbindung mit Konstruktions-
katalogen aus den verschiedenen Domänen, insbesondere dem MID-
Konstruktionskatalog (Kapitel 3.3.2) können damit für Teilbereiche gute do-
mänenübergreifende Lösungskonzepte erarbeitet werden. Er erfüllt daher die 
Anforderung A8 sehr gut. Bei komplexen Systemen mit vielen Funktionen 
stößt aber auch diese Methode an ihre Grenzen. 
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A3 Methoden zur Gestaltung 

A3.1 Gestaltungsprinzipien 

Gestaltungsprinzipien sind Grundregeln für die Gestaltung technischer Syste-
me. Sie geben grundsätzliche Handlungsempfehlungen, die sich nicht aus der 
Aufgabenstellung und nur bedingt aus der Anforderungsliste ableiten lassen, 
aber bei der Bauteilgestaltung zu berücksichtigen sind. Sie unterstützen die von 
PAHL/BEITZ aufgestellten Grundregeln der eindeutigen, einfachen und sicheren 
Gestaltung technischer Systeme. [PB07, S. 353f] Gestaltungsprinzipien sind 
allgemeingültig und produktunabhängig 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: Selbstvertärkende Lösungen, Selbstausgleichende 
Lösungen, Selbstschützende Lösungen 

Prinzipien der Stabilität und Bistabilität: Prinzip der Stabilität, Prinzip der 
Bistabilität 

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

Bewertung: Gestaltungsprinzipien sind produktunabhängig und allgemeingül-
tig. Jeder Entwickler sollte sie kennen. Sie werden häufig im Rahmen des Ent-
wurfs und der Ausarbeitung eingesetzt. Da bei MID-Teilen die Gestalt des 
Schaltungsträgers schon in der Konzipierung eine wichtige Rolle spielt (u.a. für 
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, Größe und Oberfläche definiert 
werden. Das Produkt lässt sich somit durch die Gestalt der einzelnen Elemente 
sie deren Lage und Anordnung in Raum darstellen. Je nach Produkt kann die 
Gestalt eine hohe Komplexität aufweisen. [Ehr07, S. 433] 

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

EHRLENSPIEL definiert über 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 Verände-
rung der Gestalt (Flächen und Körper und deren Beziehungen) verstanden. 
Zugehörige Variationsmerkmale sind Form, Zahl, Lage und Größe. Eine indi-
rekte Variation erfolgt über die Veränderung von Stoff, Kraftübertragung, Fer-
tigung- und Montageverfahren, Bewegungen und Getriebearten. [Ehr07, S. 
439] Durch das Übertragen der Merkmalsausprägungen auf das Konstruktions-
problem lassen sich Varianten erzeugen und bewerten. Dazu definiert EHR-

LENSPIEL drei Teilschritte [Ehr07, S. 437]:  

Aufgabe klären: Die Schwachstellen einer Ausgangslösung werden analysiert 
und Anforderungen an die neue Gestalt definiert. 

Lösungen suchen: Die Variationsmerkmale der vorhandenen Lösung werden 
ermittelt und die vordefinierten Merkmalsausprägungen angewendet. Die hohe 
Zahl an Variationsmöglichkeiten empfiehlt eine Fokussierung auf Schwach-
stellen. 

Lösung auswählen: Die Lösungen werden bewertet und die Beste ausgewählt. 

Bewertung: Durch eine systematische Variation von Produkteigenschaften soll 
die Gestalt optimiert werden. Die Stärke der Methodik liegt in der Systematik. 
Konkrete Handlungsempfehlungen z.B. für die Gestaltung eines Schaltungsträ-
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 ausgewählter Merk-
malsausprägungen auf Basis numerischer Modelle. Die Modelle sollen die rea-
len Verhältnisse möglichst genau vorhersagen. Die Wahl der Methode der nu-
merischen Simulation erfolgt in Abhängigkeit vom zu erwartenden Aufwand, 
der verfügbaren Kompetenz, der geforderten Aussage (Genauigkeit, Reprodu-
zierbarkeit, Abhängigkeiten etc.), den Forderungen hinsichtlich Termine und 
anderer Randbedingungen. [Ehr07, S. 497], [Lin05, S. 253] 

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

Es gibt eine ganze Reihe von Simulationsmethoden, die mittlerweile alle rech-
nerunterstützt werden. Die häufigste Simulation in der Mechatronik ist die 
Mehrkörpersimulation (MKS), das bekannteste kommerzielle Werkzeug dazu 
ist Matlab/Simulink. Bei integrierten mechansich-elektronischen Systemen wie 
MID-Teilen können während der Entwicklung Steifigkeitsanalysen des Schal-
tungsträgers 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-
stückung können simuliert werden.  

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

A4.1 Vorranggraphen 

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

Der Vorranggraph enthält netzplanartig sämtliche zur Herstellung eines Pro-
dukts gehörenden Tätigkeiten, die als Teilvorgänge bezeichnet werden. Ein 
Teilvorgang kann nicht sinnvoll weiter unterteilt werden und muss daher voll-
ständig von einer Person oder einem Betriebsmittel durchgeführt werden. Bei 
der Erstellung des Vorranggraphen gibt es zwei Möglichkeiten des Vorgehens, 
die einzeln oder kombiniert angewendet werden können [REF90, S. 158f]: 

 ausgehend vom letzten Teilvorgang (Endprodukt) oder 

 ausgehend von den Einzelteilen zum frühesten Zeitpunkt. 

In der ersten Möglichkeit werden vor dem rechts eingezeichneten letzten Teil-
vorgang alle weiteren Teilvorgänge vergleichbar mit der Netzplantechnik an-
geordnet. Der Weg gabelt sich, wenn durch Demontage zwei Baugruppen ent-
stehen, die wiederum unabhängig voneinander demontiert werden können. 
Wird dieser Weg bis zum „Schluss“ bis zu allen Einzelteilen verfolgt, ergibt 
sich ein Vorranggraph. Dieser Vorranggraph sagt aus, zu welchem Zeitpunkt 
die jeweiligen Teilvorgänge spätestens ausgeführt sein müssen (Rückwärtspla-
nung). Die zweite Art der Vorranggraphen-Erstellung geht von den Einzeltei-
len aus. Dabei werden die Teilvorgänge bezüglich des frühest möglichen Zeit-
punkts der Ausführung untersucht und von links beginnend aufgetragen. Ein 
solcher Vorranggraph beginnt in der Regel mit vielen parallelen Montage-
schritten und verjüngt sich solange, bis er in einem letzten Teilvorgang mündet 
(z.B. Endkontrolle durchführen). Die Kombination der beiden Vorgehen ergibt 
die aussagekräftigste Form, da sowohl der frühestmögliche als auch der spätes-
te Zeitpunkt eingetragen sind. Die Differenz beider Zeitpunkte ergibt den 
Spielraum im Arbeitsablauf (Pufferzeit). [REF90, S. 159] 

Gleichartige im Vorranggraphen eingetragene Teilvorgänge können dann zu-
sammengefasst werden, z.B. Teilvorgänge gleicher Bearbeitungslage, Teilvor-
gänge zur Prüfung, nicht automatisierbare Teilvorgänge etc. 

Bewertung: Die Arbeitsplanung mittels der Vorranggraphen ist weit verbreitet 
und wird durch viele Software-Werkzeuge unterstützt. Gerade für 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 domänenübergreifend verständlich. 

A4.2 Kapazitätsplanung mit Kapazitätsfeldern 

Das Kapazitätsfeld ermöglicht die Gestaltung von Arbeitsabläufen unter Be-
rücksichtigung der jeweils verfügbaren Kapazität der Produktionseinheiten 
(Personen oder Betriebsmittel). [REF90, S. 168] 

Der Kapazitätsbedarf für jeden Teilvorgang ergibt sich aus dem Produkt von 
Bearbeitungszeit pro Stück und der herzustellenden Menge in Stück. Der Ka-
pazitätsbedarf kann dann in einem Mengen-Zeit-Diagramm als Fläche, dem 
Kapazitätsfeld, dargestellt werden. Die einzelnen Teilvorgänge werden sequen-
tiell in das Mengen-Zeit-Diagramm eingetragen. Durch die Gegenüberstellung 
von Kapazitätsbedarf und Kapazitätsbestand in graphischer Form können dann 
leichter folgende Bereiche geklärt werden: 

 Aufgabenteilung zwischen Mensch und Maschine, 

 Arbeitsteilung innerhalb der Technik 

 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) ausführt. Es gibt viele Zwi-
schenformen; dann wird von einer gemischten Kapazitätsplanung gesprochen. 
[REF90, S. 168f] 

Bewertung: Die Kapazitätsplanung mittels Kapazitätsfeldern ist eine sehr ver-
breitete Methode, die durch viele Software-Werkzeuge unterstützt wird. Sie ist 
für die Fertigung von MID-Teilen allerdings von nachrangiger Bedeutung, da 
weniger die Fertigungskapazitäten als vielmehr eine hohe Automatisierbarkeit 
über eine günstige Fertigung entscheiden. 
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Das Heinz Nixdorf Institut –
Interdisziplinäres Forschungszentrum

für Informatik und Technik 

Das Heinz Nixdorf Institut ist ein Forschungszentrum der Universität Pader-
born. Es entstand 1987 aus der Initiative und mit Förderung von Heinz Nix-
dorf. Damit wollte er Ingenieurwissenschaften und Informatik zusammenzufüh-
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zeugen. Dies schließt auch die Wechselwirkungen mit dem gesellschaftlichen 
Umfeld ein. 

Die Forschungsarbeit orientiert sich an dem Programm „Dynamik, Mobilität, 
Vernetzung: Auf dem Weg zu den technischen Systemen von morgen“. In der 
Lehre engagiert sich das Heinz Nixdorf Institut in vielen Studiengängen der 
Universität. Hier ist das übergeordnete Ziel, den Studierenden die Kompeten-
zen zu vermitteln, auf die es in der Wirtschaft morgen ankommt. 

Heute wirken am Heinz Nixdorf Institut sieben Professoren mit insgesamt 200 
Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern. Etwa ein Viertel der Forschungsprojekte der 
Universität Paderborn entfallen auf das Heinz Nixdorf Institut und pro Jahr 
promovieren hier etwa 30 Nachwuchswissenschaftlerinnen und Nachwuchs-
wissenschaftler. 

Heinz Nixdorf Institute –
Interdisciplinary Research Centre  

for Computer Science and Technology  

The Heinz Nixdorf Institute is a research centre within the University of Pader-
born. It was founded in 1987 initiated and supported by Heinz Nixdorf. By do-
ing so he wanted to create a symbiosis of computer science and engineering 
in order to provide critical impetus for new products and services. This in-
cludes interactions with the social environment. 

Our research is aligned with the program “Dynamics, Mobility, Integration: En-
route to the technical systems of tomorrow.” In training and education the 
Heinz Nixdorf Institute is involved in many programs of study at the University 
of Paderborn. The superior goal in education and training is to communicate 
competencies that are critical in tomorrows economy. 

Today seven Professors and 200 researchers work at the Heinz Nixdorf Insti-
tute. The Heinz Nixdorf Institute accounts for approximately a quarter of the 
research projects of the University of Paderborn and per year approximately 
30 young researchers receive a doctorate. 
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