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1 EINLEITUNG

Die mit diesem Dokument vorgelegte Methodik wurde in folgendem Projekt erarbeitet:
JEntwicklung eines Modellierungswerkzeugs und technischer Dienstleistungen fiir
Maschinenbaukonstrukteure zur systematischen Entwicklung und Modellierung des Funktions-
Gestalt-Zusammenhangs mechatronischer Produkte mit durchgangiger Kopplung an SysML und
CAD-Werkzeuge".

Das Projekt ist im Rahmen des Programms ,Zentrales Innovationsprogramm Mittelstand (ZIM)“
gefordert (Forderkennzeichen: KF3196901BZ3, KF3207701BZ3, KF2407904BZ3 und
KF2144421BZ3).

Gefordert durch:
/ZIM % B_Ljnde_:sministerium
zentrates ol i
Innovationsprogramm
Mittelstand

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Als Arbeitstitel des Projektes wurde ,Functional Architectures of Systems for Mechanical
Engineers” bzw. die Kurzform ,FAS4M*“ eingefiihrt.

Im Projekt haben :em engineering methods AG, oose Innovative Informatik eG, IPEK - Institut
fir Produktentwicklung am Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) und Professur fiir
Maschinenelemente und Rechnergestiitzte Produktentwicklung (MRP) an der Helmut Schmidt
Universitat - Universitat der Bundeswehr Hamburg (HSU) gemeinsam gearbeitet.

Die Projektergebnisse unterstiitzen die modellbasierte, konzeptionelle Entwicklung von
mechanischen Komponenten eines Systems und die anschliefiende Modellierung der Gestalt in
CAD-Systemen. Weitere Informationen koénnen auch den Veroéffentlichungen entnommen
werden[1][2][3][4][5][6][7].

2 VORBEMERKUNGEN

In diesem Kapitel werden einige Hinweise zum Verstindnis der Inhalte dieses Dokuments
gegeben.

Hinweise zu bendtigten Kenntnissenn: Zu Beginn jedes Kapitels wird auf die notwendigen
(Mindest-)Kenntnisse ~verwiesen. Hierbei wird von (0),keine Kenntnisse“ iiber
(D ,Grundkenntnisse“ und (2) ,fortgeschrittene Kenntnisse“ bis zu (3) ,Expertenkenntnisse”
unterschieden:

SysML/MechML1
Interdisziplindrer Konzeptentwurf
Mechanischer Konzeptentwurf
Konstruktion

CERE

1 MechML ist die Kurzbezeichnung der Mechanics Modeling Language aus dem FAS4M-Projekt [17]
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Stets konnen die Kenntnisse auf mehrere Projektmitarbeiter verteilt werden, solange alle ein
gewisses Grundverstindnis fiir die Entwicklung ((1)) aufweisen konnen. Hierbei kann in die
Rollen ,Systems Engineer” und ,Konstrukteur” unterschieden werden.

Unterschiede zwischen Ablaufbeschreibung und realer Durchfiihrung: Die folgenden
Ablaufbeschreibungen sind in sequenzieller Abfolge dargelegt. Es entsteht der Eindruck, dass die
beschriebenen Aktivitdten abgeschlossen werden und die Aktivitdtsergebnisse vollumfanglich
vorliegen, bevor mit der Folgeaktivitdt begonnen wird. In der Entwicklungspraxis wird es jedoch
immer so sein, dass zwischen den Aktivitdten gesprungen wird, da bei der Durchfiihrung einer
Aktivitat weitere Erkenntnisse iiber vorangegangene Aktivititen bzw. bereits Erkenntnisse fiir
folgende Aktivitidten entstehen.

Begriffe des Contact & Channel-Ansatzes(C&C?-A): Im Rahmen der Methodenbeschreibung
werden einige Begriffe des Contact & Channel-Ansatze (C&C2-A) genutzt, da gemeinsam
verwendete Begriffe und geteilte Mentalmodelle der Entwickler die Entwicklung unterstiitzen.
Fiir die Definitionen sei auf entsprechende Veroffentlichung verwiesen ([9]). Im Kontext dieser
Kurzfassung des Methodenguidelines werden lediglich Wirkflachen (WF)

Beispiele: Im Rahmen des FAS4M-Projektes wurden verschiedene Beispiele erarbeitet. Die
Veroffentlichung auf dem Tag des Systems Engineering (TdSE) 2015 [5] zeigt Ausschnitte einer
Weiterentwicklung einer KfZ-Kiihlmittelpumpe mit dem FAS4M-Ansatz. In der Prasentation auf
der Tagung wurden Videos von der Modellierung gezeigt. Zum Projektabschluss wurde ein
Beispielvideo erstellt und der Offentlichkeit unter www.fas4m.de zur Verfiigung gestellt. Es zeigt
die Anwendung des FAS4M-Ansatzes am Beispiel eines Quadrokopters.
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3 ,SYSTEM NEU ENTWICKELN"

3.1 EINFUHRUNG

Der Anwendungsfall ,System neu entwickeln“ beschreibt das Vorgehen bei der Entwicklung
eines neuen Systems. Hierbei wird davon ausgegangen, dass keine Modelle der logischen System
beschreibung (Prinzipien und Konzepte) oder der physischen Systembeschreibung
(Baustruktur, CAD-Modell) existieren. Diese Modelle werden auf Basis der gewonnenen
Ergebnisse des im Folgenden beschriebenen Vorgehens erzeugt.

Eine Analyse von Anforderungen und Anwendungsfillen fiir das zu entwickelnde System wird
als durchgefiihrt vorausgesetzt. Fiir die weiteren Schritte ist eine von dieser Analyse abgeleitete
funktionale Architektur (z.B. mit Hilfe der FAS-Methode [10]) als Ausgangsbasis notwendig.

3.2 ABLAUF

SysML/MechML

Interdisziplinarer Konzeptentwurf
Mechanischer Konzeptentwurf
Konstruktion

OEEE

Die Methode sieht eine Betrachtung des Systems in vier Sichten vor (vgl. Abbildung 1):
Funktionen-Sicht, Prinzipien-Sicht, Konzepte-Sicht und Komponenten-Sicht (vgl. [5]).

(act [Activity] FAS4M-Systemneu entw ickeln [ @ FAS4M-System neu entw ickelnu

© W o @ h 4 s

Funktionen- Prinzipien- Konzepte- Komponenten- CAD
Sicht Sicht Sicht Sicht
: Ubernahme der : Suche und : Konzeptionelle : Definieren der :Festlegen der
. =  funktionalen 'y = Auswahlvon ! = Ausarbeitung H I | Baustruktur ¢ = Gestaltim CAD | 9@

Architektur Prinziplésungen

< /X J o J \S J . J

Abbildung 1: Ubersicht des Ablaufes "System neu entwickeln"

Als Ausgangsbasis wird eine funktionale Architektur genutzt. Hierbei wird gemafd der FAS-
Methode [10] mit funktionalen Blécken gearbeitet. Zunichst werden alle Funktionen der
funktionalen Architektur in einen morphologischen Kasten [11] {ibernommen. Die
mechanischen Prinzipien, die ausgewahlt wurden, werden weiter mit der FAS4M-Methode
bearbeitet. Hierbei wird die System-Prinziplosung aus dem morphologischen Kasten in ein
Gesamtkonzept iiberfithrt und weiter entwickelt.

Bei der Weiterentwicklung stehen zwei Vorgehensweisen zur Verfiigung, die sowohl einander
erganzend wie auch unabhéngig voneinander durchgefiihrt werden kénnenz:

1. Darstellen der logischen Architektur in Diagrammen
2. Dokumentation der Gestaltentwicklung in Skizzen

2 Prinzipiell ist auch die Betrachtung der Konzepthierarchie in Blockdefinitionsdiagrammen (bdd)
moglich. Methodisch ist diese Betrachtung nicht notwendig. Sie kann jedoch beispielsweise von Interesse
sein, wenn definierte Konzepte in mehrere Produkten verwendet werden.
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1. Darstellen der logischen Architektur in Diagrammen

Die Konzeptelemente werden in Diagrammen aufgefiihrt und deren ausgetauschten Fliisse
(Stoff, Energie- und/oder Informationsfluss) iiber Ports und Konnektoren modelliert.

2. Dokumentation der Gestaltentwicklung in Skizzen

Fiir das Verdeutlichen und Dokumentieren der Uberlegungen zur Gestalt werden Skizzen
angefertigt. In den Skizzen wird das Gesamtkonzept, Konzeptelemente oder Ausschnitte
dieser dargestellt. Die Inhalte der Skizzen werden mit den weiteren Modellelementen
verkniipft, sodass die Skizze und die Modellinhalte spater gemeinsam die volle Information
wiederspiegeln.

Nach der Erstellung der logischen Architektur aus den Konzeptelementen mit Hilfe von
Diagrammen und/oder Skizzen wird die physische Architektur abgeleitet. Hierbei ist die
Baustruktur eine hierarchische Komposition von Komponenten, der Typdefinitionen der
verwendeten Baugruppen und -teile, sowie deren Gestalteigenschaften, wie Wirkflachen (WF),
Parameter und Constraints.

Zunachst wird im CAD die Struktur des Systems iibernommen. Entsprechend der Baustruktur
werden Baugruppen und Bauteile im CAD erstellt und anschlief3end die Details (wie z.B. WF) mit
den Inhalten des MechML Modells verkniipft.
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4  SYSTEM DOKUMENTIEREN®“

4.1 EINFUHRUNG

Der Anwendungsfall ,System dokumentieren dient dazu die Entwicklung eines Systems im
Nachgang zu dokumentieren. Dies ist beispielsweise von Interesse, wenn das System
weiterentwickelt werden soll und dazu ein Modell der bestehenden Generation benétigt wird
(vgl. Kapitel 0). Voraussetzung fiir die folgenden Schritte ist es, dass ein CAD-Modell des Systems
vorliegt. Unterstiitzend kdnnen weitere Dokumente der Entwicklung hinzugezogen werden.

Moglich ist auch eine Benchmark-Analyse von Konkurrenzprodukten. Mit einem Laserscanner
oder dhnlichem kann das benétigte 3D-Modell erstellt werden.

4.2 ABLAUF

SysML/MechML

Interdisziplindrer Konzeptentwurf
Mechanischer Konzeptentwurf
Konstruktion

COC0)

Abbildung 2 gibt einen Uberblick iiber den Ablauf ,System dokumentieren®.

ract [Activity] FAS4M-System dokumentieren [ @ FAS4M-System dokurrentierenﬂ

CAD

. R offnen

: CAD-

e
: CAD-Modell

Modellinhalte
verkniipfen

@@

: Baustruktur
ubernehmen

: Baustruktur
ergénzen

: Relevante

einpflegen

: Dokumentation : Dokumentation
der der Funktionen
Prinziplésungen
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5 ,SYSTEM ANALYSIEREN“

5.1 EINFUHRUNG

Der Anwendungsfall ,System analysieren“ beschreibt das Heranziehen eines Systemmodells zur
Analyse des Systems, um sich ein detailliertes Systemverstdndnis zu erarbeiten. Dies ist zum
Beispiel der Fall wenn sich neue Mitarbeiter einarbeiten oder eine erste Abschitzung zu
Potenzialen bzw. Aufwéanden einer Weiterentwicklung vorgenommen werden soll. Hierbei ist es
zunichst nicht beabsichtigt Anderungen am Modell vorzunehmen, was jedoch sinnvoll sein
kann, wenn Unstimmigkeiten bzw. Unklarheiten im Modell behoben werden sollen. Dieser
Anwendungsfall ist also prinzipiell mit Leserechten fiir das Modell durchfiihrbar.

5.2 ABLAUF

SysML/MechML

Interdisziplindrer Konzeptentwurf
Mechanischer Konzeptentwurf
Konstruktion

EERE

Abbildung 3 gibt einen Uberblick iiber den Ablauf ,System analysieren”.

(“act [Activity] FAS4M-System analysieren | B FAS4MSystemanalysierenu

: Modellinhalte sichten

Abbildung 3: Ubersicht des Ablaufs "System analysieren"
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6 ,SYSTEM WEITERENTWICKELN®

6.1 EINFUHRUNG

Der Anwendungsfall ,System weiterentwickeln“ beschreibt eine Entwicklung bei der das Modell
eines Referenzproduktes im Rahmen der Produktgenerationsentwicklung? genutzt wird, um
wesentliche Modellierungsaufwande einzusparen. Ein solches Modell liegt vor, wenn z.B. ein
Vorgangerprodukt als Referenzprodukt dient, das bereits mit Hilfe des vorgestellten Ansatzes
(siehe Kapitel 3) entwickelt und modelliert wurde.

6.2 ABLAUF

SysML/MechML

Interdisziplindrer Konzeptentwurf
Mechanischer Konzeptentwurf
Konstruktion

CEE

Abbildung 4 gibt einen Uberblick iiber den Ablauf ,System weiterentwickeln®.

("act [Activity] FAS4M-Systemw eiterentw icklen. [ [5) FAS4M-Systemw eiterentw icklen. y

CAD

._ : Gednderte Informationen iibernehmen

Documentation

"Input kann z.B. folgendes sein: Anderungen des Zielsystems (Neue Zahlenwerte in

Anforderungen, neuer Use-Case) oder Anderungen in der funktionalen Architektur."
| | : | |

: Anderungsbedarfe identifizieren

Documentation
"Uber die Traceability kénnen die Inhalte erkannt werden, welche von den neuen Inputs
betroffen sind."

\ I | |
: Entwicklung durchfiihren und Anderungen/Erginzungen im Modell dokumentieren

e

S

Abbildung 4: Ubersicht des Ablaufs "System weiterentwickeln"

3 Weitere Informationen zur Produktgenearionsentwicklung kénnen beispielsweise der Veréffentlichung
von Albers et.al. [16] entnommen werden.
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