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Vorwort

Die Produkte des modernen Maschinenbaus und verwandter Branchen beruhen auf dem en-
gen Zusammenwirken von Mechanik, Elektronik, Regelungstechnik und Softwaretechnik, was
durch den Begriff Mechatronik zum Ausdruck kommt. Aus der dynamischen Entwicklung der
Informations- und Kommunikationstechnik resultieren Systeme mit einer inhédrenten Intelli-
genz, d.h. Systeme, die sich selbststdndig an sich dndernde Betriebsbedingungen anpassen
und teils kognitive Fahigkeiten aufweisen. Vor diesem Hintergrund besteht ein dringender
Handlungsbedarf auf dem Gebiet der Entwurfstechnik, weil diese die Voraussetzung dafiir ist,
solche Systeme unter hohen Qualitdtsanspriichen zu entwickeln und entsprechende Aus- und
Weiterbildung addquat zu betreiben.

Mehr denn je kommt es beim Entwurf von solchen komplexen Systemen darauf an, bewéhr-
tes Losungswissen und insbesondere Losungselemente wie Zulieferkomponenten einzuset-
zen. Mechatronische Erzeugnisse beruhen auf einer Kaskade von Losungselementen: In einer
Wertschopfungskette ist beispielsweise ein aktives Magnetlager Losungselement bei einem
Antriebshersteller; dessen Erzeugnis ist wiederum Lésungselement bei einem Werkzeugma-
schinenhersteller etc. Mit dem Semantic Web ergeben sich neue Perspektiven fiir das Identifi-
zieren geeigneter Losungselemente (Anwender) und fiir den Vertrieb von Losungselementen
(Hersteller).

Ubergeordnetes Ziel des Verbundprojektes ENTIME — Entwurfstechnik Intelligente Mecha-
tronik — ist die Starkung der Innovationskraft der Zukunftsbranche Maschinenbau und ver-
wandter Branchen. Unter der Federfithrung des Heinz Nixdorf Instituts entwickelten neun
Hightech-Unternehmen der Region Ostwestfalen-Lippe eine Entwurfstechnik fiir intelligen-
te mechatronische Systeme, die sich konsequent auf den Austausch und die Verwendung von
Losungswissen in Branchenwertschépfungsketten via Semantic Web abstiitzt. Der praktische
Einsatz der entwickelten Methoden und Werkzeuge in den beteiligten Unternehmen unter-
streicht deren Relevanz auf dem Weg zu den Produkten fiir die Mérkte von morgen. Die Ent-
wicklungsprozesse der Unternehmen haben sowohl in Bezug auf Effektivitit als auch Effizienz
wesentliche Impulse erhalten. Fiir das Heinz Nixdorf Institut sind die Ergebnisse des Verbund-
projekts ein wesentlicher Beitrag zur Einlosung des Anspruchs, auf dem Gebiet der Entwurfs-
technik intelligenter technischer Systeme eine fithrende Stellung einzunehmen.

Das vorliegende Buch beschreibt die Ergebnisse des Projekts in kompakter Form. Es richtet
sich an Fachleute in Unternehmen und Forschungsinstitute, die sich mit der Gestaltung von
Entwicklungsprozessen im modernen Maschinenbau und verwandter Branchen ma@geblich
befassen, und Studierende, die tiber etablierte Fachgrenzen hinweg blicken mochten.
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Einfihrung

Harald Anacker, Jiirgen Gausemeier

Die Entwicklung der Kommunikations- und Informationstechnik erméglicht dem modernen
Maschinenbau und verwandten Branchen, wie der Automobilindustrie und der Medizintech-
nik, erfolgversprechende Produktinnovationen. Diese beruhen zunehmend auf dem engen
Zusammenwirken von Mechanik, Elektronik/Elektrotechnik, Regelungs- und Softwaretechnik
und ggf. neuen Werkstoffen. Der Begriff Mechatronik bringt dies zum Ausdruck. Ein mecha-
tronisches System ist in der Regel das Ergebnis einer Branchenwertschépfungskette, in der die
Unternehmen zur Verwirklichung von Funktionen auf Lésungen von spezialisierten Lieferan-
ten zuriickgreifen und ihre Erzeugnisse wiederum Losungen fiir weitere Unternehmen in der
Kette sind. Dies erhoht sowohl die Komplexitét der technischen Erzeugnisse als auch deren
Entwicklungsprozesse.

Mit dem Internet haben sich fiir den Vertrieb von technischen Losungen Online-Kataloge u.4.
verbreitet. Es zeigt sich jedoch, dass EntwickletElin der Regel auf Angebote bekannter Partner-
unternehmen zuriickgreifen. Dies hat zur Folge, dass zum einen das vorhandene Innovations-
potential nicht vollstdndig ausgeschépft werden kann und zum anderen die Entwickler bereits
sehr friih mit der Detaillierung von Teilldsungen beginnen. Gleichwohl ist bekannt, dass die
Summe aller Teillosungen selten die beste Losung auf Gesamtsystemebene ist. Eine systemi-
sche Herangehensweise ist insbesondere in den frithen Entwurfsphasen (Konzipierung bzw.
Vorentwicklung) essentiell fiir eine erfolgreiche Produktentwicklung. Vor diesem Hintergrund
kommt es mehr denn je darauf an, méglichst friithzeitig auf der Basis eines breitgefichertem
Losungsangebots innovative Produktkonzepte ganzheitlich zu erarbeiten. Das Internet bzw.
technologische Weiterentwicklungen wie das Semantic Web bieten hierzu eine gute Ausgangs-
basis, bleiben bisher jedoch weitestgehend ungenutzt.

Hinzu kommt, dass im Entwurf mechatronischer Systeme der Aspekt der Systemdynamik und
deren fortlaufende modellbasierte Absicherung durch fundierte Analysen zunehmend an Be-
deutung gewinnen. Neben géngigen 3D-CAD-Modellen kommen vermehrt physikalisch mo-
tivierte Verhaltensmodelle zum Einsatz. In diesem Zusammenhang bedarf es jedoch neuer
Methoden und IT-Werkzeuge fiir die Effizienzsteigerung im Entwurfsprozess durch semanti-
sche Technologien. Besonderer Fokus liegt dabei auf einer durchgéngig modellbasierten Ent-
wicklung sowie frithzeitigen Analysen des dynamischen Systemverhaltens. In Zusammenar-
beit von Hochschulinstituten, Beratungsunternehmen, Softwarehdusern und Industrieunter-
nehmen wurde daher ein Instrumentarium fiir den Einsatz semantischer Technologien im
Entwurf mechatronischer Systeme entwickelt. Dies ist Gegenstand des vorliegenden Buches.

! Wir schreiben im Folgenden in der maskulinen Form, und zwar ausschlieRlich wegen der einfachen Lesbarkeit.

Wenn beispielsweise von Entwicklern, Entscheidungstragern und Managern die Rede ist, meinen wir selbstre-
dend auch Entwicklerinnen, Entscheidungstragerinnen und Managerinnen.
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Das Instrumentarium besteht aus einem Vorgehensmodell, Methoden und IT-Werkzeugen,
die Entwickler befihigen, das im Internet verfiigbare Innovationspotential umfianglich aus-
zuschopfen. Auf Basis addquat aufbereiteter Losungen werden die Entwickler in die Lage ver-
setzt, Produktkonzepte fachdiszipliniibergreifend zu erarbeiten und hinsichtlich der System-
dynamik fortlaufend zu analysieren. Die Durchgingigkeit im Entwurf beginnt bei der Defini-
tion der Anforderungen und miindet im ausgearbeiteten Produkt, reprasentiert als virtueller
Prototyp. Durch den Einsatz des Instrumentariums wird die Effizienz des Entwicklungsgesche-
hens maBgeblich gesteigert. Unter anderem lassen sich aufwéndige Iterationsschleifen in spa-
teren Entwicklungsphasen signifikant reduzieren.

Die Inhalte des vorliegenden Buches gliedern sich wie folgt: In Kapitel [[jwird die Ausgangssi-
tuation und Problemstellung, der Handlungsbedarf sowie der Aufbau und das Vorgehen des
Projektes beschrieben. Kapitel 2| gibt einen Uberblick tiber folgende notwendigen Grundla-
gen: Begriffsdefinitionen, modellbasierter Entwurf mechatronischer Systeme und Wissensre-
prasentation im Semantic Web. Kapitel |3| bildet den Kern des vorliegenden Buches. Es stellt
anhand eines durchgingigen Beispiels die Methoden, IT-Werkzeuge und deren Zusammen-
spiel im Entwurf mechatronischer Systeme vor. In Kapitel [ wird dargestellt, wie das erarbei-
tete Instrumentarium bei den beteiligten Unternehmen Miele und Cie. KG, Neuenkirchener
Maschinenfabrik WP Kemper GmbH, Lenze SE sowie Beckhoff Automation GmbH eingesetzt
wird und dort Nutzen stiftet. Kapitel gibt abschlieBend eine Zusammenfassung und einen
Ausblick auf weiteren Forschungsbedarf.

B 1.1 Herausforderung Entwurf
mechatronischer Systeme

Der Entwurf mechatronischer Systeme ist charakterisiert durch das symbiotische Zusammen-
wirken der beteiligten Fachdisziplinen Maschinenbau, Regelungstechnik, Softwaretechnik
und Elektrotechnik/Elektronik. Mechatronische Systeme ermoglichen Funktions- und Verhal-
tensverbesserungen sowie eine Reduzierung von Baugréf3e, Gewicht und Kosten. Wesentlicher
Innovationstreiber ist die voranschreitende Entwicklung auf dem Gebiet der Informations-
und Kommunikationstechnik.

Ein systematisches Vorgehen beim Entwurf derart komplexer technischer Erzeugnisse stellt
viele Unternehmen vor Herausforderungen. Es existieren zahlreiche Entwicklungsleitfiden
bzw. Methodiken, die jedoch zumeist auf einzelne Fachdisziplinen ausgerichtet sind. Zu nen-
nen sind an dieser Stelle z. B. die VDI-Richtlinie 2221 [VDI2221], die Konstruktionslehre nach
PAHL/BEITZ [PBF+07], das Y-Modell der Schaltungstechnik [BGH+96] und das V-Modell der
Softwareentwicklung [BD93]. In einigen neueren Ansédtzen wird insbesondere die Charakte-
ristik der hohen Interdisziplinaritit adressiert. Beispiele solcher Ansétze sind die Entwurfs-
methodik nach ISERMANN [Ise08], das 3-Ebenen-Vorgehensmodell nach BENDER [Ben05], die
integrierte Produktentwicklung nach EHRLENSPIEL |[Ehr09] oder das Axiomatic Design nach
SUH [Suh98|. Der groBte Konsens in Industrie und Wissenschaft stellt jedoch nach wie vor
das V-Modell der VDI-Richtlinie 2206 , Entwicklungsmethodik fiir mechatronische Systeme*
[VDI2206| dar, die unter der Obmannschaft des Heinz Nixdorf Institutes Paderborn entstan-
den ist. Da der GroRteil wissenschaftlicher Arbeiten im Kontext Mechatronik auf dem V-Modell



