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Zusammenfassung

»Software ist Uberall“. Diese Tatsache trifft mittlerweile auf viele Bereiche des téglichen
Lebens zu. Software befindet sich in Mobiltelefonen, Kihlschranken, Kaffeemaschinen, im
Toaster, in Flugzeugen oder in Kraftfahrzeugen. In vielen Féllen ist man sich ihrer Prasenz
jedoch gar nicht bewusst. Im Falle des Anti-Blockier-Systems (ABS) zum Beispiel, sieht der
Fahrer eines Kraftfahrzeuges gar nicht, dass der Bremsvorgang von einem Softwaresystem
Uberwacht und gesteuert wird. Bestimmte Sensoren messen dabei die Drehzahl der Rader und
melden dies dem Softwaresystem. Dieses steuert, im Falle eines Blockierens, den jeweiligen
Bremszylinder so an, dass dieser weniger stark auf die Bremsscheibe driickt und das
blockierte Rad wieder frei gibt. Diese Art von Systemen, bei denen die Elemente sowohl aus
der Informationstechnik, als auch aus der Elektrotechnik und dem Maschinenbau stammen,
werden Mechatronische Systeme genannt.

Die Entwicklung solcher mechatronischen Systeme stellt die Entwicklerteams heutzutage vor
grolRe Herausforderungen. Alle Vorteile, Nachteile und Wechselwirkungen der verschiedenen
Disziplinen mussen berlcksichtigt werden, um ein optimales Zusammenwirken zu erreichen.
Nur wenn alle Disziplinen bereits sehr frih wéhrend des Systementwurfs beriicksichtigt
werden, kénnen qualitativ hochwertige mechatronische Systeme entwickelt werden.

Wéhrend des Systementwurfs werden zur Beschreibung unterschiedlicher Sachverhalte, wie
z.B. der Anforderungen oder der Struktur und das Verhalten der verwendeten Elemente,
unterschiedliche Spezifikationstechniken eingesetzt. Viele dieser Spezifikationstechniken
hangen voneinander ab bzw. bauen aufeinander auf. Zwei dieser Spezifikationstechniken sind
die Funktionshierarchie und die Systemstruktur. Die Funktionshierarchie wird dazu
verwendet, die Funktionen des zu entwickelnden mechatronischen Systems zu beschreiben
und in der Systemstruktur werden diejenigen Systemelemente modelliert, die die
spezifizierten Funktionen realisieren.

Die Analyse dieser beiden Spezifikationstechniken hat gezeigt, dass sie in enger
Wechselwirkung zueinander stehen. Dies bedeutet, dass Anderungen an Modellen der einen
Spezifikationstechnik oft auch Anderungen an Modellen der anderen Spezifikationstechnik
nach sich ziehen. Zum Beispiel kdnnte ein Systemelement in der Systemstruktur vorhanden
sein, obwohl es gar keine Funktion in der Funktionshierarchie gibt, die es erfillt.
Unglucklicherweise gibt es bisher jedoch keinen Formalismus, der sicherstellt, dass diese
Abhéngigkeiten automatisch berucksichtigt werden. Dies geschieht derzeit ausschlieBlich
durch den Entwickler.

Dariiber hinaus gibt es keine formale Unterstiitzung bei der Bestimmung der Systemelemente,
die zur Realisierung der Funktionen verwendet werden sollen. Bei deren Auswahl muss sich
auf das Wissen und die Erfahrung des Entwicklers verlassen werden, was sich aufgrund der
Interdisziplinaritat oft als schwierig erweist.

Die Losung dieser Probleme ist die Aufgabe dieser Arbeit. Hierzu wurden insgesamt drei
Schwerpunkte festgelegt. Der erste Schwerpunkt liegt in der Formalisierung der
Funktionshierarchie und der Systemstruktur. Der zweite Schwerpunkt liegt in der
Entwicklung eines Algorithmus zur automatischen Suche nach Systemelementen. Der dritte
Schwerpunkt liegt in der Definition und Sicherstellung von Konsistenzbedingungen zwischen
Modellen der beiden Spezifikationstechniken.
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KAPITEL 1: EINLEITUNG

Was wir wissen ist ein Tropfen, was wir nicht wissen ein Ozean.

Isaac Newton

Die Entwicklung technischer Systeme ist heute gekennzeichnet durch das enge
Zusammenwirken klassischer Ingenieursdisziplinen und der Informatik. Die so entstehenden
Systeme werden als mechatronische Systeme bezeichnet und vereinen Technologien des
Maschinenbaus, der Elektrotechnik, der Regelungstechnik und der Softwaretechnik. ,,Im
Maschinenbau werden zunehmend mechanische Losungsprinzipien durch Informationstechnik
substituiert und die Informationstechnik erlaubt dabei neue L&sungsprinzipien, die
Quantenspringe im Preis-/Leistungsverhaltnis ermdglicht* [GG97, S. 187]. Das Anti-
Blockier-System (ABS), der Airbag oder die automatische Abstandskontrolle (ACC) sind
Beispiele mechatronischer Systeme.

Eine der groBRten Herausforderungen in der Entwicklung mechatronischer Systeme ist es, die
Madglichkeiten der verschiedenen Disziplinen zu kennen und diese so miteinander zu
kombinieren, dass das synergetische Potential nutzbar gemacht wird. Aufgrund rasanter
Weiterentwicklungen der Technologien innerhalb der einzelnen Disziplinen, unterliegen
mechatronische Systeme jedoch immer kiirzer werdenden Produktlebenszyklen. Dies hat zur
Folge, dass die Kombinationsmoglichkeiten standig Uberprift und angepasst werden massen.
Dieses standig neue Kombinieren erfordert allerdings viel Fachwissen (ber alle Disziplinen
hinweg und stellt derzeitige Entwicklerteams vor groRe Herausforderungen.

Die Herausforderungen und zugleich die Chancen mechatronischer Systeme bestehen darin,
das Potenzial disziplintbergreifender Zusammenarbeit gleichberechtigt zu nutzen und im
Sinne eines ,,Simultaneous Engineering* zu einem Gesamtoptimum zu fuhren [Bru96]. Um
dieses Potential voll nutzen zu konnen, ist es von entscheidender Bedeutung, die
Technologien der verschiedenen Disziplinen zu kennen, zu vergleichen und miteinander
kombinieren zu koénnen. Die so entstehende Komplexitat erfordert jedoch eine neue
Vorgehensweise bei der Entwicklung mechatronischer Systeme. Heutige mechatronische
Systeme werden groRtenteils von einer einzelnen Disziplin, vornehmlich dem Maschinenbau,
geplant und entworfen. Erst in spateren Phasen werden die anderen Disziplinen integriert. Ein
solches Vorgehen birgt jedoch groRe Risiken und kann zu steigenden Kosten und langeren
Entwicklungszeiten fuhren [Kal98, S. 3]. Es existieren zu viele Abhéngigkeiten, die
beriicksichtigt  werden mussen, wodurch ein  erhohter Kommunikations- und
Kooperationsbedarf entsteht. Dies fuhrt zu der Erkenntnis, dass ein disziplintibergreifender
Entwicklungsprozess bendtigt wird. Ein erster Ansatz zu einer solchen Integration wurde in
Form der VDI-Richtlinie 2206 realisiert [VDIO3].

Die VDI-Richtlinie 2206 basiert auf dem aus der Softwareentwicklung bekannten V-Modell
und hat dieses gemaR den Anforderungen der Mechatronik angepasst. Es werden
grundsatzlich drei Phasen unterschieden: der Systementwurf, der domé&nenspezifische
Entwurf und die Systemintegration. Insbesondere der Systementwurf ist dabei von
entscheidender Bedeutung, denn hier werden die grundlegenden, disziplinibergreifenden
Entscheidungen Uber das Losungskonzept getroffen. Erst wenn sich alle beteiligten
Entwickler Uber das Losungskonzept geeinigt haben, kann die Arbeit im
doménenspezifischen Entwurf begonnen werden.
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Um einen gemeinsamen Konsens zu finden, bedarf es allerdings einer allgemein
verstdndlichen Gesamtsicht auf das mechatronische Produkt, die von allen beteiligten
Entwicklern verstanden und bewertet werden kann. Dies ist teilweise sehr schwer, denn
abhangig davon aus welcher Disziplin der Entwickler stammt werden unterschiedliche
Spezifikationstechniken flr gleiche Sachverhalte verwendet [Ehr03, S. 14].

Um diesem Problem zu begegnen, wurden im Rahmen des Sonderforschungsbereich 614
,Selbstoptimierende Systeme des Maschinenbaus*! fiir die Phase des Systementwurfs neue
Spezifikationstechniken entwickelt bzw. bestehende Spezifikationstechniken angepasst
[SFB04], [GFS05]. Sachverhalte, die mit Hilfe dieser Spezifikationstechniken spezifiziert
werden, sind Anforderungen, Umwelt, Zielsysteme, Funktionen, Wirkstrukturen, raumliche
Darstellungen oder Anwendungsszenarien.

Mit Hilfe dieser Spezifikationstechniken werden dann wéhrend eines Systementwurfs
konkrete Modelle erstellt, die in ihrer Gesamtheit die Prinziplésung eines mechatronischen
bzw. selbstoptimierenden Systems darstellen. Die Verwendung dieser unterschiedlichen
Modelle birgt jedoch eine Reihe von Problemen. Eines der grofiten Probleme stellt die
Konsistenz der einzelnen Modelle zueinander dar. Nur wenn die Modelle zueinander
konsistent sind, ist eine homogene, fehlerfreie Spezifikation des gesamten mechatronischen
Systems mdglich. Um diese Konsistenz gewahrleisten zu kdnnen, bedarf es einer adédquaten
Formalisierung der Modelle, ihrer Beziehungen zueinander und einer dadurch mdglichen
Rechnerunterstutzung.

Im  Sonderforschungsbereich 614  wurden die  Beziehungen der einzelnen
Spezifikationstechniken auf eine erste, informelle Art beschrieben. Hierbei wurde festgestellt,
dass es zwischen einigen Spezifikationstechniken eher wenige Beziehungen gibt, zwischen
anderen hingegen sehr starke. Einige Spezifikationstechniken stehen fast orthogonal
zueinander, andere wiederum bauen aufeinander auf. Zwei Spezifikationstechniken die
aufeinander aufbauen sind die Funktionsbeschreibung und die Wirkstruktur. In der
Funktionsbeschreibung werden die funktionalen Anforderungen an das System definiert und
in der Wirkstruktur werden die zu ihrer Realisierung gewéhlten Wirkprinzipien bzw.
Losungselemente modelliert. Urspriinglich stammen diese Spezifikationstechniken aus dem
Maschinenbau, werden aber bereits seit langem auch im Entwurf mechatronischer Systeme
eingesetzt.

GemaR VDI-Richtlinie 2206 ist der Einsatz der Funktionsmodellierung der erste, zentrale
Schritt in der Phase des Systementwurfs [VDIO3, S. 25]. Mit ihrer Hilfe wird das
mechatronische System madglichst abstrakt beschrieben, wobei nur die reine Funktionsweise
von Interesse ist. Von moglichen Losungen wird weitestgehend abstrahiert (I6sungsneutral)
um eine Vorfixierung und damit eine Einschrankung des mdglichen Lodsungsraumes zu
verhindern. Funktionen werden in Form einer Funktionshierarchie (Baumstruktur) modelliert.
Eine Funktionshierarchie stellt somit die Zerlegung einer komplexen Gesamtfunktion in
weniger komplexe, handhabbare Teilfunktionen dar [PB03, S. 231].

Nach der Zerlegung der Gesamtfunktion in Teilfunktionen, ist der nachste zentrale Schritt in
der Phase des Systementwurfs, die Ermittlung von Ldésungen [VDI03, S. 27]. Jetzt mussen
Systemelemente (z.B.: Hydraulikzylinder, MehrgroRenregler, Steuergerat, etc.) ermittelt
werden, die in der Lage sind die spezifizierten Funktionen zu realisieren. So kodnnte
beispielsweise ein Hydraulikzylinder ausgewahlt werden, um die Funktion Kraft erzeugen zu
realisieren.

! Bei selbstoptimierenden Systemen handelt es sich um mechatronische Systeme mit inharenter Teilintelligenz.
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Abgesehen von der reinen Ermittlung und Auswahl der Systemelemente missen diese nun
noch zu einem Gesamtsystem verknipft werden. Diese Verknlpfung erfolgt innerhalb der
Wirkstruktur auf Basis unterschiedlicher Flussarten. Mit Hilfe von Informations-, Stoff- und
Energieflissen werden die Systemelemente miteinander verknupft und geben somit einen
ersten Uberblick Uber die Struktur des Systems. Die Wirkstruktur kann als Konkretisierung
der Funktionshierarchie verstanden werden.

Zur Ermittlung der Wirkstruktur existieren verschiedene Verfahren. Pahl und Beitz weisen
auf die besondere Bedeutung der Literaturrecherchen, Methoden zur Analyse nattrlicher und
bekannter Systeme, intuitiv betonter Methoden und Katalogsuchen hin [PB03]. Mei Huang
stellt einen ersten Ansatz zur automatischen Ermittlung von Wirkstrukturen vor, basierend auf
einer erweiterten Funktionsstruktur (kanonische Funktionsstruktur) [HuO1]. Diesen und
weiteren Verfahren ist gemein, dass sie die Expertise der Entwickler benétigen, um
unterschiedlich geeignete Elemente zu ermitteln und aus dieser Menge von bekannten und
bewdhrten Elementen diejenigen auszuwéhlen, die fur die Funktionserfillung verwendet
werden kénnen. Dies ist jedoch bei mechatronischen Systemen, wo die Lésung aus Elementen
unterschiedlicher Disziplinen stammen koénnen, nicht trivial. Aufgrund der Vielzahl von
Kombinationsmoglichkeiten entsteht ein fast untiberschaubarer Losungsraum. Nicht viele
Entwickler, unabhé&ngig aus welcher Disziplin sie urspriinglich stammen, sind in der Lage alle
Vor- und Nachteile, Wechselwirkungen und Abhéangigkeiten zu berticksichtigen und korrekt
zu beurteilen [Ehr03].

Bei der Modellierung der Wirkstruktur muss berticksichtigt werden, dass die Verknutpfung der
Elemente auf verschiedene Art und Weise erfolgen kann. Zum einen werden Elemente der
Wirkstruktur durch physikalische Flisse (Energie- und Stofffliisse) und zum anderen durch
Informationsfliisse miteinander verknipft. Hierbei ist darauf zu achten, dass nicht jedes
Element mit jedem beliebigen anderen Element verbunden werden darf. Beispielsweise darf
ein Softwareelement (z.B. Regler) nicht mit Hilfe eines Stoffflusses mit einem
Hardwareelement (z.B. Hydraulikzylinder) verbunden werden. Diese Einschrdnkungen
mussen bei der Wirkstrukturmodellierung berticksichtigt werden, daher ist an dieser Stelle
eine Formalisierung der Wirkstruktur sinnvoll.

Zusétzlich tritt das Problem auf, dass viele Elemente nur dann funktionieren, wenn
gleichzeitig noch andere Elemente zur Verfligung stehen. So benétigt ein Hydraulikzylinder
z.B. eine Pumpe, mit der ein bestimmter Oldruck erzeugt werden kann, oder ein Regler
benoétigt ein Steuergerdt, auf dem er ausgefihrt wird. Diese Abhangigkeiten missen
entsprechend verwaltet werden, um aufwdandige Nachbesserungen zu einem spéteren
Zeitpunkt zu verhindern.

Schlielich ist zu bedenken, dass die Modellierung der Funktionshierarchie und der
Wirkstruktur nicht streng sequentiell verlauft. Vielmehr existiert ein standiger Wechsel
zwischen der Funktionshierarchie und der Wirkstruktur. So kommen beispielsweise neue
Funktionen hinzu, die die Auswahl anderer Systemelemente bedingt. Um bei diesen standigen
Anderungen den Uberblick nicht zu verlieren, ist es erforderlich, die beiden Modelle
konsistent zueinander zu halten. Es muss festgelegt und Uberpruft werden, welche
Abhéangigkeiten zwischen den Modellen existieren und wie mit diesen umzugehen ist. Dies
setzt eine entsprechende Formalisierung der Spezifikationstechniken und ihrer Beziehungen
voraus.

Ein erster Ansatz zur Verbesserung der Modellierung von Funktionshierarchien und
Wirkstrukturen stellt Kallmeyer in seiner Arbeit vor, in der er u.a. eine Notation zur
Beschreibung der Wirkstruktur entwickelt hat [Kal97]. Zusatzlich zu dieser Wirkstruktur, die
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er selbst als Systemstruktur bezeichnet?, hat er eine Vorgehensweise entwickelt, die den
Ubergang von einer Funktionshierarchie zur Systemstruktur beschreibt. Sowohl die dabei
verwendete Funktionshierarchie, als auch die Systemstruktur und deren Abhangigkeiten sind
umgangssprachlich bzw. informal beschrieben.

Durch die Erweiterung der Arbeit von Kallmeyer und einer entsprechenden Formalisierung
der Funktionshierarchie, der Systemstruktur inkl. ihrer Zusammenhange lassen sich die oben
beschriebenen Probleme weitestgehend l6sen bzw. in ihrer Komplexitat reduzieren.
Zusammengefasst sind dies:

e Durch die Kombination von Systemelementen aus den verschiedenen Disziplinen
entsteht ein fast unlberschaubarer Lésungsraum. Durch die Formalisierung und der
darauf basierenden Suche nach Systemelementen kann dieser Ldsungsraum
gehandhabt werden. Der Entwickler wird auf mdgliche Lésungen hingewiesen, an die
er sonst evtl. nicht gedacht hatte.

e Die durch die Suche ermittelten Systemelemente fordern die Kreativitdt des
Entwicklers. Selbst wenn ein ermitteltes Systemelement nicht die optimale Ldsung
darstellt, so ist es dem Entwickler evtl. moglich auf dessen Basis eine neue Ldsung zu
Kreieren.

e Viele Systemelemente kdnnen nur dann verwendet werden, wenn bestimmte, andere
Systemelemente ebenfalls vorhanden sind. Diese Abhéngigkeiten machen den
Systementwurf dulRerst komplex, sobald eine entsprechend grofe Menge an
Systemelementen zum Einsatz kommt. Der Entwickler muss wissen, welche
Abhangigkeiten existieren. Werden Abhdangigkeiten Ubersehen, kann dies erhebliche
Kosten nach sich ziehen. Durch die Formalisierung lasst sich dieses Problem l6sen, da
in der Systemelementbibliothek die Abh&ngigkeiten hinterlegt und der Entwickler
entsprechend darauf aufmerksam gemacht werden kann.

e Durch das Zuweisen von Systemelementen zu Funktionen, unter Beriicksichtigung der
Abhéangigkeiten,  konnen  sehr  umfangreiche  Funktionshierarchien  und
Systemstrukturen entstehen. Aufgrund von Anforderungsédnderungen kann es jedoch
vorkommen, dass Funktionen geléscht und dadurch die zugewiesenen
Systemelemente (berflissig werden. Durch die Formalisierung und der Definition von
Konsistenzbedingungen lasst sich sicherstellen, dass keine Systemelemente in der
Systemstruktur verbleiben, die aufgrund geldschter Funktionen nicht mehr benétigt
werden.

e Durch die Zuweisung von Systemelementen zu Funktionen entsteht Stlick fiir Stlick
das mechatronische System. Allerdings lasst sich nicht immer mihelos
nachvollziehen, welche Funktion bereits durch Systemelemente erfillt wird und
welche nicht. Dies ist durch die Formalisierung moglich. Mit ihrer Hilfe l&sst sich
jederzeit feststellen, wie der aktuelle Entwicklungsstand ist.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass durch eine Formalisierung der
Funktionshierarchie, der Systemstruktur und deren Beziehungen die Modellierung wéhrend
der Phase des Systementwurfs deutlich verbessert wird. Durch eine Formalisierung wird eine
Werkzeugunterstiitzung moglich, die den Entwickler bei seiner Arbeit unterstitzt. So ist
beispielsweise eine automatische Plausibilitatsprifungen moglich, wodurch verhindert wird,
dass inkompatible Elemente in der Systemstruktur miteinander verknupft werden. Des
Weiteren lasst sich die Ermittlung von Elementen zur Realisierung von Funktionen
automatisieren. Nur durch eine entsprechende Formalisierung ist ein Werkzeug hierzu in der

2 Im Folgenden wird in dieser Arbeit ebenfalls das Wort Systemstruktur verwendet.
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Lage. Schliellich wird es erst durch eine Formalisierung moglich die Konsistenz zwischen
der Funktionshierarchie und der Systemstruktur zu gewahrleisten. Nur wenn klar definiert ist,
was ein konsistenter Zustand ist, l&sst sich dies auch automatisch, mit Hilfe eines
entsprechenden Werkzeugs, sicherstellen.

1.1 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist die Formalisierung der Spezifikationstechniken zur Modellierung der
Funktionshierarchie und der Systemstruktur. Darlber hinaus soll ein Mechanismus entwickelt
werden, der auf Basis einer Funktion automatisch diejenigen Systemelemente ermittelt, die in
der Lage sind, diese Funktion zu realisieren. Dabei sollen auch mogliche Abhé&ngigkeiten
zwischen den Systemelementen berlicksichtigt werden. Schliellich sollen die Beziehungen
zwischen der Funktionshierarchie und der Systemstruktur so formalisiert werden, dass die
Konsistenz zwischen ihnen sichergestellt werden kann.

Die konzeptionelle Grundlage zur Beschreibung der Funktionshierarchie stammt aus den
VDI-Richtlinien 2222 Blatt-1 [VDI97] und der VDI-Richtlinie 2206 [VDI04]. Zur
Beschreibung der Systemstruktur bildet die Arbeit von Kallmeyer [Kal98] die konzeptionelle
Basis. Zur Formalisierung beider Spezifikationstechniken werden Modelle der Unified
Modeling Language [UMLO3] verwendet, wobei insbesondere Klassendiagramme zum
Einsatz kommen.

Den Ausgangspunkt fur die Suche nach Systemelementen stellt die Funktionshierarchie dar.
Bei dieser Suche wird fur eine gegebene Funktion ermittelt, welche Systemelemente diese
Funktion realisieren kdnnten. Zu diesem Zweck wird eine Bibliothek von Systemelementen
definiert, in der die Systemelemente abgelegt werden.