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Kurzfassung

Kurzfassung

Diese Arbeit dreht sich um die Entwicklung einer Methodik zur sensorischen Nutzung
von Konstruktionselementen sowie um die Digitalisierung der Werkzeuge, welche in der
Methodik zum Einsatz kommen. Die Arbeit bewegt sich somit in den Themenfeldern der
Sensorik, der methodischen Produktentwicklung, der Digitalisierung von Methoden und
der damit verbundenen Softwareentwicklung. Zur Umsetzung des Ziels, die sensorische
Nutzung von Konstruktionselementen methodisch sowohl effektiv als auch effizient zu
unterstiitzen, kommt nach der Vorstellung des Stands der Forschung die Forschungsme-
thode Action Research zum Einsatz. Deren iterativer Aufbau fithrt zu den drei grofien
Handlungsblocken dieser Arbeit.

Im ersten Teil wird eine Methodik zur sensorischen Nutzung von Konstruktionselementen
induktiv entwickelt. Hierzu wird die Konzeptphase des allgemeinen Entwicklungsmodells
der Produktentwicklung gezielt auf die Nutzung fiir sensorisch nutzbare Komponenten
angepasst, indem die Analyse und Konzeptentwicklung gezielt durch dafiir geeignete
Werkzeuge unterstiitzt wird. Die Beurteilung der Konzepte erfolgt durch eine Auswahl
und Bewertung der Konzepte. Die Bewertung wird dabei gezielt durch ein allgemeines
Zielsystem, welches Kriterien zur Berechnung der technischen Wertigkeit umfasst, un-
terstutzt.

Die Analyse der Methodik fithrt zum zweiten und grofiten Handlungsblock, der Ent-
wicklung einer graphenbasierten Datenbank physikalischer Effekte. Dieser Effektgraph
wird durch eine zugehorige Software unterstiitzt, welche es ermdglicht, aus der Daten-
bank Effektketten zu bilden und mit Hilfe dieser die methodische Entwicklung sensorisch
nutzbarer Konstruktionselemente zu unterstiitzen. Die Kombination aus Datenbank und
Software ermoglicht es, die fiir die Methodik wichtigen Kriterien ziigig auszugeben. Fiir
das Kriterium des Storgrofieneinflusses wird eigens ein Algorithmus aufgebaut, welcher
die bisherige methodische Bewertung des Storgrofeneinflusses komplett automatisiert.
Im dritten Handlungsblock wird dazu passend eine digitale Beschreibungsform fiir tech-
nische Systeme entwickelt, welche es ermoglicht, mit dieser Effektketten gezielt zu filtern.
Hierzu erlaubt die Beschreibungsform die Darstellung sowohl von Komponenten als auch
von Interaktionen in technischen Systemen.

Am Ende jedes Handlungsblocks erfolgt eine Reflexion des Vorgehens und die Evaluation
der Ergebnisse. Aus dieser lasst sich der weitere Handlungsbedarf fiir den nachsten Block
ableiten. Als finale Evaluation aller Arbeitsergebnisse wird eine Studie mit ProbandIn-
nen aus dem industriellen Umfeld durchgefithrt. In dieser zeigt sich, dass der Einsatz
der Methodik signifikant stark zur Verbesserung der Konzeptentwicklung fiir sensorisch
nutzbare Komponenten beitragt.

Die Arbeit schlieft mit einem Fazit zum Erfilllungsgrad der gesetzten Ziele und For-
schungsfragen sowie einem Ausblick auf kiinftige Forschungspotentiale.

XVIII



Abstract

Abstract

This work revolves around the development of a methodology for the sensory use of
design elements and the digitization of the tools used in the methodology. The work
thus moves in the subject areas of sensor technology, methodical product development,
the digitization of methods and the associated software development. To implement the
goal of supporting the sensory use of design elements methodologically both effectively
and efficiently, the research method Action Research is used after the presentation of
the state of the art. Its iterative structure leads to the three major action blocks of this
thesis.

In the first part, a methodology for the sensory use of design elements is inductively
developed. For this purpose, the concept phase of the general development model of
product development is specifically adapted to the use for sensory usable components
by specifically supporting the analysis and concept development with tools suitable for
this purpose. The assessment of the concepts is carried out by selecting and evaluating
them. The evaluation is specifically supported by a general target system, which includes
criteria for calculating the technical value.

The analysis of the methodology leads to the second and largest block of action, the de-
velopment of a graph-based database of physical effects. This effect graph is supported
by associated software, which makes it possible to form effect chains from the database
and to use them to support the methodical development of sensory utilizable design
elements. The combination of database and software makes it possible to quickly output
the criteria that are important for the methodology. For the criterion of the influence of
disturbances, an algorithm is developed which completely automates the previous me-
thodical evaluation of disturbances.

In the third action block, a digital description form for technical systems is developed,
which makes it possible to filter generated effect chains in a targeted manner. For this
purpose, the description form allows the representation of components as well as of in-
teractions within technical systems.

A reflection on the procedure and an evaluation of the results take place at the end of
each action block. The need for further action in the next block can be derived from this.
As a final evaluation of all work results, a study is conducted with test persons from the
industrial environment. This shows that the use of the methodology contributes signifi-
cantly to the improvement of the concept development for sensory usable components.
The thesis finishes with a conclusion on the degree of fulfillment of the set goals and
research questions as well as an outlook on future research potentials.
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1. Einleitung und Maotivation

Im Rahmen der aktuellen groflen Trends der Digitalisierung und des maschinellen Ler-
nens, welche Verbesserungen in der Lebensdauer, Maschinensteuerung und praventiven
Wartung versprechen, spielen Daten eine zentrale Rolle [1]. Ein Teil dieser Daten sind
Informationen zum aktuellen Zustand eines technischen Systems, welche tiber Sensorik
und korrelierende Auswertesysteme erzeugt werden. Die Erhebung verlasslicher genauer
und akkurater Daten tiber ein technisches System bilden hierbei eine Herausforderung
an die in Maschinen integrierte Sensorik [2]. Daten, die akkurat Informationen zu Vor-
gangen innerhalb eines Systems liefern konnen, sind hierbei besonders wertvoll [3]. Eine
Moglichkeit, solche Daten zu erheben, sind sogenannte in-situ' Messungen.

Hierbei wird direkt innerhalb oder nahe am Prozess gemessen, dies reduziert die notwen-
dige Komplexitit eines Modells der Auswertung und somit auch die damit verbundene
Unsicherheit. In-situ Messungen bieten hierbei neben den bereits genannten Eigenschaf-
ten den Vorteil, dass sie durch das Verkiirzen der Messkette die Kompliziertheit des
Modells der Auswertung reduzieren und somit auch zeitgleich weniger Angriffspunkte
fir mogliche Storgroflen bieten, was die Unsicherheit der dann generierten Daten re-
duziert. Bei solchen Messungen stellen der kaum vorhandene Bauraum innerhalb des
Systems, die gegebenenfalls erschwerte Montage und notwendige Anpassungen am Sy-
stem eine Herausforderung dar.[4]

Eine Moglichkeit, diesen Herausforderungen zu begegnen ist, die sensorische Nutzung
von bereits im System vorhandenen Komponenten. Diese sollen hierbei durch die ge-
zielte Ausnutzung der physikalischen Eigenschaften, welche diese Komponenten mit sich
bringen, dazu genutzt werden, Aufschluss iiber ihren eigenen oder den Zustand von
Nachbarkomponenten zu geben. Dies bietet den Vorteil, dass diese Komponenten bereits
entscheidend zu den Funktionen des Systems beitragen und somit oftmals von direktem
Interesse sind. Wenn es gelingt, diese Komponenten sensorisch zu ertiichtigen, l6st man
somit den Zielkonflikt direkt auf, da sowohl kaum additionaler Bauraum als auch wenige
konstruktive Anderungen am System notwendig sind, aber trotzdem Informationen aus
dem Herz des Systems gewonnen werden kénnen.

Ein Beispiel fir die Umsetzung einer solchen sensorischen Nutzung der physikalischen
Eigenschaften der Systemkomponenten ist die Positionserkennung eines Notabsperrven-
tils, welche vom Autor am pmd in Zusammenarbeit mit der Firma SchuF entwickelt
wurde. Abbildung 1.1 zeigt das Notabsperrventil wahrend eines Temperaturversuchs.
Zur Positionserkennung wird die Figenschaft des Ventils genutzt, dass sich zwischen den
beiden Drehplatten und dem Gehéuse eine von der Ventilstellung abhiangige Kapazitét
ausbildet. Eine detaillierte Beschreibung des Ventils findet in Abschnitt 2.7 statt.

Laus dem Lateinischen ,innerhalb“




1. Einleitung und Motivation

Abbildung 1.1. Notabsperrventil wahrend eines Temperaturversuchs

Problemstellung im Zentrum der Arbeit

Fiir die Umsetzung solcher Messungen ist es hilfreich, auf eine methodische Unterstiit-
zung zuriick greifen zu konnen. Hierbei gilt es jedoch zu beachten, dass ein Wissens-
transfer aus der Wissenschaft oft an der Akzeptanz und Zugénglichkeit der Methoden
scheitert. Um diesem Umstand Abhilfe zu schaffen, kann die Digitalisierung selbst als
Werkzeug dienen, indem Methoden digitalisiert und online frei zugénglich zur Verfiigung
gestellt werden. Dies beinhaltet auch die digitale Bereitstellung von Wissensspeichern
wie beispielsweise Effektkatalogen, welche innerhalb der Methoden Anwendung finden.
Dariiber hinaus kdnnen einzelne arbeitsintensive Schritte innerhalb von Methoden auto-
matisiert werden. Besonders geeignet fiir eine Automatisierung sind stark formalisierte
Abléufe. Die Digitalisierung bietet somit das Potential, sowohl die Zugangshiirden zu
Informationen, das notwendige Vorwissen als auch den notwendigen Zeit- und Arbeits-
aufwand fiir eine Methodik zu reduzieren.

Ziel dieser Arbeit ist es daher, die sensorische Nutzung von Konstruktionselementen me-
thodisch sowohl effektiv als auch effizient zu unterstiitzen. Aus dieser Zielsetzung lassen
sich mehrere Forschungsfragen fiir diese Arbeit ableiten. Die erste beschéftigt sich hierbei
mit der Entwicklung einer Methodik, welche gezielt Komponenten, welche sich fiir ei-
ne sensorische Nutzung eignen, identifiziert, mit geeigneten Messeffekten verkniipft und
die gefundenen Losungen bewertet. Die anderen beiden Forschungsfragen beschéaftigen
sich darauf aufbauend mit der Digitalisierung und Automatisierung der in der Methodik
verwendeten Methoden und Werkzeuge, um die Methodik leichter und mit geringerem
Zeit- und Arbeitsaufwand nutzbar zu machen.
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Forschungsmethode

Zur Umsetzung der Zielsetzung und zur Beantwortung der resultierenden Forschungs-
fragen kommt in dieser Arbeit die Forschungsmethode ,,Action Research® zum Einsatz.
Die Methode zeichnet sich dadurch aus, dass in ihr mehrere Zyklen durchlaufen werden.
Jeder Zyklus nutzt dabei das aus den vorherigen Zyklen gewonnene Wissen. Die Zyklen
lassen sich in drei? Abschnitte unterteilen: [6]

Analyse und Planung: In dieser Phase wird die zu losende Fragestellung analysiert
und Anforderungen an eine mogliche Losung gestellt [5].

Handlung: In dieser Phase werden die Plane umgesetzt und die Verédnderungen
direkt angewandt, um deren Auswirkungen beobachten zu konnen [5].

Reflexion: In dieser Phase werden die gemachten Beobachtungen analysiert und
mit den Anforderungen abgeglichen. Hieraus kann gegebenenfalls weitere Anfor-
derungen fir den néachsten Zyklus abgeleitet werden. [5]

Die Methode hat somit zum Ziel durch mehrere Iterationsschritte und die Nutzung der
aus diesen gewonnenen Erfahrungen, zu einer verifizierten und anwendbaren Losung
zu gelangen. Dies wird dadurch ermoglicht, dass im Umsetzungs- und Reflexionsschritt
die gemachten Verbesserungen bereits zum Einsatz kommen. Hierdurch kénnen deren
Auswirkungen eingeschéatzt und im folgenden Zyklus korrigiert oder verbessert werden.
[7]

Aufbau der Arbeit

Die Arbeit umfasst insgesamt acht Kapitel. Der Aufbau der Arbeit ist in Abbildung 1.2
dargestellt. Nach der Einfithrung in das Thema in diesem Kapitel wird in Kapitel 2 der
Stand der Forschung vorgestellt. Zum Abschluss des zweiten Kapitels werden mehre-
re Analysen bestehender Methoden und Werkzeuge durchgefithrt. Aus diesen wird zu
Beginn von Kapitel 3 der Forschungsbedarf abgeleitet. In Kapitel 3 wird daraufhin die
Zielsetzung, sowie die zu beantwortenden Forschungsfragen zur Erreichung der Zielset-
zung definiert. Das Kapitel schlieft mit einer Ubersicht iiber den Aufbau der Forschung.
Die Kapitel 4 bis 6 beschéaftigen sich mit der Beantwortung der Forschungsfragen. Sie
folgen dabei dem Zyklus des ,,Action Research, daher werden zu Beginn Anforderungen
an die jeweilige Umsetzung definiert, dann folgt die Umsetzung und die Kapitel schlie-
Ben mit einer Reflexion der jeweils erreichten Ergebnisse. Aus den Reflexionen leiten sich
jeweils Anforderungen an die weitere Umsetzung in den folgenden Kapiteln ab.
Abschlieflend erfolgt vor der kritischen Diskussion der erarbeiteten Inhalte eine Validie-
rung der Methodik und der verwendeten Werkzeuge durch eine Studie mit Industrieteil-
nehmern. Mit Hilfe der digitalen Werkzeuge und der entwickelten Methodik wird somit
durch diese Arbeit ein Beitrag zur Unterstiitzung von EntwicklerInnen bei der notwen-
digen und vielversprechenden Digitalisierung von technischen Systemen geleistet.

2Es existieren auch Beschreibungen, in denen der erste und letzte Abschnitt nochmals unterteilt wer-
den, wodurch insgesamt fiinf Phasen entstehen (vgl. [5]).
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2. Grundlagen und Stand der
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In diesem Kapitel werden die Grundlagen und der Stand der Forschung vorgestellt, wel-
che zur Beantwortung der zentralen Zielsetzung notwendig sind. Die Themenfelder sind
in Abbildung 2.1 als Mindmap dargestellt. Wie in der Abbildung zu sehen, sind dabei
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Abbildung 2.1. Ubersicht der fiir diese Arbeit relevanten Themenfelder
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drei Themenfelder von besonderem Interesse. Zu nennen sind zunéchst die Metrologie
und die methodische Produktentwicklung. Da die sensorische Nutzung von Konstruk-
tionselementen methodisch unterstiitzt werden soll, sind sowohl ein Verstandnis der zu
beriicksichtigenden Anforderungen an eine Sensorik als auch die Anforderungen an eine
Methodik von Bedeutung. Das dritte wichtige Themenfeld ist die Digitalisierung der Me-
thodik, da der Arbeits- und Zeitaufwand zur Nutzung der entwickelten Methodik durch
digitale Werkzeuge reduziert werden soll. Dies bringt Aspekte der Softwareentwicklung
mit ins Spiel. In der Mindmap sind auch die Themen dargestellt, die eine Schnittmenge
zwischen den einzelnen Bereichen bilden, bspw. die methodische Sensorintegration oder
papierbasierte Wissensspeicher wie Effektkataloge. Diese auch digital nutzbar zu ma-
chen, erfordert das Ubertragen der enthaltenen Informationen in eine dafiir ausgelegte
digitale Datenbank. Zwei weitere Themenfelder sind die im Rahmen der Entwicklung
der Methodik verwendeten Induktionsbeispiele sowie der zur Evaluation genutzte Studi-
enaufbau. Das Kapitel schlieit mit einer Reflexion nach Analysen zu den folgenden zwei
Themen:

e Transfer von Methoden aus der Wissenschaft in die Praxis

o bestehende Effektkataloge

2.1. Metrologie
2.1.1. Messtechnik: Begriffe

Die Arbeit bewegt sich im Spannungsfeld zwischen der Produktentwicklung und der
Metrologie. Da in diesen beiden Fachrichtungen Begriffe teils unterschiedlich verwendet
bzw. interpretiert werden, werden hier die relevanten Begriffe vorgestellt und bei mehr-
fach besetzten Begriffen eine eindeutige Zuordnung vorgenommen. Grundlage dafiir ist
das Internationale Worterbuch der Metrologie [8], [9]. Die relevanten Begrifflichkeiten
und ihre Verkniipfungen sind in Abbildung 2.2 zusammengefasst dargestellt und werden
nachfolgend erlautert.

Die Messaufgabe stellt das iibergeordnete Ziel der Messung dar, bspw. das Erfassen der
Belastungen im Lebenszyklus eines Systems [12]. Aus der Messaufgabe leitet sich die
Messgrofe ab, welche am hier verwendeten Begriff , Point of Interest® (Pol) auftritt.
Dies kann bspw. die Durchbiegung einer Welle an einer bestimmten Stelle sein [14].
Aus metrologischer Sicht wird von der Messgrofie ausgehend ein Modell der Auswertung
aufgebaut, welches die Auswirkungen der sich &ndernden Messgrofle beschreibt und in
der Regel durch eine Verkettung von Messprinzipien in ein messbares, elektrisches Signal
tberfithrt wird [8]. Je nach Lénge der Messkette miissen weitere GroBen im Modell der
Auswertung berticksichtigt werden [8].

In der Produktentwicklung wird die Messkette in zwei Bereiche aufgeteilt: den Bereich
innerhalb einer Messeinrichtung und den Bereich innerhalb des Systems. Der Bereich
innerhalb der Messeinrichtung beschreibt die Messgrofenaufnahme, deren Verarbeitung
und Ausgabe. Ein Beispiel fir eine Messeinrichtung ist eine Kraftmessdose. Der Bereich
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Abbildung 2.2. Aufbau eines Messverfahrens basierend auf [8], [10]-[14], ibersetzt aus [15]

innerhalb des Systems beschreibt die Fortpflanzung der Signale, wie bspw. Kraftfliis-
se oder Vibrationen innerhalb der Systemkomponenten. Der Ubertragungsweg zwischen
dem Pol und dem Eingang in die Messeinrichtung wird im Folgenden als Messpfad be-
zeichnet. Der Messpfad ist aus Sicht der Produktentwicklung interessant, da durch die
Positionierung der Messeinrichtungen und durch die Gestalt der Systemkomponenten
dieser sehr stark beeinflusst werden kann. [15]

Der Messpfad unterscheidet damit zwischen in-situ und ex-situ Messungen [16]. Sind
die Messgrofle und die Eingangsgrofie der Messeinrichtung identisch bzw. liegen der Pol
und der Messort sehr nahe beieinander, so spricht man von in-situ Messungen. Je nach
Lange und Komplexitdt des Messpfades steigt die Komplexitiat des Modells der Auswer-
tung zwischen der Mess- und Eingangsgrofie und mehr Storgrofien konnen einen Einfluss
haben, was die Unsicherheit erhoht [16]. Die Messeinrichtung selbst setzt sich aus der
Messgroflenaufnahme, der Messsignalverarbeitung, der Messwertausgabe sowie etwaigen
Hilfsgerdaten zusammen [8], [11]. Die Messgrofienaufnahme funktioniert nach dem ge-
wahlten Messprinzip, welches in der Regel zu einem Doméneniibergang in den Bereich
der Elektrotechnik fithrt und somit ein Messsignal erzeugt [8], [10], [11]. Das Messsi-
gnal wird dann in der Messsignalverarbeitung unter Anwendung einer Messmethode
z.B. Ausschlagsmessung oder 0-Wertabgleich, zum eigentlichen Messwert transformiert
[8]. Dieser wird durch eine Anzeige oder einen Datentransfer aus der Messeinrichtung
ausgegeben. Die durch einzelne Messwerte entstehenden Messdaten konnen dann extern
weiterverarbeitet werden, um Informationen zur eigentlichen Messaufgabe zu gewinnen.
Dies kann je nach Messaufgabe durch post-processing Schritte erfolgen und in einem
digitalen Zwilling umgesetzt werden [13]. Das Messverfahren bildet somit die Summe
aller Einrichtungen und Arbeitsschritte ab, welche zur Erfilllung der tibergeordneten
Messaufgabe notwendig sind. [§]

2.1.2. Unsicherheit

Da die Unsicherheit bei der Entwicklung von Messeinrichtungen eine zentrale Rolle spielt,
sollen die dazugehorigen Begrifflichkeiten hier ndher erldutert werden. Nach Kreye et al.
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manifestiert sich Unsicherheit in vier unterschiedlichen Kategorien, welche in Abbildung
2.3 dargestellt sind [17]. Die finf Arten von Unsicherheit unterscheiden sich hierbei durch
deren Entstehung und Wirkung und werden nachfolgende genauer beschrieben:

Kontext-
unsicherheit

il

Kontext

Eingang I:>[ Modell ] [—> Ausgang
i i i

Daten- Modell- Phanomenologische
unsicherheit unsicherheit Unsicherheit

Abbildung 2.3. Kategorien der Unsicherheit nach Kreye et al. [17], eigene Ubersetzung

Phianomenologische Unsicherheit: Diese Kategorie der Unsicherheit umfasst das
,Nicht-Betrachtete“ und adressiert daher alle Aspekte, welche wihrend einer Ent-
wicklung aus Unwissen nicht berticksichtigt wurden. Die phanomenologische Un-
sicherheit kann daher nie gleich null sein, da es immer Unbekanntes in einem Ent-
wicklungsprozess und System gibt. Durch strukturiertes Vorgehen und die Nutzung
validierter Methoden kann diese Art der Unsicherheit reduziert werden. [17]

Kontextunsicherheit: Diese Kategorie umfasst Unsicherheit, die aus dem System-
kontext entsteht. Diese berticksichtigt daher innere und duflere Storeinfliisse, wel-
che auf das System wirken. Ein Beispiel fiir solche Storeinfliisse kann ein Warme-
strom sein. Wird dieser durch eine systemeigene Komponente erzeugt handelt es
sich um einen inneren Stoéreinfluss, kommt dieser durch eine Temperaturdifferenz
zwischen dem System und der Umgebung zustande, so handelt es sich um einen
auBeren Storeinfluss. Die Variable, welche den Einfluss beschreibt, wird auch als
Storgrofe bezeichnet. [17]

Datenunsicherheit: Diese Kategorie beschreibt Unsicherheit, die durch Abweichun-
gen der reellen Gegebenheiten zu denen der vorhandenen Daten beschreibt. Eine
Abweichung kann bspw. durch Messfehler oder den Verschleil von Komponenten
bestehen. [17]

Modellunsicherheit: Die Kategorie umfasst Unsicherheit, die sich aus der Modell-
bildung ergibt. Sie beinhaltet sowohl Vereinfachungen und Annahmen wéhrend der
Modellbildung, als auch Unsicherheit, die wahrend der Berechnung entsteht. Ein
Beispiel hierfiir sind Linearisierungen zur Vereinfachung von Berechnungen. [17]
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Um Unsicherheiten zu begegnen, wird auf Methoden des ,,Guide to the Expression of
Uncertainty in Measurement“ (GUM) [18] bzw. dessen deutsches Pendant den , Leitfa-
den zur Angabe der Unsicherheit beim Messen* [19] oder die ,,Robust Design“-Strategien
nach Mathias et al. [20] zurtickgegriffen. Diese Methodiken beschreiben einzelne Vorge-
hensweisen, wie Unsicherheit identifiziert und beherrscht werden kann. Thnen gemeinsam
ist das Verstdndnis, dass der Einfluss der Unsicherheit auf drei Art und Weisen adressiert
werden kann [21]:

Einfluss unkritisch: Kann der Einfluss der Unsicherheit abgeschatzt und als unkri-
tisch erachtet werden, kann er ignoriert werden. Hierzu ist in der Regel ein gutes
Versténdnis zum Verhalten des Systems notwendig. [21]

Einfluss abschirmen: Kann der Einfluss der Unsicherheit nicht abgeschatzt werden
oder wird als kritisch erachtet, gibt es die Moglichkeit, die betroffenen Komponen-
ten des Systems entsprechend gegen diesen abzuschirmen. Dies kann bspw. durch
eine raumliche Trennung erfolgen. [20]

Quelle eliminieren: Als Alternative zum Abschirmen kann die Quelle des Stor-
einflusses eliminiert werden [20]. Ein Beispiel hierfur ist die Temperierung einer
Messhalle auf eine feste Temperatur, sodass kein storender Warmestrom entsteht.

Ein System, welches durch die auftretende Unsicherheit nicht beeinflusst wird, bezeichnet
man als robust [20].

2.1.3. Sensierende Maschinenelemente

Die Erweiterung von Maschinenelementen mit einer sensorischen Funktion bietet Vor-
teile bei der Sensorintegration zur in-situ Messung innerhalb von technischen Systemen.
Diese sensierenden Maschinenelemente (SME) lassen sich nach Vorwerk-Handing et al.
in drei unterschiedliche Kategorien unterteilen [22]. Die Klassifizierung, welche graphisch
in Abbildung 2.4 dargestellt ist, erweitert die Klassifizierung unterschiedlicher Maschi-
nenelemente von Sticheli und Meboldt [23], welche Maschinenelemente in klassische und
mechatronische Maschinenelemente unterteilt. Die mechatronischen Maschinenelemente
werden nochmals weiter in sensierende und aktuierende Maschinenelemente unterteilt.
Die Unterteilung der SME basiert dabei darauf, in welcher Weise die Hauptfunktion des
Maschinenelementes mit der Nebenfunktion des Messens zusammenhéngt [22].

Aus diesem Unterscheidungskriterium ergeben sich die folgenden drei Typen der SME:

+ Sensor-tragende Maschinenelemente (ScME?): Bei dieser Kategorie ist die Haupt-
funktion nicht mit der Messfunktion verbunden. Das Maschinenelement dient le-
diglich als Trager fiir Sensorik. [22]

 Sensor-integrierende Maschinenelemente (SiME): In dieser Kategorie fiihrt die
Hauptfunktion zu einer Veranderung (bspw. Léngung) des Maschinenelements,
welche durch eine entsprechende Sensorik erfasst wird. [22]

3Die Abkiirzung basiert auf dem englischen Begriff ,sensor carrying machine element*.
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Abbildung 2.4. Klassifizierung der SME nach Vorwerk-Handing et al. [22], mit erganzten
Beispielen fir jeden Typ

« Sensorisch nutzbare Maschinenelemente (SuME?*): In dieser Kategorie sind SME
zu verorten, deren inhdrente physikalische Eigenschaften genutzt werden, um ei-
ne sensorische Funktion zu erfiillen. Dies sind in der Regel Veranderungen der
elektrischen Eigenschaften in Abhéngigkeit des Betriebs. [22]

In der Abbildung sind ebenfalls Beispiele fiir die einzelnen Kategorien zu sehen. So stellt
die Temperatur-messende Schraube ein ScME dar, da die Temperaturmessung unab-
héngig von der eigentlichen Hauptfunktion der Schraube (des Klemmens von Bauteilen)
erfolgen kann [22]. Die Schraube dient somit nur zur Positionierung der Messung.

Der intelligente Zahnriemen, in welchen Beschleunigungsaufnehmer integriert wurden,
stellt ein Beispiel fiir ein SIME dar. Die Beschleunigungsaufnehmer kénnen ihre Funk-
tion nur erfiillen, wenn der Zahnriemen der Hauptfunktion, nimlich dem Ubertragen
mechanischer Leistung, nachkommt. [24]

Das sensorisch genutzte Walzlager ist ein Vertreter der letzten Kategorie der SuME.
Bei diesem Wilzlager wird die physikalische Eigenschaft des Maschinenelements selbst
genutzt. Im Betrieb bildet sich zwischen den Walzkorpern und den Lagerringen ein

4Die Abkiirzung basiert auf dem englischen Begriff ,sensory utilizable machine element*.
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trennender Schmierfilm aus. Dies fiihrt dazu, dass das Waélzlager elektronisch wie die
Verschaltung mehrerer Kondensatoren betrachtet werden kann. Die Gesamtkapazitat
ist dabei abhéngig von der Belastung und lasst daher Riickschliisse auf diese zu. [25]

2.2. Methoden der Produktentwicklung

In diesem Abschnitt sollen Methoden der Produktentwicklung vorgestellt werden und
wie diese sich eignen, um Sensorik zu entwickeln. Zunéchst werden hierzu die Methoden
nach der VDI 2221 und VDI 2206 vorgestellt. Im letzten Unterabschnitt wird dann auf
speziell zur Entwicklung von Sensorik genutzte Methoden eingegangen.

2.2.1. Konstruktionsprozess der VDI 2221

Die Konstruktionsmethodik der VDI 2221 [26] wurde urspringlich von Pahl und Beitz
entwickelt, indem diese das Vorgehen von Ingenieuren wahrend der Entwicklung analy-
sierten [27]. Das Vorgehensmodell ist in Abbildung 2.5 dargestellt. Die Generalisierung
und die Einordnung der unterschiedlichen Vorgehen je nach Phase der Produktentwick-
lung fihrte zum Allgemeinen Modell der Produktentwicklung. Dieses wurde in den ver-
gangenen Jahrzehnten weiterentwickelt und verfeinert und bildet die Grundlage vieler
Ingenieurs-wissenschaftlicher Ausbildungen im deutschsprachigen Raum?. [29]

Von besonderer Bedeutung fiir diese Arbeit sind die Aktivitdten der Konzeptphase,
in denen Losungskonzepte erarbeitet und bewertet werden (siehe rote Hervorhebung in
Abbildung 2.5). In dieser Phase werden zur Losungsfindung zunéichst die geforderten
Funktionen eines Systems analysiert, darauf aufbauend ein breiter Losungsraum aufge-
spannt und aus diesem mehrere Konzepte entwickelt. [29]

Da die Methodik zunéchst einen sehr breiten Losungsraum umfasst, werden die gefun-
denen potentiellen Losungen im Anschluss beurteilt. Die Beurteilung setzt sich hierbei
aus einem Auswahl- und einem Bewertungsschritt zusammen. Bei der Auswahl wer-
den unvertragliche Losungen anhand der Fest- und Bereichsforderungen aussortiert. Die
verbleibenden Losungen werden anschlieSfend anhand der iibrigen Anforderungen syste-
matisch gegeneinander verglichen, um die technisch wertigste Losung zu erhalten. [29]
Eine Methode zur Bewertung ist die sogenannte Nutzwertanalyse. Bei dieser werden die
Bewertungskriterien zundchst gegeneinander gewichtet. Darauf folgend wird jeder Lo-
sung fiir jedes Bewertungskriterium eine Punktzahl verliechen. Die Punktzahlen werden
mit den Gewichten multipliziert und aufsummiert. Die Losung mit der héchsten Punkt-
zahl wird als diejenige mit der hochsten technischen Wertigkeit angesehen. [30]

Ist somit ein Konzept gefunden worden, welches weiter im Entwicklungsprozess betrach-
tet werden soll, beginnt die néchste Phase der Entwicklungsmethodik. Hier zeigt sich
die Stéarke der Entwicklungsmethodik. Die sequentielle Anordnung der einzelnen Schritte
mit klaren Ein- und Ausgéngen fiihrt dazu, dass in sie andere Methoden leicht integriert

®Aus diesem Grund wird das Modell im englischsprachigen Raum auch als ,German Engineering
Method“ bezeichnet [28].
5Dies kann bspw. durch einen Paarvergleich erfolgen [29].
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Abbildung 2.5. Allgemeines Modell der Produktentwicklung nach der VDI 2221 [26], eigene
Hervorhebung

werden konnen. Obwohl das generelle Vorgehen eher einem Wasserfallmodell der klas-
sischen Projektplanung gleicht, weist die Methodik einen iterativen Charakter dadurch
auf, dass zu jedem Zeitpunkt in der Methodik ein Riickschritt in die davor gelegenen
Entwicklungsphasen erfolgen kann. Dies kann bspw. notwendig sein, wenn im Laufe der
Entwicklung klar wird, dass die Losung nicht den Anforderungen entspricht oder wenn
einzelne Anforderungen geéndert werden miissen. [27]

2.2.2. Entwicklung mechatronischer Systeme nach der VDI 2206

Eine weitere Entwicklungsmethodik, welche prinzipiell zur Entwicklung von Sensorik ge-
nutzt werden kann, ist die der ,Entwicklung mechatronischer Systeme®, welche in der

12
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VDI 2206 beschrieben ist [31]. Der Methodik liegt die Idee zugrunde, dass technische
Systeme und deren Funktionen immer weiter in Teilsysteme zerlegt werden konnen. Dies
filhrt dazu, dass auch Entwicklungsaufgaben, welche mehrere Doménen der Physik wie
bspw. Mechanik oder Elektrotechnik beinhalten, getrennt voneinander betrachtet wer-
den konnen. Durch eine klare Schnittstellendefinition kénnen diese Teilsysteme dann
parallel und zunédchst quasi unabhéngig voneinander entwickelt werden. [31]

Die zweite grundlegende Idee ist die Reintegration der einzelnen Teilsysteme. Wahrend
dieser erfolgt eine Verifikation der Teilsysteme sowie der aus diesen entstehenden ver-
kniipften Systeme. Zum Abschluss erfolgt eine Verfikation des Gesamtsystems sowie
dessen Validierung. [31]

Das iibergeordnete Vorgehen ist in Abbildung 2.6 dargestellt. Wie in der Abbildung
zu sehen, ergibt sich aus der Kombination der Teilung und Integration ein v-féormiges
Aussehen, welches der Methodik auch den Namen ,,V-Modell“ gibt.

Anforderungen Validierung

Verifikation

.QQ
x5
&
o
‘s
N

v

Domanen-
spezifische Losung

Abbildung 2.6. Grundlegendes Vorgehen nach dem V-Modell, in Anlehnung an [31]

2.2.3. Methoden zur Sensorintegration

In diesem Abschnitt werden die Grundlagen fiir eine methodische Auswahl und Integrati-
on von Sensoren vorgestellt. Nach Hausmann et al. folgt aus einer Analyse mehrerer Vor-
gehensweisen, dass es tibergreifende Schritte gibt, welche im Prozess der Sensorauswahl-
und integration durchlaufen werden [32]. Diese werden in die drei Kategorien der Sy-
stemanalyse, Systemsynthese und Systemvalidierung eingeteilt und sind in Abbildung
2.7 dargestellt [32]. Die Schritte werden dabei wie folgt beschrieben:

Klarung der Messaufgabe: In diesem Schritt wird die tibergeordnete Messaufgabe
geklart und aus dieser die Messgrofie und der Pol abgeleitet. [32]

Bestimmung messbarer Grof3en: In diesem Schritt werden Grofien aus der Mess-
aufgabe abgeleitet, welche messtechnisch erfassbar sind und an den Messorten
auftreten. [32]

13
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Abbildung 2.7. Schritte im Prozess der Sensorauswahl- und Integration, in Anlehnung an
[32], eigene Ubersetzung

Bestimmung des Messortes: Die physischen Orte im System, an denen gemessen
werden soll, werden in diesem Schritt festgelegt. [32]

Bestimmung des Messprinzips: In diesem Schritt werden die physikalischen Ef-
fekte, welche zur Messung dienen sollen, festgelegt. [32]

Sensorauswahl: In diesem Schritt werden anhand der Systemanalyse eingeengte
Sensoren, welche sowohl am Messort eingesetzt werden konnen als auch das gefor-
derte Messprinzip nutzen, ausgewéhlt. [32]

Konzeptionelle Sensorintegration: In diesem Schritt wird der ausgewéhlte Sensor
konzeptionell in das System integriert. Dieser Schritt erfolgt meist empirisch und
ist bisher nur wenig methodisch unterstitzt. [32]

Validierung der Sensorintegration: Im meist finalen Schritt wird gepriift, ob die
Sensorintegration systemvertréiglich ist und die gestellten Anforderungen erfiillt
[32]. Hierzu kann zum Beispiel die GUM [18] zum Einsatz kommen.

Um einen Uberblick iiber den Stand der Forschung zu erhalten, wurde eine systema-
tische PRISMA"-Recherche am Fachgebiet pmd durchgefiihrt (siche Hausmann et al.
[34]). Diese hat gezeigt, dass in den in der Literatur beschriebenen Sensorintegrationen
in der Regel individuelle, aufgabenspezifische Modelle und Methoden zum Einsatz kom-
men, welche wenig oder gar nicht generalisiert sind. Deren Einsatz basiert héufig auf

"PRISMA ist eine standardisierte Form der Literaturrecherche, bei welcher Datenbanken und die
Literatur transparent und nachvollziehbar ausgewertet werden [33].

14
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der Erfahrung des Entwicklungsteams. Auch zeigt sich, dass nicht alle oben genannten
Schritte der Sensorauswahl und -integration durchgefiihrt oder explizit beschrieben wer-
den. Dies gilt insbesondere fiir die Schritte der Bestimmung der messbaren Grofle, des
Messortes und der konzeptionellen Sensorintegration. [34]

2.3. Modellbildung in der Produktentwicklung

Zur Nutzung der oben vorgestellten Methodiken und Methoden sind Abstraktionen mit-
tels verschiedener Modelle essenziell. Daher sollen hier zwei Arten der Modellbildung,
welche fiir diese Arbeit relevant sind, vorgestellt werden. Diese sind das Contact and
Channel Modell und die Mehrpol-basierte Modellbildung.

2.3.1. Contact and Channel Modell

Das Contact and Channel (C&C?)-Modell dient zur Beschreibung von Energie-, Stoff-
und Informationsflissen [35]. Das Modell geht hierbei insbesondere auch auf die Interak-
tion zwischen Komponenten ein, um die Funktion eines Systems darzustellen [35]. Das
C&C2-Modell basiert nach Matthiessen auf mehreren Grundhypothesen [36]:

1. Jedes Grundelement eines technischen Systems erfiillt seine Funktion durch ei-
ne Wechselwirkung mit mindestens einem anderen Grundelement. Die eigentliche
Funktion (und damit die gewtlinschte Wirkung) wird erst durch den Kontakt ei-
ner Flache mit einer anderen Flache moglich. Diese Flachen sind Wirkflachen und
bilden zusammen ein Wirkflachenpaar. [36, S. 53]

2. Die Funktion eines technischen Systems oder eines technischen Teilsystems wird
grundsatzlich durch mindestens zwei aktive Flachenpaare und eine sie verbindende
leitende Stiitzstruktur realisiert. Allein die Eigenschaften und Wechselwirkungen
der beiden Wirkflachenpaare und ihrer Stiitzstruktur sind funktionsbestimmend.
Wenn Felder an der Erfiillung der Funktion beteiligt sind, ist dariiber hinaus die
Wechselwirkung zwischen der leitenden Trégerstruktur des Feldes und mindestens
zwel anderen leitenden Tragerstrukturen ebenfalls funktionsbestimmend. [36, S.
54]

Aus diesen Beobachtungen leiten sich die beiden Begriffe der Leitstiitzstruktur (LSS)
und der des Wirkflachenpaars (WFP) ab [35]. Um eine Verbindung mit der Umgebung
zu symbolisieren, werden auflerdem sogenannte Connectoren eingefithrt. Die Begriffe
werden wie folgt beschrieben:

LSS: Leitstutzstrukturen bilden verallgemeinerte Volumenelemente (Festkorper,
Flissigkeiten, Gase oder felddurchsetzte Raumen). Sie leiten Energie, Stoff oder
Information zwischen jeweils zwei WEP. [35]

WFP: Wirkflichenpaare sind zwei beliebige Flichenelemente (Oberflichen zwei-
er Festkorper, Grenzflichen zwischen Fliissigkeiten, Gasen, oder physikalischen
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Feldern). Sie treten in Kontakt und sind am Energie-, Stoff- oder Informations-
austausch im System beteiligt. [35]

Connector: Connectoren entsprechen einer Wirkflache. Durch sie kann die System-
umgebung in das Modell eingebunden werden. [35]

2.3.2. Mehrpolbasierte Modellbildung

Die mehrpolbasierte Modellbildung (MPBM) nutzt konzentrierte Netzwerkelemente, um
technische Systeme zu beschreiben. Die Besonderheit besteht darin, dass die MPBM zur
doménentibergreifenden Beschreibung von mechatronischen Systemen genutzt werden
kann. Sie geht urspriinglich auf Mazwell zuriick und wurde spéater durch Trent weiter
verfeinert [37]. Durch die einheitliche Darstellung von physikalischen Vorgéangen durch
die Mehrtore lassen sich die Kirchhoff’schen Gesetze zur Beschreibung von elektrischen
Systemen auch auf andere Doménen der Physik anwenden. [38], [39]

Der grundlegende Aufbau eines solchen Netzwerkelements ist in Abbildung 2.8 darge-
stellt. Die Netzwerkelemente sind voneinander getrennt und werden anhand der Anzahl

f f1 f2 Oo— —0
i e Eintor 191 Zweitor € G Mehrtor O
o— o— —0+  o0— —0

Abbildung 2.8. Beispiele fiir konzentrierte Netzwerkelemente nach [39], iibernommen aus
[40]

ihrer Schnittstellen® unterschieden. Der Leistungsaustausch zwischen zwei an ihren Po-
len verbundenen Netzwerkelementen wird durch Fluss- und Potentialgrofien beschrieben.
Diese sind dabei wie folgt definiert:

Flussgrofle: Eine Flussgrofle tritt an einer Stelle in das Netzwerkelement ein,
,durchflieft* dieses und tritt an einer anderen Stelle wieder aus. Die Messung einer
Flussgrofie kann an einem einzigen Ort erfolgen. Ein Beispiel fiir eine Flussgrofie
ist die Kraft.

Potentialgrofle: Eine Potentialgrofie tritt zwischen zwei Polen eines Netzwerk-
elements auf. Zur Messung einer Potentialgrofie sind daher zwei unterschiedliche
Netzwerkpunkte notwendig. Ein Beispiel fiir eine Potentialgrofie ist die elektrische
Spannung.

In jeder Doméne lisst sich ein Paar sogenannter Leistungsvariablen® definieren. Dieses
besteht aus einer Flussgrofle und einer Potentialgrofie, deren Produkt einer Leistung ent-
spricht. Die Definition der Leistungsvariablen ist nicht eindeutig, daher wird in dieser

8Diese werden auch Pol oder Klemme genannt.
9Aus dem Englischen von power conjugated couple
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2. Grundlagen und Stand der Forschung

Arbeit die Definition der Leistungsvariablen nach Trent verwendet [37]. Zur eindeutigen
Beschreibung einer Doméne werden aulerdem noch zwei weitere allgemeine Zustandsgro-
Ben definiert, welche sich aus dem jeweiligen zeitlichen Integral einer Leistungsvariable
ergeben. Diese werden als Extensum, welches das zeitliche Integral der Potentialgrofie
ist, und Primargrofle, welche das zeitliche Integral der Flussgrofle ist, bezeichnet. Diese
vier allgemeinen Zustandsgrofien stehen durch sogenannte konstitutionelle Gesetzmé-
Bigkeiten im Zusammenhang. Eine allgemeine Darstellung der Zustandsvariablen sowie
deren Beziehungen ist in Abbildung 2.9 links zu sehen. Auf der rechten Seite sind die
Zusammenhéange fiir die Teildoméne ,, Translation® der Doméne ,,Mechanik® dargestellt.
[38], [39]

In dieser Arbeit wird die Doméneneinteilung nach Grabow genutzt [38]. In dieser werden
die physikalischen Doméanen wie in Tabelle 2.1 definiert und in Teildoménen unterteilt.

Verschie- d
bung PT:
Masse
Dédmpfung
d
dt

Abbildung 2.9. Verallgemeinerte Analogiedarstellung (links) der Zusammenhange der mehr-
polbasierten Modellbildung nach [41]; Darstellung der Teildomane Mechanik
- Translation (rechts), ibernommen aus [42]

Geschwin-
digkeit

2.4. Werkzeuge der Produktentwicklung

In diesem Abschnitt sollen drei Werkzeuge der Produktentwicklung vorgestellt werden.
Zunéchst die concept-knowledge (c-k)-Theorie. Diese wurde zwar urspriinglich als Ent-
wicklungsmethode entworfen, eignet sich aber aufgrund ihrer Beschaffenheit sehr gut
zum Darstellen des Entwicklungsablaufs anderer Entwicklungsmethoden und kann daher
zu deren Analyse eingesetzt werden. Als zweites wird die Modellierungssprache Systems
Modelling Lanuguage vorgestellt. Zum Abschluss des Abschnittes werden Effektkataloge
vorgestellt.
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Tabelle 2.1. Domanen und Teildomanen der MPBM mit ihren entsprechenden Leistungs-
variablen, basierend auf [38]

. : . Leistungsvariablen
Domne Teildoméine Flussgrofle Potentialgrofie
Translation Kraft Geschwindigkeit
. Rotation Moment Winkelgeschwindigkeit
Mechanik " o .
»Schwere* Masse Massenstrom Gravitationspotential
Volumen Volumenstrom Druck
Elektrizitat und Elektrizitat elektrischer Strom  elektrische Spannung
Magnetismus Magnetismus magnetischer Fluss magnetische Spannung
Thermodynamik Entropie Entropiestrom Temperatur
physikalische Stoffmenge Stoffmengenstrom  chemisches Potential
Chemie

2.4.1. Concept-knowledge-theory

Die c-k-theory wurde urspriinglich von Hatchuel und Weil vorgestellt und sollte Entwick-
ler beim Konzeptentwurf methodisch unterstiitzen, indem das ,,Bekannte* dem ,,Unbe-
kannten“ gegeniibergestellt wird [43]. Die Methode wurde in den folgenden Jahren wei-
terentwickelt und formalisiert und bildet inzwischen einen festen Bestandteil der Kom-
munikation innerhalb der internationalen Design-Community [44], [45].

Ein prinzipieller Aufbau der Methode ist in Abbildung 2.10 dargestellt. Wie zu sehen
ist, teilt sich die Methode in zwei Bereiche auf: den Teil des ,,Bekannten® auf der rech-
ten Seite, welcher als Wissensraum oder kurz k-space'® bezeichnet wird und den Teil
des ,,Unbekannten“ auf der linken Seite, welcher als Konzeptraum oder kurz c-space'!
bezeichnet wird [45]. Beide Rdume sind klar definiert und der Konzeptprozess ist ein Er-
gebnis aus Interaktionen innerhalb bzw. zwischen den Rdumen. Der c-Raum beinhaltet
zum Start der Methode eine abstrakte Konzeptidee (¢;), deren Umsetzung zu Beginn
noch unbekannt ist [45]. Durch eine fortschreitenden Verfeinerung der Definition des
Konzepts wird dieses weiter verfeinert und unterschiedliche Loésungsvarianten kénnen
abgebildet werden. Im Gegensatz dazu enthéalt der k-Raum Wissenselemente, welche
das ,Bekannte“ repréisentieren [45]. Die Elemente der beiden Raume koénnen dabei auf
vier Arten miteinander interagieren:

Partition oder Inklusion (c—c): Die Erweiterung des Konzeptraums erfolgt da-
durch, dass ein Vorschlag!? fiir eine Konzeptidee weiter unterteilt beziehungsweise
genauer definiert wird. Auflerdem konnen Vorschlage auch ausgeschlossen oder
zusammengefiihrt werden. [43]

10 Aus dem Englischen von knowledge-space
1 Aus dem Englischen von concept-space
12 Aus dem Englischen von proposition
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c-Raum k-Raum

K Entwicklerin

Wissen
‘L erweitern

K, Materialkatalog

Wissen
anwenden

K3 Losungskatalog
F §

Wissen
generieren

Abbildung 2.10. Aufbau eines Konzeptprozesses mittels der c-k-Theorie am Beispiel eines
Tisches

Wissenserweiterung (k—k): Der Wissensraum kann durch eine Erweiterung des
,Bekannten* vergroflert werden. Dies kann durch eine Deduktion, experimentelle
Erkenntnisse oder die Verwendung vorhandenen Wissens aus bspw. Lehrbiichern,
der Erfahrung von Kollegen oder Wissenssammlungen erfolgen. [43]

Disjunktion (k—c): Die Disjunktion stellt die Anwendung des Wissens dar, um die
im Konzeptraum gemachten Vorschlage genauer zu definieren, zu partitionieren, zu
validieren oder auch auszuschlieBen [45]. Eine Eigenschaft der Disjunktion ist, dass
die Anwendung eines neuen Wissens (k) zu einer Verringerung des (impliziten)
Informationsgehalts im néchsten Vorschlag (c) fithren muss, andernfalls ist die
verwendete Wissensquelle unnétig [46]. [43]

Konjunktion (c—k): Die Konjunktion beschreibt den Ubergang eines fertigen Vor-
schlags (¢;) in das bekannte Wissen. Das so entwickelte Konzept kann somit kiinftig
direkt als Wissensquelle genutzt werden. [43]

Die Methode beginnt mit einem anfanglichen Vorschlag im c-Raum, die als ¢, bezeichnet
wird, die spater weiter definiert wird, indem der Benutzer sein eigenes oder vorhandenes
Wissen auf eine ¢;-Aussage anwendet und so weiter, bis eine zufriedenstellende Aussage
¢; erreicht ist und die Konzeptphase als abgeschlossen betrachtet werden kann [44]. Die-
ser Prozess ist nicht streng linear, sondern héngt stark vom Benutzer ab. Am Beispiel des
Tisches in Abbildung 2.10 ware der anfangliche Vorschlag, einen Tisch zu konzeptionie-
ren. Im ersten Schritt wird das Material ausgewahlt und im zweiten Schritt die Anzahl

19



2. Grundlagen und Stand der Forschung

der Beine. Der Vorschlag c,, ware in diesem Beispiel somit das Konzept eines vierbei-
nigen Holztisches. Durch eine weitere Verfeinerung kann somit ein grofler Losungsraum
aufgespannt werden, welcher die Form eines Losungsbaumes annimmt. Nicht jeder Ast
des so entstehenden Losungsbaumes muss dabei vollstandig detailliert werden. Wurde
ein funktionales Konzept gefunden und erprobt, kann es als neues Wissen in den k-Raum
iiberfithrt werden.

2.4.2. Systems Modelling Language

Die Systems Modelling Language (SysML) ist eine auf der Unified Modelling Language
(UML) basierende Darstellungsform von technischen Systemen. Sie dient dazu die Kom-
munikation tiber den Aufbau, die Funktionen und die Informationsfliisse innerhalb eines
technischen Systems sowohl mit anderen Personen als auch mit Softwareprogrammen
zu erleichtern. Hierzu werden dhnlich wie bei der UML Diagramme verwendet, welche
einzelne Objekte und deren Zusammenspiel darstellen. [47, S. 31]

Werden die Diagramme digital angefertigt!3, konnen die Diagramme in einer vorgege-
benen Form als XML Metadata Interchange (XMI)-Dateien gespeichert werden. Dies
ermoglicht es, die Dateien durch eine Software auszulesen, wodurch ein Systemaufbau
maschinenlesbar wird.

Die SysML nutzt hierzu neun Diagrammtypen welche in Abbildung 2.11 dargestellt sind.
Allen Diagrammtypen ist gemein, dass sie einen Rahmen und eine Uberschrift besitzen.

SysML-
diagramm
f
I I I I
Parameter- Anforderungs- Verhaltens- Paket- Struktur-
diagramm diagramm diagramm diagramm diagramm

f f
| | | | | |

R Nutzungs- Block- internes
Aktivitats- Sequenz- Zustands- & L
) : . fall- definitions- Block-
diagramm || diagramm || diagramm ) . .
diagramm diagramm diagramm

Abbildung 2.11. SysML-Diagrammarten, basierend auf [47, S. 32]. Die grau hinterlegten
Kasten zeigen lbergeordnete Diagrammbkategorien.

Der Rahmen umfasst alle Elemente innerhalb eines Diagramms und kann durch Ein-
bzw. Ausgiange, welche Ports genannt werden, erganzt werden. Diese werden als Qua-
drate dargestellt. Diese Ports stellen Zugangspunkte zum Diagramm dar, zu dem sie

3Dies erfolgt bspw. durch die Nutzung der Software Enterprise Architect.
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gehoren, und sind auch in den Eigenschaften eines Diagramms enthalten. Die Uber-
schrift wird immer oben links im Diagramm platziert und enthélt Informationen zum
Diagrammtyp, Modellelementtyp, Modellelementname und Diagrammname. [47, S. 91]
Die drei fiir die Arbeit relevanten Diagrammtypen werden im Folgenden kurz vorgestellt:

Paketdiagramm

Ein Paketdiagramm!* (pkg) stellt einen Container fiir andere Elemente des Modells dar.
Diese sollen eine koharente Einheit bilden und folgen somit ahnlichen Regeln. Durch die
Sortierung in Container entsteht somit eine Hierarchie an Blocken, welche es erleichtern,
durch das Modell zu navigieren, und die es ermdglicht, gleiche Operationen fiir &hnliche
Blocke zu definieren. [47, S. 102]

Ein Beispiel fiir ein Paketdiagramm ist in 2.12 dargestellt.

pkg Druckluftkompressor Modell [Modellorganisation] /

I [ 1 [ ] [ ]

Anforderungen Verhalten Struktur Parameter

Abbildung 2.12. Beispiel eines Paketdiagramms, basierend auf [47, S. 36]

Blockdefinitionsdiagramm

Ein Blockdefinitionsdiagramm?!® (bdd) ist eines der Strukturdiagramme, welches #hn-
lich einer Baugruppe Zugehorigkeiten zwischen Blocken definiert [47, S. 117]. Der Block
ist dabei das zentrale abstrakte Element, welches zum Beschreiben von Systemkompo-
nenten verwendet wird. Ein Block selbst kann durch Eigenschaften weiter beschrieben
werden [47, S. 119]. Im Blockdefinitionsdiagramm wird somit sowohl der Block definiert
als auch dessen Beziehungen zu anderen Blocken [47, S. 116].

In Blockdefinitionsdiagrammen werden drei Beziehungen verwendet: Komposition, Re-
ferenz und Generalisierung. Kompositionsbeziehungen verbinden ein Ganzes mit seinen
Teilen. Referenzbeziehungen geben an, dass ein Block auf einen anderen verweist. Ge-
neralisierungsbeziehungen verbinden allgemeine Blocke mit spezialisierten Blocken. [47,

S. 561]

In Abbildung 2.13 ist der Block ,,Druckluftkompressor* dargestellt. Dieser ist mit Kom-
positionsbeziehungen mit den Blocken der einzelnen Komponenten verbunden. Die Kom-
positionsbeziehung zeigt hierbei ausgehend von der gefiillten Raute an, dass ein Druck-
luftkompressor einen Motor (bzw. eine Motorsteuerung / eine Pumpe / einen Tank)

14 Aus dem Englischen von ,package diagram®
15 Aus dem Englischen von ,,block definition diagram*
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bdd [package] Druckluftkompressor [Systemhierarchie]/
<<block>>
———® >
Druckluftkompressor
N4 i I v
<<block>> <<block>> <<block>> <<block>>
Motor Motorsteuerung Pumpe Tank

Abbildung 2.13. Beispiel eines Blockdefinitionsdiagramms, basierend auf [47, S. 39]

enthélt. Tritt eine Komponente haufiger auf, kann dies durch eine Zahl neben dem Ein-
gang des Kompositionspfeils angezeigt werden. [47, S. 122]

Internes Blockdiagramm

Ein internes Blockdiagramm?!® (ibd) zeigt die internen Verbindungen zwischen Teilen
oder Eigenschaften eines Blocks [47, S. 116]. Interne Blockdiagramme beschreiben die
Zusammensetzung des Blocks, indem sie seine Teile oder Eigenschaften iiber Konnek-
toren und Ports verbinden [47, S. 122ff.]. Ein Beispiel fiir ein internes Blockdiagramm
ist in Abbildung 2.14 zu sehen. Das dargestellte interne Blockdiagramm ist von dem
in 2.13 gezeigten Block ,,Druckluftkompressor” abgeleitet und zeigt die innere Struktur
dieser Baugruppe. Die Blocke sind durch ihre Ports verbunden, die in Abbildung 2.14
als gefiillte Quadrate an den Kanten der Blocke mit Verbindern dargestellt sind.

Ein Vorteil der SysML ist die objektbasierte Vererbbarkeit von Eigenschaften sowie die
Moglichkeit, die Diagramme entsprechend des Anwendungsfalls anzupassen. Ein Nach-
teil der SysML ist, dass durch die grofle Freiheit bei der Gestaltung der Diagramme
keine verallgemeinerten Darstellungsformen fiir bspw. Geometrien oder bestimmte sich
wiederholende Objekte bestehen. Die Diagramme werden in der Regel anwendungsspe-
zifisch aufgebaut und definiert. Dies verringert die Nutzbarkeit existierender SysML-

Diagramme iiber den eigentlichen Anwendungsfall hinaus!”.

2.4.3. Effektkataloge

Ein weiteres Werkzeug der Produktentwicklung sind sogenannte Losungskataloge in de-
nen bereits bekannte Losungsarten systematisch aufzufinden sind. In diesem Kapitel
werden drei Kataloge vorgestellt, welche physikalische Effekte beinhalten. Der generelle

16 Aus dem Englischen von ,internal block diagramm®
'"In der Regel muss mindestens eine Nacharbeit der Diagramme oder der Auslesesoftware erfolgen.
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ibd [block] Druckluftkompressor [Interne Verbindungeny
Steuersignal
Ausgang
: Motor : Motorsteuerung
Steuersignal
1 Eingang 1
Moment Drucksignal
Ausgang Eingang
Moment Drucksignal
Eingang Ausgang
Luft . Druckluft .
Eingang Eingang
: Pumpe : Tank
I: P Druckluft
Ausgang —
Druckluft
Druckluft Ausgang
I:lj Ausgang

Abbildung 2.14. Beispiel eines internen Blockdiagramms, basierend auf [47, S. 41]

Aufbau von Katalogen wird in der VDI 2222 beschrieben und soll dabei die folgenden

Kernanfoderungen erfiillen [48]:
e Schneller Informationszugang

« Einfache Handhabung

o Anpassungsfahigkeit an den Konstruktionsablauf

» Vollstandigkeit in definiertem Rahmen
o breite Giltigkeit

o Erweiterungsfihigkeit

o Bestandigkeit

o Widerspruchsfreiheit

o FErkennbarkeit des Aufbaus

Um diesen Anspriichen gerecht zu werden, sind Kataloge in der Regel in einen Gliede-
rungsteil und einen Losungsteil unterteilt. Die Gliederung dient der schnellen Ubersicht
und beinhaltet Verweise auf den Hauptteil. In diesem sind weiterfithrende Informationen
zu den gesammelten Informationen hinterlegt. Eine absolute Vollstandigkeit ist schwer
realisierbar, sollte aber in einem definierten Rahmen erfolgen. Kataloge kénnen somit
als Wissensquellen im Sinne der c-k-Theorie zur Erweiterung des Wissensraums genutzt
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werden. Effektkataloge sammeln Informationen zu physikalischen Effekten, welche im
Folgenden vorgestellt werden.

Physikalischer Effekt

Ein physikalischer Effekt'® beschreibt ein chemisches, biologisches oder physikalisches
Phéanomen. Effekte sind somit die Bausteine fiir physikalisch-technische Funktionen [49].
Das Systemverhalten kann somit aus dem Verstandnis dieser Effekte abgeleitet werden
[50]. Effekte werden durch physikalische Gesetze quantitativ beschrieben. Die Verkniip-
fung mehrerer Effekte zu Effektketten kann zur Losung komplexerer Problemstellungen
genutzt werden [51]. Im Folgenden wird die Systematik mehrerer Effektkataloge vorge-
stellt.

Ponn und Lindemann

Der Katalog nach Ponn und Lindemann gliedert sich in drei Abschnitte. Diese sind eine
FunktionsgroBenmatrix, eine Ubersichtsliste der im Katalog gesammelten Effekte sowie
eine Tabelle, welche die detaillierte Sammlung der physikalischen Effekte enthélt. Die 87
Effekte sind in der Matrix systematisiert nach ihrer Wirkrichtung hinterlegt, wodurch
die Matrix nicht symmetrisch ist. Der Katalog liegt als Buchversion vor. Die Nutzung
der Wirkrichtung erlaubt es, Effektketten zu bilden, indem die Ausgange eines Effek-
tes wieder als Eingangsgrofien in den néchsten Effekt genutzt werden. Die Effektketten
miussen dabei héndisch erstellt werden. [49]

Oxford Creativity

Der Katalog der Ozxford Creativity stellt ein online verfiighares Werkzeug dar. Der Aufbau
und die Struktur des Katalogs ist fiir NutzerInnen nicht ersichtlich. In diesem Katalog
kann durch eine Abfrage gezielt nach Parametern und Variablen gesucht werden. Der
Katalog liefert dann als Antwort mogliche physikalische Effekte, mit denen diese Grofle
gemessen werden kann. Der Katalog bietet des Weiteren direkte Links zu Wikipedia,
wodurch weiterfithrende Informationen zu den Effekten zur Verfiigung gestellt werden.
Da im Katalog keine klaren Ausgange fiir Effekte hinterlegt sind, lassen sich Effektketten
nur unter Nutzung weiteren Wissens manuell aufstellen. [52]

Vorwerk-Handing

Der Effektkatalog nach Vorwerk-Handing ist speziell fiir Messaufgaben konzipiert. Das
System des Katalogs besteht aus einer Effektmatrix, einem Hauptteil und einem Zu-
griffsteil. Die Effektmatrix ist symmetrisch nach der MPBM aufgebaut. Die Effekte sind
als Ursache-Wirkung-Zusammenhénge entsprechend ihrer Wirkrichtung dargestellt. Die
Zeilen der Matrix reprasentieren die Funktionsgrofle, welche als Ursache angesehen wird,

18Tn Anlehnung an Vorwerk-Handing [41] wird in dieser Arbeit der Begriff ,Effekt synonym mit dem
des physikalischen Effekts benutzt.
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und die Spalten der Matrix stehen fiir die Wirkungsgrole. Gibt es einen Effekt, der von
einer Ursache eine bestimmte Funktionsgrofie als Wirkung besitzt, so wird ein Verweis
auf den Effekt im entsprechenden Kreuzungsfeld der Matrix eingetragen. Da die Matrix
symmetrisch aufgebaut ist, kann eine Wirkung wieder als Ursache in die Matrix einge-
setzt werden, um somit Effektketten zu erzeugen. [41]

Vorwerk-Handing hebt die Vorteile einer Effektkettennutzung fiir die Sensorik hervor:
Durch die Analyse der Effektkette und mogliche parallele Pfade, die zur gleichen Wirkung
fithren konnen, konnen Storgrofien und ungewollte Nebeneffekte identifiziert werden. Der
Katalog ist bisher nur theoretisch beschrieben und es existiert keine veroffentlichte ge-
fillte Form, in welcher physikalische Effekte gesammelt sind. [78]

2.5. Werkzeuge und Methoden der Softwareentwicklung

In diesem Abschnitt werden die zur Entwicklung des Softwareunterstiitzungstools ver-
wendeten Werkzeuge und Methoden der Softwareentwicklung vorgestellt. Die Software
wurde in der Sprache Python [53] geschrieben und wurde durch die Nutzung der Ver-
sionierungssoftware Git [54] und die Nutzung eines Jira Boards [55] unterstiitzt. Beide
sind online zur Verfiigung stehende Werkzeuge, welche den agilen Entwicklungsansatz,
welcher im folgenden Abschnitt beschrieben wird, vereinfachen. Des Weiteren werden
die verwendete Softwarearchitektur und die beiden verbreiteten Arten von Datenbanken
vorgestellt.

2.5.1. Agile Softwareentwicklung

Eine weit verbreitete Methode zur Entwicklung von Software, welche zu den sogenannten
agilen Entwicklungsmethoden gezéahlt wird, ist die SCRUM-Methode von Schwaber und
Sutherland [56]. Die Methode zeichnet sich dadurch aus, dass sie zyklisch aufgebaut
ist und am Ende jedes Zyklus ein sogenanntes minimal (tragfihiges) Produkt!® (auch
Minimalprodukt genannt) steht. Dieses wird im Anschluss im néchsten Prozesszyklus
weiter verbessert. [56]

Die Methode basiert dabei auf den folgenden Grundprinzipien: [56]

o Mitwirkung der Kunden

o Selbstorganisation des Teams

o Fokus auf hoch priorisierte Aufgaben
o Iterativ und inkrementell
 Uberpriifung und flexible Anpassung

« Fester zeitlicher Rahmen (Timeboxen)

19 Aus dem Englischen ,,minimal viable product®
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Das Vorgehen der Methode ist in Abbildung 2.15 dargestellt. Es lasst sich der iterative
Charakter der Methode erkennen, welcher aus den Grundprinzipien resultiert und durch
die sogenannten Sprints verkorpert wird. Diese sind das zentrale Mittel innerhalb der
Methode und gleichen einem Deming?’-Zyklus [57]. Zu Beginn eines solchen in einem
festen Zeitintervall stattfindenden Sprints wéhlt das Team selbststdndig Aufgaben aus
einem priorisierten Aufgabenpool aus. Darauf erfolgt deren Umsetzung und zum Ab-
schluss des Zyklus eine Uberpriifung der Aufgabenerfiillung sowie eine Retrospektive
des Sprints. Aus der Retrospektive konnen sich weitere Aufgaben oder Anpassungen
fiir den néchsten Sprint ergeben. Der Aufgabenpool wird hierbei durch einen sogenann-
ten , Backlog®, welcher ,,User-Stories enthélt, verkorpert. Die ,,User-Stories“ sind eine
spezielle Art, Anforderungen zu formulieren, welche stark NutzerInnnen- bzw. KundIn-
nenzentriert ist. [56]

Sprint
etrospective A~ Daily

Abbildung 2.15. Darstellung der SCRUM-Methode in Anlehnung an [58], Gbernommen aus
[42]

Um einen fliissigen Ablauf des Entwicklungsprozesses zu ermoglichen, werden in der
Scrum-Methode klare Rollen und Ereignisse definiert. Die einzelnen Rollen werden in
der Regel durch mindestens eine Person verkorpert und beinhalten ein klar definiertes
Aufgabenspektrum. Die Ereignisse sind in der Regel Meetings, welche den klaren Zeit-
rahmen vorgeben. [56]

Die Scrum-Methode findet im Kontext dieser Arbeit Anwendung, da sie sich besonders
fir die Entwicklung von Softwareprodukten eignet, deren finale Funktionen und Struktur
zu Beginn des Entwicklungsprozesses nicht feststehen [59]. Hierdurch kann agil auf sich
verandernde Anforderungen und neue Erkenntnisse aus dem Forschungsprozess reagiert
werden. Ein Nachteil der Methode besteht darin, dass durch die iterative Anpassung des
Produkts es zu undurchsichtigen Programmstrukturen, sogenannten , Anti-Patterns®,
kommen kann, welche die Arbeit mit dem entstehenden Programmcode erschweren [60].

20Der Deming-Zyklus wird auch PDCA (Plan-Do-Control-Act)- Zyklus genannt.
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Die Nutzung einer klaren Struktur ist daher unabdingbar. Eine solche Struktur wird im
folgenden Abschnitt beschrieben.

2.5.2. Softwarearchitektur

Die ISO/IEC 25010 stellt mehrere Anforderungen an eine Software [61]. Eine wichtige
Kategorie der Anforderungen ist die Qualitidt des Programmcodes, welcher der Soft-
ware zugrunde liegt. Ein wichtiger Aspekt ist hierbei der Aufbau der Software, auch
Softwarearchitektur genannt. Eine weit verbreitete und erfolgreiche Architektur ist die
sogenannte Modell-View-Controller-(MVC)-Architektur [62]. Diese wird haufig zum Auf-
bau von graphischen Benutzeroberflichen in objektbasierten Programmiersprachen wie
Python verwendet.

aktualisiert benutzt

[ Controller ]

| Model | | Nutzerin |

befillt [ View ] sieht

Abbildung 2.16. Darstellung der MVC-Architektur in Anlehnung an [63, S. 325]

Der prinzipielle Aufbau einer MVC-Architektur ist in Abbildung 2.16 zu sehen. Wie
der Aufbau zeigt, wird die Software in drei Komponenten?!' aufgeteilt [63, S. 324]. Dies
ermoglicht eine klare Funktionstrennung der einzelnen Komponenten, was die spatere
Nachvollziehbarkeit erleichtert. Die drei Programmkomponenten sind hierbei:

Model: Das Model ist fiir die Speicherung und Verwaltung von Daten zusténdig.
Dies kann entweder dadurch erfolgen, dass das Model selbst die Daten enthélt oder
diese aus der Kommunikation mit einer Datenbank tibernimmt. [63, S. 324]

View: Die View iibernimmt die Darstellung der Informationen fiir die NutzerIn.
Die View wird hierzu mit den Informationen aus dem Model befiillt. [63, S. 324]

Controller: Der Controller dient dazu, die NutzerInneneingaben aufzunehmen und
die dahinter stehenden Befehle und Programmabschnitte auszufiihren. Ist dies ge-
schehen, werden die im Model gespeicherten Daten entsprechend bearbeitet. [63,
S. 324]

2lFiir die Bezeichnung der Komponenten werden hier die englischen Begriffe ,Model“, View“ und
,Controller“ verwendet.
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2.5.3. Datenbanken

Die in Abschnitt 2.4.3 vorgestellten Effektkataloge stellen Wissensspeicher der Produkt-
entwicklung dar. Das Pendant in der Softwareentwicklung sind Datenbanken und die mit
ihnen verbundenen Datenbankmanagementsysteme. In diesem Abschnitt werden daher
die zwei geldufigsten Datenbanktypen, welche in der Softwareentwicklung verwendet wer-
den, vorgestellt. Diese sind relationale und graphenbasierte Datenbanken.

Datenbanken sind einer der Grundbausteine von Computerprogrammen. Sie speichern
Daten und stellen diese nach Abfrage wieder zur Verfiigung. Programme koénnen die
Daten abrufen und verdndern, was zu redundanten Informationen fithren kann. Ein Bei-
spiel hierfiir sind abweichende Versionen einer Datei auf unterschiedlichen Rechnern. Um
diesem Problem zu begegnen, werden Datenbankmanagementsysteme eingesetzt. Diese
verwalten zentral und unabhéngig die Daten eines Programms. Gleichzeitig dienen sie
dazu, die Daten auf einem einheitlichen Stand und in einer vorgegebenen Art und Weise
bereitzustellen. Dies ist von besonderem Interesse, wenn von mehreren NutzerInnen auf
die Daten zugegriffen werden soll.

Ahnlich wie Effektkataloge folgen Datenbanken einem festen Aufbau, um den Zugriff
auf die Informationen zu erleichtern. Der Aufbau der beiden géngigen Datenbanktypen
wird im Folgenden beschrieben.

Relationale Datenbanken

Relationale?? Datenbanken sind der am weitesten verbreitete Datenbanktyp. Die Ein-
trage der Datenbanken sind ahnlich einer Tabelle sortiert, wobei jeder Eintrag einer
Zeile entspricht. Die Spalten stellen die Eigenschaften der einzelnen Eintrige dar. Die
die Anzahl und Art der Eigenschaften miissen in der Regel zum Beginn der Datenbank
festgelegt werden. Dieser Datenbanktyp eignet sich vor allem fiir grofie, nicht vernetzte
Daten. Das heift, die Eintrage haben keine Beziehungen untereinander. Treten Verkniip-
fungen auf, miissen diese entsprechend als Eigenschaft aufgefithrt werden. Zum Bilden
von Ketten aus den Daten muss die Datenbank somit haufig abgefragt werden. [64]
Ein Anwendungsbeispiel fiir relationale Datenbanken sind Artikelverwaltungssysteme.
Die grofle Anzahl der Artikel besitzt kaum Beziehungen untereinander und die einzel-
nen Artikel konnen schnell abgefragt werden.

Graphenbasierte Datenbanken

Graphenbasierte Datenbanken sind der am zweithdufigsten genutzte Typ von Datenban-
ken. Wie der Name schon sagt, nutzen diese den Aufbau eines Graphen zum Abspeichern
von Informationen. Ein Graph wird durch Knoten und Kanten aufgebaut und ist bei-
spielhaft in Abbildung 2.17 zu sehen. Jede Kante verbindet dabei genau zwei Knoten
miteinander. Die Knoten konnen dabei durch beliebig viele Kanten verbunden sein. Ge-
nerell gibt es gerichtete und ungerichtete Graphen. Bei den gerichteten Graphen hat jede

2Teilweise auch SQL-Datenbanken genannt [64].
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Abbildung 2.17. Gerichteter Graph mit sechs Knoten und sieben Kanten

Kante einen Start- und einen Endknoten. Bei ungerichteten Graphen wird hier keine Un-
terscheidung getroffen. Die Informationen eines Graphen kénnen sowohl auf den Knoten
als auch auf den Kanten gespeichert werden. Typischerweise Beschreiben die Informatio-
nen der Kanten die Beziehung der beiden Knoten néher, wohingegen die Knoten einen
bestimmten Typ von Information (z.B. Informationen zu einer Person) enthalten. Ein
Graph kann hierbei mehrere Arten von Knoten und Kanten enthalten. Beide kénnen
mit individuellen Gewichten versehen werden, um bei einer Abfrage an die Datenbank
unterschiedlich beriicksichtigt zu werden. [64], [65]

Die Abfrage einer graphenbasierten Datenbank erfolgt in der Regel durch eine Breiten-
oder Tiefensuche. Bei der Breitensuche werden zunéchst alle Nachbarknoten abgefragt,
bevor zu einem néchsten Knoten gewechselt wird. Bei der Tiefensuche wird der Graph
direkt von einem Knoten zum néchsten Knoten durchlaufen. Ein weiterer haufig auf-
tretender Abfragetyp ist die Frage nach der kiirzesten (gewichtet oder ungewichtet)
Verbindung zwischen zwei bestimmten Knoten. Ein bekannter Algorithmus hierfiir ist
der Dijkstra-Algorithmus sowie dessen Abwandlungen. [64], [66]

Ein typischer Anwendungsfall von graphenbasierten Datenbanken sind Straflennetze, da
diese eine groffle Datenmenge, welche stark untereinander vernetzt ist, darstellen. In die-
sem Anwendungsfall konnen Kreuzungen oder Adressen als Knoten dargestellt werden,
wobei die Kanten die Abstidnde zwischen diesen reprasentieren. Durch bspw. eine zeit-
liche Gewichtung der Kanten kann somit die schnellste Strecke zwischen zwei Orten
gefunden werden. [67]

2.6. Studiendesign

Zur Evaluation der in dieser Arbeit entwickelten Methodik und der darin verwendeten
neu entwickelten Werkzeuge soll eine Studie durchgefiihrt werden. Der zugrunde liegende
Aufbau und das Auswerteverfahren werden hier beschrieben.
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2.6.1. Uberkreuzstudie

Das gewihlte Studiendesign ist das einer Uberkreuzstudie, auch Cross-Over-Studie ge-
nannt. Bei diesem Studiendesign, welches aus der evidenzbasierten Medizin stammt,
werden zwei Behandlungsformen miteinander verglichen, indem zunéachst die eine und
spater die andere Behandlungsmethode bei einer PatientIn eingesetzt wird. Die Studie
teilt sich in zwei Phasen und die Teilnehmenden in zwei Gruppen auf. Gruppe 1 startet
mit Therapie A und Gruppe 2 startet mit Therapie B. Dies ermoglicht sowohl den Ver-
gleich zwischen den beiden Gruppen als auch innerhalb dieser. [68]

Ein Nachteil dieser Studienform ist der sogenannte Carry-over-Effekt, der beschreibt,
dass sich Behandlungen aus der ersten Phase auf die zweite Phase auswirken konnen [69].
Vorteil dieser Methode ist, dass sich Effekte auch mit einer geringen Teilnehmendenan-
zahl statistisch nachweisen lassen, dadurch dass alle Teilnehmenden alle Behandlungen
erhalten und miteinander verglichen werden [68].

Dieses Design lasst sich auf die Produktentwicklung und Evaluation von Methoden tiber-
tragen, indem zwei vergleichbar schwere Entwicklungsaufgaben A und B gelost werden
miissen, eine zunachst nur mit dem vorhandenen Wissen und die andere unter Einsatz
der neuen Methode. Gruppe 1 startet dabei mit Aufgabe A und Gruppe 2 mit Aufgabe
B. Um die neue Methode zu erlernen, muss vor der zweiten Phase eine Schulung fiir
diese erfolgen. Somit ergibt sich das in Abbildung 2.18 gezeigte Studiendesign. Da mit
dieser Studienform Messwerte vor und nach der Schulung erhoben werden, entsteht eine
sogenannte abhéingige Stichprobe, da die Messwerte von der gleichen Person stammen
[70]. Die Auswertung dieser wird im Folgenden beschrieben.

Aufgabe 1 Schulung Aufgabe 2
[ e ( N N\
v I :
= I
3 [ Aufgabe B I Aufgabe A ]
T
I
AN © I J
/ | | \
.
£ [ Aufgabe A l | Aufgabe B ]
= : I
N © \ ! Y,

Abbildung 2.18. Allgemeiner Aufbau einer Uberkreuzstudie zur Evaluation von Methoden

2.6.2. Wilcoxon-Test

Der Wilcoxon-Test ist das nichtparametrische Aquivalent eines t-Tests und kann beim
Auftreten abhéngiger Stichproben eingesetzt werden. Die Daten miissen hierzu nicht nor-
malverteilt, sondern lediglich ordinalskaliert sein, somit kann der Wilcoxon-Test auch
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fir kleine Stichproben berechnet werden. [70]

Der Test basiert darauf, dass den Messpaaren (vorher-nachher) sogenannte Range zu-
gewiesen werden und diese Rdnge im Anschluss ausgewertet werden. Hierzu wird die
Differenz zwischen den beiden Messpaaren gebildet und sowohl die Grole der Differenz
als auch das Vorzeichen notiert. Anhand der Differenzen werden die Rdnge zugewiesen
und die Rénge im Anschluss statistisch ausgewertet. [70]

Um die Bedeutsamkeit der Ergebnisse zu berechnen, kann der Indikator fiir die soge-
nannte Effektstérke r berechnet werden. Dieser kann nach Cohen [71] beurteilt werden.
Wobei die folgende Einteilung genutzt wird:

r > 0, 10 schwacher Effekt
r > 0,25 mittlerer Effekt

r > 0,40 starker Effekt
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2.7. Induktionsbeispiele

In diesem Abschnitt, sollen zwei Beispiele fiir eine sensorische Nutzung der physikalischen
Eigenschaften eines Systems kurz vorgestellt werden, zum einen das in der Einleitung
angesprochene Notabsperrventil mit Positionserkennung und zum anderen ein Textil mit
integrierter Feuchtigkeitsmessung. Diese dienen als Induktionsbeispiele zum Entwickeln
der Methodik in den folgenden Kapiteln. Der Fokus liegt dabei auf der Beschreibung der
sensorischen Nutzung und nicht auf einer genauen Beschreibung der Systeme, Messauf-
bauten und Versuchsdaten.

Die Inhalte dieses Abschnitts basieren z.T. auf den Ergebnissen der Zusammenarbeit
aus einem geforderten Forschungsprojekt mit dem Industriepartner SchuF Armaturen-
und Anlagenbau, einer Zusammenarbeit mit dem Institut fiir konstruktives Gestalten
und Baukonstruktion sowie den studentischen Arbeiten der Herren Matzke, Biirgel und
Schmitt (siehe [42], [72], [73]). Das vorgestellte Ventil sowie dessen sensorische Nutzung
ist in den Patentschriften [74], [75] veroffentlicht. Die sensorische Nutzung stellt eine
Weiterentwicklung der von Kraus et al. [76] entwickelten Sensorik fiir ein Schiebeventil
dar. Ubernommene Abbildungen und Tabellen sind entsprechend gekennzeichnet.

2.7.1. Positionsmessung eines Notabsperrventils

In Abbildung 2.19 ist eine 3D-Ansicht eines Notabsperrventils zu sehen. Dieses 6ffnet
und schliet durch das Verdrehen zweier gelochter Platten. Da das Ventil in einer wid-
rigen Einsatzumgebung arbeiten muss, ist das Anbringen konventioneller Sensorik zur
Messung des Offnungswinkels direkt am Ventil nicht moglich. Daher wurde das System
so modifiziert, dass die beiden zum Dichten bendtigten Scheiben aus einem nicht leitfa-
higen Material gefertigt werden. Dies fithrt dazu, dass zwischen dem Gehause und den
auf der Welle montierten Rotationsplatten ein elektrisches Potential aufgebaut werden
kann. Der Aufbau sowie das Potential der Welle (griin) und das Potential des Gehduses
(orange) sind in der Schnittansicht in Abbildung 2.20 dargestellt.

Abbildung 2.19. 3D-Darstellung des Notabsperrventils,basierend auf [74]
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PTFE-Dichtplatten Fihrungsband
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Abbildung 2.20. Darstellung der beiden elektrischen Potentiale zur sensorischen Nutzung
des Notabsperrventils, basierend auf [75]

Kontaktiert man das Gehduse und die Welle, so bildet das Ventil einen elektrischen
Kondensator aus. Dessen Kapazitdt C' kann nach Gleichung 2.1, die die Kapazitét ei-
nes Plattenkondensators beschreibt, berechnet werden und ist abhangig von der Flache
zwischen den Rotationsplatten und dem Gehéuse.

A

C:€0~6T~E (2.1)
Die Fliche des Kondensators éndert sich abhingig vom Offnungswinkels des Ventils, da
die Aussparungen in den Platten zu einer unterschiedlichen Uberdeckungsfliche fiihren.
Daraus folgt, dass sich die Kapazitit abhingig vom Offnungswinkel dndert. Da diese
Abhéngigkeit bijektiv ist, kann sie zur Messung des Offnungswinkels genutzt werden.
Die resultierende Kennlinie aus Versuchen mit einem Prototypen des Ventils bei unter-
schiedlichen Temperaturen ist in Abbildung 2.21 zu sehen. Das Beispiel des Notabsperr-
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Abbildung 2.21. Messergebnisse zur Erfassung des Offnungswinkels des Ventils, basierend
auf [75]

ventils zeigt somit, dass durch eine Modifikation eines Systems, dessen physikalische
Eigenschaften genutzt werden kénnen, um eine Messung durchzufithren. Da die Kompo-
nenten, welche die Messung beeinflussen, direkt an der Funktionserfiillung des Ventils
beteiligt sind, handelt es sich hierbei um eine in-situ Messung.

2.7.2. Feuchtigkeitsmessung an einem Textil eines Sonnenschutzes

Das zweite Induktionsbeispiel fiir ein sensorisch nutzbares Konstruktionselement ist die
Feuchtigkeitsmessung eines Textils. Das Textil wird in einem Sonnenschutz eingesetzt,
der auflen an der Gebaudehiille angebracht wird. Dieser vereint die Funktionen einer
Jalousie und eines Rollos, indem er den Licht- und Warmeeintrag in ein Gebéaude regu-
lieren kann. Hierzu ist es notwendig, dass das Textil im Auflenbereich angebracht ist.
Die eine Abbildung eines Demonstrators fiir einen solchen Sonnenschutz findet sich in
Anhang A. Da es bei feuchten bzw. nassen Textilien, welche aufgerollt werden, zu einer
Pilzbildung und damit verbundenen Verfarbungen kommen kann, darf das Textil nur
im trockenen Zustand eingefahren werden. Die Feuchtigkeitsmessung stellt hierbei eine
besondere Herausforderung dar, da die Feuchtigkeit stark lokal schwankt und daher eine
Messung in der Nahe des Textils ohne aufwéindige Modellierungen und Simulationen
nicht die gewiinschte Aussagekraft besitzt.

Aus diesem Grund wurde eine in-situ Feuchtigkeitsmessung entwickelt, welche sich die
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Eigenschaften des Textils zunutze macht. Hierzu wird das Textil wie in Abbildung 2.22
zu sehen, an zwei nah beieinander liegenden Stellen kontaktiert und die iiber das Tex-
til abfallende Spannung gemessen. Der Widerstand des Textils dndert sich mit dessen

R

I 1
L

KX
Qlv, UpHF 33558

Abbildung 2.22. Schaltbild der Feuchtigkeitsmessung im Textil (rechts), ibernommen aus
[72]

Feuchte. Abbildung 2.23 zeigt den Verlauf der abfallenden Spannung wéhrend eines
Trocknungsvorgangs. Die Messung zeigt, dass ein Grenzbereich fiir ein trockenes Ventil
festgelegt werden kann. Ist der Widerstand zu gering und die dadurch abfallende Span-
nung zu hoch, darf der Sonnenschutz nicht aufgewickelt werden.

Das Beispiel des Textils zeigt somit die Nutzung der inhdrenten physikalischen Eigen-
schaften eines Systems, um am Pol die gewiinschte Zielgrofle zu messen.

6 I L
5 : S —
I T
4 ! //— —
3 2 | |
1 1 1
0 Textil feucht : Trocknung : Textil trocken
0 5 10 15 20 25 30 35
Zeit [s]
Abbildung 2.23. Messergebnisse zur Erfassung der Feuchtigkeit eines Textils, basierend auf

[72]
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2.8. Potentiale und Grenzen bestehender Methoden und
Werkzeuge

In diesem Abschnitt sollen einige fiir die Arbeit relevanten Aspekte des Stands der
Forschung beleuchtet und tiefer gehend analysiert werden. Zur Analyse stehen hierbei
das Scheitern des Wissenstransfers von Methoden aus der Wissenschaft in die Praxis
und die bestehenden Effektkatalogsysteme.

2.8.1. Warum Methodiken aus der Wissenschaft in der Praxis
scheitern

Gericke et al. [77] nennen in ihrem Beitrag, welcher in diesem Abschnitt zusammenge-
fasst wird, Schliisselherausforderungen zur Verbesserung des Wissenstransfers aus der
Wissenschaft in die Praxis. Die folgenden Schliisselherausforderungen stammen dabei
aus den Bereichen der Kausalitit, der Wissenschaftspraxis und des Industrieverstand-
nisses:

Kausalitat

1. Multikausalitat: Entwicklungsprobleme haben ihre eigenen Besonderheiten und
sind nicht einheitlich. So werden diese Probleme von vielen Faktoren beeinflusst
(z.B. Wechsel des Personals, Auftreten unerwarteter Probleme oder die Wahl einer
ungeeigneten Methode). Aus diesem Grund ist es schwierig, Verbesserungen oder
das Ausbleiben von Verbesserungen allein der Methode zuzuschreiben. [77]

2. Hawthorne Effekt: Der Hawthorne-Effekt ist nach den Fabrikverbesserungen der
dreifiger Jahre benannt. Die vorgenommenen Anderungen der Fabrikbedingungen,
die zu einer Verbesserung fiithrten, waren, wie sich spéater herausstellte, auf die Auf-
merksamkeit zurtickzufithren, die man der Fabrik, dem Prozess und den Arbeitern
widmete - und nicht auf die Anderungen allein. Allein die Beschéftigung mit einer
Problemstellung kann bereits zu deren Verbesserung fiihren. [77]

3. Kausalitatsnachweis: Die Anwendung einer Methode kann zu einem gewissen Er-
folg fithren. Es ist jedoch schwierig zu sagen, dass jede Verbesserung allein auf die
Methode zuriickzufiihren ist. Umgekehrt bedeutet das Ausbleiben einer Verbesse-
rung auch nicht, dass die Methode gescheitert ist. [77]

Wissenschaftspraxis

1. Theoriedefizit: Der Designforschung fehlt immer noch die Moglichkeit, vorher-
zusagen, wie sich der Designprozess in der Praxis mit dem spezifischen Produkt
entwickeln wird. Infolgedessen ist es unmoglich, eine Theorie zu entwickeln, die die
Verallgemeinerung eines Prozesses oder universell anwendbarer Methoden unter-
stitzt. [77]
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2. Verfriihte Veroffentlichungen: Die Wissenschaft steht unter dem Druck, Methoden
zu verdffentlichen, bevor sie vollstdndig entwickelt sind. Viele Methoden werden
im Rahmen von Dissertationen entwickelt. Dies ist zwar akademisch relevant, aber
es ist selten moglich, dass eine einzelne Person eine Methode vollstandig allein
entwickelt. Wenn diese Person in die Industrie geht, das Interesse verliert oder
keine Moglichkeiten mehr hat, die Methode zu entwickeln, gerat die Methode in
Vergessenheit und reift nicht weiter. [77]

3. Inselwissen: Methoden werden in der Regel entwickelt, um ein bestimmtes Pro-
blem zu 16sen. Dies tragt dazu bei, dass es bestimmte Forschungsgruppen gibt, die
ihren eigenen Ansatz, ihre eigene Vision und ihre eigene Terminologie in Bezug
auf Design und Methoden haben. Das Problem, das sich daraus ergibt, ist das
Benchmarking, bei dem ein tiefer gehender Vergleich nicht stattfindet und es noch
immer an einer vergleichenden Analyse fehlt, in der die Vor- und Nachteile jeder
Methode erlautert werden. [77]

4. Disziplinbeschranktheit: Die akademische Forschung im Bereich der Methoden
findet immer noch innerhalb der Grenzen einer einzigen Disziplin statt, in der
eine Zusammenarbeit mit anderen Wissensgebieten selten stattfindet. Diese Zu-
sammenarbeit ist fiir die Schaffung eines Methodensystems unerlésslich. [77]

5. Mangelnde Validierung: Die Forschung konzentriert sich in der Regel auf die Theo-
rie, die Veroffentlichung von Artikeln, die Entwicklung oder Verbesserung neuer
Methoden, anstatt sich auf die empirische Validierung in der Industrie zu konzen-
trieren. [77]

Industrieverstiandnis

1. Veroffentlichungsregeln: Es ist schwierig, einen Artikel iber praktisches Verstand-
nis zu veroffentlichen, da die Verlage strenge Anforderungen an die Veroffentli-
chung von Artikeln stellen (z. B. Methode und mehrere Fallstudien). Auerdem
ist es bei der Entwicklung hochkomplexer Produkte, wie z. B. eines Flugzeugs, fiir
eine Einzelperson oder eine Gruppe praktisch unmoglich, den Prozess als Ganzes
sowie die Herausforderungen der Produktentwicklung zu beherrschen. [77]

2. Diversitat der Anwender: Der Erfolg oder Misserfolg einer Methode kann von der
jeweiligen Arbeitskultur abhéngen. Jedes Unternehmen hat eine andere Organisa-
tionsstruktur und jedes Team wird anders auf die eingefiihrte Methode reagieren
- in der Regel auf der Grundlage fritherer Erfahrungen. [77]

3. WissenschaftlerInnen aus der Industrie: Selbst wenn eine WissenschaftlerIn den
Vorteil hat, nach ihrer Erfahrung in der Industrie in die Wissenschaft zu gehen,
kann sie eine voreingenommene Quelle sein. Dariiber hinaus ist es fiir die Quali-
tat der Forschung wichtig, dass die betreffende Person Erfahrungen in mehreren
Unternehmen gesammelt hat und nicht ihr ganzes Leben in einem einzigen Unter-
nehmen verbracht hat.[77]
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4. Finanzierung der Wissenschaft durch die Industrie: Das Problem bei der Finan-
zierung durch die Industrie besteht darin, dass das betreffende Unternehmen an
der Losung seiner eigenen Probleme interessiert ist und nicht an der Entwicklung
einer universell anwendbaren Methode. [77]

5. Vertrauen: Die Entwicklung einer Methode setzt ein langfristiges Engagement zwi-
schen Industrie und Wissenschaft voraus, das auch langfristige personliche Bezie-
hungen einschlieft. Diese Notwendigkeit schafft ein gewisses Mafl an Unsicherheit
fiir eine solche Zusammenarbeit, da das Ausscheiden von wichtigen Akteuren der
Zusammenarbeit schaden kann. [77]

Gericke et al. nennen daher die Notwendigkeit, ein Okosystem von Methoden aufzubau-
en, in dem die Methoden nebeneinander bestehen und die Moglichkeit der Integration
ineinander besteht. Um dies zu erreichen, miissen die Methoden robust sein und einen
klar definierten Anwendungsbereich haben. Wie gezeigt, liegt eine Schwierigkeit in der
Arbeitsweise von Wissenschaft und Industrie sowie in der Art und Weise, wie sie mitein-
ander interagieren. Damit die Industrie die von der Forschungsgemeinschaft entwickelten
Methoden nutzen kann, muss nachgewiesen werden, dass die Methoden erweiterungsfé-
hig sind und einen Mehrwert fiir die Unternehmenstatigkeit darstellen. Dazu miissen die
erwarteten Ergebnisse klar definiert werden. [77]

Wiéhrend der Entwicklung einer neuen Methode von Seiten der Wissenschaft ist es somit
essenziell, die genannten Probleme zu adressieren sodass die neue Methode nicht direkt
von Beginn an zum Scheitern verurteilt ist. Es ist jedoch anzumerken, dass nicht jeder
Aspekt allein durch die Methode adressierbar ist. Daher ist kiinftig eine enge Zusam-
menarbeit zwischen AnwenderInnen und EntwicklerInnen von Methoden notwendig.

2.8.2. Analyse von Effektkatalogsystemen

In diesem Abschnitt sollen die in Abschnitt 2.4.3 vorgestellten Effektkatalogsysteme ana-
lysiert und gegeniibergestellt werden. Das Effektkatalogsystem nach Vorwerk-Handing
enthélt theoretisch den groBten Informationsumfang®® und soll daher hier als Orien-
tierung dienen. Das Effektkatalogsystem setzt sich aus dem eigentlichen Effektkatalog,
welcher die Informationen enthélt und einer Effektmatrix zusammen. Diese ermoglicht
es, doméneniibergreifende Zusammenhéange zwischen einer Ursache und einer Wirkung
darzustellen. Die Betrachtung mehrerer Doméanen der Physik stellt aber ein Hindernis
dar, da hierdurch sehr viele Zustandsgrofien betrachtet werden. Dies fiihrt zu einer sehr
groflen Effektmatrix, was durch einen Vergleich mit einer DIN A4 Seite der in Abbildung
2.24 7zu sehen ist, verdeutlicht wird. Es ist augenscheinlich, dass die Matrix sehr unhand-
lich und nur in digitaler Form verwendbar ist. Die Zuordnung der Effekte erfolgt durch
einen Verweis auf den entsprechenden Abschnitt im Effektkatalog, wenn ein Effekt eine
Verbindung zwischen einer Ursache und einer Wirkung darstellt. Da bei physikalischen

23Gemeint sind unterschiedliche Informationskategorien wie bspw. eine Beschreibung, Skizze oder wei-
terfithrende Literatur.
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2. Grundlagen und Stand der Forschung

Abbildung C.2: Aufbau und Gliederung des zugehrigen Effektiatalogs i A ’

Abbildung 2.24. Darstellung der Effektmatrix nach Vorwerk-Handing im GroBenvergleich
mit einer DIN A4 Seite bei vergleichbarer SchriftgroBe, ibernommen aus
[42, S.27]

Effekten aber keine generelle Richtungsabhéangigkeit existiert, miissen Effekte in unter-
schiedlich permutierter Form mehrfach in der Matrix auftreten.

Es existiert aktuell keine 6ffentlich zugéngliche Version des Effektkatalogsystems, son-
dern lediglich die Beschreibung des Systems und zugehoriger Methoden [78]. Ein Arbeits-
stand mit geringer Effektanzahl konnte auf Nachfrage erhalten werden. Um dennoch
den Informationsgehalt und eine Effektanzahl abzuschatzen, wird das Katalogsystem
mit anderen Katalogen verglichen. Ein Auszug der Gegenitiberstellung mit ausgewéhlten
Informationsarten und Katalogen ist in Tabelle 2.2 zu sehen. Eine ausfiihrliche Gegen-
tberstellung ist in Matzke [42, S.27ff.] zu finden.

Tabelle 2.2. Auszug aus der Vergleichstabelle unterschiedlicher Katalogsysteme, in Anleh-
nung an [42, S.30]

Art, Autoren Skizze Gleichung Literatur Link Randb. FEffekte
Effektkatalog,

Vorwerk-Handing [41] X X X - X 1452
Prinzipkatalog,

Koller [51] X X X - - 273
Eigenschaftstabelle,

Koller und Kastrup [50] - - - - X 924
Digitaler Effektkatalog,

Oxford Creativity Ltd. [52] - - — X - 6512
Sammlung phys. Effekte,

Ponn und Lindemann [49] X X - - - 87

Es wird klar, dass nicht alle Kataloge die gleichen Informationen umfassen. Auch zeigt
sich im Vergleich, dass die Beschreibung der Effekte nicht einheitlich erfolgt. Lediglich

24Nicht veroffentlichte Arbeitsversion
25 Anzahl aller Treffer fiir ,,measure..
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2. Grundlagen und Stand der Forschung

der Katalog der Ozford Creativity Ltd. ist digitalisiert. Alle Kataloge eignen sich nur ein-
geschréankt zum Aufstellen der Effektketten, da die Daten, Parameter, Randbedingungen
(Randb.) und Funktionsgréfien der einzelnen Effekte nicht mit denen anderer verknupft
sind. Dies wird besonders deutlich, da fiir gleiche Gréflen unterschiedliche Parameter
je nach physikalischer Doméne oder Effekt verwendet werden (z.B. s oder d fiir einen
Abstand). Die Kataloge sind somit nicht maschinenauswertbar.

Zur effizienten Nutzung solcher Wissensspeicher ist es somit notwendig, Effekte einheit-
lich zu beschreiben, um eine Verkniipfung der Effekte zu erméglichen.

2.8.3. Reflexion zum Stand der Forschung

In diesem Abschnitt sollen die im Stand der Forschung vorgestellten Themen kurz re-
flektiert und die sich aus ihnen ergebenden Anforderungen fiir diese Arbeit adressiert
werden. Insbesondere wird hierbei auf den in Abschnitt 2.8.1 schwierigen Wissenstrans-
fer von Methoden aus der Wissenschaft eingegangen.

Zunéchst sind die SME zu nennen, diese bieten Vorteile fiir die Integration von Sensorik.
Die Induktionsbeispiele zeigen aber, dass sich die Vorteile auch auf nicht-standardisierte
Konstruktionselemente tibertragen lassen. Hierzu fehlt bisher eine Klassifizierung. Auch
die vorgestellten Methoden, welche zur Sensorauswahl- und integration genutzt werden,
weisen klare Schwachstellen auf. Die verbreiteten Konstruktionsmethoden der VDI 2221
und VDI 2206 sind stark generalisiert und bieten keine Anséitze fiir Sensoren konkret.
Deren Entwicklung ist aber, nach Hausmann et al. durch mehrere Handlungsschrit-
te gepragt, durch das Problem der Multikausalitat schwer zu losen und wird daher
oft stark erfahrungsbasiert durchgefiithrt. Eine Methodik, welche auf bestehende Me-
thoden zuriickgreift und die EntwicklerIn somit gezielt bei den einzelnen Phasen der
Sensorauswahl- und integration unterstiitzt, ist daher wiinschenswert. Um die Methodik
so konkret wie moglich zu gestalten, um deren Akzeptanz durch ein in Abschnitt 2.8.1
vorgestelltes Theoriedefizit nicht zu gefahrden, wird die Methodik auf sensorisch nutz-
bare Konstruktionselemente beschrankt.

Ein weiterer Aspekt, den es zu adressieren gilt, ist die Nutzbarkeit bestehender Me-
thoden und Werkzeuge, welche in der Methodik zum Einsatz kommen. Hervorzuheben
sind hier die Effektkataloge. Diese bilden zwar theoretisch ein praktisches Werkzeug zur
Gestaltung von Sensorfunktionen, sind in ihrer aktuellen Form aber unhandlich und
benotigen einen hohen Zeiteinsatz. Dies ist in der Regel nicht mit der Diversitat der
AnwenderInnen einer Methodik vereinbar, da nicht jeder das nétige Vorwissen besitzt
oder die notwendige Zeit, um sich einzuarbeiten.

Des Weiteren sollen auch die iibrigen in Abschnitt 2.8.1 genannten Probleme beim Wis-
senstransfer von Methoden aus der Wissenschaft beriicksichtigt werden. Daher soll die
Methodik zum einen durch den Einsatz der MPBM moglichst nicht disziplinbeschrankt
sein. Zum anderen soll durch eine kontinuierliche Veroffentlichung der einzelnen Ent-
wicklungen und deren Zusammenfihrung in dieser Arbeit es einer LeserIn ermoglicht
werden, auch die Methode in ihrer Gesamtheit aufzufinden. Die Methodik wird des Wei-
teren durch eine Vorstudie evaluiert und eine finale Validierung erfolgt durch eine Studie
mit Teilnehmenden aus dem industriellen Umfeld.
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Kurz zusammengefasst leiten sich somit die wesentlichen Anforderungen wie folgt ab:
e Methodik aus bestehenden Werkzeugen
o Beschleunigung der Werkzeuge durch Nutzung der Digitalisierung
« schnell?® ohne groBen Vorwissen?’ einsetzbare Methodik

» kontinuierliche Verifizierung und Evaluation

26Nach kurzer Schulung in wenigen Stunden nutzbar.
?TEin Ingenieurs-wissenschaftliches Studium soll als Grundlage ausreichen.
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3. Zielsetzung und Forschungsdesign

In diesem Kapitel wird sowohl die Zielsetzung dieser Arbeit als auch das daraus abgelei-
tete Forschungsdesign vorgestellt. Dazu wird zunéchst der sich aus Kapitel 2 ergebende
Forschungsbedarf in Abschnitt 3.1 zusammengefasst und erldutert. In den darauf folgen-
den Abschnitten 3.2 & 3.3 werden die Ziele definiert und die Forschungsmethodik Action
Research angewandt. Die sich hieraus ergebenden Forschungsfragen werden in Abschnitt
3.4 konkretisiert. Das Kapitel schliefit mit einer Darstellung des Forschungsdesigns in
Abschnitt 3.5, welches eine Ubersicht zu den einzelnen Tétigkeiten und den verwendeten
Methoden gibt, welche zur Beantwortung der Forschungsfragen durchgefithrt wurden.

3.1. Forschungsbedarf

Aus dem Stand der Forschung und insbesondere den in Abschnitt 2.8 aufgezeigten Gren-
zen des aktuellen Stands der Forschung lassen sich mehrere Bedarfe ableiten.

Zum einen wurde anhand der Beispiele des Ventils und des Textils (vgl. Abschnitt 2.7) ge-
zeigt, dass bisher kein Klassifizierungsansatz fiir Konstruktionselemente mit erweiterter
Sensorfunktion existiert. Ein solcher Ansatz wiirde der EntwicklerIn eine Orientierung
bei der Konzeptionierung von in-situ Sensorlésungen bieten. Da die in-situ Sensorin-
tegration spezifische Herausforderungen besitzt, ist es sinnvoll, die Konzeption solcher
Messsysteme methodisch zu unterstiitzen.

Wie in den Abschnitten 2.4.3 & 2.8.2 gezeigt, sind Effektkataloge zwar ein effektives
Werkzeug, deren Anwendung aber daran scheitert, dass sie zeitlich ineffizient sind. Da-
her finden sie in der Praxis oft keine Anwendung. Dies wird ebenfalls durch die in
Abschnitt 2.8.1 gemachten Beobachtungen zu in der Wissenschaft entwickelten Metho-
den gestiitzt. Daher besteht der Bedarf, die Effektkataloge durch die Nutzung digitaler
Unterstiitzungswerkzeuge in endlicher Zeit nutzbar zu machen.

In den Grundlagen (vgl. Abschnitt 2.4.2) wurde ebenfalls die digitale Beschreibungsform
mittels SysML vorgestellt. Es zeigt sich jedoch, dass diese zwar eine einheitliche Sprache
bietet, aber keine doméanentibergreifende Beschreibungsform der Interaktion von Kom-
ponenten bietet. Eine solche Beschreibungsweise ist jedoch notwendig, um automatisiert
Effektketten anhand eines vorliegenden technischen Systems zu filtern.

Die finale Herausforderung besteht darin, die neu entwickelten Methoden und Werkzeuge
miteinander sinnvoll zu verkniipfen, sodass der Zeitaufwand in der Anwendung deutlich
reduziert werden kann.
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3.2. Zielsetzung

Das Hauptziel dieser Arbeit ist es, die sensorische Nutzung von Konstruktionselementen
methodisch sowohl effektiv als auch effizient zu unterstiitzen. Hierzu soll die in Kapitel
1 beschriebene Forschungsmethode ,,Action Research” zum Einsatz kommen. Die Me-
thode ist stark durch iterative Zyklen mit kritischem Hinterfragen der Handlungen und
Ergebnisse gepréagt. Daher ergeben sich im Laufe der Forschung mehrere Unterziele:

o Entwicklung einer Methodik zur Unterstiitzung der Konzeption von sensorisch
nutzbaren Konstruktionselementen

« Digitalisierung und Automatisierung einzelner Werkzeuge und Methoden, um de-
ren Effizienz zu steigern

« Entwicklung einer digitalen Systembeschreibung zur automatisierten Verkniipfung
von Effektketten mit einem System, um Arbeitsschritte innerhalb der Methodik
zu erleichtern

Evaluation der Ergebnisse:

Im ,Action Research“ ist das Hinterfragen und Reflektieren der eigenen Handlungen
sowie die Riickfiihrung des Gelernten ein zentraler Bestandteil. Daher wird die Evalua-
tion der Ziele zunéchst durch eine Evaluation der Unterziele erfolgen. Mit dieser kann
abgepriift werden, dass das Vorgehen bzw. der Einsatz der neu- bzw. weiterentwickelten
Methoden und Werkzeuge zum gewtinschten Ergebnis fithrt. Dies kann bspw. durch das
Anwenden eines Vorgehens auf ein neues System oder tiber das Abschitzen der Effizi-
enzsteigerung bei der Weiterentwicklung von bereits etablierten Werkzeugen geschehen.
Nach zwei Dritteln der Arbeit soll des Weiteren eine Vorstudie mit begrenzter Proban-
dInnenanzahl erfolgen, sodass wertvolles Feedback von auflen in den Forschungsprozess
integriert werden kann. Die finale Evaluation wird durch eine Studie mit TeilnehmerIn-
nen aus dem industriellen Umfeld erfolgen, sodass nicht nur die theoretische Nutzung
der entwickelten Methodik und Werkzeuge im akademischen Kontext iiberpriift werden
kann, sondern auch deren Ubertrag in die Praxis.

3.3. Forschungsmethode

Hier soll das Vorgehen nach der Forschungsmethode ,,Action Research“dargestellt wer-
den. Aus diesem ergeben sich dann der Forschungsaufbau, die Forschungshypothesen
und die daraus abgeleiteten Forschungsfragen, sowie Arbeitshypothesen und Evaluati-
onsmoglichkeiten. Das Vorgehen ist in Abbildung 3.1 dargestellt.

Zu Beginn des Prozesses wird das Ziel und die Motivation analysiert. Es zeigt sich,
dass die sensorische Nutzung in den bekannten Produktentwicklungsmethoden nicht be-
riicksichtigt wird. Auflerdem zeigt das Beispiel des Ventils (vgl. Abschnitt 2.7), dass
eine sensorische Erweiterung &hnlich zu der bei SME moglich ist. Daher wird im ersten
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Abbildung 3.1. Darstellung des Forschungsprozesses mittels ,,Action Research”

Forschungszyklus des ,,Action Research® eine Methodik zum gezielten Konzeptionieren
solcher sensorischer Konstruktionselemente entwickelt.

Hierfiir wird zunachst die bestehende Idee der SME auf nicht-standardisierte Konstruk-
tionselemente verallgemeinert. Die daraus entstehenden Kategorien werden analysiert
und es kristallisiert sich heraus, dass nur das Aquivalent zu den SUME echtes Innova-
tionspotential bietet. Daher wird die Methodik gezielt auf diese angepasst. Zum Ende
des ersten Zyklus werden die Ergebnisse reflektiert. Es hat sich gezeigt, dass die in der
Methodik verwendeten — bereits existierenden — Methoden wie bspw. die Nutzung von
Effektkatalogen, mithsame oftmals manuelle/analoge Arbeit erfordern. Dies fithrt zu ei-
nem erheblichen Zeitaufwand, weswegen solche Methoden oftmals nur unzureichend oder
gar nicht angewendet werden [77]. Gericke et al. liefern dariiber hinaus noch weitere re-
levante Punkte, welche den erfolgreichen Methodentransfer vom akademischen Bereich
in die Praxis verhindern. Auf Basis dieser Erkenntnisse wird daher das Ziel gefasst, die
Methodik auch fiir unerfahrene Anwender mit moglichst geringem Schulungs- und Ar-
beitsaufwand anwendbar zu machen. Hierfiir wird die Methodik mittels der c-k-Theorie
analysiert, um Optimierungspotentiale zu identifizieren. Die Analyse ergibt, dass insbe-
sondere die Wissenserweiterung der AnwenderIn durch die Nutzung von Effektkatalogen
mit einem hohen Arbeitsaufwand verbunden ist. Aulerdem wird hier gezielt extern ge-
speichertes Wissen genutzt, um einige bestimmte Informationen zu erhalten. Eine genaue
Kenntnis aller Inhalte eines Kataloges ist daher fiir die AnwenderIn der Methodik nicht
notwendig. Diese Analyse bildet die Grundlage fiir das weitere Vorgehen in der For-
schungsmethode und bildet den Abschluss des ersten Forschungszyklus.

Der zweite Forschungszyklus befasst sich daher mit dem Ziel das bestehende Werkzeug
,Effektkatalog® und die zugehorigen Methoden effizienter nutzbar zu machen. Hierfiir
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soll ein digitaler Effektkatalog entworfen werden. In der Handlungsphase werden hierzu
zunachst Anforderungen definiert und auf deren Basis ein Graph als geeignete Speicher-
form der Informationen identifiziert. Auf den Eigenschaften eines Graphen aufbauend
wird anschliefend eine Metastruktur entworfen, welche es erlaubt, die Informationen
aus einem Katalogsystem in einen Graphen zu iiberfiihren. Um die Daten der Nutze-
rIn zugénglich zu machen, wird simultan eine graphische Benutzeroberfliche entwickelt,
in welche sukzessiv neue Funktionen integriert werden konnen. Die Bildung und Dar-
stellung von Effektketten aus den im Graphen gespeicherten Informationen wird somit
kiinftig — statt manuell — automatisiert durch die GUI vorgenommen. Die digitale Form
der Daten ermoglicht es aulerdem, die Robustheitsbewertung, welche in der Methodik
erfolgt, ebenfalls zu automatisieren. Daher wird hierfiir ein Algorithmus entwickelt, wel-
cher der AnwenderIn der Methodik eine semi-quantitative Bewertungszahl liefert. Zur
Reflexion der Arbeitsergebnisse des zweiten Zyklus wird der neue digitale Effektgraph
und die graphische Benutzeroberfliche anhand der Anforderungen verifiziert. Zur weite-
ren Evaluation wird die Arbeitsersparnis durch die automatisierte Robustheitsbewertung
betrachtet und eine Vorstudie durchgefiithrt. Das durch die Vorstudie identifizierte Ver-
besserungspotential, insbesondere der Methodik, hinsichtlich weiterer Automatisierung
bei der Verkniipfung der Effektketten mit dem System fliefit in den finalen Zyklus ein.

Im dritten Forschungszyklus wird eine SysML-Beschreibungsform eines Systems ent-
wickelt. Diese soll es ermoglichen, die digitale Systembeschreibung zum Filtern der Ef-
fektketten zu verwenden. Hierzu werden zunachst Anforderungen an eine solche digi-
tale Systembeschreibung definiert. Die Wirkweise von Effekten wird mittels der C&C?-
Methode analysiert. In der Handlungsphase werden Klassen fiir die SysML-Beschreibung
definiert, welche es erlauben, auch Interaktionen zwischen den Komponenten darzustel-
len. Zum Auslesen der so entstehenden Systembeschreibung wird ein Parser program-
miert. Um Effekte den einzelnen Interaktionen zwischen den Komponenten zuordnen zu
konnen, werden deren Voraussetzungen und notigen Randbedingungen betrachtet. Aus
diesen wird eine Entsprechungsliste aufgebaut, welche zum Filtern der erlaubten Effekte
dient. Der Parser und eine Effektkettensuche mit den entsprechenden Filterfunktionen
werden im Anschluss in die GUI implementiert. Die Systembeschreibung sowie die Fil-
terfunktionen werden auf andere Systeme iibertragen und anhand der Anforderungen
verifiziert.

Zur finalen Evaluation der Methodik inklusive der neu entwickelten Werkzeuge wird eine
Studie mit TeilnehmerInnen aus der Industrie durchgefiihrt. Hiermit wird die Ubertrag-
barkeit der Methodik in die Praxis abgepriift. Die Ergebnisse werden zum Abschluss
dieser Arbeit kritisch hinterfragt und zukiinftige Forschungspotentiale aufgezeigt.

3.4. Forschungsfragen

Nachfolgend werden die sich aus dem generellen Forschungsprozess ergebenden Hypothe-
sen und Forschungsfragen aufgefithrt. Des Weiteren werden die einzelnen Forschungsfra-
gen noch um Arbeitshypothesen erganzt. Das Vorgehen und die angewendeten Methoden
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zu den einzelnen Forschungszyklen werden darauf folgend in einer Tabelle zur Ubersicht-
lichkeit dargestellt.

Hypothese 1 Neben Maschinenelementen lassen sich auch nicht-standardisierte Kon-
struktionselemente methodisch unterstitzt um eine sensorische Funktion erweitern.

Forschungsfrage 1 Wie kann das Konzept der SMFE verallgemeinert auf Konstruktions-
elemente eines technischen Systems tbertragen und deren Konzeptionierung methodisch
unterstitzt werden?

Arbeitshypothese 1.1 Die Klassifizierung der SME lasst sich auf Konstruktionsele-
mente verallgemeinern.

Arbeitshypothese 1.2 Die Identifikation und Konzeptionierung von sensorisch nutz-
baren Konstruktionselementen lasst sich methodisch unterstiitzen.

Hypothese 2 Die Effizienz der verwendeten Werkzeuge lasst sich durch die Nutzung
digitaler Automatisierung von Effektkatalogen steigern.

Forschungsfrage 2 Wie lassen sich Effektkataloge fiir die automatisierte Erzeugung von
Effektketten digitalisieren, um den Arbeitsaufwand bei deren Nutzung zu reduzieren?

Arbeitshypothese 2.1 Effektkataloge lassen sich in einer graphenbasierten Daten-
bank darstellen, um Effektketten automatisiert erzeugen zu koénnen.

Arbeitshypothese 2.2 Die Storgroflenanfilligkeit einer Effektkette lésst sich auto-
matisiert semi-quantitativ mittels eines Effektgraphen analysieren.

Hypothese 3 Effektketten lassen sich durch die Nutzung einer digitalen Systembeschrei-
bung automatisiert mit technischen Systemen verkniipfen.

Forschungsfrage 3 Wie muss eine digitale Systembeschreibung aufgebaut sein, damit
Effektketten mit einem vorliegenden technischen System automatisiert verknipft werden
konnen?

Arbeitshypothese 3.1 Zur automatisierten Filterung von Effektketten mit Hilfe von
digitalen Informationen des Systems kann eine doméneniibergreifende Systembe-
schreibung entworfen werden, welche Interaktionen zwischen den Komponenten
berticksichtigt.

Arbeitshypothese 3.2 Die in der digitalen Systembeschreibung modellierten In-
teraktionen lassen sich mit Hilfe einer Entsprechungstabelle zur automatisierten
Filterung der Effektketten nutzen.
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3.5. Forschungsdesign

Hier wird das Vorgehen zur Beantwortung der einzelnen Forschungsfragen und zur Be-
stitigung bzw. Falsifizierung der Arbeitshypothesen?® (AH) zusammengefasst in Tabelle
3.1 dargestellt. Die einzelnen Arbeitshypothesen sind in die Zyklen des Action Research
unterteilt. Auflerdem wird noch ein Verweis auf den Abschnitt gegeben, in dem das
Vorgehen und die Ergebnisse detailliert vorgestellt werden.

Tabelle 3.1. Forschungsdesign

FF1: Wie kann das Konzept der SME verallgemeinert auf Konstruktionselemen-
te eines technischen Systems iibertragen und deren Konzeptionierung methodisch
unterstiitzt werden?

FF2 bzw. FF3 durchgefiihrt)

AH Phase Tatigkeiten Methoden & | Ver-
Werkzeuge weis
o0 Analyse | Analyse bestehender Methoden zur Ent- | Literatur- 4.1
g und wicklung von mechatronischen Systemen; | recherche,
E Planung | Analyse der SME-Klassifizierung Projektpla-
'% nung
= Hand- Erweiterung der SME Klassifizierung auf | Deduktion 4.1
E lung Konstruktionselemente
% Reflexi- | Reflexion der Klassifizierung und neuer | - 4.1
n on Erkenntnisse
Analyse | Entwickeln der Methodik an Induktions- | Anforde- 4.2
und beispiel rungsliste;
e | Planung Projektpla-
qg) nung
E 'g Hand- SuDE Methodik entwickeln; Orientierung | Paarver- 4.3;
=2 lung am Konzeptionsprozess von P/B; Brei- | gleich, Nutz- | 4.3
g te zuerst, dann Beurteilen (Auswihlen | wertanalyse,
% é und Bewerten); Bewertung tiber allgemei- | Produkt-
= ne Gewichtungstabelle fiir SuDE entwicklung
2 nach P/B
»2 | Reflexi- | Verifikation, ob Methodik funktioniert; | c-k-Theorie, 4.4;
on Reflektieren der verwendeten Werkzeuge; | Cross-Over- 4.5;
Identifikation moglicher Verbesserungspo- | Studie 7.2;
tentiale; Vorstudie und Hauptstudie (nach 7.3

28Die Arbeitshypothesen sind verkiirzt mit entsprechenden Schlagworten dargestellt.

47



3. Zielsetzung und Forschungsdesign

FF2: Wie lassen sich Effektkataloge fiir die automatisierte Erzeugung von Effekt-
ketten digitalisieren, um den Arbeitsaufwand bei deren Nutzung zu reduzieren?

AH Phase Tétigkeiten Methoden & | Ver-
Werkzeuge weis
Analyse | Nutzung der Analyse aus FF1; Planung | SCRUM; An- | 5.1;
%D und der Nutzung einer digitalen Datenbank | forderungs- 5.2
g Planung | & einer GUI zur automatisierten Ef- | liste; UML-
é fektkettengenerierung; Anforderungsdefi- | Diagramme;
< nition; festlegen des Datenbanktyps und | Analyse und
§ der Programmiersprache Vergleich von
E Datenbankty-
= pen
= Hand- Aufbau einer Metastruktur fiir den Gra- | SCRUM,; 5.3;
Lj lung phen durch Analysieren unterschiedlicher | PEP; MVC- | 5.5
= Aufbauméglichkeiten und deren Auswir- | Arichtektur;
E kung; Festlegung von Softwarearchitektur | Python;
g & -richtlinien; Programmierung der GUI | Neo4j;
% und der automatisierten Effektkettenge- | MPBM
= nerierung
= Reflexi- | Hinterfragen des Programmiervorgehens | Cross-Over 5.6.1
2 on und Festlegen von Richtlinien; Abprifen | Studie;  An-
= der Anforderungserfiillung; Vorstudie forderungs-
ED liste;  PEP-
=4
& Programm-
2 ierrichtlinien
Analyse | Analyse der bisherigen Storgrofienbewer- | verallg. 4.5.2
2 | und tung, Planung fiir semi-quantitativen Be- | Storgrofien-
Q é Planung | wertungszahl checkliste
,% % Hand- Entwurf eines Algorithmus, Nutzung ver- | MPBM; ver- | 5.4;
=42 lung allgemeinerter Storgrofien; Identifikation | allg. Storgro- | 5.5
g E der moéglichen Einkopplungsmoglichkeiten | 8encheckliste
£ = | Reflexi- | Abschétzen des ersparten Arbeitsaufwan- | Cross- 5.6;
< 2 | on des; Vorstudie Overstudie; 7.2
;:2 Vergleichs-
rechnung
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FF3: Wie muss eine digitale Systembeschreibung aufgebaut sein, damit Effektketten

mit einem vorliegenden technischen System automatisiert verkniipft werden kénnen?

AH Phase Tétigkeiten Methoden & | Ver-
Werkzeuge weis

2 Analyse | Analyse bestehender Systembeschreibun- | Anfoderungs- | 5.6;

3 ~ | und gen und der Wirkweise von Effekten; Defi- | liste; SysML; | 6.1

:'::) % Planung | nieren von Anforderungen; Festlegung auf | C&C2?;

2B SyML zum Aufbau einer digitalen Sytem- | SCRUM

2 fﬁ beschreibung

g % Hand- Festlegen und Definieren abstrakter Klas- | Enterprise 6.2

U% = | lung sen in SysML; Aufbau der Systembe- | Architect;

o S schreibung am Induktionsbeispiel Ven- | SysML;

% = til; Festlegen der Struktur der Systembe- | SCRUM

= g schreibung; Implementierung von domé-
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4. Methodik zur systematischen
Identifikation, Konzeption und
Bewertung sensorisch nutzbarer
physikalischer Effekte in
Konstruktionselementen

In diesem Kapitel wird, wie in den Zielen und dem Forschungsdesign in Kapitel 3 be-
schrieben, eine Methodik erarbeitet, die systematisch potentielle physikalische Effekte,
welche sich zur sensorischen Nutzung in Konstruktionselementen eignen, identifiziert.
Hierfiir wird zunachst angelehnt an die SME eine Klassifizierung vorgenommen, welche
sich auch auf nicht-standardisierte Konstruktionselemente erstreckt. Im Anschluss wer-
den Anforderungen an die Methodik formuliert. Die Methode wird induktiv aus zwei
Beispielen fir eine sensorische Nutzung von Konstruktionselementen hergeleitet (vgl.
Abschnitt 2.7) und im Anschluss verallgemeinert. Das theoretische Rahmenwerk sowie
die Version der Methodik, welche ohne digitale Unterstiitzung konzipiert wurde, wird
zundchst im Abschnitten 4.3 vorgestellt. Im Anschluss erfolgt eine Analyse der Metho-
dik mit Hilfe der c-k-Theorie, um ein besseres Methodenverstiandnis fiir die einzelnen
Ablaufe innerhalb der Arbeitsschritte zu erzeugen. Dies miindet in der Reflexion der
Methodik, insbesondere der Verifizierung der daran gestellten Anforderungen sowie des
Aufdeckens von Optimierungspotentialen. Der finale Abschnitt 4.6 stellt einen Vorgriff
auf die finale Version der Methodik dar, welche durch die Nutzung digitaler Werkzeuge
(siche Kapitel 5 & 6), verbessert wird. Dieser Abschnitt dient der Zusammenfiihrung
aller Forschungszyklen dieser Arbeit.

Teile dieses Kapitels wurden in Zusammenarbeit mit Herrn Jakob Schwind im Zuge
seiner Bachelorthesis und anschlieBenden HiWi-Tétigkeit erarbeitet und z.T. bereits
veroffentlicht (vgl. Kraus et al. [79] & [80]). Die in Abschnitt 4.1 vorgestellte Klassi-
fizierung wurde bereits gemeinsam mit MitarbeiterInnen des Fachgebiets veroffentlicht
(vel. Harder et al. [81]). Ubernommene Abbildungen und Tabellen sind entsprechend
gekennzeichnet.

4.1. SuDE-Klassifizierung

In diesem Abschnitt soll zundchst der Begriff der Sensorisch nutzbare Konstruktionsele-
mente (SuDE) aufbauend auf Kraus et al. [79] ndher definiert und klassifiziert werden.
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Hierzu wird die Klassifizierung der SME, welche in Abschnitt 2.1.3 vorgestellt wurden,
auf Konstruktionselemente verallgemeinert. Dies ist anschaulich moglich, indem Ma-
schinenelemente als Untergruppe der Konstruktionselemente (engl. Design Elements)
betrachtet werden [82]. Hieraus leitet sich die Bezeichnung SuDE ab [81]. Die drei Un-
terkategorien der SME werden, wie in Abbildung 4.1 dargestellt, auf die Konstruktions-
elemente tibertragen. Harder et al. [81] stellen fest, dass hinsichtlich des Innovationspo-
tentials lediglich die Unterkategorie der SuDE relevant ist, da die beiden anderen Kate-
gorien lediglich zu bereits bekannten Lésungen hinsichtlich der in-situ Sensorintegration
fithren. Da SuDE die physikalischen Eigenschaften eines Konstruktionselements verwen-
den, welches direkt am Interessensort positioniert ist oder in direktem Kontakt mit der
Messgrofle steht, ermoglichen sie in-situ Messungen ohne eine zusétzliche Integration
eines konventionellen Sensors. Ein Beispiel hierfiir ist die Messung des Offnungswinkels
eines Ventils bzw. die Messung der Feuchtigkeit eines Textils (siehe Abschnitt 2.7).29

| Maschinenelemente [ME} |

) Konstruktionselemente
| 1 (DE)
| 3 rzschi [CME) | | mechatronische Maschinenelements (MME) | *
L [ |
[ | 2 . -
| aktuigrende Maschinenslemente (AME] | | Sensierende Maschinznelementa (SME) | MaSChlnenEIemente NlCht_ Sta_ndardISIerte
) (ME) Konstruktionselemente

Sensor-tragende
rzschinenzlemeants (SCME]

Sensorisch nutzbare
Mzschi (SUME}

Sensor-integrierends
Maschinenel (sinE)

Maschinenelemente als Untergruppe der
Konstruktionselemente

Klassifikation sensierender Maschinenelemente nach
Vorwerk-Handing et al. (2020)

N~ Ubertragung der spezifischen Klassifikation in eine allgemeine Klassifikation -~

e

Konstruktionselemente (DE)
’
[ ]
Konventionelle Konstruktionselemente Mechatronische Konstruktionselemente
(CDE) (MDE)
*
[ |
Aktuierende Konstruktionselemente Sensierende Konstruktionselemente
(ADE) (SDE)
’
[ [ ]

Sensor tragende Sensor-integrierende Sensorisch nutzbare
Konstruktionselemente Konstruktionselemente Konstruktionselemente
(ScDE) (SiDE) (SuDE)
Allgemeine Klassifizierung von Sensierenden Konstruktionselementen

Abbildung 4.1. Verallgemeinerung der Definition der SME nach Vorwerk-Handing et al. [22]
auf Konstruktionselemente, in Anlehnung an Harder et al. [81]

PFiir eine detaillierte Gegeniiberstellung der Begriffe sei hier auf Harder et al. [81] und Schwind [40,
S.30] verwiesen.
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Zur Verwendung in der zu entwickelnden Methodik zur Identifikation und Bewertung von
SuDE soll hier ein einheitliches Verstédndnis fiir solche SuDE geschérft werden. Hierzu
stehen beim SuDE-Begriff vier Aspekte im Mittelpunkt:

o SuDE sind Komponenten eines spezifischen Systems, deren kontextabhingige Haupt-
funktion um eine sensorische Funktion erweitert wird.

e SuDE nutzen die physikalischen Eigenschaften eines Konstruktionselements zur
Wandlung der Messgrofe in ein (elektrisches) Messsignal.

e Die genutzten physikalischen Eigenschaften konnen entweder inhéarent bestehen
oder gezielt durch eine Modifikation des Konstruktionselements erzielt werden.

e SuDE sind nah am Pol platziert, wodurch der Messpfad verkiirzt wird, was eine
in-situ Messung ermoglicht.

Der erste Aspekt ergibt sich direkt aus der Verallgemeinerung der Definition der SME
von Vorwerk-Handing et al. [22] auf Konstruktionselemente. Dies spielt mit dem vierten
Aspekt zusammen, welcher Teil der Motivation ist, SuDE zu entwickeln. Die wesentli-
chen Vorteile der in-situ Messung sind das verbesserte Signal-Rausch-Verhéaltnis sowie
die verringerte Komplexitit des Modells der Auswertung (vgl. Abschnitt 2.1.1). Dies
fihrt nach Kreye et al. [17] zur Minimierung der Daten- und Modellunsicherheit durch
die Messung am Pol. Der Aspekt der Nutzung der physikalischen Eigenschaften tiber-
tragt sich ebenfalls aus der Definition der SUME auf die SuDE. Dies ist von besonderem
Interesse, da hiermit der Messpfad weiter verkiirzt werden kann. Des Weiteren ist in der
Regel kein zusétzlicher Bauraumbedarf durch eine SuDE-Loésung zu erwarten. Dies zeigt
sich bspw. bei der Feuchtigkeitsmessung am Textil des Sonnenschutzes. Hier fithrt das
direkte Messen im Textil zu einer erheblichen Abnahme der Modellkomplexitiat und der
damit verbundenen Modellunsicherheit. Als zusitzliche Komponente ist hier lediglich ei-
ne elektrische Kontaktierung notwendig. Der dritte Aspekt der inharenten Nutzung zeigt
sich hier ebenfalls, da das Textil selbst bereits die Eigenschaft des feuchtigkeitsabhangi-
gen elektrischen Widerstandes besitzt. Im Gegensatz dazu verdeutlicht das Beispiel des
sensorisch genutzten Ventilkorpers die gegebenenfalls notwendige Anpassung des Kon-
struktionselements. So wurde hier durch die gezielte Materialwahl des Dichtsegments die
zur Realisierung eines Plattenkondensators notwendige Eigenschaft der Dielektrizitét er-
zielt. Diese Eigenschaft wére nicht zwingend inhérent vorhanden, wenn ein leitfdhiges
Material genutzt werden wiirde. Diese vier Aspekte miissen somit bei der Entwicklung
der Methodik berticksichtigt werden.

4.2. Anforderungen an die SuDE-Methodik

In diesem Abschnitt werden die Anforderungen an die SuDE-Methodik dargestellt. Die
Anforderungen leiten sich aus den beiden Induktionsbeispielen sowie der Begriffsdefiniti-
on der SuDE ab. Des Weiteren leiten sie sich aus dem Ziel ab, die Methodik moglichst auf
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vorhandenen Werkzeugen und Methoden aufzubauen, um auf bereits bestehende Wis-
senssammlungen und Modellierungsansétze zuriick greifen zu konnen. Der finale Beitrag
zu den Anforderungen ergibt sich aus dem Umstand, dass Methoden bzw. Methodiken
aus der Forschung oft auf wenig Akzeptanz in der Praxis stoflen. Die dafir ursédchlichen
Probleme wurden von Gericke et al. [77] beschrieben und in den Anforderungen entspre-
chend berticksichtigt (siche auch Abschnitt 2.8.1). In Tabelle 4.1 sind die resultierenden
Anforderungen aufgefiihrt und angelehnt an Kirchner [29] in Festforderungen und Wiin-
sche differenziert.

Tabelle 4.1. Anforderungen an die SuDE-Methodik

Nr. Art Bezeichnung Spezifikation
1 FF  Methodik Die Methodik muss auf bereits bekannten Verfah-

ren, Werkzeugen und Methoden aufgebaut sein.

g?o 2 FF Randbedin-  Die Methodik muss klare Eingange und Ausgéinge
=) gungen besitzen.
'qé 3 W Induktive Die Methodik soll anhand der Induktionsbeispiele
ug Herleitung aus Abschnitt 2.8 hergeleitet werden.
<:b 4 FF Umfang Die Methodik muss die Identifikation, Konzeption
f: und Bewertung von SuDE umfassen.
5 W Anschaulich- Das Vorgehen innerhalb der Methodik soll visuali-
keit siert in Flussdiagrammen dargestellt werden.
6 W Wissens- Durch die stetige Rotation der MitarbeiterInnen im
transfer wissenschaftlichen Umfeld geht das Wissen zur An-

wendung und Nutzung entwickelter Methoden ver-
loren. Um dies zu verhindern, soll ein méglichst ein-
facher Wissenstransfer erméglicht werden. Dies um-
fasst eine ausfiihrliche Dokumentation.

7 W  Akzeptanz: Die Methodik soll frei zugénglich sein. Alle verwen-

Zugrift deten Methoden, Werkzeuge und Softwareanwen-
dungen sollten als open-access zur Verfiigung ste-
hen.

8 ZF Akzeptanz: Um die Akzeptanz zu erhohen, muss die Methodik

Zeitbedarf von einer unerfahrenen AnwenderIn mit Ingenieurs-

ausbildung in unter drei Stunden durchfithrbar sein.

9 FF Handhabbar- Alle benotigten Informationen zur Durchfithrung
keit miissen durch die Methodik bereit gestellt werden
oder leicht zuganglich sein.

Anforderungen fiir erfolgreichen Wissenstransfer
aus der Wissenschaft in die Praxis
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10 ZF Keine ideali- Um zu vermeiden, dass die Methodik nur mit idea-
sierten Rand- lisierten Randbedingungen funktioniert, soll diese
bedingungen mit einem zu definierenden minimalen Wissens-

stand durchfiihrbar sein. Das Fillen gegebenenfalls
bestehender Wissensliicken muss ebenfalls in der
Methodik berticksichtigt werden.

11  FF Reduktion Die Methodik muss die im Kontext der sensorischen
von Unsi- Integration relevante Unsicherheit adressieren.
cherheit

g 12 FF Phénome- Die phanomenologische Unsicherheit wird durch die

T nologische Anwendung der Methodik reduziert. Die Methodik

& Sicherheit muss hierfiir einen moglichst breites Spektrum an

,qé Storeinfliissen berticksichtigen und diese transpa-

g rent bewerten.

% 13 ZF In-situ Mes- Die Unsicherheit der Zielgrofle muss durch die Be-

g= sung trachtung der Léinge des Messpfades vom Pol zum

H% Messort erfolgen.

‘; 14 7ZF Minimierung Die Unsicherheit des Modells der Auswertung muss

g;o der Kom- dadurch reduziert werden, dass ein analytisches Mo-

= plexitdt des dell der Auswertung mit einer moglichst geringen

"qé Modells der Anzahl von Modellparametern genutzt wird.

‘é Auswertung

< 15 ZF Robustheit Die Kontextunsicherheit muss reduziert werden, in-
dem der Einfluss von Storgrofien bei der Bewertung
berticksichtigt wird.

16 FF Nutzung in- Die Methodik muss SuDE identifizieren, welche ihre
harenter Ei- inhérenten physikalischen Eigenschaften zum Um-
genschaften  setzen von Messaufgaben nutzen.

17 FF Systeman- Anderungen am System miissen in der Methodik
passung zugelassen werden.

Wie in Tabelle 4.1 aufgefiihrt, stellen die allgemeinen Anforderungen an die Methodik
vor allem das handwerkliche Rahmenwerk einer Methodik dar. Dies ist insbesondere
durch die Nutzung bereits existierender Methoden und Werkzeuge gegeben. Der Auf-
bau der Methodik orientiert sich am Konstruktionsprozess der VDI 2221, welche den
Losungsraum zuerst breit aufspannt und aus diesem Varianten konzipiert, auswahlt und
bewertet (vgl. [26] & [29]). Daran angelehnt schlieft die Methodik ebenfalls mit be-
werteten Losungskonzepten fiir SuDE. Die Anforderungen fiir Methoden aus der Wis-
senschaft adressieren die in Abschnitt 2.8.1 aufgezeigten Probleme, welche entstehen,
wenn Methoden aus dem akademischen Bereich in die Praxis transferiert werden sol-
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len. Insbesondere adressieren diese das Problem der Handhabbarkeit, der idealisierten
Randbedingungen, der mangelnden Akzeptanz und des Wissensverlustes. Als Letztes
stellen noch die Induktionsbeispiele sowie die in 4.1 vorgestellte SuDE-Klassifizierung
wesentliche Anforderungen an die Methodik. Insbesondere ist hier der Aspekt der in-
situ Messung, als auch der Aspekt der Nutzung der physikalischen Eigenschaften des
Systems zu nennen. Diese beruhen vor allem auf dem fiir Sensorik wesentlichen Aspekt
der Unsicherheitsreduktion (sieche Abschnitt 2.1.2). So fithrt bspw. eine in-situ Messung
zu einem verkiirzten Messpfad und somit zu einer Reduzierung der Unsicherheit. Wie
im Falle des Ventils, welches um eine nicht-leitende Trennschicht erweitert wurde, muss
die Methodik Anderungen an Komponenten des System zulassen.

4.3. Grundlegender Aufbau der SuDE-Methodik

In diesem Abschnitt wird — aufbauend auf den Anforderungen und den beiden Indukti-
onsbeispielen — eine Methodik zur Identifikation, Konzeptionierung und Bewertung von
SuDE entworfen. Der Fokus in diesem Abschnitt liegt hierbei zunéachst auf der indukti-
ven Herleitung sowie dann auf dem Erfillen der Festforderungen. Insbesondere auf die
Nutzung bereits existierender Methoden und Vorgehensmodelle wird Wert gelegt. Der
hier gezeigte Stand entspricht der verifizierten Methodik, wie sie auch in Kraus et al.
[79] zu finden ist. Die Hauptschritte der Methodik sind in Abbildung 4.2 dargestellt.
Der finale, verbesserte Stand der Methodik, welcher die spéiter entwickelten digitalen
Werkzeuge inkludiert, wird in Abschnitt 4.6 vorgestellt.

i Hilfsmittel: C&C?-Ansatz und | Hilfsmittel: Effektmatrix i Hilfsmittel: Effektmatrix und | Hilfsmittel: Allgemeines Zielsystem
i [

i Lastpfad- und Knotenmodell | und Effektkatalog i Effektkatalog 1 fur SuDE

! i ] |

i

Identifikation Uberpriifung der
potenzieller sensorischen
SuDE Nutzbarkeit

Uberpriifung
der Robustheit

Bewertung der
Lésungen

. d d
iAusgangssituation: i Zwischenergebnis: Rangliste i Zwischenergebnis: Liste E Zwischenergebnis: Robustheit EEndergebnis:

iBaustruktur des Systems und E potenzieller SUDE mit E prinzipieller Lésungen fur SuDE i der Lésungen ibewertete Rangliste
' ! ider SuDE-L6sungen
i

izu erfassende ZielgroRe i zugeordneter MessgroRRe
i

Abbildung 4.2. Die vier Grundschritte der Methodik zur systematischen Identifikation po-
tentiell nutzbarer physikalischer Effekte in Konstruktionselementen, in An-
lehnung an [79]

Zunéchst gilt es die Randbedingungen zu klaren. Die Methodik orientiert sich — wie
in den Anforderungen beschrieben — am Konstruktionsprozess der VDI 2221 [26]. Die
Methodik soll insbesondere Anwendung finden, wenn in der Konzeptphase selbst, in
einer Iteration der Konzepte oder wenn im Anschluss an die Konzeptphase eine sensori-
sche Funktion in einem System integriert werden soll. Hervorzuheben ist, dass durch die
Natur der SuDE es iiberwiegend um Messungen von Funktionsgroflen bzw. Prozesspara-
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metern geht, welche mit herkdmmlicher Sensorik schwer zu erfassen sind. Dies kann zum
Beispiel durch widrige Umgebungsbedingungen, ein schlechtes Signal-Rausch-Verhéltnis
herkémmlicher Messmethoden oder durch mangelnden Bauraum motiviert sein. Ein wei-
terer Anwendungsfall ist eine funktionale Redundanz, welche durch die Nutzung eines
SuDE in Kombination mit einer herkdmmlichen Sensorik die funktionale Sicherheit er-
hoht [83].

Als Randbedingungen fiir die Methode miissen zwei wesentliche Voraussetzungen erfiillt
sein. So muss zum einen bereits mindestens ein Grobkonzept des geplanten Systems vor-
liegen, idealerweise ist der Aufbau des System bereits bekannt. Dies kann bspw. der Fall
sein, wenn sensorische Funktionen nachtraglich als Retrofit oder in der nidchsten Pro-
duktgeneration in ein System integriert werden sollen. Als zweites muss die Messaufgabe
geklart sein. Das heifit, die AnwederIn hat bereits festgelegt, welche Interessensgrofie an
welchem Ort idealerweise gemessen werden soll. Die Interessensgrofie muss hierbei aus-
driicklich noch keine direkt messbare Grofien sein, sondern sollte so gewahlt werden, dass
sie das tatsdchliche Ziel der Messung beschreibt.

Die Methode umfasst, wie in Abbildung 4.2 zu sehen, hierbei insgesamt vier Schritte.
Der Prozess startet mit einer Identifikation der fiir eine sensorische Nutzung in Frage
kommenden Konstruktionselemente innerhalb eines vorliegenden Konzeptes eines tech-
nischen Systems. Im Anschluss werden die Komponenten iiber Effektketten mit der In-
teressensgrofie verkniipft, um physikalische Effekte innerhalb der Komponenten zu iden-
tifizieren, welche potentiell sensorisch genutzt werden kénnen. Schritt 3 befasst sich mit
der Betrachtung des Storgrofleneinflusses auf die identifizierten Effektketten und dient
zusammen mit drei weiteren Aspekten als Kriterium fiir die in Schritt 4 abschlieende
Bewertung der potentiellen SuDE. Die AnwederIn der Methode erhélt somit am Ende
eine Liste bereits bewerteter potentieller SuDE und kann auf Basis derer entscheiden,
welche weiter verfolgt werden sollen.

Methodisches Vorgehen innerhalb der SuDE-Methodik

Die vier abgeleiteten Arbeitsschritte werden in diesem Abschnitt vorgestellt. Da dies der
noch nicht digital unterstiitzte Stand der Schritte ist, befinden sich die Flussdiagramme
der einzelnen Schritte im Anhang B. Hier sei nochmals auf die initialen Randbedingungen
des Grobkonzepts und der gesuchten Interessengréfie verwiesen.

Identifikation potentieller SuDE-Kandidaten

Nach der Kliarung der Randbedingungen startet die Methode mit dem Schritt 1, der
Identifikation potentieller SuDE-Kandidaten. Dieser Schritt entspricht im Wesentlichen
einer Systemanalyse zur Identifikation des Pol, sowie ausgehend von diesem der Iden-
tifikation von Konstruktionselementen, welche sich potentiell sensorisch nutzen lassen.
Hierzu wird zunachst der Ort im System identifiziert an dem die Interessengrofie auf-
tritt. Dieser wird als Pol festgelegt. Darauthin wird mittels des C&C?-Modells (siehe
Abschnitt 2.3.1) die Ubertragung der InteressengroBe innerhalb des Systems untersucht.

o6



4. Methodik zur systematischen Identifikation, Konzeption und Bewertung sensorisch
nutzbarer physikalischer Effekte in Konstruktionselementen

Generell werden zunéchst alle3® Komponenten, welche durch LSS oder WFP mit dem
Pol verbunden sind, als geeignet betrachtet und anhand der Anzahl der LSS und WFP
sortiert. Die Anzahl der WFP und LSS dient im finalen Schritt (siehe unten) zur Bewer-
tung der Datenunsicherheit der Zielgrofie. Im Rahmen dieser Analyse ist es auch wichtig
die MPBM zu beriicksichtigen, da sich Gréflen entsprechend ihrer Art unterschiedlich
im System fortpflanzen. Ein einfaches Beispiel hierfiir ist eine Kraft, welche entlang des
Kraftflusses gemessen werden kann. Thr gegenitiber steht bspw. eine Verschiebung, welche
sich je nach Aufbau des Systems in einer anderen Verschiebung im System, aber auch
einer Verdrehung einer Komponente duflern kann. Um diese Moglichkeiten zu adres-
sieren, wird daher jeder identifizierten Komponente eine Messgrofie zugewiesen. Diese
kann entweder die Interessensgrofie selbst oder eine Ersatzgrofe sein. Fiir das Beispiel
des Ventils stellt der Offnungswinkel die Interessengréfie dar. Das Ergebnis des ersten
Arbeitsschritts ist eine geordnete Liste potentieller SuDE-Kandidaten.

Auswahl physikalisch moglicher SuDE-Konzepte

Der zweite Schritt der Methode ist ebenfalls divergent und dient dazu die einzelnen
Messgrofien mit einem entsprechenden Messprinzip zu verkniipfen. Der Schritt ist eine
Kombination der Schritte ,Losungsraum aufspannen“ und ,,Auswéhlen“ aus der Pro-
duktentwicklung [29]. Das Messprinzip dient dazu, die zu messende Grofle in eine (in
der Regel) elektrische Grofe zu wandeln [84]. Der Schritt macht sich das von Vorwerk-
Handing entwickelte Katalogsystem zunutze (vgl. Abschnitt 2.4.3). In diesem werden
anhand der MPBM physikalische Effekte ausgehend von deren Ursache sortiert. Da je-
der Effekt eine Wirkung besitzt, welche wieder als Ursache fiir einen weiteren Effekt
dienen kann, kénnen mit diesem Ketten von Effekten erzeugt werden, welche final in
der Doméne Elektrotechnik enden sollen. Mit Hilfe dieses Katalogsystems werden allen
Paaren aus Komponenten und Messgrofien alle Effektketten zugeordnet, welche diese
Bedingung erfiillen. Dies stellt einen stark divergenten Schritt dar, der einen sehr grofien
Losungsraum aufspannt.

Es ist augenscheinlich, dass hierbei viele Losungsvarianten auftauchen, welche nicht mit
den physikalischen Gegebenheiten im vorliegenden System vereinbar sind. Daher wird
fir jede Kombination gepriift, ob der Effekt im System auftritt oder durch eine Modi-
fikation erzeugt werden kann. Ein Beispiel fiir eine solche Modifikation ist die Nutzung
einer elektrisch isolierenden Dichtschicht beim Ventil aus Abschnitt 2.7. Wie einfach eine
solche Modifikation im System umzusetzen ist, geht im finalen Schritt in die Bewertung
ein. Sollte ein Effekt nicht auftreten und auch nicht praktikabel umsetzbar sein, so wird
diese Kombination verworfen.3!

Am Ende des zweiten Schrittes verfiigt die EntwicklerIn somit iiber eine Liste aller

30Eine allgemeine Aussage dariiber, wie viele Komponenten hier zu betrachten sind, kann nicht getroffen
werden. Es bleibt aber festzuhalten, dass mit steigender Anzahl an WFP und LSS die Komplexitét
des Messpfades und die damit verbundene Unsicherheit steigt und die Vorteile einer in-situ Messung
verloren gehen.

31Fiir die praktische Anwendung kann es sinnvoll sein, das Auftreten inkl. moglicher Modifikationen
direkt bei der Zuordnung der Effektketten zu den Paaren aus Schritt 1 zu iiberpriifen.
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Kombinationen aus Messort, Messgrofie und Effektkette, die im System theoretisch um-
setzbar sind. Natiirlich konnen nur solche Effekte gefunden werden, welche im Kata-
logsystem hinterlegt sind. Das Nichtbetrachten einzelner Losungsmoglichkeiten wird als
phanomenologische Unsicherheit bezeichnet und wird durch das Nutzen eines moglichst
umfanglichen Katalogs minimiert.

Robustheitsbewertung der SuDE-Konzepte

Im dritten Schritt der Methodik wird die Robustheit der gefundenen Losungskombina-
tionen bewertet. Um spéter eine Kennzahl fiir die Robustheit zwecks Bewertung der Kon-
zepte zu erhalten, bietet sich das Verfahren nach Mathias [85] an. Das Verfahren ermittelt
einen umgebungsabhéngigen Robustheitskoeffizienten fiir eine gegebene StorgroBenliste.
Die Liste der potentiell auftretenden Storgrofien kann in diesem Entwicklungsstadium
nur abgeschatzt werden, da noch kein vollstandiges System vorliegt. Hierzu kann bspw.
die Storgrofenprifliste von Welzbacher [86] genutzt werden. Eine weitere Orientierung
bietet das Effektkatalogsystem von Vorwerk-Handing et al. [41], [78]. In diesem konnen
alle Effekte, die die gleiche Wirkung wie der betrachtete Effekt haben als potentielle
Storungen betrachtet werden.

Mittels dieser Liste der Lénge IV kann im Anschluss der Robustheitskoeffizient R; fiir ei-
ne Losungskombination j nach Mathias [85] ermittelt werden. Dafiir wird jeder Storgrofie
i zunichst der Gewichtungsfaktor D, zugewiesen.?? Die StérgroBe erhilt auflerdem den
Faktor E;. Dieser beschreibt das Auftreten der Storgrofie in der Umgebung des SuDE.
Tritt die StorgroBe nicht auf ist E; = 0, kann hingegen ein Auftreten nicht ausgeschlos-
sen werden, dann ist E; = 1. Der Robustheitskoeffizient R berechnet sich anschlieend
nach Gleichung 4.1. Der Robustheitskoeffizient liegt im Bereich zwischen 1 und 0. Eine
optimale Losung wiirde den Wert 1 erhalten. [85]

R= 1 (4.1)
(I+>._, D E)
Am Ende des dritten Schrittes liegt somit fiir jede in Schritt 2 gefundene Kombination
ein Robustheitskoeffizient vor.

Bewertung der SuDE-Konzepte

Im finalen Schritt der Methodik werden die einzelnen Losungskombinationen fiir SuDE
bewertet, um eine begriindete Wahl zu treffen, welches dieser Konzepte weiter verfolgt
wird. Hierzu erfolgt wieder eine Orientierung an Methoden aus der VDI 2221 [26] (siehe
Abschnitt 2.2.1). Diese bietet die Nutzwertanalyse, welche anhand gewichteter Bewer-
tungskriterien die einzelnen Konzepte bewertet [29]. Die Bewertungskriterien konnen
mittels eines Paarvergleiches gewichtet werden [87]. Da die Methodik zum Ziel hat Su-
DE zu bewerten, und diese als Messsysteme die gleichen Anforderungen erfiillen miissen,
konnen allgemeine Bewertungskriterien fiir SuDE festgelegt werden. Aus diesem Grund

32Bei Mathias ist D, zunéchst immer 1 und wird entsprechend der Schwere der Storgréfie reduziert.
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wird nachfolgend ein allgemeines Zielsystem fiir SuDE entwickelt. Das Zielsystem dient
zur Gewichtung der einzelnen Bewertungskriterien. Die Baumstruktur des Zielsystems
ist in Abbildung 4.3 dargestellt.

1

1: Optimale SuDE-L6sung

Z,,: Sensitivitat der ) ( Zy3: Aufwand der )

Systemmodifikation

L 9x:0,2 gs:0,2 J

Kennlinie im Messbereich

gk 0,6 gs:0,6 9%+ 0, 9s:0,2

(z

L 91 gs:1
f

L 2

2T Z14: Unsicherheit
der Messdaten

i | |
Z111: Unsicherheit der Zy13:
Modellierung Kontextunsicherheit

9k 0,5 9gs:0,3 L 9x:0,5 gs:0,3 J

Z

Zy112:

Modellunsicherheit Datenunsicherheit

at+
9k 0,5 9s:0,15 9gx:0,5 9s:0,15
Zielstufen 0,15 + 0,15 + 03 + 0,2 + 0,2 =ng =1

Abbildung 4.3. Bewertungsschema des vierten Schrittes der Methode zur systematischen
Identifikation potentiell nutzbarer physikalischer Effekte in Konstruktions-
elementen, basierend auf [79]

Die erste Ebene des Zielsystems stellt das tibergeordnete Ziel einer optimalen SuDE-
Losung dar. Die Summe der einzelnen Gewichte g, in einer Ebene ergibt immer 1.
Daher wird hier der Wert 1 zugewiesen. Die Werte der finalen Gewichte g, ergeben sich
aus der Multiplikation des Gewichts des iibergeordneten Kriteriums mit g,. Die zweite
Ebene des Zielsystem stellt die iibergeordneten Anforderungen an ein Messsystem dar.
Diese sind ein geringer Implementierungsaufwand, eine ausreichende Sensitivitat und
die Qualitat der Messdaten. Der noch recht unspezifische Begriff der Qualitéat der Mes-
sung wird hier weiter iiber deren Unsicherheit definiert. Die Unsicherheit lasst sich nach
Kreye et al. in unterschiedliche Manifestationen aufteilen (siehe Abschnitt 2.1.2). Zu-
néichst wird die phanomenologische Unsicherheit, welche ,,Unbedachtes” berticksichtigt,
betrachtet. Diese wird allgemein durch die Nutzung einer Methodik und eines moglichst
vollstandigen Effektkatalogs reduziert und kann daher aus ihrer Natur nicht als Be-
wertungskriterium dienen. Die zweite Manifestation ist die Kontextunsicherheit. Diese
beschreibt Unsicherheit, die aus Umgebungsfaktoren und Storgroflen einer Messung re-
sultiert. Wird ein System wenig bis gar nicht von diesen Storgroflen beeinflusst, gilt es
als robust. Die dritte Manifestation ist die Unsicherheit der Modellierung, welche sich
nochmals in zwei Unterkategorien unterteilen lésst: zum einen die Modellunsicherheit
des Modells der Auswertung, die aus der Modellbildung resultiert, und zum anderen die

29



4. Methodik zur systematischen Identifikation, Konzeption und Bewertung sensorisch
nutzbarer physikalischer Effekte in Konstruktionselementen

Datenunsicherheit der Konstruktionsgrofien, welche im Modell der Auswertung enthal-
tenen ist. [17]

Die Gewichtung der einzelnen Kriterien erfolgt anhand der beiden Induktionsbeispiele.
Die Gewichtung sowie die Bewertungskriterien konnen von der EntwicklerIn aber auch
kontextspezifisch angepasst werden. In der ersten Zielebene wurde das Kriterium der
Qualitat als wichtigstes erachtet und ihm daher ein Gewicht von 0,6 zugewiesen. Die
verbleibenden 0,4 entfallen zu gleichen Teilen auf den Aufwand der Systemmodifika-
tion und die Sensitivitat, da beide als gleich wichtig erachtet wurden. Beide Kriterien
erhalten somit ein Gewicht von 0, 2. In der dritten Ebene wurden die Unsicherheit der
Modellierung und die Robustheit ebenfalls als gleich wichtig erachtet und das Gewicht
entsprechend auf beide gleichméfig zu 0, 3 aufgeteilt. Gleiches gilt fiir die vierte Unter-
teilungsebene. In dieser ergibt sich das Gewicht der beiden Arten der Unsicherheit zu
jeweils 0, 15.

Der Gesamtwert einer Losung berechnet sich nach Gleichung 4.2. Der Wert g, ist die
Gewichtung des Bewertungskriteriums i. Der Wert w; ; ist der einer Losung j, beztiglich
des Kriteriums ¢ zugeordnete Wert. Die Werte liegen in dieser Methode zwischen 0 und
1, wobei ein zugeordneter Wert von 1 einer optimalen Losung hinsichtlich des Kriteriums
¢ entspricht.

N
Gj = Z(gz ) wi,j) (4.2)

Allen finf Bewertungskriterien lésst sich mit dem gerierten Wissen aus den vorangegan-
genen Schritten der SuDE-Methodik ein Wert w;, ; zuweisen.

o Modellunsicherheit der Zielgrof3e: Die Modellunsicherheit der Zielgrofie hangt von
der Lange des Ubertragungspfads im System ab und wird durch die Anzahl der LSS
und WFP zwischen Pol und Messort charakterisiert. Dies ist dadurch begriindet,
dass es in diesen Elementen (LSS und WEFP) durch Reibungseffekte sowie innere
Dampfung zu einer Dissipation von Leistung und damit zu einer Abschwachung des
Signals der Zielgrofle kommt. Gleichzeitig steigt mit einer Zunahme des Messpfads
die Komplexitiat des Modells der Auswertung. Zur Bestimmung des Wertes einer
Losung wird Gleichung 4.3 genutzt.

1

— 4
YT 11 LSS, + WFP, (4.3)

Der optimale Wert 1 (minimale Modellunsicherheit der ZielgroBe) wird somit fiir
die Messung im Pol erzielt.

o Datenunsicherheit des Modells der Auswertung: Fiir das Modell der Auswertung
gilt, dass die Zielgrofle eine Funktion der Variablen und Parameter der Effektkette
ist. Die Anzahl der im Modell der Auswertung enthaltenen Parameter einer Effekt-
kette ergibt sich aus den auftretenden Variablen und Parametern (Zustandsgrofien
und Gestaltparameter) der physikalischen Einzeleffekte. Diese kénnen aus den Ef-
fektinformationen des Effektkatalogs bestimmt werden. Alle Parameter sind als
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Eingangsgrofien in das Modell der Auswertung unsicherheitsbehaftet. Da in der
Konzeptphase ein Mangel an Informationen vorherrscht, kann jedoch zu diesem
Zeitpunkt noch keine Aussage iiber konkrete Werte der Unsicherheit (Varianz)
der Modellparameter getroffen werden. Daher wird vereinfachend angenommen,
dass alle Parameter gleichermafien zur Gesamtunsicherheit der Zielgrofle beitra-
gen. Somit wird fiir die Bewertung die reine Anzahl an Parametern als grobe
Abschatzung genutzt (sieche Abschnitt 5.4). Ein reduziertes Modell der Auswer-
tung (wenige Parameter) ist hinsichtlich einer geringeren Datenunsicherheit des
Modells der Auswertung gegeniiber einem komplexen Modell (viele Parameter)
vorzuziehen. Folgende Kennzahl berechnet sich nach Gleichung 4.4 fir die Da-
tenunsicherheit des Modells der Auswertung einer Losung j mit n; Parametern.

Wy ;= — (4.4)

» Kontextunsicherheit (Robustheit gegeniiber Storgrofleneinfliissen): Die Kontext-
unsicherheit wird iiber den in Schritt 3 ermittelten Robustheitskoeffizienten quan-

o Sensitivitat der Kennlinie: Die Empfindlichkeit der Kennlinie kann in der Kon-
zeptphase ebenfalls nur abgeschétzt werden. Die allgemeine Kennlinienform ergibt
sich aus der Formulierung des mathematischen Zusammenhangs des Modells der
Auswertung. Als Optimum wird ein linearer Zusammenhang angestrebt. Um in der
frithen Phase die Sensitivitat abschétzen zu konnen, wird das ungiinstigste Verhal-
ten eines in der Effektkette vorkommenden Effekts herangezogen. Dieses Verhalten
wird unter Zuhilfenahme einer Ordinalskala mit einer Punktzahl zwischen 1 und 4
bewertet.?3 Diese wird im Anschluss auf den Wert wy ; zwischen 0 und 1 normiert.

o Aufwand der Systemmodifikation: Der Aufwand kann in der Konzeptphase eben-
falls nur grob abgeschitzt werden. Hierbei kann die Zahl der an der Komponente
vorzunehmenden Anderungen als Richtwert genutzt werden. Der Aufwand wird
ebenfalls unter Zuhilfenahme einer Ordinalskala mit einer Punktzahl zwischen 1
und 4 bewertet und im Anschluss auf den Wert wy ; zwischen 0 und 1 normiert.

Mit Hilfe der so ermittelten Werte lésst sich fiir jedes Losungskonzept der Gesamtwert
G, berechnen. Das Losungskonzept, welches den maximalen Gesamtwert aufweist, ist
nach dieser Methode zu favorisieren. Die EntwicklerIn kann frei entscheiden, ob sie die-
ser Bewertung folgt oder ein anderes Losungskonzept bevorzugt.

33Die Skalen sind in Anhang G zu finden.
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4.4. Darstellung der Ablaufe und Potentiale der
SuDE-Methodik mittels c-k-Theorie

In diesem Abschnitt soll die oben gezeigte Methodik mittels der c-k-Theorie dargestellt
werden. Die c-k-Theorie bietet die Moglichkeit, die Interaktionen zwischen dem Wissen
und den zu entwickelnden Konzepten darzustellen (sieche Abschnitt 2.4.1). Diese Dar-
stellungsform ermdglicht es daher, das gedankliche Vorgehen und die einzelnen Stadien
einer Entwicklungsmethodik zu visualisieren. Der Ablauf der SuDE-Methodik ist als c-
k-Diagramm in Abbildung 4.4 zu sehen. Die Darstellungsform wurde um die linke Spalte
»ochritt® erweitert, um eine visuelle Zuordnung der Arbeitsschritte der Methodik zu er-

moglichen.
Schritt c-Raum k-Raum
0) Zielgroe &
Pol Wissen
anwenden
1) Komponente Systemanalyse (C&C?)
identifizieren
2a) Komponente Effektkatalog
+ Messgrofie A/ Wissen
+ Effektkette ,
'>< erweitern

2b) Auswahl der
SuDE

3) Robustheits-
bewertung

4) Bewertung
der SuDE

Ergebnis

!

Abbildung 4.4. c-k-Analyse der Methodik, basierend auf [80]

f 3

Entwicklerin

v

StorgroRen-
prifliste

Robustheits-
koeffizient

Zielsystem
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Die Methodik beginnt mit dem Wissen der EntwicklerIn und den bekannten Randbedin-
gungen ZielgréBe und Pol. Der Kreis in der ersten Ebene beinhaltet somit die Annahme,
dass SuDE im vorliegenden System umsetzbar sind. Im ersten Schritt der Methodik
wird dies erweitert, um Komponenten zu identifizieren, welche sich prinzipiell als SuDE
eignen. Hierzu muss die EntwicklerIn ihr Wissen um die C&C2-Beschreibungsform er-
weitern und diese auf das System anwenden (griin).

Im zweiten Schritt der Methodik werden die einzelnen identifizierten Komponenten mit-
tels sensorisch nutzbarer Effektketten erweitert. Da dies unterschiedliche Effektketten fiir
jede Komponente sein konnen, fiihrt dieser Schritt zu einer Verbreiterung des Losungs-
raums. Im weiteren Verlauf des zweiten Schrittes werden Kombinationen aus Komponen-
te, Messgroflie und Effektkette verworfen, welche zu keiner umsetzbaren Losung fiihren.
Dies ist im Diagramm durch die rot-griine Farbzuweisung dargestellt. Um diesen Schritt
durchfithren zu kénnen, muss wieder das Wissen um das aus dem Effektkatalog erwei-
tert werden. Hieraus lassen sich fir jede Messgrofle Effektketten identifizieren (blau).
Das Wissen aus dem Effektkatalog muss anschlieend zusammen mit dem Wissen der
EntwicklerIn um das System und dessen Eigenschaften verkniipft werden um die Um-
setzbarkeit einzelner Losungen zu beurteilen (blau).

Im dritten Schritt der Methodik wird die Robustheitsbewertung durchgefiihrt, welche
durch die unterschiedlichen Griinténe exemplarisch dargestellt ist. Hierzu muss eine Stor-
groflenliste aufgestellt werden. Zu deren Erstellung ist es notig, auf externes Wissen in
Form der Storgrofencheckliste und des Effektkatalogs zuriickzugreifen (orange). Ist die-
se erstellt, so kann mit dem Wissen um die Ermittlung des Robustheitskoeffizienten die
Bewertung durchgefiihrt werden.

Im vierten und letzten Schritt der Methodik wird die finale Bewertung der SuDE-
Konzepte durchgefithrt. Hierzu kann auf das Zielsystem fiir SuDE zur Nutzwertanalyse
zuriickgegriffen werden (gelb). Da einige Kriterien abgeschitzt werden, ist die Bewer-
tung auch auf die Erfahrung der EntwicklerIn angewiesen (gelb). Am Ende des Schrittes
erhilt man somit eine Rangliste an SuDE-Konzepten (hier reprasentativ durch die Rang-
zahlen dargestellt).

Das am besten bewertete Konzept stellt nach der Methodik die beste Losung dar und
kann von der EntwicklerIn weiterverfolgt werden. Die Methodik schliefft somit mit einer
Empfehlung fiir ein weiterzuverfolgendes SuDE-Konzept.

Im Diagramm ist zu erkennen, dass die Methodik auf den Ansétzen des methodischen
Produktentwickelns der VDI 2221 basiert. Diese Entwicklungsform ist durch ihren ,,Brei-
te zuerst“-Ansatz gekennzeichnet [46]. Auch die SuDE-Methodik folgt diesem Ansatz,
indem der Loésungsraum zunéchst moglichst breit aufgespannt wird (Ende von Schritt
2a) und anschliefend durch eine Auswahl reduziert und eine abschlielende Bewertung
zu einer (nach der Methodik) optimalen Losung fithrt. Auch ist zu erkennen, dass die
Methodik dadurch geprégt ist, dass sie sich gezielt viele bereits vorhandene Methoden
und Werkzeuge zunutze macht, was dazu fihrt, dass sich die EntwicklerIn viel neues
Wissen aneignen muss, falls sie dieses nicht bereits besitzt.

Anhand der visuellen Darstellung lassen sich Stdrken und Verbesserungspotentiale der
Methodik identifizieren. So sind der erste und letzte Schritt unkompliziert durch die
Anwendung von je nur einer Methode ausfiihrbar. Das zusétzlich benétigte Wissen ist
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tiberschaubar und ohne groflen Zeitaufwand anwendbar. Im Gegensatz dazu zeigt sich
bei Schritt 3 eine starke Konzentration unterschiedlicher Wissensspeicher. Hinzu kommt
auch, dass hier ebenfalls der Effektkatalog Anwendung findet, welcher der deutlich grof-
te Wissensspeicher in der Methodik ist. Der Effektkatalog selbst stellt auch eine zentrale
Herausforderung dar, da dieser — wie in der Visualisierung zu sehen — mehrfach Anwen-
dung findet. Erschwerend kommt hinzu, dass dieser auch iiber die in Abschnitt 2.8.2
aufgezeigten Schwéachen verfiigt. Ein weiterer Aspekt, welchen es zu betrachten gilt, ist
die Durchfiihrung des zweiten Schrittes. In diesem wird der Losungsraum am breitesten
aufgespannt. Aulerdem ist fiir die anschlieBende Auswahl eine gute Kenntnis des Sy-
stems und der Effektketten notwendig. Aus diesen Griinden werden der Effektkatalog
selbst sowie der zweite und dritte Schritt der Methodik als die Teile mit dem meisten
Verbesserungspotenzial innerhalb der SuDE-Methodik identifiziert.

4.5. Reflexion der ersten Forschungsfrage

In diesem Abschnitt wird die Umsetzung der ersten Forschungsfrage reflektiert. Hierbei
liegt der Fokus auf der SuDE-Methodik. Die Klassifizierung der SuDE kann als notwen-
diger Schritt zur Abgrenzung von anderen Sensoren gesehen werden. Hierzu wurde der
Begriff der SME auf Konstruktionselemente verallgemeinert. Die SuDE-Methodik wird
in den folgenden Abschnitten zunéchst anhand ihrer Anforderungen verifiziert. Anhand
der im Abschnitt 4.4 vorgenommenen c-k-Analyse und dem Grad der Anforderungser-
filllung werden anschlieBend Verbesserungspotentiale identifiziert. Aus diesen Verbesse-
rungspotentialen werden die zweite und dritte Forschungsfrage abgeleitet. Abschlielend
wird kurz auf die Evaluation der Methodik eingegangen.

4.5.1. Verifikation der Anforderungen an die Methodik

In diesem Abschnitt soll die Anforderungserfiillung tuberpriift werden. Hierzu werden
zunachst, die gestellten Anforderungen in Tabelle 4.2 aufgefiihrt und mit einem entspre-
chenden Symbol versehen, je nachdem, ob diese erfiillt v, teilweise erfiillt (v') oder nicht
erfiillt X sind.?*

Es zeigt sich, dass die vorgestellte Methodik zur Identifikation, Konzeption und Bewer-
tung von SuDE die Anforderung beziiglich ihrer Kernaufgaben erfiillt. Dies resultiert
aus dem hohen Erfilllungsgrad der Festforderungen. Es wird aber auch deutlich, dass
die Methodik noch Bedarf zur Verbesserung hat, insbesondere bei den Aspekten der
Akzeptanz und der Handhabbarkeit. Diese noch nicht erfiillten Anforderungen werden
mit Hilfe der Forschungsfragen 2 und 3 in den Kapiteln 5 und 6 adressiert.

4.5.2. Analyse der Methode zu digitalen Unterstiitzungspotenzialen

Um auch die noch offenen Anforderungen an die Methodik erfiillen zu konnen, soll die
Methodik und die darin genutzten Methoden und Werkzeuge fiir die EntwicklerIn ver-

34 Aus Platzgriinden wurden die Kategorien nur mit Schlagwortern dargestellt.
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Tabelle 4.2. Erfiillungsgrad der Anforderungen an den Effektgraphen und die GUI

Nr. Art Bezeichnung Erfiillt Kommentare
- 1 FF Methodik v
'g 2 FF Randbedingungen v
g 3 W induktive Herleitung v
i 4 FF Umfang v
5 W  Anschaulichkeit v
6 W  Wissenstransfer v
7 W Akzeptanz - Zugrift (v')  Fachliteratur notwen-
= dig, Katalogsystem
< unvollstandig
5 8 W Akzeptanz - Zeitbedarf X ~6-8 h Zeitbedarf
z 9 ZF Keine idealisierte Randbedingun- v
= gen
10 FF Handhabbarkeit X viel neues Wissen er-
forderlich
11 FF Reduktion von Unsicherheit v
12 FF Phénomenologische Sicherheit v
g 13 FF In-situ Messung v
£ 14 FF Kleines Modell der Auswertung v
= 15 FF Robustheit v
= 16 FF Nutzung inharenter Eigenschaf- v
ten
17 FF Systemanpassung v

einfacht werden. Die Analyse in Abschnitt 4.4 zeigt einige Potentiale zur Unterstiitzung
des Vorgehens auf. Von besonderem Interesse sind hierbei die folgenden Punkte, welche
besonders wissens- bzw. arbeitsintensive Abschnitte der Methodik adressieren:

o Wissenszugriff im Effektkatalogsystems
o Erstellung von Effektketten
o Verkniipfung der Effektketten mit dem vorliegenden System

o StorgroBenanalyse

Alle identifizierten Verbesserungspunkte zeichnen sich hierbei dadurch aus, dass sie ar-
beitsintensive und stark repetitive Schritte adressieren. Dies legt nahe, dass sich diese
Schritte automatisieren und mit nur geringem menschlichen Input durch einen Algo-
rithmus durchfiihren lassen. Hierzu ist es erforderlich, dass die im Effektkatalogsystem
enthaltenen Daten digital und maschinenlesbar vorliegen. Hierbei ist darauf zu achten,
dass die Daten so aufbereitet sind, dass diese automatisiert durch einen Algorithmus
verkniipft werden konnen. Diese Automatisierung kann anschliefend dazu genutzt wer-
den eine Storgroflenbewertungszahl automatisiert zu berechnen. Des Weiteren sollen die
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Effektketten automatisch mit einem vorliegenden technischen System verkniipft werden.
Hierzu ist eine maschinenlesbare Systembeschreibung notwendig, welche die einzelnen
Doménen der MPBM abdeckt. Es ergeben sich somit die folgenden Verbesserungen,
welche im Rahmen der zweiten und dritten Forschungsfrage beantwortet werden sollen:

 Digitalisierung des Effektkatalogsystems (siehe Kapitel 5)
 automatisierte Generierung von Effektketten (siehe Kapitel 5)

« automatisierte Verkniipfung von Effektketten mit einem vorliegenden System (sie-
he Kapitel 6)

 automatisierte Generierung einer Storgroflenbewertungszahl (siehe Abschnitt 5.4)

Die finale Version der Methodik mit den umgesetzten digitalen Verbesserungen wird in
Abschnitt 4.6 vorgestellt.

4.5.3. Evaluation der Methodik

Zur Bewertung der Leistungsfihigkeit der Methodik soll eine Evaluation durchgefiihrt
werden. Diese unterteilt sich in mehrere Studien. Zunéchst wurde eine rudimentéare Ver-
sion der Methodik im Zuge der Bachelorthesis von Herrn Jakob Schwind (siehe [40, S.60
ff.]) anhand zweier Beispielsysteme verifiziert. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse sind
mit in die Verbesserungspotentiale eingeflossen.

Die zweite Studie soll als sogenannte Vorstudie dienen und wurde nach der zweiten For-
schungsfrage durchgefiihrt. Die Evaluation der finalen Methodik erfolgt in der Hauptstu-
die mit Teilnehmern aus der Industrie. Der Aufbau, die Durchfithrung und Auswertung
der Vor- und Hauptstudie sind in Kapitel 7 beschrieben.

4.6. Digital unterstiitzte SuDE-Methodik

In diesem Abschnitt soll die finale Version der zuvor beschriebenen SuDE-Methodik
dargestellt werden. Diese nutzt die in den folgenden Kapiteln beschriebenen digitalen
Unterstiitzungswerkzeuge. Der Abschnitt stellt somit einen Vorgriff auf das Ende der
Forschungszyklen dar. Dieser Stand der Methodik wurde zur finalen Evaluation in der
Kapitel 7 vorgestellten Hauptstudie genutzt.

4.6.1. Grundlegender Aufbau und verwendete Werkzeuge der
SuDE-Methodik

Der Grundaufbau der Methode gleicht dem in Abschnitt 4.3 vorgestellten Aufbau. Wich-
tige Anderungen sind jedoch die verwendeten Werkzeuge. Die Methode ist in Abbildung
4.5 dargestellt. Die hervorzuhebenden Anderungen sind zum einen die komplette Uber-
arbeitung der Storgroffenanalyse innerhalb des dritten Schrittes der Methodik, welche
nun quasi komplett automatisiert erfolgt. Zum anderen die Unterstiitzung durch das
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Abbildung 4.5. Die vier Schritte der Methodik zur systematischen ldentifikation potentiell
nutzbarer physikalischer Effekte in Konstruktionselementen inklusive digi-
taler Unterstiitzungswerkzeuge, in Anlehnung an [80]

Verwenden einer SysML-Systembeschreibung innerhalb des zweiten Schrittes der Me-
thodik. Diese erlaubt es, Effektketten direkt mit Hilfe der Eigenschaften des Systems
zu filtern. Des Weiteren konnen die genannten Effektketten, welche in diesem Schritt
aufgestellt werden, nun automatisiert generiert werden, was den Arbeitsaufwand erheb-
lich reduziert. Die letzte Anderung ist das Anpassen des Zielsystems fiir SuDE, sodass
direkt vom Unterstiitzungswerkzeug ermittelte Bewertungskriterien verwendet werden.
Die Kriterien lassen sich in einer fiir die AnwenderIn bereit gestellten Auswertungsta-
belle digital auswerten.

Eine Schritt fiir Schritt Anleitung mit zusétzlichen Erklarungen und Screenshots der
GUI befindet sich in Anhang G.

4.6.2. Die vier Schritte der digital unterstiitzen Methodik im Detail

Hier werden die einzelnen Schritte nochmals im Detail vorgestellt. Die Abldufe unter-
scheiden sich zum Teil erheblich von denen aus Abschnitt 4.3. Zur Visualisierung wer-
den die einzelnen Abldufe in Flussdiagrammen dargestellt. Beim Vergleich dieser mit
denen der nicht digital unterstiitzen Methodik in Anhang B fallt auf, dass die einzelnen
Abschnitte weniger Arbeitsschritte fiir die AnwenderIn enthalten. Dies wird durch die
Automatisierung einiger Arbeitsschritte erreicht.

Schritt 1 - Systemanalyse

Der tiberarbeitete erste Schritt unterscheidet sich im Wesentlichen dadurch, dass die
Modellbildung und Analyse vollstindig tiber den C&C?-Ansatz erfolgt. Die einzelnen
Vorgénge sind als Flussdiagramm in Abbildung 4.6 dargestellt.

Ausgehend von der Baustruktur und der Messaufgabe wird der Pol identifiziert. Aus-
gehend von diesem werden tiber das C&C?-Modell die umliegenden Komponenten be-
trachtet. So kénnen tiber die LSS und WFP des Systems alternative Messorte zum Pol
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ZielgréRe definieren und Pol sowie zentrale Komponente
im System festlegen

Baustruktur des
Systems und
Messaufgabe

Modellbildung der Ubertragung der ZielgroRe im System iiber
das C&C? Modell und Identifikation alternativer Messorte und
ErsatzgréRen
Qualitative Abschatzung der Modellunsicherheit am Messort
Uber die Anzahl der WFP und LSS zwischen Pol und Messort
Erstellen einer Liste an potenziell nutzbaren
Systemkomponenten mit jeweils zugeordneten MessgroRen
(ZielgroRe und/oder ErsatzgréRe)

Abbildung 4.6. Flussdiagramm des ersten Schrittes der Methodik in der finalen Version

identifiziert werden. Bedingt durch mogliche Wandlungen auf dem Pfad zwischen dem
Pol und dem Messort kann die eigentliche Messgrofle von der zu bestimmenden Interes-
sengroffe abweichen. Die Modellunsicherheit der Zielgrofie der einzelnen Paare aus Mess-
ort und Messgrofie wird tiber die Anzahl der zwischen Messort und Pol liegenden LSS
und WFP abgeschétzt. Das Zwischenergebnis nach Schritt 1 ist eine Liste potentieller
SuDE-Kandidaten mit zugeordneter Messgrofie.

Schritt 2 -Sensorische Nutzbarmachung

Der zweite Schritt der Methodik wird durch den Einsatz der in den Kapiteln 5 & 6
entwickelten digitalen Werkzeuge erleichtert und beschleunigt. Die einzelnen Vorgénge
des zweiten Schrittes sind als Flussdiagramm in Abbildung 4.7 dargestellt.

In diesem Schritt werden die zuvor gefundenen Paare aus Messort und Messgrofle sy-
stematisch sequenziell auf deren Umsetzbarkeit im Systemkontext untersucht. Hierzu
werden Effektketten ausgehen von der Messgrofie gesucht, welche in der Doméane Elek-
trotechnik enden. Zur automatisierten Generierung der Effektketten kann der in Kapi-
tel 5 vorgestellte Effektgraph mit zugehoriger GUI genutzt werden. Dies fiihrt zu sehr
vielen Effektketten. Um diese gezielt zu filtern, kommt die in Kapitel 6 vorgestellte
SysML-Modellierung zum Einsatz. Diese ermoglicht die maschinenlesbare Modellierung
der Interaktionen zwischen Komponenten mittels der MPBM. Dies ermoglicht es, die
Effektketten direkt mit den Gegebenheiten aus dem System zu filtern. Somit muss die
AnwenderIn der Methodik keine Effektketten manuell aufbauen. Lediglich die iibrig ge-
bliebenen Effektketten werden auf deren Umsetzbarkeit manuell im System gepriift und
bei mangelnder Eignung verworfen. Das in Abbildung 4.7 dargestellte Verfahren wird
fiir jede Kombination aus Komponente und Messgréfie durchlaufen. Nach dem Durch-
laufen aller Paare verbleibt als Ergebnis des zweiten Arbeitsschritts somit eine Liste
prinzipieller SuDE-Lésungen.

68



4. Methodik zur systematischen Identifikation, Konzeption und Bewertung sensorisch
nutzbarer physikalischer Effekte in Konstruktionselementen

Effektgraph &

SysML-Modell

Effektkettensuche Effektgraph
Input : ZielgroRe, ErsatzgrofRe
Output: GroRe aus Domane Elektrizitat und Magnetismus

v

Ausgabe nutzbarer
physikalischer
Effektketten (Anzahl n)
v

Auswahl Effektkette i = i + 1 (Starti = 0)

v

Gestaltparameter und ZustandsgroRen der Effektkette
identifizieren

Effektkette realisierbar
ggf. mit Modifikation der
Komponente?

nein

Modifikation
im Systemkontext
zulassig?

X
Effektkette
verwerfen

/

Liste mit SuDE-
Losungen

Abbildung 4.7. Flussdiagramm des zweiten Schrittes der Methodik in der finalen Version
mit digitaler Unterstiitzung
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Schritt 3 - StorgroBenanalyse

Im dritten Schritt der Methodik wird fiir die ausgewéahlten SuDE-Losungskonzepte eine
Storgrofienanalyse durchgefithrt. Aufgrund widriger Umgebungsbedingungen in Maschi-
nen gilt es, die Robustheit der Losungskonzepte gegentiber Storgréfleneinfliissen aus der
Systemumgebung zu berticksichtigen. Dem zugrunde liegt der Gedanke, dass Storgro-
Ben immer aus einer Leistungsiibertragung im System auf den Sensor resultieren. Die
Storgrofenanalyse der Effektketten fir die ausgewédhlten SuDE-Losungskonzepte wird
automatisiert iiber die GUI des Effektgraphen vorgenommen. Der Berechnung zugrunde
liegende Algorithmus wird in Abschnitt 5.4 vorgestellt und findet hier Anwendung. Er
ersetzt komplett das bisherige manuelle Vorgehen nach Mathias. Das Vorgehen ist in

Abbildung 4.8 dargestellt.

Auswahl der zu priifenden Effektketten fur die S
StérgroRenanalyse <> Effektgraph

Auswahl der verallgemeinerten StorgroRen

Y
Algorithmus zur Berechnung der
Bewertungszahl durch den
Effektgraphen

Anzeige der
Bewertungszahlen
fr jede SuDE-
Losung

Abbildung 4.8. Flussdiagramm des dritten Schrittes der Methodik in der finalen Version
mit digitaler Unterstiitzung

Das Vorgehen besteht aus der Auswahl der zu untersuchenden Effektketten sowie der
im System auftretenden verallgemeinerten Storgrofien. Diese werden in die entsprechen-
den Leistungsvariablen tibersetzt. Die Anzahl und Lange der Einkopplungen dieser Lei-
stungsvariablen in die jeweilige Effektkette flielen in die Bewertungszahl ein. Das Ergeb-
nis des dritten Schritts ist somit eine semi-quantitative Bewertungszahl der Robustheit
jedes SuDE-Losungskonzeptes.
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Schritt 4 - Bewertung

Im finalen Schritt der Methodik werden die einzelnen SuDE-Losungskonzepte bewertet.
Hierzu wird das in Abbildung 4.3 dargestellte Zielsystem fiir eine Nutzwertanalyse her-
angezogen. Die zuvor ermittelten Bewertungskriterien werden von der AnwenderIn in ein
bereitgestelltes Excel-Dokument eingetragen und dort automatisch normiert und nach
dem Zielsystem gewichtet. Die noch nicht in den vorangegangenen Schritten ermittelten
Bewertungskriterien kénnen ebenfalls automatisiert durch die GUI des Effektgraphen
bereit gestellt werden. Dazu werden die zu untersuchenden Effektketten ausgewahlt und
eine Analyse in der GUI durchgefithrt. Die AnwenderIn erhélt somit zum Abschluss
der Methodik eine bewertete Liste von SuDE-Lésungskonzepten und kann sich im An-
schluss fiir die Umsetzung eines oder mehrerer der Konzepte entscheiden. Die einzelnen
Vorgénge des letzten Schrittes sind in Abbildung 4.9 als Flussdiagramm dargestellt.

Abschatzung der Datenunsicherheit anhand der Anzahl an WFP
und LSS (Schritt 1 der Methode)

v

Abschatzung der Modellunsicherheit Gber die Effektkettenlange
(Schritt 2 der Methode)

v

Abschitzung der Kontextunsicherheit iber die Anzahl der
StorgréRen (Schritt 3 der Methode)

v

Abschatzung der Sensitivitat der Effektkette

v

Abschitzung des Aufwandes der Systemanpassung

v

Bewertungsmethode der SuDE-
Losungen: Nutzwertanalyse

v

Auswahl eines favorisierten Konzepts

Abbildung 4.9. Flussdiagramm des letzten Schrittes der Methodik in der finalen Version
mit digitaler Unterstiitzung

Zielsystem

SuDE
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5. Vom Effektkatalog zum
Effektgraphen - Erweiterung und
Digitalisierung bestehender
Werkzeuge zur automatisierten
Effektkettengenerierung

Ein Ziel dieser Arbeit ist es, wie in Kapitel 3 beschrieben, die vorhandenen Potentiale des
Effektkatalogsystems von Vorwerk-Handing (vgl. Abschnitt 2.4.3) mit denen der Effekt-
datenbank der Ozford Creativity (vgl. Abschnitt 2.4.3) zu verkniipfen. Wie in Kapitel 2.8
beschrieben, kann der Nachteil einer mangelhaften Handhabbarkeit und Zuganglichkeit
analoger Effektkataloge mittels digitaler Werkzeuge behoben werden. Weiterhin konnen
hierdurch neue Potentiale wie bspw. eine Filterung mit Informationen zum vorliegenden
System mittels Automatisierung realisiert werden. Dabei liegt der Fokus insbesondere
auf der Gewéahrleistung der Zugénglichkeit (siehe Abschnitt 2.8.1). So soll der Effekt-
graph sowohl fiir AnwenderInnen mit umfangreichem Vorwissen nutzbar sein als auch
fiir solche, die noch kein oder nur wenig Vorwissen hinsichtlich SuDE bzw. der MPBM
besitzen. Dies wird durch eine bedienerfreundliche Benutzeroberfliche (GUI??), die der
AnwenderIn zur Verfiigung gestellt wird und Erklérungen zur MPBM enthélt, gewéhrlei-
stet. Hierfiir werden zunéchst allgemeine Anforderungen an die Datenbank und die GUI
definiert, auf Basis derer anschliefend sowohl das praferierte Datenformat, die Struk-
turierung der Daten, der notige Detaillierungsgrad als auch die Abfrageart der Daten
festgelegt werden konnen. Im Anschluss wird der so aufgebaute Effektgraph genutzt, um
den dritten Schritt der Methodik - die Robustheitsbewertung (siche Abschnitt 4.3) - zu
automatisieren. Abschlieend wird der Mehrwert der Werkzeuge anhand des eingespar-
ten Arbeitsaufwands bewertet. Die Nutzbarkeit und Verbesserungspotentiale werden im
Rahmen einer Vorstudie untersucht.

Teile der Ergebnisse dieses Kapitels wurden in Zusammenarbeit mit den Herren Ste-
phan Matzke und Sascha Lamm wéhrend ihrer Masterthesen erarbeitet und gemeinsam
veroffentlicht (siehe Kraus et al. [88] & [80]). Aus den Arbeiten und Veréffentlichungen
iibernommene Tabellen und Abbildungen sind entsprechend gekennzeichnet.

35Die Abkiirzung basiert auf dem englischen Begriff , graphical user interface®.
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5.1. Anforderungen

Um das in Effektkatalogen gespeicherte Wissen digital nutzbar zu machen, muss dieses
zunachst in eine Datenbank iiberfithrt werden. Im Zuge der Anforderungsermittlung an
eine solche Datenbank miissen die Perspektiven der relevanten Stakeholder berticksich-
tigt werden, die nachfolgend detailliert beschrieben werden. Relevante Stakeholder sind
die EntwicklerIn, die VerwalterIn sowie die NutzerIn. Weiterhin miissen Anforderungen
aus dem digitalen System selbst beachtet werden. So muss etwa die Datenbank digitali-
siert und maschinenlesbar sein, sodass mit dieser automatisierte Auswertungen moglich
sind. Des Weiteren muss die Effektdatenbank die gleichen Anforderungen wie herkémm-
liche Effektkataloge erfiillen (vgl. VDI2222 [89]).

Aus EntwicklerInnensicht ist es zielfihrend die Datenbank so einfach wie moglich, aber
ausreichend genau zu strukturieren. Dadurch kénnen doppelte Arbeiten beim Imple-
mentieren neuer Datenpunkte vermieden werden. Um die Nutzbarkeit fiir einen breiten
AnwenderInnenkreis zu gewahrleisten, muss die Datenbank und die GUI auf nicht lizen-
zierungspflichtiger Software aufgebaut sein. Aulerdem muss die Datenbank mit bereits
bestehenden Auswertealgorithmen kompatibel sein, sodass diese bei Bedarf ohne Mehr-
aufwand eingesetzt werden koénnen.

Aus Sicht der VerwalterIn der Datenbank ist diese vor unerwiinschten Zugriffen zu schiit-
zen. Das Einpflegen neuer Datenpunkte darf zu keiner Reduktion der Funktionalitat bzw.
zur Dopplung einiger Datenpunkte fithren. Aulerdem miissen die Daten soweit nachvoll-
ziehbar sein, dass eine Plausibilitatspriifung der Daten moglich ist.

Aus Sicht der NutzerIn der Daten ist von besonderem Interesse, dass die Datenbank
leicht zugédnglich und einfach auswertbar ist. Weiterhin ist es nétig, dass die Datenbank
die notige Funktionalitét erfiillt, die von der NutzerIn erwartet werden. Aulerdem sollte
es eine intuitive Benutzeroberfliche geben, mit der die Datenbank ausgelesen werden
kann. Weiter sollte es sowohl Optionen zur Filterung der Daten geben als auch Export-
funktionen, um die Daten auch auflerhalb der Datenbank nutzen zu kénnen.

Aus den vier Perspektiven und den darin adressierten Aspekten ergeben sich somit fol-
gende konkrete Anforderungen, welche zur Ubersichtlichkeit in Tabelle 5.1 dargestellt
sind. Die Perspektiven sind in der letzten Spalte mit den entsprechenden Kiirzeln SW
fiir Software, EW fiir EntwicklerIn, VW fiir VerwalterIn und NU fiir NutzerIn gekenn-
zeichnet. Um die Anforderungen zu erfiillen, sind zwei Hauptaufgaben notwendig:

1. Effekte in klar definierter Form mit den zugehorigen Informationen abspeichern
2. Effektketten automatisiert erzeugen

Hierfiir soll im Abschnitt 5.2 eine geeignete Datenbankstruktur basierend auf den Daten
und den Anforderungen gewéhlt werden. Im Anschluss werden die Daten entsprechend
des Datenbankentyps aufbereitet und eine Metastruktur wird entworfen, um die Daten
leichter nutzbar zu machen. Zum Bilden der Effektketten miissen die Effekte selbst iiber
deren Variablen verkniipft und im Anschluss der AnwenderIn zur Verfiigung gestellt
werden. Die Datenabfrage, die Kettengenerierung sowie die softwareseitige Umsetzung
werden im Anschluss vorgestellt.
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Tabelle 5.1. Anforderungen an den Effektgraphen und die GUI z.T. basierend auf [42]

Nr. Art Bezeichnung Spezifikation Per.
Ursache- Es miissen Effekte von einer Ursachen zu einer
1 FF Wirkungs- Wirkung bereitgestellt werden, ebenso Informa- NU
Beziehungen tionen zur Uberpriifung der Nutzbarkeit.
Effektketten. Effekte miissen automatisiert uber deren Para-
2 FF enerierun meter und Zustandsgrofien zu Effektketten ver- NU
& & kntipft und ausgegeben werden.
Wirkungen Eine Breitensuche mit vorgegebener Kettenlange
3 FF . 1 . NU
untersuchen  muss moglich sein.
g’%o Darstel- Einfliisse (Funktionsgrofien, Parameter und Ef-
g 4 FF lung von fekte) auf Effekte und Zustandsgréfen miissen NU
f;’ Einfliissen abfragbar sein.
% Redundanz Redundanzen von Effekten durch bspw. Synony-
< 6 FF ) me missen vermieden werden. Malinahmen zur VW
° vermeiden . . . :
= Vermeidung miissen implementiert werden.
eb}
g FErweiter- ) . )
S r e DS e ewlrhr s e Dutn
< Wartbarkeit '
Zusinelich. Die Software, der Datenbankinhalt sowie der
8§ W kei% & zugrundeliegende Programmcode sollen frei zu- EW
ganglich sein.
Verlasslich- Das Programm soll zuverldssig und (moglichst)
9 W i ; ) SW
keit fehlerfrei verwendbar sein.
Die Software soll ohne Programmierkenntnisse
10 W  Akzeptanz verwendbar und auf Windows Betriebssystemen NU
lauffihig sein.
1w Freie Zu- Die Datenbank und GUI sollen auf nicht lizen- EW
ganglichkeit  zierungspflichtiger Software basieren.

Fortsetzung auf der nachsten Seite
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Vorwerk-Handing verfiigbar sein.

Nr. Art Bezeichnung Spezifikation Per.
2 W Entwicklung  Die Nutzungsschnittstelle sowie der Zugriff auf EW
mit Python  die Daten sollen auf Python basieren.
5 13 W Visuelle Dar- Effekjcketten sollen verstandlich graphisch und NU
@) stellung als Liste dargestellt werden.
(D]
s 4 TF Benutzer- Es muss eine grafische Benutzeroberfliche zur NU
= oberfléche Datenabfrage und Datenauswertung geben.
o
& Bedien- AnwenderInnen sollen moglichst ohne Einwei-
g 15 ZF freundlich- sung den Abfrage- und Auswerteteil des Pro- NU
5 keit gramms bedienen kénnen.
% 6 W Export von Effektketten sollen durch die AnwenderIn expor- NU
< Daten tierbar sein, bspw. als xIs-Datensatz.
Informati- Einzelne Effekte sowie deren Informationen miis-
17 FF ) i . NU
onszugang sen gezielt anzeigbar sein.
Aufban und Der Aufbau und die Struktur sollen nach der
18 W Struktur Effektmatrix nach Vorwerk-Handing und der EW
MPBM erfolgen.
Schnelle Ver- Die AnwenderIn soll innerhalb von wenigen Mi-
g 19 ZF . ) nuten (< 5 min) auf die benétigten Informatio- NU
S fiugbarkeit . .
= nen zugreifen konnen.
%: Konstruk- Das Programm muss die Zugriffsmerkmale und
'5 20 FF tionsunter- Informationen eines Effektkatalogs bieten und VW
Eg stiitzung somit dquivalent die Entwicklung unterstiitzen.
*; Vollstandig- Der Grad der Vollstiandigkeit des Katalogs muss
4 21 FF i .. ) NU
§ keit fir die NutzerIn erkennbar sein.
g 99 W Breite Giil- Der Katalog soll doméneniibergreifend einsetz- NU
= tigkeit bar sein. Dafiir soll die MPBM genutzt werden.
20
= ; _
g 23 FF E;‘;V citerbar Effekte und Parameter miissen erganzbar sein. VW
<
5 : : 5
S o4 W Klarheit der Dl'e Metastruktur soll fiir Nutzende erkennbar NU
< Struktur sein.
95 FF Eindeutig- Es muss eindeutige Bezeichnungen und verstand- VW
keit liche Darstellungen der Effekte geben.
. Die Informationen zu den Effekten sollen im
Informati- . ..
26 W gleichen Umfang wie im Katalogsystem von VW
onsgehalt

Fortsetzung auf der nachsten Seite
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Nr. Art Bezeichnung Spezifikation Per.
Die Datenbank und die darin gespeicherten In-
2 97 TR Maschinen-  formationen miissen so aufbereitet werden, dass SW
g lesbarkeit sie automatisiert durch Algorithmen verarbeitet
= werden konnen
= . . . .
A Klare Struk. Die Dgtenbank und die darin g'espelcherten In-
g 28 W formationen sollen klar strukturiert werden, um SW
o tur - . .
o spitere Zugriffe zu erleichtern.
3
o0 Verkniipfun Effekte miissen miteinander verkniipfbar sein,
£ 29 FF PS4 Effektketten bilden zu konnen. Hierfiir miis- SW
3 von Effekten : . .
§s sen Variablen eindeutig zugeordnet werden.
S
E 30 FF Zugriffskon-  Nur eingewiesene Personen diirfen Effekte und VW
trolle Informationen erganzen kénnen.
31 W Grofle der Es sollen bis zu 700 Effekte verkniipft und ge- VW
Datenbank speichert werden kénnen.

5.2. Auswahl der Datenbankstruktur

Die oben genannten Anforderungen zur Kompatibilitat und einfachen Umsetzbarkeit er-
fillen relationale (tabellarische) und graphenbasierte Datenbanken. Beide sind digitale
Datenbankformate, die breite Anwendung im Informatikbereich finden und durch frei
zugéngliche Datenbankmanagementsysteme unterstiitzt werden konnen. Diese erlauben
es, die Anforderungen zu Effizienz, Zugriffsbeschrankung und Vermeidung von Redun-
danzen zu erfiillen. Die Verwendung eines Datenbankmanagementsystems vereinfacht
aulerdem die Auswertung der Datenbank, da Anfragen und die Verwaltung der Daten
durch dieses tibernommen werden und diese Funktionen somit nicht in das Unterstiit-
zungswerkzeug implementiert werden miissen.

Die wesentlichen Eigenschaften beider Datenbankformate sind zum Vergleich in Tabelle
5.2 dargestellt. Hierbei zeigt sich der Unterschied zwischen den beiden Formaten. Ins-
besondere ermdglichen relationale Datenbanken bei groflen unvernetzten Datensétzen
zeiteffiziente Zugriffe und Suchanfragen. Weniger geeignet sind sie jedoch fiir stark ver-
netzte Datensétze, da hier die einzelnen Zeilen bzw. Spalten mehrmals ausgelesen werden
miissen, um eine Vernetzung zu ermoglichen. Des Weiteren lésst sich die Struktur einer
relationalen Datenbank nach der initialen Implementierung nur schwer anpassen. Dem
gegeniiber sind Graphen insbesondere fiir stark vernetze Datensétze pradestiniert, da die
Daten bereits in einem durch Kanten verbundenem Netzwerk aus Knoten gespeichert
werden [64], [90]. Der Aufbau durch Knoten vereinfacht auflerdem die spétere Anpass-
barkeit und ermoglicht es unterschiedliche Datenarten zu hinterlegen. Dies wirkt sich
jedoch negativ in Form einer hoheren Zugriffszeit aus.3¢

36F{ir eine detailliertere Gegeniiberstellung siehe [42, S.37ff]

76



5. Vom Effektkatalog zum Effektgraphen - Erweiterung und Digitalisierung
bestehender Werkzeuge zur automatisierten Effektkettengenerierung

Tabelle 5.2. Vergleich zwischen einem relationalen und einem graphenbasierten Datenbank-
format, basierend auf [42]

Eigenschaft relational Graph

Datentyp [91] Tabellen, Spalten, Zeilen Knoten, Kanten
Geschwindigkeit der Abfragen [92] | sehr schnell O(n) schnell O(n log n) 37
Struktur der Daten [64] flache Hierarchien stark vernetzte Daten
Ahnlichkeit der Daten [64] ahnliche Daten unterschiedliche Daten
Anpassbarkeit der Struktur [66] schwer einfach

Um den Entscheidungsprozess zu vereinfachen, wird der von Vorwerk-Handing [41] ent-
wickelte Effektkatalog in einem UML-Klassendiagramm dargestellt, welches in Abbil-
dung 5.1 zu sehen ist. Dargestellt sind die drei Elemente des Effektkatalogsystems (Ef-
fektmatrix, Hauptteil und Zugriffsteil) sowie deren Verkniipfungen. Die Aufteilung in
unterschiedliche Doménen nach der MPBM sowie die im Haupt- und Zugriffsteil bereit
gestellten Informationen sind als entsprechende Attribute den Zustandsgrofien, Effekten
bzw. Parametern zugeordnet. Ahnlich wie im Katalog erhalten die Effekte eine eindeutige
Kennnummer (ID) und zusétzlich einen eindeutigen Namen als Schliisselwerte. AuBer-
dem ist dargestellt, dass nach Vorwerk-Handing Zustandsgrofien sowohl untereinander
durch konstitutionelle Gesetzmafligkeiten verkniipft sind als auch Ursachen bzw. Wir-
kungen von Effekten sein konnen [41]. Parameter hingegen sind laut Vorwerk-Handing
lediglich Wirkungen von Effekten, konnen aber zur Generierung von sensorischen Ef-
fektketten, wie in Kapitel 2.8 beschrieben, ebenfalls als Ursache angesehen werden.

Effekt
Zustandsgrdfse
grof Ist Wirkung Ausprigung Parameter

Name ID: integer
Art der 0. % 1.+ Name Ist Wirku ng Name
Zustandsgrofie " | Beschreibung Art der des Merkmales
Teil einer Getr. Vereinfachung 0.* 0. Teil etner Teildoméne und
Teildoméine und Ist Ursache Formel: .Itx (Latex) Domane
Domdne 1 Literatur Einheit
Per- und 0." LA Gewicht
Transgrofie Skizze: .png (image)
Einheit 0. * Beispiel
Ursache oder Notwendiges Merkmal
Wirkung

0.% Alle nicht weiter benannten Datentypensind vom Typ: string (Zeichenfolge)

Konstitutives Gesetz

Abbildung 5.1. UML-Klassendiagramm des Effektkatalogs, iibernommen aus [42]

37In der Informatik, wird die Geschwindigkeit von Algorithmen mittels der Landau-Notation angegeben.
Die Ordnung ist von der zu verarbeitenden Datenmenge n abhéngig. So bedeutet bspw. O(n), dass ein
linearer Zusammenhang zwischen der Verarbeitungszeit und der zu verarbeitenden Menge besteht.
(93]
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Der Effektkatalog ist somit, wie im Klassendiagramm dargestellt, aus mindestens drei
unterschiedlichen Datentypen aufgebaut, welche unterschiedlich viele Verkntipfungen zu-
einander haben. Da die Datenbank dazu dienen soll, Effektketten zu generieren, wird es
notwendig sein, die gefundenen Wirkungen wieder als Ursache fiir einen weiteren Effekt
zu betrachten. Daher dhneln die Daten eher einem Netzwerk als einer Tabelle, was fiir
ein graphenbasiertes Format spricht. Insbesondere kann die in Abbildung 5.1 dargestell-
te Struktur direkt in einem Graphen nachgebildet werden. Die einzelnen Klassen werden
als Knoten und deren Verbindungen als Kanten modelliert. Die Verkniipfung der Knoten
bildet dann das Netzwerk der Effektketten ab, welches zur Generierung dieser lediglich
traversiert®® werden muss. Dagegen muss eine relationale Datenbank zur Verkniipfung
der einzelnen Tabellen héufig hintereinander durchlaufen werden.

Ein weiteres Entscheidungskriterium zwischen einem relationalen und graphenbasierten
Datenformat ist die Datenmenge. Nach Huang [94, S.110] ist die Anzahl der Effek-
te begrenzt, konsekutiv liegt auch die Effektanzahl bei anderen Effektkatalogen3® im
dreistelligen bis niedrigen vierstelligen Bereich. Somit kann hier nicht von ,Big Data®
gesprochen werden, da die Daten weder ein grofies Volumen, noch besondere Vielfalt
besitzen oder schnell anwachsen [95]. Daher wird die Datenmenge als Entscheidungskri-
terium verworfen. Die kleine Datenmenge bedeutet auch, dass die Differenz hinsichtlich
der Zugriffszeiten vernachléssigt werden kann.

Betrachtet man die Ahnlichkeit der Daten und die Anpassbarkeit, so ist ein graphenba-
siertes Datenbankformat auch hier zu favorisieren, da ein Graph viel Flexibilitat fiir Ef-
fekte mit unterschiedlichen Zustandsgrofien- und Parameterkombinationen bietet. Auch
kann der Graph leichter um neue Funktionen erweitert werden, um bspw. héufige Ketten
durch Abkiirzungen abzubilden. Eine prinzipielle Eignung der Darstellung physikalischer
Zusammenhédnge in Systemen mittels Graphen wurde auch von Trent nachgewiesen[37].
Auf Basis der zuvor beschriebenen Aspekte wird somit ein graphenbasiertes Datenbank-
format gewéahlt. Dieses wird im Folgenden detailliert dargestellt und erlautert.

5.3. Strukturierung des Graphen

In diesem Abschnitt wird eine Metastruktur fiir die graphenbasierte Datenbank entwor-
fen. Diese dient sowohl dazu einzelne Variablen unterschiedlichen Doménen zuzuordnen
als auch zur Orientierung des Nutzers, um mogliche Einschrankungen beim Traversieren
des Graphen vorzunehmen. Als erste Orientierung dient die von Vorwerk-Handing ent-
wickelte Effektmatrix, welche auf der MPBM beruht [78]. Dies ist zweckdienlich, da hier
die Funktionsgrofien in den einzelnen Domaénen klar definiert und durch konstitutionelle
Gesetzméfigkeiten in einen Zusammenhang gebracht werden. Die sich aus den Daten
und Anforderungen ergebenden Knoten- und Kantentypen sollen im Folgenden vorge-
stellt werden. Die einzelnen Typen lassen sich im Wesentlichen drei Gruppen zuordnen:
den Zustandsgrofien, den Parametern und den Effekten.

38 Beim Traversieren eines Graphen wird ein Pfad durch den Graphen bestimmt. Das doppelte Aufsuchen
einzelner Kanten und Knoten ist in der Regel ausgeschlossen.
39ygl. Abschnitt 2.4.3 z.B. Koller, Roth, Ehrlenspiel oder Ozford Creativity
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5.3.1. ZustandsgroBen

Die in Abbildung 5.1 dargestellten Datentypen werden zur Definition der einzelnen Kno-
tentypen genutzt. Zunachst wird auf die Knoten der Zustandsgrofien eingegangen, welche
sich aus der MPBM ergeben. Die einzelnen Doménen der MPBM sowie deren Teildoma-
nen sollen ahnlich wie bei Vorwerk-Handing [78] zur Sortierung des Graphen dienen. Dies
bietet den Vorteil, dass bei einer spateren Filterung der generierten Ketten zum Ein-
schréanken des Losungsraums gezielt Knoten aus einzelnen Doménen bzw. Teildoméanen
ausgeschlossen werden konnen. Hierzu werden Kanten des Typs ,ist_ Teil“ eingefiihrt.
Dies geschieht, um lediglich eine Strukturierung des Graphen vorzunehmen. Die Kanten
dienen aber nicht der Effektkettengenerierung. Um die Vorteile der MPBM optimal zu
nutzen, wird auerdem fir jede einzelne Art einer ZustandsgroBe (Primérgrofie, Exten-
sum etc.) ein eigener Knotentyp angelegt. Somit werden Knoten der folgenden Typen
zur Darstellung und Strukturierung der Zustandsgrofien eingefiigt:

e Domane e Extensum

o Teildomane
« Potentialgrofie
o Primargrofe

o Flussgrofle « zeitlich abgeleitete Grofie

Die Zuordnung der einzelnen Teildoménen zu ihren Doméanen, sowie der Zustandsgro-
Ben zu ihren entsprechenden Teildoméanen erfolgt iiber Kanten des Typs ,,ist_ Teil“. Des
Weiteren bietet die Sortierung der Zustandsgréfien nach der MPBM den Vorteil, dass
inhdrente Beziehungen durch zeitliche Ableitungen bzw. die konstitutionellen Gesetz-
méafigkeiten direkt abgebildet werden. Hierzu sollen entsprechende Kanten eingefiihrt
werden. Fur die zeitlichen Ableitungen werden Kanten des Typs ,, Ableitung® genutzt,
welche als gerichtete Kanten von der Ausgangsgrofie zur abgeleiteten Grofie weisen. Fiir
die konstitutionellen Gesetzmafigkeiten ist dies nicht ohne Weiteres moglich, da hierbei
weitere Informationen auf der Kante gespeichert werden miissten, wie etwa die Para-
meter, welche die GesetzméafBigkeiten beeinflussen. Diese konnen nicht mit den Informa-
tionen anderer Kanten verkniipft werden, was die Bildung der Effektketten erschwert.
Zudem unterscheiden sich die konstitutionellen Gesetzméafigkeiten in ihrem Aufbau nicht
von dem der physikalischen Effekte. Daher werden diese wie Effekte behandelt und kein
extra Knotentyp fiir diese eingefiihrt. Die sich ergebende Metastruktur der Zustandsgro-
Ben ist in Abbildung 5.3 links dargestellt. Simtliche Knoten, welche die Zustandsgréfien
darstellen, sind gleich aufgebaut. Der Aufbau enthélt neben der ID, welche einen Knoten
eindeutig identifiziert und ein Zahlenwert ist, das Label, welches die Klasse des Knotens
darstellt. Die Zustandsgrofien selbst werden durch vier Eigenschaften weiter beschrieben:
Name, Einheit, SI-Einheit und Gewicht. Der Name erlaubt die Darstellung und Lesbar-
keit der Zustandsgrofle. Die géngige Einheit wie auch deren Darstellung in SI-Einheiten
kann spéter durch den Nutzer oder einen Algorithmus zur Verkniipfung genutzt wer-
den. Das Gewicht stellt zunachst einen Platzhalter dar und wird in allen Knoten und
Kanten auf 1 gesetzt. Es kann spéter zur Optimierung der Datenbank genutzt werden,

79



5. Vom Effektkatalog zum Effektgraphen - Erweiterung und Digitalisierung
bestehender Werkzeuge zur automatisierten Effektkettengenerierung

um bspw. robustere Pfade zu begiinstigen. Der Aufbau eines solchen Knotens mit sei-
nen Eigenschaften und zugewiesenen Attributen ist in Tabelle 5.3 beispielhaft fir die
Zustandsgrofle ,, Kraft” dargestellt.

Tabelle 5.3. Attribute einer ZustandsgroBe am Beispiel , Kraft", basierend auf [42]

. ID 86
Schliisselwerte Label (Klasse) Flussgrofie
Name Kraft
) Einheit N
Eigenschaften SI-Einheit kg-m - s>
Gewicht 1

5.3.2. Parameter

Anhand des Beispiels des Ventilschiebers (vgl. Kapitel 2.8) wurde gezeigt, dass Mess-
funktionen prinzipiell auch iiber sich verdndernde Parameter realisiert werden koénnen.
Hieraus lasst sich die Notwendigkeit ableiten, dass auch Effektketten, die dadurch ent-
stehen, dass Effekte tiber Parameter miteinander verkniipft werden, durch eine Anfrage
an den Effektgraphen generiert werden konnen. Hierfiir ist es notwendig die Effekte und
die daftir nétigen Parameter nicht als Kanten darzustellen, da deren Eigenschaften nicht
miteinander verkniipft werden kénnen. Um die Eigenschaft der Vernetzung des Graphen
optimal zu nutzen, miissen Parameter als eigener Knotentyp existieren. Des Weiteren
kénnen Parameter doméaneniibergreifend verwendet werden und bieten daher eine wei-
tere Moglichkeit zur Verkniipfung zwischen physikalischen Doménen. Im Rahmen einer
Literaturrecherche zeigte sich, dass fiir Parameter unterschiedliche Klassifizierungsan-
sdtze existieren. Zum einen konnen Parameter in geometrische und stoffliche Parameter
unterteilt werden (vgl. [27, S.18ff]). Zum anderen gibt es Parameter, welche sich aus
den stofflichen und geometrischen Parametern eines Objektes ergeben. Diese Parameter
werden in englischsprachigen Publikationen ,design parameters” genannt und werden
hier entsprechend als Gestaltparameter bezeichnet [35, S.7]. Ein Beispiel ist der Ge-
staltparameter ,Masse®, welcher sich aus dem stofflichen Parameter ,,Dichte” und dem
geometrischen Parameter ,Volumen“ ergibt. Eine weitere Art von Parametern sind Na-
turkonstanten wie bspw. die Gravitationskonstante G oder die Lichtgeschwindigkeit im
Vakuum ¢;. Um analog zu den Zustandsgroflen eine spétere Filterung und Gewichtung
anhand dieser Parameterarten zu ermdoglichen, werden fiir Parameter die folgenden Kno-
ten definiert:4°

o Parameter

40 Auf eine Unterscheidung in Merkmal bzw. Eigenschaft nach Weber [96], welche die Begriffe anhand
ihrer Beeinflussbarkeit unterscheidet, wird hier bewusst verzichtet, da diese keinen Mehrwert zur
Generierung der Effektketten bzw. Auswahl des Sensorprinzips bietet. Eine Erweiterung der Para-
meterattribute kann aber in Zukunft vorgenommen werden.
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 stofflicher Parameter
o geometrischer Parameter
o Gestaltparameter

+ Naturkonstante

An dieser Stelle ist anzumerken, dass der Knoten ,,Parameter® dhnlich wie der der Do-
ménen zur Sortierung des Graphen dient, lediglich genau einmal auftritt und durch
Kanten des Typs ,ist_ Teil* mit den anderen Knoten verkniipft ist. Die resultierende
Metastruktur der Parameter ist in Abbildung 5.3 rechts dargestellt. Die Attribute der
Parameterknoten sind mit denen der Zustandsgrofien identisch. Tabelle 5.4 zeigt diesen
Aufbau beispielhaft anhand des Gestaltparameters ,.elektrische Kapazitat*.

Tabelle 5.4. Attribute eines Parameters am Beispiel , elektrische Kapazitat"

Schliisselwerte 1D 93
v Label (Klasse) Gestaltparameter
Name elektrische Kapazitat
: Einheit F
Eigenschaften SI-Finheit kg—' xm™2 % st x A2
Gewicht 1

5.3.3. Effekte

Effekte werden ebenfalls als Knoten beschrieben, wobei diese alle Informationen beinhal-
ten, welche sich im Haupt- und Zugriffsteil des Effektkatalogs von Vorwerk-Handing (sie-
he Abschnitt 2.4.3) befinden. Das in Abbildung 5.1 dargestellte Klassendiagramm kann
hier direkt als Vorlage fiir die nétigen Attribute verwendet werden. Effekte sind ebenfalls
durch ein Schliisselwertepaar aus ID und Label eindeutig identifizierbar. Des Weiteren
wird der Name des Effektes mit der Einschrankung (eng. constraint) , Einzigartig® (eng.
unique) versehen. Dies verhindert, dass Effekte mit dem gleichen Namen im Graphen
hinterlegt werden. Zur Vermeidung von Synonymen soll es der AnwenderIn beim Ein-
tragen von Effekten in die Datenbank moglich sein zu priifen, ob bereits Knoten mit
den gleichen benachbarten Knoten im Graph vorhanden sind. Zur Beschreibung eines
Effektes sind neben einem beschreibenden Text in vielen Katalogen Bilder hinterlegt.
Die Umsetzung in einer graphenbasierten Datenbank stellt allerdings eine technische
Herausforderung dar, da die Daten zwar in einem Knoten gespeichert werden kénnen,
dessen Datenvolumen aber deutlich erhohen. Dies fithrt zu sogenannten ,,Blobs®“, welche
die Zugriffszeit beim Traversieren des Graphen deutlich erhéhen [91]. Um dieses Pro-
blem zu umgehen, wird ein neuer Knotentyp , Beispiel“ eingefiihrt, welcher bei spéteren
Abfragen gezielt nicht mit traversiert wird, sondern erst nach Anfrage der AnwenderIn
die benotigten Informationen liefert. Die Beschreibung des Effektes in Textform stellt
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keine Schwierigkeit dar, und wird daher direkt im Effektknoten hinterlegt. Dort ist wei-
terhin ein Verweis auf die Literaturquelle hinterlegt, aus welcher der Effekt entnommen
wurde bzw. in der weiterfithrende Informationen zu finden sind. Weitere Eigenschaften
der Effektknoten sind die Gleichung, getroffene Vereinfachungen, Auspréigung und Ein-
schrankungen. Diese enthalten fiir die Anwendung wichtige Informationen. Dazu gehoren
die vernachlassigte Reibung und das idealisierte Verhalten, zudem fiir die Anwendung
notwendige Eigenschaften des Systems und die fiir die Sensorik wichtige Information zur
Auspriagung. Nach Lipelt sind die Ubertragungseigenschaften bzw. Messbereiche rele-
vante Anforderungen an die Sensorik [14]. Lineare Zusammenhénge sind zu bevorzugen.
Angelehnt an den Ozford Creativity Katalog wird ein Link zur freien Enzyklopadie Wiki-
pedia als Attribut hinterlegt. Diese stellt zwar keine wissenschaftliche Informationsquelle
dar, kann aber dem Nutzer schnell eine Ubersicht iiber den betrachteten Effekt liefern.
Zuletzt wird ebenfalls ein Gewicht hinzugefiigt, welches zunéchst auf 1 gesetzt wird.
In Tabelle 5.5 ist beispielhaft der Effekt ,Direkter piezoelektrischer Effekt” mit dessen
zugehorigen Attributwerten dargestellt.

Tabelle 5.5. Attribute eines Effekts am Beispiel , direkter piezoelektrischer Effekt"

. ID 44

Schlisselwerte | 1 o1 1 (Klasse) Effekt
Name Direkter piezoelektrischer Effekt
Beschreibung Unter dem direkten piezoelektrischen Effekt

versteht man das Auftreten einer elektrischen
Polarisation P bei Anwesenheit einer mecha-
nischen Spannung ojk.

Figenschaften Literatur Tréankler, Reindl: SensortAechnik S. 61
Gleichung D = d - sigma + epsilon” sigma * E
Vereinfachungen Polarisation gekoppelt iiber Dielektrizitat
Auspriagung Nicht linear, 1 cm?® Wirfel 2 kN — 12 kV
Einschrinkungen Nur piezoelektrische Kristalle, kein Strom
Link Https://de.wikipedia.org/wiki/Piezoelektri-

zit%C3%A 4t
Gewicht 1
requiredInteractions*!  inForceFlow, NOT electricallylsolated

5.3.4. Parameterverbindungen

Ein bisher noch nicht adressiertes Problem ist die Abbildung der Relationen zwischen
Parametern. Wie bereits im Abschnitt 5.3.2 ,,Parameter® fiir Gestaltparameter erlau-
tert, konnen Parameter sich wechselseitig beeinflussen. Dies erfolgt jedoch nur tiber die

“1Diese Eigenschaft wird im Rahmen der Verkniipfung der Effektketten mit einer Systemmodellierung
in Kapitel 6 eingefiihrt.
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Eigenschaften von Bauteilen, die sich aus deren Gestalt und Werkstoff ergeben, nichts-
destotrotz kann diese Abhéngigkeit sensorisch genutzt werden. Ein Beispiel hierfiir ist
das in Kapitel 2.8 vorgestellt Ventil, welches eine sich verandernde elektrische Kapazi-
tat sensorisch nutzt. Die Kapazitéit stellt hierbei einen Gestaltparameter dar, welcher
von stofflichen und geometrischen Parametern sowie von der Naturkonstante ,elektri-
sche Permeabilitdt im Vakuum® abhangt. Es ist daher zweckméafig, die Kapazitdt mit
den entsprechenden Knoten zu verbinden. Einfache Kanten konnen hierfiir nicht genutzt
werden, da eine Kapazitit iiber unterschiedliche Kondensatoren realisiert werden kann,
welche die entsprechenden Zusammenhange beeinflussen. So besitzt bspw. ein Platten-
kondensator eine andere Gleichung als ein Kugel- oder Zylinderkondensator.

Fiir die EntwicklerIn ist es allerdings wichtig, diese Zusammenhénge zu kennen, weshalb
entschieden wird diese Zusammenhange auch iiber Knoten abzubilden. Daher wird der
Knoten ,,Parameterverbindung® eingefiihrt. Bei der Modellierung dieser Parameterver-
bindungen féllt auf, dass diese sich wie die oben beschriebenen Effekte verhalten. Daher
erhalten Parameterverbindungen die gleichen Eigenschaften wie Effekte (vgl. Tabelle
5.5). Durch erstere werden aber lediglich nur Parameter miteinander verkniipft. Diese
Darstellungsform erlaubt die separate Zuweisung von Informationen. Zuséatzlich konnen
sich gleich verhaltende Verbindungen wie bspw. Kondensatoren in einem Knoten zusam-
mengefasst werden.

5.3.5. Kantenaufbau

Ahnlich wie bei den Knoten ist der Effektgraph auch aus unterschiedlichen Kantentypen
aufgebaut. Bisher wurden drei Kantentypen eingefiihrt. Die ,ist Teil“-Kanten, welche
zur Sortierung des Graphen nach der MPBM sowie zur Zuordnung der Parameter dienen.
Der zweite Typ sind die Ableitungskanten, welche die zeitlichen Abhéngigkeiten zwischen
den ZustandsgroBlen beschreiben. Der dritte Typ sind ,hat_ Beispiel“-Kanten, welche die
Effekte mit datenintensiven Beispielen wie etwa Bildern verkniipfen. Da der erste und
dritte Kantentyp lediglich zur Sortierung bzw. Zuordnung dienen, aber keinen Beitrag zu
den spateren Effektketten bilden, werden diese beim Traversieren ausgeschlossen. Daher
ist fiir diese Kanten kein Gewicht als Eigenschaft vorgesehen. Fiir die Ableitungskanten
wird das Gewicht zunéchst auf 1 gesetzt.

Ein Aspekt, der noch nicht adressiert wurde, ist die Verkniipfung der Effekte mit de-
ren Variablen, welche sich aus den unterschiedlichen Zustandsgréfien und Parametern
zusammensetzen. Bei Vorwerk-Handing besitzt jeder Effekt eine Ursache und eine Wir-
kung [41]. Es scheint daher zunéchst praktikabel, jedem Effekt eine Ursache- und eine
Wirkungskante zuzuordnen. Die eindeutige Zuordnung der einzelnen Groflen als Ursa-
che bzw. Wirkung ist jedoch nicht trivial. Viele physikalische Effekte sind umkehrbar.
Daher kann eine Ursache ebenfalls eine Wirkung sein. Visa versa kann eine Wirkung
auch als Ursache eines Effektes auftreten. Ein Beispiel hierfiir ist der physikalische Ef-
fekt ,Lorentzkraft“, bei der sowohl die Bewegung eines elektrisches Leiters durch ein
magnetisches Feld zu einem Stromfluss fithren kann, aber auch der Stromfluss durch
einen Leiter zu einer Kraft auf den Leiter fithren kann. Um beide Permutationen im
Graph abzubilden, miissten somit entweder mehrere Ursache- bzw. Wirkungskanten mit
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einem Effekt verkniipft werden oder der Effekt miisste entsprechend permutiert mehr-
fach im Effektgraphen enthalten sein. Eine Dopplung von Effekten durch Permutatio-
nen wird als Losungsansatz hierfiir verworfen, da dies zu unnétigen Schleifen fiihrt,
indem ein Effekt mehrmals unterschiedlich permutiert begangen wird. Auch bei meh-
reren Ursache-Wirkungskanten kann es zu diesen Schleifen kommen. Eine Alternative
hierzu sind kombinierte Ursache-Wirkungskanten, welche bidirektional begangen werden
konnen. In Abbildung 5.2 wird ein Vergleich dieser beiden Moglichkeiten gezeigt und es
werden die bei einer Abfrage von A nach C entstehenden Ketten zur Verdeutlichung des
beschriebenen Sachverhalts aufgelistet.

N\

Ergebnisse der Abfrage A2 C: Ergebnisse der Abfrage A2 C:
A-B-C A-D-B-D-A-B-C A-B-C

A-D-B-C A-B-D-A-D-B-C A-D-B-C

A-B-D-B-C A-D-B-D-A-B-C

A-D-A-B-C

Abbildung 5.2. Schematischer Vergleich der Kantenmodelle, basierend auf [42]

Wie aus der Auflistung ersichtlich werden durch die kombinierten Ursache-Wirkungs-
kanten unnétige Dopplungen vermieden. Dies beruht auf dem Kantenisomorphismus,
welcher durch die Datenbanksoftware ,neo4j“ genutzt wird. Dies verhindert, dass Schlei-
fen durch ein mehrfaches Begehen einzelner Kanten entstehen. Ein Nachteil ist jedoch,
dass fiir Effekte, die eine eindeutige Wirkrichtung*? haben, diese Information verloren
geht. Diese miussen im Anschluss durch die NutzerIn manuell aussortiert werden. Ei-
ne weitere Schwierigkeit sind Schleifen, welche durch Knoten entstehen, die umlaufend
miteinander verbunden sind (vgl. Abbildung 5.2 - rechts). Dies fithrt bei einer einfachen
Abfrage von B zu C zum gewiinschten Ergebnis B-C, aber auch zu den sensorisch nicht
nutzbaren Ergebnissen B-D-A-B-C und B-A-D-B-C. Fiir solche Fille ist daher eine Fil-
terfunktion in die GUI implementiert, die der Abfrage aus der Datenbank nachgelagert
ist. Fir die Zuordnung von Parametern, sowohl zu Effekten als auch zu Parameterver-
bindungen, wird der Kantentyp ,hat Parameter“ eingefiihrt. Zur besseren Ubersicht-
lichkeit sind alle Klassen von Kanten sowie deren Eigenschaften nochmals in Tabelle 5.6
aufgefiihrt.

42Ein Beispiel hierfiir ist die durch Reibung erzeugte Wirme.
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Tabelle 5.6. Kantentypen des Effektgraphen

Bezeichnung Aufgabe Gewicht

ist Teil ordnet Zustandsgroflen, Teildomédnen und -
Parameter den entsprechenden Doménen zu

Ableitung stellt zeitliche Abhéngigkeiten zwischen Zu- 1
standsgrofien dar

hat_ Beispiel verbindet Blobs mit ihren entsprechenden Ef- -
fekten bzw. Parameterverbindungen

Ursache-Wirkung verbindet Effekte mit den darin vorkommen- 1
den Zustandsgrofien

hat Parameter verbindet Effekte bzw. Parameterverbindun- 1

gen mit den darin enthaltenen Parametern

5.3.6. Vollstandige Metastruktur

Aus den genannten Klassen fiir Knoten und Kanten lasst sich eine Metastruktur des
Graphen aufbauen, welche in Abbildung 5.3 dargestellt ist. Die resultierende Struktur
lasst sich in drei Bereiche unterteilen:

o Parameter
o Zustandsgroflen

o Effekte

\

Ursache-Wirkung

Parameter

=
Domine o
Doméne

ist_Teil

Primér-
groBe
@ Beispiel

hat_Beispiel
Potential-
groBe

Abgeleitete
GroRe

Parameter-
verbindung

Gestalt-
parameter

Geom.
Parameter

ist_Teil

Natur-
konstante

Abbildung 5.3. Metastruktur des Effektgraphen

Die Effekte fungieren als Bindeglieder zwischen den einzelnen Zustandsgréfien und Pa-
rametern. Aus der Metastruktur ergibt sich auflerdem noch ein Muster, welches vor-
gibt, wie Effektketten nach dem Traversieren des Graphen aussehen kénnen. So kénnen
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durch diese Struktur keine zwei Effekte direkt miteinander verkniipft sein, sondern es
liegt immer mindestens ein Parameter oder ZustandsgroBenknoten dazwischen. Inner-
halb der Bereiche der Parameter und Zustandsgrofien gibt es jedoch Verbindungen. Bei
den Zustandsgroffen sind dies die zeitlichen Ableitungen. Bei den Parametern sind es
die Verkntipfungen zwischen den stofflichen und geometrischen Parametern tiber die Pa-
rameterverbindungen. Die resultierende feste Struktur der Ketten ist in Abbildung 5.4
anhand einer moglichen Kette zwischen dem Parameter ,Abstand“ und der Zustands-
grofle ,elektrischer Strom® dargestellt.

Kapazitaet Elektrische .
Abstand Flaeche eines Platten- Kapazitaet elektrischer
Effekt Effekt ondensators, Effekt Strom
elektr.
apazitae

. Geom. Parameter . Effekt FlussgréRe
O Gestaltparameter . Parameterverbindung O Primarvariable

Abbildung 5.4. Kette zwischen dem Parameter ,, Abstand” und der ZustandsgroBe , elektri-
scher Strom", iibernommen aus [97]

Aus dem Aufbau des Graphen ergeben sich unterschiedliche Méglichkeiten, Effektket-
ten automatisiert zu generieren. So konnen Effektketten von Funktionsgrofien zu ande-
ren Funktionsgrofien mit (quasi) unbegrenzter Lénge gebildet werden. Ebenfalls konnen
durch die sortierenden ,,ist_ Teil* Kanten bspw. gezielt Ketten von einem Startknoten in
eine bestimmte Doméne oder Teildoméne generiert werden. Dies ist besonders fiir senso-
rische Anwendungen von Relevanz, da hier in der Regel das Signal elektrisch verarbeitet
wird. Hierfiir ist eine Wandlung der Grofle in die Domane Elektrotechnik notwendig.
Durch die unterschiedlichen Kantentypen konnen auflerdem einzelne Doménen direkt
ausgeschlossen werden. Die vorgesehenen Gewichte kdnnen spéter genutzt werden, um
den Graphen zu optimieren. Die in den Klassen angelegten Eigenschaften dienen sowohl
der NutzerIn als Informationsquelle, konnen aber auch zur Verarbeitung der gefundenen
Ketten zum Beispiel durch Filterung oder Darstellung der Gleichungen genutzt werden.
Aus diesen Optionen ergeben sich Vor- und Nachteile fiir die AnwenderIn. So kénnen
zwar viele und auch nicht offensichtliche Effektketten generiert werden, was positiv fiir
die Losungszahl und Kreativitat der in Kapitel 4 beschriebenen Methode ist. Die tat-
sichliche Umsetzbarkeit der Effektketten bleibt hingegen offen. Auch muss es Optionen
zum Filtern der Ketten geben, da die grofie Anzahl an Ergebnissen sonst zu einer Uber-
forderung der AnwenderInnen fiihren kann.
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5.4. Automatisierte StorgroBenanalyse

Der im Abschnitt 5.3.6 gezeigte Aufbau des Effektgraphen bietet die Moglichkeit, Effekt-
ketten automatisiert in grofler Stiickzahl zu generieren. Dies eroffnet neue Moglichkeiten
zum Automatisieren von Methoden bzw. Algorithmen, welche sehr viele Arbeitsschritte
enthalten und daher analog kaum nutzbar sind. In diesem Abschnitt wird in diesem
Zusammenhang die Erweiterung des beschriebenen Unterstiitzungswerkzeugs durch eine
semi-quantitative Storgroflenanalyse beschrieben. Diese soll die in Schritt 3 der Methodik
geforderte Robustheitsbewertung erleichtern (siehe Abschnitt 4.3). Dazu gilt es zunéchst
zu kldren, in welchem Rahmen die Storgréfien fiir die Bewertung innerhalb der Methode
herangezogen werden sollen. Ein Vergleich mit dem Vorgehen im Abschnitt 4.3 zeigt,
dass lediglich der Einfluss von Storgrofien qualitativ abgeschatzt werden soll. Dies legt
nahe, keine umfassende Storgroflenbetrachtung fiir jede potentiell interessante Effekt-
kette durchzufithren. Diese ware mit einem hohen Zeit- und Kostenaufwand verbunden.
Um dennoch eine Abschiatzung hinsichtlich einer potenziellen Storgrofenanfilligkeit der
gewihlten Effektkette treffen zu konnen, soll daher eine einfache, schnelle und durch
einem Algorithmus automatisierte Bewertungsmethode implementiert werden.
Storgrofen lassen sich nach Welzbacher et al. allgemein anhand ihrer doménenspezifi-
schen Leistungsvariablen®3 charakterisieren, da diese einen generalisierten Energieeintrag
in das vorhandene System beschreiben [37], [86]. Die Leistungsvariablen sind Teil der
Strukturierung des Effektgraphen und sind daher bereits im Graphen in Form von Kno-
ten enthalten. Dies bietet die Moglichkeit, die Einfliissse der Leistungsvariablen auf die
gewlinschte Effektkette zu identifizieren. Dies wird durch die Verkniipfung der Leistungs-
variablen mit einer betrachteten Effektkette tiber physikalische Effekte realisiert.

Um die Storgrofenbewertung mit Hilfe des Effektgraphens zu realisieren, werden die
Leistungsvariablen nacheinander als Startknoten und die einzelnen Knoten der Kette
als Endknoten betrachtet. Verkniipft man so alle auftretenden Leistungsvariablen mit
den einzelnen Kettenknoten erhélt man eine Vielzahl an Pfaden, iiber welche die Stor-
groffen in die Effektkette einkoppeln kénnten. Da nicht jeder Pfad in gleichem Mafe
die Effektkette beeinflusst, ist es zweckméBig eine Gewichtung der Pfade vorzunehmen.
Nach Andersson nimmt die Beeinflussung mit einer zunehmenden Zahl an Effekten ab
[98]. Auf Basis dieser Uberlegung kann die Pfadlinge, welche die Leistungsvariablen
mit einem Knoten in der Effektkette verbindet, als Gewicht herangezogen werden. Das
Gewicht ergibt sich in der hier genutzten Berechnung aus dem Inversen der Pfadlan-
ge. Summiert man alle so erhaltenen Gewichte auf, erhilt man nach Gleichung 5.1 eine
semi-quantitative Bewertungszahl (Rat Num). Diese kann zur Abschéitzung des Storgro-
Beneinflusses genutzt werden.

1
length(Kette, ;)

RatNum = Z (5.1)

Y]
Um das Ganze néher an die tatsichlichen Gegebenheiten anzupassen und nicht pauschal

43Fluss- und Potentialgrofe stellen die beiden Leistungsvariablen in einer (Teil-)Domine dar, da deren
Produkt einer Leistung entspricht.
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alle Leistungsvariablen zu betrachten, bietet die GUI der AnwenderIn die Moglichkeit,
eine Vorauswahl der auftretenden Storgrofien vorzunehmen. Dies erhoht die Effektivi-
tét, reduziert den Rechenaufwand und kann mittels einer reduzierten Storgroflenpriifliste
erfolgen. Diese wird im Anschluss durch das Programm in die entsprechenden Leistungs-
variablen iiberfiihrt. Die Storgrofenpriifliste stellt hierbei eine reduzierte Form der Priif-
liste von Welzbacher et al. dar und ist auch ohne genaue Kenntnis des spateren Systems
nutzbar [86]. Die Priifliste ist in Tabelle 5.7 dargestellt.

Tabelle 5.7. Reduzierte StorgroBenpriifliste der einzelnen Domanen der MPBM mit ihren
entsprechenden Leistungsvariablen, basierend auf [21]

Doméine Bilanzierungs- Leistungsvariablen Generalisierte
fahige Grofie Flussgrofie Potentialgrofie Leistung
translatori- Kraft F Geschwindig-  mechanischer
scher Impuls keit v Leistungstransport

- Translation
rotatorischer Moment T’ Winkelge- mechanischer
Impuls schwindigkeit  Leistungstransport

Mechanik w - Rotation
,schwere* Massenstrom  Gravitati- mechanischer
Masse . onspotential Leistungstransport

P - pot. Leistung
Volumen Volumen- Druck p fluidischer
strom V Leistungstransport

Elektrizi- elektrische elektrischer elektrische elektrischer

tat und Ladung Strom 4 Spannung U Leistungstransport

Magnetis-  ,magnetische“ magnetischer = magnetische magnetischer

mus Ladung Fluss ¢ Spannung U,,  Leistungstransport

Thermo- Entropie Entropiestrom Temperatur 7' Wéarmetransport

dynamik as

physikal. Stoffmenge Stoffmengen-  chemisches chemischer

Chemie strom n Potential p Leistungstransport

Zur Ermittlung der Storgrofienbewertungszahl wird somit der in Abbildung 5.5 darge-
stellte Programmablaufplan genutzt. Zu Beginn der Berechnung werden vom Programm
die einzelnen Knoten der zu analysierenden Effektkette in den Array , Ausgang“ ge-
schrieben. Fiir jede — von der der NutzerIn gewahlte — verallgemeinerte Storgrofie werden
die beiden entsprechenden Leistungsvariablen in das Array ,Eingang®“ geschrieben. An-
schlieBend werden von jedem Knoten im Array ,Eingang“ ¢ zu jedem Knoten im Array
»2Ausgang® 7, Effektketten gebildet und deren inverse Kettenlingen aufsummiert.
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C StorgrolRenbewertung )
¥
Effektkette des
Sensors

y

Zwischenspeichern der Knoten der Effektkette im Array ,, Ausgang”
v

Dialog fiir Storgroencheckliste anzeigen

v

Storgrolien
auswahlen

Leistungsvariablen festlegen und in array ,Eingang” schreiben

!

zahle i von 0 bis length(Eingang)

zdhle j von 0 bis length(Ausgang) -

Leistungsvariable i aus Eingang mit Effektknoten j aus
Ausgang in Effektgraph queryn Effektgraph

Stérgroiencheckliste

Liste liberlagernder Effektketten ausgeben

RatNum = RatNum + Summe der Kehrwerte der
Kettenlangen der iiberlagernden Effektketten

v

Bewertungszahl
RatNum anzeigen

Abbildung 5.5. Programmablaufplan zur Ermittlung der StorgroBenbewertungszahl, in An-
lehnung an [80]

Die mogliche Lénge der Effektkette, welche zur Storgrofieneinkopplung fithrt, kann durch
die AnwenderIn eingeschriankt werden. Dies erfolgt, da mit zunehmender Kettenldnge
auch der Einfluss dieser abnimmt, was zuséatzlich den Rechenaufwand reduziert. Aufler-
dem kann die Bewertungszahl selbst nur im Vergleich zu denen anderer Effektketten
als relative Bewertung herangezogen werden, da sie sowohl von den gewahlten Storgro-
Ben, der zugelassenen maximalen Lénge der einkoppelnden Effektketten als auch von
der Anzahl der im Effektgraph hinterlegten Effekte abhéngt. Auflerdem wird bei der
Berechnung nach diesem Schema davon ausgegangen, dass jede Effektkette, die auftritt,
gleich wahrscheinlich ist. Dies konnte unter anderem dadurch verbessert werden, dass
die Gewichte der einzelnen Effekte in Zukunft angepasst werden und zusatzlich mit in
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die Berechnung der Storgroflenbewertungszahl einfliefen. Um eine leichtere Vergleich-
barkeit im vierten Schritt der Methodik zu erreichen, kénnen die Bewertungszahlen im
Anschluss normiert werden.

5.5. Softwareseitige Umsetzung

In diesem Abschnitt wird die Umsetzung der Metastruktur des Graphen in einer Daten-
bank beschrieben. Das Auslesen und Verarbeiten der Daten sowie die Kommunikation
mit der NutzerIn wird durch eine GUI erméglicht. Als Basissprache fiir die Software
wird die Sprache Python 3.11 gewéhlt. Diese ist weit verbreitet, leicht zuganglich und
bietet einen grofien Pool von frei zugénglichen Erweiterungspaketen. Der Aufbau und
die Entwicklung der GUI sind ebenfalls Gegenstand dieses Abschnitts.

5.5.1. Effektgraph Datenbank

Fir die eigentliche Datenbank wird hier auf das Paket Neojj zuriickgegriffen, da dies
sowohl die Verwaltung der Datenbank auf einem Server oder lokal erméglicht als auch
bereits bestehende Algorithmen zur Auswertung von Graphen besitzt. Die Datenbank
wurde entsprechend der oben beschriebenen Struktur aufgebaut und befiillt. Da der In-
formationsgehalt einer Datenbank fiir NutzerInnen von besonderem Interesse ist, soll
hier kurz auf diesen eingegangen werden. Zur Visualisierung wird eine Adjazenzmatrix
genutzt, welche in Abbildung 5.6 dargestellt ist. In den Reihen sind die Zustandsgrofien
und in den Spalten die Zustandsgrofien und Parameter aufgefiihrt. Ist eine Verbindung
iiber einen Effekt vorhanden, so ist das entsprechende Feld schwarz eingefarbt. Die Sym-
metrie in den Zustandsgrofien entsteht durch die kombinierten Ursache-Wirkungskanten.

Um zu priifen, ob und wie haufig die Knoten des Effektgraphen erreicht werden, kann
keine Reichweitenadjazenzmatrix fiir den Effektgraphen generiert werden. In Abbildung
5.7 ist eine solche Matrix dargestellt. Die maximale Lange die zwischen zwei Knoten
bestehen darf ist hierbei auf fiinf beschrankt. Die Grauabstufung gibt an, wie viele
Verbindungen mit maximaler Lénge fiinf zwischen den Funktionsgréfien existieren.

5.5.2. Effektkettengenerierung

Die Nutzung einer graphenbasierten Datenbankstruktur vereinfacht es, Ketten aus den
einzelnen Effekten und Groflen zu bilden. Dies wird dadurch begiinstigt, dass diese be-
reits miteinander verkniipft sind. Die Abfrage an die Datenbank erfolgt beim Datenbank-
softwarepaket ,neodj“ mittels der Sprache ,CYPHER" [99]. Die Eingaben der NutzerIn
werden in diese iibersetzt und im Anschluss an die Datenbank gesendet. Der Aufbau

einer moglichen Abfrage soll hier kurz gezeigt werden.
Um Abfragen mittels ,CYPHER" zu erstellen, wird der ,MATCH"“-Befehl verwendet
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Abbildung 5.6. Darstellung des Fiillgrades des Effektkataloges

Abbildung 5.7. Reichweitenadjazenzmatrix des Effektgraphen

91



5. Vom Effektkatalog zum Effektgraphen - Erweiterung und Digitalisierung
bestehender Werkzeuge zur automatisierten Effektkettengenerierung

und die Abfrageergebnisse werden mit dem ,RETURN“-Befehl angefordert. Der ein-
fachste Befehl, welcher im Codeauszug 5.1 gezeigt ist, fragt alle in der Datenbank hin-
terlegten Knoten ab und gibt diese zuritick.

MATCH (n)
RETURN n

Codeauszug 5.1: Beispielbefehl zur Abfrage aller Knoten einer Datenbank basierend auf
der Sprache CYPHER

Der Befehl kann je nach der geforderten Abfrage weiter detailliert und mit entspre-
chenden Filtern versehen werden. So kann bspw. ein Start- und Endknoten festgelegt,
eine bestimmte Kettenlinge gefordert oder unerwiinschte Kantentypen beim Traversie-
ren ausgeschlossen werden. Der im Auszug 5.2 gezeigte Code stellt einen vollstdndigen
Abfragebefehl dar. Zum Generieren dieses Befehls wird ein Python-Code genutzt, wel-
cher aus den Eingaben in die GUI einen String erstellt und diesen an die Datenbank
sendet. Der gezeigte Code stellt eine Abfrage dar, welche vom Startknoten , Kraft zum
Zielknoten ,,Abstand“ Ketten mit einer beliebigen Lange zwischen 0 und 10 abfragt (vgl.
Zeile 1). Um die in Abschnitt 5.3 beschriebene Struktur des Graphen zu berticksichtigen,
werden alle ,ist_ Teil“- und ,hat_ Beispiel“-Kanten ausgeschlossen (vgl. Codeauszug 5.2
Zeile 2-5). Eine Filterung iiber die Gewichte wurde ebenfalls bereits implementiert, wo-
bei im hier gezeigten Beispiel nur Ketten mit einem Maximalgewicht von 20 zugelassen
werden (vgl. Codeauszug 5.2 Zeile 6 & 7). Die gefundenen Effektketten werden dann sor-
tiert nach deren Gewicht angefordert, wobei die maximale Anzahl an Ketten zunéchst
auf 750 Ergebnisse beschrankt wurde (vgl. Codeauszug 5.2 Zeile 8 & 9).

MATCH p = (n:FlussgréBe {Name:'Kraft'})-[*0..10]-(m: Geometrische
Eigenschaft”™ {Name:'Abstand'})

WITH *,relationships(p) AS r

WHERE NONE( rel IN r WHERE type(rel)='’IST_TEIL)

WITH *

WHERE NONE( rel IN r WHERE type(rel)='hat_Beispiel')

WITH *, [nd IN nodes(p) | (toInteger(nd.weight)) ] AS weights

WHERE apoc.coll.sum(weights) <=20

RETURN DISTINCT p, [nd IN Nodes(p) | nd.Name ] AS Names, apoc.coll.sum(
weights) as rank, count(p), weights

ORDER BY apoc.coll.sum(weights) limit 750

Codeauszug 5.2: Beispielabfrage an die Datenbank mittels CYPHER zwischen den Knoten
Kraft und Abstand

Ein weiterer ntitzlicher Befehl ist das Finden und Léschen von doppelten Kanten in
der Datenbank. Der Befehl ist in Codeauszug 5.3 dargestellt. Es werden zunéchst alle
Verbindungen zwischen Knoten gesucht, welche bereits existieren, und im Anschluss
geloscht.
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MATCH (a)-[r]l->(b)
WITH a,b,type(r) as typ, tail(collect(r)) as coll
FOREACH(x in coll | delete x)

Codeauszug 5.3: CYPHER-Befehl zum Loschen von Duplikaten

5.5.3. Aufbau und Funktionen der GUI

Im folgenden Abschnitt soll der finale Aufbau sowie die Funktionen der GUI vorgestellt
werden. Hierfiir werden zunéchst die Richtlinien, welche im Laufe des Entwicklungspro-
zesses festgelegt wurden, vorgestellt. Darauf erfolgt eine Beschreibung der Programm-
struktur sowie der Aufgaben der einzelnen Programmkomponenten. Zum Abschluss wer-
den die einzelnen Tabs** der GUI mit deren Funktionen vorgestellt.

5.5.4. Programmcode Richtlinien

Zur Unterstiitzung fiir kommende NutzerInnen des Programmcodes werden einige kla-
re Richtlinien fiir den Programmecode festgelegt. Zunéchst orientiert sich der Code am
Python Enhancement Proposal (PEP), welches eine stilistische Richtlinie fiir Python-
Codes bereitstellt, welche die Ubersichtlichkeit des Codes erhoht [100]. Um die Einhal-
tung der Richtlinie zu gewdhrleisten, wird ein sogenannter linter*> und auto format-
ter eingesetzt.“® Des Weiteren wird ein geeigneter Dokumentationsstil genutzt, um die
Nachvollziehbarkeit des Codes zu gewéhrleisten sowie den Einsatz automatischer Doku-
mentationswerkzeuge wie bspw. Sphinz zu ermoglichen.

5.5.5. Programmcode Struktur

Um den Code leichter zuganglich zu machen und um Verantwortlichkeiten zwischen den
einzelnen Programmabschnitten aufzuteilen, wird das Softwarearchitekturmuster Model-
View-Controller (MVC) eingesetzt. Das MVC-Muster teilt den Programmcode, wie in
Abbildung 5.8 dargestellt, in drei Bereiche auf: das Model, die View und den Controller
(63, S. 324].47

Das Model ist fiir die Speicherung und Verwaltung der Daten zustindig. Die View tiber-
nimmt die Darstellung der im Model gespeicherten Informationen. Dies ermoglicht es
der BenutzerIn, mit den Daten zu interagieren. Der Controller setzt Eingaben der Be-
nutzerln um, indem er dem Model Anweisungen zum Verarbeiten der Daten erteilt und
die View iiber die entsprechenden Anderungen informiert. [63, S. 324]

44 Anstatt des Begriffs Registerkarte wird in dieser Arbeit der geliufigere Begriff Tab verwendet.

4SEin linter ist eine Software, die zur Analyse des Programmcodes verwendet wird, um Fehler, Bugs
und stilistische Probleme aufzudecken [101, S. 354].

46Hier wurde der auto formatter black und der linter flake8 verwendet.

47 Auf eine Ubersetzung der englischen Begriffe wird hier explizit verzichtet, um Verwirrung zu ver-
meiden, da der Originalcode ebenfalls — wie in fast allen Softwareprojekten tiblich — in englischer
Sprache verfasst ist.
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Abbildung 5.8. MVC-Architektur, ibernommen aus [97]

Die View spielt hierbei eine Sonderrolle, da in ihr auch Komponenten enthalten sind,
die technisch gesehen Teile des Controllers sind wie bspw. Schaltflichen, iiber die die
NutzerIn Befehle an das Programm schicken kann. Diese werden in der User Interface
(UI) zusammengefasst [63, S. 325]. Daher ist die View sowohl fiir die Anzeige der Infor-
mationen des Models als auch fiir das Darstellen von UlI-Komponenten verantwortlich,
wahrend der Controller die Funktionalitat fiir alle UI-Komponenten bereitstellt. Die im
Programmcodeode implementierte MVC-Architektur ist als UML-Klassendiagramm in
Abbildung 5.9 dargestellt. Die Umsetzung der drei Klassen fiir die GUI wird im Folgen-
den kurz vorgestellt.

EffectGraphController

# model: EffectGraphModel
# view: EffectGraphView

+ run(): None
9 1 ? 1
1 1
| EffectGraphModel }1—|_<> EffectGraphView
# model: EffectGraphModel

1

Abbildung 5.9. UML- Klassendiagramm der MVC-Komponenten des Unterstiitzungswerk-
zeuges der GUI, ibernommen aus [97]

Effect Graph Model

Das effect graph model verwaltet und speichert die Daten unabhéngig von der View. Es
tibernimmt daher die Kommunikation mit der Datenbank. Dies beinhaltet die Authen-
tifizierung bei der Datenbank und die Abfrage von Informationen. Die Klasse besteht
daher aus zwei Komponenten: einem Datenbank-Client, der die Verbindung zur Da-
tenbank verwaltet und einer Utility-Klasse, die CYPHER-Abfragen erstellt. Da fiir die
NutzerIn mehrere Funktionalitdten bereitgestellt werden, welche auf Informationen aus
der Datenbank angewiesen sind, werden die Abfragen in einem definierten Format ge-
speichert. Dies reduziert die notwendige Anzahl an Abfragen an die Datenbank, welche
das Programm verlangsamen wiirden. Das verwendete Format ist in Abbildung 5.10
dargestellt. Es dient zur Speicherung aller relevanten Informationen eines Knoten und
dessen Beziehungen. Durch die Festlegung auf ein Informationsformat kann die Verar-
beitung und die Anzeige auf die gleiche Weise erfolgen. Das erleichtert das Erstellen von
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neuen Programmfunktionen.

-l>| ProcessedNodeRecord

ProcessedRecord ProcessedPathRecord 4_+|_EffectGraphRelationship

- unprocessed._record: Record # relationships: list[EffectGraphRelationship] # start_node: EffectGraphNode EffectGraphElement
# nodes: list[EffectGraphNode] || # weights: listfint] 1| # end_node: EffectGraphNode e
# start_node: EffectGraphNode # rank: int # id- int
# end_node: EffectGraphNode ing: di

L e EffectGraphNode # properties: dict[str, Any]
+ display_path(): str + get_node_by_uid(): EffectGraphNode + get(): Any
+ get_node_by_uid(): EffectGraphNode 1 # label: str
+ from_record(): ProcessedRecord ? 2| # name: str

1 ProcessedTableRecord # labsled_name: str

L # properties: dict[str, Any] 1.*

Abbildung 5.10. UML Klassendiagramm der Klasse ProcessedRecord, libernommen aus
[97]

Effect Graph View

Die View selbst enthélt neben dem Menii mehrere Unter-Views, welche zum Darstellen
der einzelnen Tabs dienen. Die einzelnen Unter-Views sind voneinander unabhéngig,
um eine unnétige Kopplung zu vermeiden. Uber das Menii kénnen die einzelnen Tabs
entsprechend angewéhlt werden, aulerdem sind hier zusétzliche Elemente wie bspw. die
Anmeldefunktion untergebracht.

Effect Graph Controller

Der Controller iibernimmt die Aufgabe, Benutzereingaben von der View entgegenzuneh-
men und die entsprechenden Befehle zur Datenverarbeitung an das Model zu senden.
Der Controller ist daher genau wie die View in mehrere Unter- Controller aufgeteilt, die
fiir die Verwaltung ihrer entsprechenden Tabs zusténdig sind. Der Controller stellt iiber-
greifende Informationen fiir die einzelnen Unter- Controller bereit, so werden bspw. die
Daten fiir jeden Knoten und seine Nachbarn einmal beim Starten des Programms abge-
fragt und abgespeichert. Die verschiedenen Unter-Controller erhalten die entsprechenden
Informationen und verwenden sie, um die Dropdown-Mentis ihrer jeweiligen Tabs zu fiil-
len. Dies gewihrleistet, dass Anderungen an der Datenbank (wie bspw. das Hinzufiigen
neuer Parameter) zu keinem zusitzlichen Anderungsbedarf am Programmcode der GUI
fithren.

5.5.6. Tabs und Funktionen der GUI

Hier sollen die einzelnen Tabs und Funktionen der GUI vorgestellt werden. Der grundle-
gende Aufbau der GUI wird zunéchst exemplarisch am Tab | Effektabfrage® mit ausge-
klapptem Menii vorgestellt (sieche Abbildung 5.11). Auf der linken Seite ist das Menii zur
Auswahl der Tabs sowie Programm-iibergreifender Funktionen zu sehen. Diese Auswahl
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ist standardméfBig eingeklappt, sodass nur die Symbole zu sehen sind. Die Anzeige kann
aber ausgeklappt werden, um die Bezeichnungen der einzelnen Tabs und Funktionen an-
zuzeigen. Neben der Auswahl des gewiinschten Tabs, kann die NutzerIn hier die Sprache
zwischen Deutsch und Englisch*® wechseln, sich aus der Datenbank ausloggen und sich
zwischen dunklem und hellem Modus entscheiden. Auf der rechten Seite befinden sich
die Funktionen und die Anzeigen des aktuell ausgewahlten Tabs. Im gezeigten Beispiel
ist dies die Auswahl der Start- und Endknoten, Filterkriterien der Kettenabfrage, die
Liste der gefundenen Ketten, eine Visualisierung der aktuell gewdhlten Ketten sowie
Optionen zum Filtern und Exportieren der gefundenen Effektketten.

D) Effect Graph Application - [u] X
Menii Effektabfrage
Wirkungsgrafie
Effektabfrage . .
< Dynaml@Auﬁrleb -
Auswahl Doméane

Effektinfo
Elektrizitaet und Magnet
Stor vertun Auswahl Teildomane

elektrische Ladung ~

Auswahl Variable oder Parameter

PotentialgréBe - 3esc-gkeit

Auswahl Wirkungsgrafie
elektrische Spannung ~ ~

bfrageoptionen

Parametereingabe

Datenbankfiille Kantengewichte nutzen D

Direkte Schleifen filtern ]

Induki esetz elektrist annun
Nur ZustandsgréBen D - 9

Eingaben zuriicksetzen “

Abfrageergebnisse

ns)
he Anziehung -> elekirische Spannung
> elektrische Spannung

5 lektrl

o z -> elektrische Spannung
> Indukti ing durch Bewegung -> elektrische Spannung
Auftrieb -> G indigkeit -> Effekt -> elekiri Spannung
etische Anziehung -> magnetische Flussdichte -> Indukti ing durch - elektrische Spannung
ng -> Verschiebung -> Induktionsspannung durch Bewegung -> elekirische Spannung
t-> G indigkeit -> Indukti -> elektris Spannung
i it -> Indukti ing durch -> elek

Spannung

i - Effekt -> elektri Spannung
lerschiebung -> Induktionsspannung durch Bewegung -> elektrische Spannung
nach Stokes -> Gi indigkeit -> Indukti - elektri Spannung
nach Stokes > G indigkeit -> Indukti ung durch Bewegung -> elekirische Spannung
nach Stokes -> G indigkeit -> ineti Effekt -> elektri Spannung

Abbildung 5.11. Aufbau der GUI exemplarisch dargestellt am Tab , Effektabfrage” mit aus-
geklapptem Menii

Zur Ubersichtlichkeit sind die Tabs sowie deren Funktionen in Tabelle 5.8 aufgelistet.
Screenshots aller Tabs befinden sich im Anhang C.

48Da, der Inhalt des Effektgraphen auf Deutsch ist, erfolgt bei den Knoteninformationen leider keine
Ubersetzung.

49Sjehe Tabelle 5.8 auf Folgeseite: Diese Funktion wurde von Herrn Welzbacher fiir dessen Methodik
integriert und stellt keine eigene Arbeit dar.

50Sjehe Tabelle 5.8 auf Folgeseite: Die Adjazenzmatrix ist aktuell nur als Bild hinterlegt und muss nach
einem Update der Datenbank manuell erneuert werden. Ein zukiinftiges automatisiertes Update auf
Wunsch der BenutzerIn ist denkbar, nimmt aber sehr viel Rechenzeit in Anspruch.
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Tabelle 5.8. Tabs und Funktionen der GUI

Bezeichnung

Funktionen

Login Fenster

Angabe der Adresse der Datenbank sowie des Benutzerna-
mens und des Passworts

Effektabfrage

Abfrage, Darstellung, Visualisierung, Filtern und Export von
Effektketten

Effektinfo

Abfrage von Effektinformationen zu beliebigen Effekten
oder Parameterverbindungen; Anzeigen der Attributwerte der
Knoten; Anzeige benachbarter Knoten

Storgroflenbewertung

Ubersicht und Auswahl der verallgemeinerten Storgrofien; Au-
tomatisierte Generierung der Storgroflenbewertungszahl fir
die ausgewéhlten Effektketten (siche Abschnitt 5.4)

StorgroBlenanalyse

Detaillierte Storgroflenanalyse durch Filtern der auftretenden
Storeffekte?

Systemmodellauswer-
tung

Auslesen von XML-Dateien; Auswahl und Anzeige der in
SysML modellierten Komponenten; Effektkettenabfrage mit
direktem Filter durch das geladene SysML Modell; Anzeige
der Randbedingungen, relevanten Parameter und Auspragung
der Effektkette; Export der gefundenen Effektketten (vgl. Ka-
pitel 6)

Effekteingabe

Eingabe neuer Effekte und Parameterverbindungen, inklusi-
ve aller benétigten Attribute; Verkniipfung der Effekte mit
den entsprechenden ZustandsgroBen und Parametern; Uber-
prifung, ob Knoten mit gleichen Nachbarknoten bereits exi-
stiert, um Synonyme zu vermeiden; Visuelle Darstellung des
neuen Knotens; Ubersenden des neuen Knotens mit allen fest-
gelegten Informationen an die Datenbank

Parametereingabe

Eingabe neuer Parameter sowie deren Attributwerte; Opti-
on zum Gewichten einzelner Knoten; Darstellung der Meta-
struktur des Graphen; Ubersenden der neuen Parameter und
Gewichte an die Datenbank

Datenbankfiille

Ubersicht iiber den Fiillgrad der Datenbank anhand der Ad-
jazenzmatrix® (vgl. Unterabschnitt 5.5.1)

Hilfe

Visualisierung und Erklarung der MPBM zur Unterstiitzung
des NutzerInnenverstdndnisses
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5.5.7. Iterationen und Verbesserungen der GUI und des
Programmcodes

Die Entwicklung und der Aufbau des Effektgraphen war stark iterativ gepréagt. Hierbei
wurde auf die SCRUM-Methodik unterstiitzt durch einen online backlog der Software
Jira zuriickgegriffen. Alle Iterationen vorzustellen, wiirde deutlich den Rahmen dieses
Abschnittes sprengen, daher werden im Folgenden vier wesentliche Meilensteine wahrend
der Softwareentwicklung vorgestellt.

Version 0.1

Version 0.1 stellt die erste lauffahige Version der GUI dar. In dieser Version lag der Fokus
darauf, die automatisierte Generierung von Effektketten zu ermoglichen. Zudem soll die
Moglichkeit bestehen, sich Effekte im Detail anzuschauen. Auflerdem wurde eine Funk-
tion implementiert, mit der die Datenbank befiillt werden kann. Dies beinhaltet einen
eigenen Tab zur Effekt- und Parametereingabe. Hier wird auch tiberpriift, dass es zu kei-
nen Dopplungen in der Datenbank kommt. Die Optik war hier klar den Basisfunktionen
untergeordnet. Zur besseren Nutzbarkeit wurde aber bereits ein Tab mit Erklarungen
zur MPBM sowie zum Meta-Datenbankaufbau angelegt. Zu diesem Zeitpunkt waren in
der Effektdatenbank ca. 30 Effekte hinterlegt, um eine grundsétzliche Funktionsfahig-
keit nachweisen zu kénnen. Der Tab zur Effektkettengenerierung ist in Abbildung 5.12
dargestellt. Hier kann die NutzerIn tiber die Einschrankung der einzelnen Domanen und
Subdoménen der MPBM die Eingangs- und Ausgangsfunktionsvariablen der Effektket-
ten festlegen. Dies dient dazu, der NutzerIn die Moglichkeit zu geben, alle Funktions-
variablen aus der gewiinschten Subdomane auszuwahlen, ohne sich tiefer mit diesen zu
beschéiftigen. Die einzelnen Funktionsvariablen kénnen aber auch direkt gewahlt werden,
wenn diese bereits bekannt sind. Des Weiteren stehen dem Nutzer mehrere Moglichkei-
ten zur Verfiigung, um die Abfrage an seine Wiinsche anzupassen. So kann zum einen
die maximale Kettenlinge gewahlt werden, es kann ein Maximalgewicht der gefundenen
Kettenldnge festgelegt werden, direkte Schleifen also Schleifen iiber A-B-A-C kénnen
direkt gefiltert werden.

Version 0.2

In dieser Version wurden einige Verbesserungen der GUI eingefithrt. So wurde zum
einen eine Fortschrittsleiste eingebaut und es wurde die Moglichkeit geschaffen, dass
die Datenbank nicht lokal gehostet werden muss, sondern auch online abgefragt wer-
den kann. Als grofite Implementierung ist hier aber die automatisierte Berechnung der
StorgroBenbewertungszahl zu nennen, welche in Abschnitt 5.4 vorgestellt wurde. Die
StorgroBenbewertungszahl wird in einem neuen Tab der GUI berechnet und greift auf
die zuvor gefundenen Effektketten zurtick. Diese konnen hierbei beliebig an und abge-
wahlt werden um eine sequenzielle Berechnung ohne erneutes Starten zu ermoglichen.
AuBerdem befindet sich hier auch eine Erklarung zu den verallgemeinerten Storgrofien
nach Welzbacher et al. [86]. Diese konnen von der AnwenderIn selektiert werden, um
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Abbildung 5.12. GUI mit dem Tab ,Effektkettengenerierung” in der ersten lIteration, ba-
sierend auf [88]

nur die Einfliisse der auftretenden Storgroflen zu betrachten. Der Tab zur Storgrofienbe-
wertungszahl in Version 2.0 ist in Abbildung 5.13 dargestellt. Diese Version wurde den
StudienteilnehmerInnen wéhrend der Vorstudie zur Verfiigung gestellt.

18 sifugl

i

Abbildung 5.13. Tab , StorgroBenbewertungszahl” der GUI in der zweiten lteration

Version 0.3

Fiir Version 0.3 wurden erhebliche Anderungen am Programmcode vorgenommen. Ins-
besondere wurde der Code neu basierend auf dem MVC-Modell strukturiert, um diesen
auch fiir spatere EntwicklerInnen nutzbar zu machen. Hierbei wurden vor allem die héu-
fig bei Programmcodes im Forschungsumfeld auftretenden Probleme (siche 5.6.1 lava
flow, the blob, spaghetti code [102]) adressiert und durch die Neustrukturierung des
Programmcodes (eng. refactoring) behoben. Dabei wurde auf die Einhaltung der ,,Squa-
re“-Anforderungen der ISO/IEC 25010 geachtet [61]. Hierbei wurde auch die Optik
angepasst, um ein eher zeitgeméfles Design zu verwenden. Auflerdem bietet die GUI

99



5. Vom Effektkatalog zum Effektgraphen - Erweiterung und Digitalisierung
bestehender Werkzeuge zur automatisierten Effektkettengenerierung

nun die Option zwischen englischer und deutscher Sprache zu wechseln.?! Diese Ver-
sion ist zeitlich nach dem Kapitel 6 angesiedelt. Daher wurden hier die wesentlichen,
im folgenden Kapitel vorgestellten Automatisierungen in die GUI implementiert. Dies
ist vor allem der SysML-Parser, welcher es erméglicht, die in Abschnitt 6.2 vorgestellte
SysML-Modellierung eines Systems auszulesen. Hierzu wurde ein neuer Tab eingefiigt,
welcher die Auswahl der Komponenten, und eine Effektkettengenerierung direkt unter
Berticksichtigung des Systems ermoglicht. Der Tab zur Systemanalyse ist in Abbildung
5.14 dargestellt.

Abbildung 5.14. Tab , Systemanalyse” der GUI in der dritten Iteration

Version 1.0

Version 1.0 stellt die Version der GUI und der zugrunde liegenden Berechnungen dar,
welche bereits in Abschnitt 5.5.3 vorgestellt wurde. Diese Version wurde in der finalen
Studie verwendet. Daher wurde hier besonders auf die Intuitivitéit, die Portierbarkeit
auf andere Systeme, die Unterstiitzung der Studie durch Zusatzfunktionen und auf Bug-
fixes geachtet. Insbesondere wurden die Tabs zur Einpflege weiterer Knoten mit einem
Passwort geschiitzt, um eine versehentliche Manipulation der Datenbank zu verhindern.
Des Weiteren wurde die Datenbank zur Onlineabfrage in eine Cloud kopiert. Zudem
wurde die Software optimiert, sodass die Abfragen an die sich in der Cloud befindende
Datenbank beschleunigt wurden. Hierdurch ist ein Einrichten der Datenbank auf dem
lokalen Rechner nicht mehr notig, was die Nutzung des Werkzeuges deutlich vereinfacht,
da somit keine Installationen mehr nétig sind. Die Anwendung kann somit als allein ste-
hende Datei ausgefiihrt werden, was den Nutzungskomfort deutlich erhéht. Zur besseren
Nutzbarkeit im Zusammenhang mit der SuDE-Methodik in der finalen Studie wurden
zusétzliche Funktionen zum Export, zur Filterung und zur Analyse der Effektketten ein-
gefligt. Diese Version stellt den oben final vorgestellten Stand dar und ist iiber den Link
im Anhang C verfiigbar.

IFiir eine genaue Beschreibung der Uberarbeitung siehe [97]
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5.6. Reflexion der zweiten Forschungsfrage

In diesem Abschnitt werden die Arbeitsergebnisse des Kapitels zusammengefasst, Ent-
wicklungshiirden vorgestellt, die Ergebnisse anhand der Anforderungen verifiziert und
zum Abschluss evaluiert. Zur digitalen Unterstiitzung der Werkzeuge, welche in der in
Kapitel 4 vorgestellten Methodik Anwendung finden, wurde eine GUI entwickelt. Diese
GUI dient zur automatisierten Effektkettengenerierung und nutzt als Datenbasis einen
Effektgraphen. Fiir diesen wurde eigens eine Metastruktur auf Basis der MPBM und
des Katalogsystems von Vorwerk-Handing entworfen. Dieses wurde um Parameter und
Parameterverbindungen erweitert, um auch Effektketten tiber verinderliche Parameter
generieren zu konnen. Die GUI wurde im Anschluss durch einen Algorithmus erweitert,
welcher den dritten Schritt der Methodik automatisiert. Die GUI und der Effektgraph
wurden in der Sprache Python und mit dem Datenbankmanagementsystem neo/j umge-
setzt. Die dabei aufgetretenen Entwicklungshiirden sollen im Folgenden kurz vorgestellt
werden.

5.6.1. Entwicklungs- und Anwendungshiirden

Bei der Entwicklung und Nutzung des Programms haben sich folgende grofiere Probleme
ergeben, welche mit den umgesetzten Losungen hier vorgestellt werden. Zum einen haben
sich wahrend der Entwicklung drei sogenannte Gegenmuster (eng. anti-pattern) gezeigt,
welche typisch fir eine Entwicklung im universitdren Umfeld sind [102, S. 43]. Diese
waren zum FEinen der ,,Blob“, welcher entsteht, wenn quasi alle Aufgaben und Funk-
tionen durch eine Programmbklasse tibernommen werden [102, S. 43]. Zum Zweiten der
,Lavafluss“, welcher entsteht, wenn im Entwicklungsprozess viele unterschiedliche Lo-
sungsmoglichkeiten getestet werden. Dieser fiihrt dazu, das rudimentare Codefragmente
existieren, deren Nutzen unklar ist [102, S. 50]. Als Drittes trat noch der sogenannte
»Spaghetti Code* auf, welcher entsteht, wenn ein Programmcode nach der initialen Ent-
wicklung stark anwéchst, ohne dass eine klare Programmstruktur festgelegt wird [102,
S. 66]. Diese drei Gegenmuster kénnen im schlimmsten Fall dazu fithren, dass ein Pro-
grammcode komplett unnutzbar wird, da er nicht mehr ordentlich nachvollzogen bzw.
gewartet werden kann. Um diese drei Gegenmuster aufzulosen, wurde zur Version 0.3
(siche Abschnitt 5.5.7) eine klare Softwarearchitektur und Coderichtlinien eingefiihrt.
Eine weitere Hiirde war die Aufbereitung der Informationen durch die GUI fiir die Nut-
zerln. Diese wurde dadurch adressiert, dass neben der textuellen Darstellung der Effekt-
ketten auch eine visuelle Darstellung dieser erfolgt. Zusétzlich konnen in einem extra
Tab die Informationen und Nachbarknoten eines gewédhlten Knotens der Kette ange-
zeigt werden. Aulerdem konnen die gefundenen Ketten als xls-Datei exportiert werden,
um auch eine Verarbeitung auflerhalb der GUI zu erlauben.

Des Weiteren stellt auch die Datenbank selbst ein Problem dar. Insbesondere an welchem
(physikalischen) Ort die Datenbank gespeichert ist bzw. auf welchem Rechner/Server
das Managementsystem ausgefiithrt wird. Erfolgt dies lokal, so muss auf dem jeweiligen
Rechner immer die Datenbank eingerichtet und die notigen Kapazitaten an Rechenlei-
stung und Arbeitsspeicher zur Verfiigung gestellt werden. Wird die Datenbank hingegen
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in einer Cloud gehostet, kann dies dazu fiihren, dass die Antwortzeiten das Ausfiihren
einzelner Funktionen deutlich verlangsamen. Dieses Problem wurde dadurch adressiert,
dass die Anfragen an die Datenbank reduziert wurden, indem einzelne Informationen in
verarbeiteter Form lokal zwischengespeichert werden.

Eine weitere Herausforderung stellt der Fiillgrad des Effektgraphen dar. So werden zwar
mit steigender Effektanzahl auch deutlich mehr Ketten gefunden, diese sind aber nicht
immer umsetzbar oder erwiinscht. Daher wird hierfiir eine Filterfunktion eingefiihrt, wel-
che es erlaubt, einzelne Knoten gezielt auszuschliefen. Da Katalogsysteme nie komplett
vollstandig sein konnen, aber der Fiillgrad ersichtlich sein soll, wird der NutzerIn eine
Adjazenzmatrix zur Verfiigung gestellt.

Die Menge der gefundenen Effektketten fithrt auflerdem dazu, dass die AnwenderIn der
Methodik sehr viel Erfahrung und Wissen mitbringen muss, um eine gefundene Kette
tatsdchlich im System zu implementieren bzw. um zu beurteilen, ob eine Kette in einem
vorliegenden System tiberhaupt genutzt werden kann. Dieser Umstand wird durch die
dritte Forschungsfrage adressiert und in Kapitel 6 behandelt.

5.6.2. Verifikation

In diesem Abschnitt soll die Anforderungserfiillung tuberpriift werden. Hierzu werden
zunichst die gestellten Anforderungen in Tabelle 5.9 aufgefiihrt und mit einem entspre-
chenden Symbol versehen, je nachdem, ob diese erfiillt v, teilweise erfiillt (v') oder nicht
erfiillt X sind.

Insgesamt wird ein hoher Grad an Anforderungserfiilllungen erreicht. Die Umsetzung
einzelner noch nicht implementierter Funktionen sowie die zukiinftige Weiterentwicklung
wird durch die klare Programmstruktur und durchgéingige Dokumentation erreicht.

5.6.3. Evaluation

In diesem Abschnitt soll die Leistungsfihigkeit des entwickelten digitalen Unterstiit-
zungswerkzeuges untersucht werden. Hierzu wird zum einen eine Vorstudie durchgefiihrt
und zum anderen der ersparte Arbeitsaufwand durch das Verwenden der Storgroflenbe-
wertungszahl im Vergleich zu einem manuellen Vorgehen abgeschatzt. Eine Reduktion
des Arbeitsaufwandes innerhalb der Methodik fiihrt zu einer erhohten Akzeptanz.

Vorstudie

Um die Leistungsfédhigkeit des Graphen besser abzuschétzen, wurde eine Studie mit wis-
senschaftlichen Mitarbeitern des Fachgebiets pmd durchgefiihrt. Die Studie dient dabei
mehreren Zwecken und ist in Kapitel 7.2 genauer beschrieben. Die Vorstudie wurde
mit Hilfe der damals aktuellen Version 0.2 (siche Abschnitt 5.5.7) durchgefiithrt. Die fur
dieses Kapitel relevanten Aspekte waren vor allem die Bedienfreundlichkeit der GUI,
die Nutzung der Storgrofenbewertungszahl und das Generieren von Effektketten. Die
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Tabelle 5.9. Erfiillungsgrad der Anforderungen an den Effektgraphen und die GUI

Nr. Art Bezeichnung Erfillt Kommentare
1 FF Ursache-Wirkungs-Beziehungen v
2 FF Effektkettengenerierung v
3 FF Wirkungen untersuchen v
-~ 4 FF Darstellung von Einflissen v
'g 6 FF Redundanz vermeiden (v')  Priifung nur durch VW
g 7 FF Erweiter- und Wartbarkeit v
i 8 W  Zugénglichkeit v
9 W Verlasslichkeit (v')  Kkleinere Fehler
10 W  Akzeptanz v
11 W  Freie Zugénglichkeit (v')  Online DB manuell
12 W  Entwicklung mit Python v
13 W Visuelle Darstellung v
= 14 FF DBenutzeroberfliche v
O 15 ZF Bedienfreundlichkeit (v')  Einweisung (<15min)
16 W  Export von Daten v
17 FF Informationszugang v
) 18 W  Aufbau und Struktur v
% 19 ZF Schnelle Verfiigharkeit v
+ 20 FF Konstruktionsunterstiitzung v
2 21 FF Vollstindigkeit v
2 22 W  Breite Giltigkeit v
~ 23 FF Erweiterungsfihigkeit v
E 24 W  Erkennbarkeit der Struktur v
5 25 FF Eindeutigkeit (v')  Bezeichnungen z.T. sperrig
= 26 W Informationsgehalt v
~ 27 FF Maschinenlesbarkeit (v')  Variablen z.T. uneindeutig
§ 28 W Klare Struktur v
£ 29 FF Verkniipfung von Effekten v
E 30 FF Zugriffskontrolle X nicht implementiert
31 W GroBe der Datenbank v

Ergebnisse wurden genutzt, um die darauf folgenden Iterationen des Programms zu ver-

bessern.

Hierbei ergaben sich fiir dieses Kapitel folgende relevante Erkenntnisse: Erstens fanden
alle Teilnehmenden die Nutzung eines digitalen Unterstiitzungswerkzeuges hilfreich und
notwendig, um die Methodik in einem angemessenen Zeitabschnitt anwenden zu kénnen.
Zweitens wurde der Onlinezugriff auf die Datenbank generell als zu lange und hinder-
lich wahrgenommen. Die Anwendung der GUI hat zum Finden sehr vieler Effektketten
gefiihrt. Deren Sinnhaftigkeit sowie deren Verkniipfung mit dem System war den Teilneh-
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menden nicht ersichtlich und wurde daher als wichtiges Kriterium fiir Verbesserungen
an der Methodik genannt. Auflerdem héatten sich die Teilnehmenden eine Moglichkeit
zum Filtern und Exportieren der gefundenen Effektketten gewiinscht.

Generell lasst sich somit sagen, dass zur besseren Nutzung des Werkzeuges noch ei-
nige Zusatzfunktionen umgesetzt werden miissen. Insbesondere muss die Moglichkeit
bestehen, die Effektketten mit einem vorliegenden System weitgehend automatisiert zu
verkniipfen. Die Umsetzung einer solchen Verkniipfung wird in Kapitel 6 beschrieben.
Die anderen vorgeschlagenen (kleineren) Zusatzfunktionen wurden peu a peu ab Itera-
tion 0.3 implementiert (siche Abschnitt 5.5.7).

Abschatzung des eingesparten Arbeitsaufwandes durch den Effektgraphen

Um zu tberprifen, ob das Ziel der Reduktion des Arbeitsaufwandes mittels des auf-
gebauten Effektgraphen erreicht werden konnte, soll hier exemplarisch der eingesparte
Arbeitsaufwand beim Durchlaufen des zweiten und dritten Schrittes der Methode abge-
schétzt werden. Dazu werden folgende Vereinfachungen und Randbedingungen getroffen
und in Tabelle 5.10 dargestellt.

Tabelle 5.10. Randbedingungen und Annahmen zur Abschatzung des eingesparten Arbeits-

aufwandes

Randbedingung Variable | Anzahl
Identifizierte Komponenten aus Schritt 1 Meomp 4
Durchschnittliche gefundene Kettenlange Ny 7
Findbare Ketten mit Lange 7 je Abfrage K, 52 50
Ausgewéhlte Ketten zur Storgrofienbetrachtung Kgq 5
Ausgewéhlte verallgemeinerte Storgrofien Ng

Manuelle Durchgénge, um eine Kette mit Lange 7 | Fy;,, 3
in einem Effektkatalog zu finden

Mit diesen Randbedingungen lasst sich nun der Aufwand der Nutzung eines herkémm-
lichen (physischen) Kataloges abschétzen. Im zweiten Schritt miissen die identifizierten
Komponenten und deren Messgrofie mit einer Funktionsgréfie aus der Elektrotechnik
verkniipft werden. Zur Vereinfachung wird hier angenommen, dass als Zielknoten immer
der ,elektrische Strom“ gewéhlt wird. Da in einer Kette der Lange 7 in der Regel drei
physikalische Effekte vorhanden sind®®, muss fiir jede findbare Kette ein Effektkatalog
dreimal durchlaufen werden. Hieraus ergeben sich die notigen manuellen Durchgéange je
Kettenabfrage zu:

Nl\/[anuellee = FI\/fa,n ) Kf =3-50 =150 (52)

52Dies entspricht der durchschnittlichen Ergebniszahl als circa 80 Effekte implementiert waren. Nach
Fiillen des Graphen mit mehr als 200 Effekten liegt diese nun deutlich héher.

®3Dies ergibt sich aus dem Wechsel zwischen Variablen/Parametern und Effekten, welcher aus dem
Aufbau des Effektgraphen resultiert (siche Abschnitt 5.3.6).
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Somit ergeben sich die notigen Durchgange fiir Schritt 2, wenn vier Komponenten zur
weiteren Betrachtung identifiziert wurden, nach folgender Gleichung:

NAIML'uellSCh,.im = eomp ‘ZV]\/]a,n'u,ellKﬂfte =4-150 = 600 (53)

Geht man nun davon aus, das nach Schritt 2 fiinf Konzepte und deren Effektketten auf
deren Robustheit untersucht werden sollen und im System vier verallgemeinerte Stor-
groflen auftreten, welche sich aus je zwei Leistungsvariablen zusammensetzen, berechnen
sich die hierfiir notwendigen Durchlaufe nach folgender Gleichung:

Nitanuettg s = 52 No* Noyganueir.,,,, = 0 -2 -4 - 150 = 6000 (5.4)

Die insgesamt gesparten manuellen Durchlédufe ergeben sich somit aus der Summe zu
6600. Der Arbeitsaufwand fiir die NutzerIn der GUI besteht fiir das genannte Beispiel
aus ca. 12 Klicks sowie den Wartezeiten auf die Abfragen von ca. 2 Minuten. Dies stellt
eine erhebliche Reduktion des Arbeitsaufwandes der Methode dar und zeigt auch, dass
Effektkataloge nur durch eine digitale Unterstiitzung praktikabel anwendbar sind, um
Effektketten zu identifizieren. Zusammen mit den Ergebnissen aus der Vorstudie kann
somit die Digitalisierung des Effektkatalogs als Effektgraph als Erfolg angesehen werden,
da sie das etablierte Werkzeug der Effektkataloge ins 21. Jahrhundert iiberfiihrt.
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6. Synthese von System und Theorie -
eine Beschreibung zur
automatisierten Generierung und
Auswahl von Effektketten an
bestehenden Systemen

Ziel dieses Kapitels ist es, eine digitale Systembeschreibung aufzubauen, mit der es mog-
lich ist, Effektketten automatisiert mit einem vorliegenden technischen System zu ver-
kniipfen. Dies motiviert sich aus der Fiille der im Effektgraph gefundenen Effektketten.
Diese sollen sinnvoll anhand der Randbedingungen, welche im System auftreten, gefiltert
werden. Um diese Hauptanforderungen erfiillen zu kénnen, muss die Systembeschreibung
doméneniibergreifend und maschinenlesbar sein. Des Weiteren muss sie auch durch die
AnwenderIn leicht verstdndlich und einfach aufbaubar sein, daher wird hier auf die ver-
breitete, graphische Modellierungssprache SysML zurtickgegriffen.

Zur Entwicklung dieser Systembeschreibung werden daher die folgenden Schritte vorge-
nommen. Zunéchst werden die Anforderungen an die Systembeschreibung und an deren
Auswertealgorithmus erfasst und priorisiert. Aufbauend auf diesen wird die Systembe-
schreibung unter Zuhilfenahme des Induktionsbeispiels Ventil (siehe Kapitel 2.8) kon-
zeptioniert. Das Konzept wird anschliefend mit Hilfe der Modellierungssprache SysML
digital umgesetzt. Zur Auswertung einer somit entstandenen digitalen Systembeschrei-
bung wird im Anschluss die in Abschnitt 5.5 entwickelte GUI erweitert. Hierbei wird ein
Parser zum Auslesen der XMI-Dateien programmiert, welcher die Informationen in eine
auswertbare Klasse tibersetzt. Zur Filterung der Effektketten wird eine Entsprechungs-
liste angelegt, welche die notwendigen Randbedingungen fiir die auftretenden Effekte
enthélt. Abschliefend erhéalt die GUI noch einen weiteren Tab, welcher von der Nut-
zerIn zum FEinlesen von XMI-Dateien genutzt werden kann. Dieser ermoglicht es, die
Effektketten direkt mit den Informationen aus der Systembeschreibung zu filtern. Diese
Filterung erlaubt es, die Anwendungshiirde der Methodik zu reduzieren, da die An-
zahl der Effektketten, welche gepriift werden miissen, deutlich abnimmt. Zum Abschluss
dieses Kapitels sollen dessen Inhalte reflektiert werden. Hierzu wird zunéchst eine Verifi-
kation der Anforderungen durchgefithrt. Zur Evaluation wird ein Vergleichstest zwischen
einer Effektkettensuche mit und ohne Nutzung der neuen Systembeschreibung durchge-
fithrt.
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Teile der Ergebnisse dieses Kapitels wurden in Zusammenarbeit mit Herrn Sascha Lamm
wahrend dessen Masterthesis und anschlieBender Tatigkeit als Hilfswissenschaftler erar-
beitet (siehe [97]). Aus der Arbeit iibernommene Tabellen und Abbildungen sind ent-
sprechend gekennzeichnet.

6.1. Anforderungen an die Systembeschreibung und
Erweiterung der GUI

In diesem Abschnitt werden die Anforderungen an die Systembeschreibung und die not-
wendige Erweiterung der GUI erfasst. Die Anforderungen sind zur Ubersichtlichkeit in
Tabelle 6.1 dargestellt und priorisiert. Es ist anzumerken, dass die Softwareanforderun-
gen auch zur in Abschnitt 5.5 beschriebenen Restrukturierung der GUI genutzt wurden.
Die Anforderungen werden im Folgenden kurz beschrieben.

Tabelle 6.1. Anforderungen an die Systembeschreibung und Erweiterung der GUI, z.T. ba-
sierend auf [97]

Nr. Art Bezeichnung Spezifikation

Die Systembeschreibung muss alle Informationen, wel-
che zum Filtern der Effektketten notwendig sind, be-

1  FF Zweck . . -,
wee reitstellen. Dies umfasst die Eigenschaften der Kom-
ponenten sowie die Art der Interaktionen.
Maschinenles. Die Systembeschreibung soll automatisiert ausgelesen

2 FF . und verarbeitet werden, daher muss sie in digitaler
barkeit . .
Form maschinenlesbar vorliegen.

Die Systembeschreibung soll auch in anderen Kontex-

Systembeschreibung
w
=

L{%’tl?te:rtragbar— ten nutzbar sein. Die Nutzung der Sprache SysML
gewihrleistet die Ubertragbarkeit.
. Die Systembeschreibung muss doménentibergreifend
Domanenun-

4 FF abhangigkeit giiltig sein, sodass Effekte aus allen Domanen gefiltert
werden konnen.

Die Systembeschreibung muss in einer minimal nutz-
baren Version vorliegen, welche von der NutzerIn er-
weitert oder auf existierende Beschreibungen iibertra-
gen werden kann.

5 FF Nutzbarkeit

Fortsetzung auf der nachsten Seite
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Nr. Art Bezeichnung

Spezifikation

Implemen- Die Software zur Auswertung der Systembeschreibung
6 FF tierung in  muss in die bestehende GUI integriert werden. Hierzu
GUI muss sie in Python programmiert sein.
Auslesen der Die Software muss in der Lage sein, die in der System-
7 FF Systembe- beschreibung vorliegenden Informationen auszulesen
schreibung und fiir die weitere Verarbeitung aufzubereiten.
Filteraloorith. Die Auswertesoftware muss einen Algorithmus be-
8§ FF s & inhalten, mit dem die ausgelesenen Informationen
zum Filtern der Effektketten genutzt werden konnen.
&}
§ Informations Alle notwendigen Informationen sollen entweder in der
= 9 W . Systembeschreibung oder dem Effektgraphen hinter-
S biindelung .
g legt sein.
—
2 Die Auswertesoftware soll automatisiert das Modell
5 Automatisier-  der Auswertung einer Effektkette unter Nutzung der
10 ZF tes Modell der Informationen aus der Systembeschreibung bereitstel-
Auswertung len. Es muss aber mindestens alle notwendigen Infor-
mationen hierfir zur Verfiigung stellen koénnen.
Betrachtunes Die Software muss es der NutzerIn ermoglichen, un-
11 FF bereich & terschiedliche Komponenten innerhalb der Systembe-
schreibung zu betrachten und zur Filterung zu nutzen.
Dic Sof . +1schte Funktionalitit bio-
12 FF Funktionalitit ie Software muss die gewiinschte Funktionalitét bie
ten.
13 FF Performance Die Software muss die Aufgaben effizient und effektiv
erledigen.
=
go Kompatibili Die Software sollte in der Lage sein, Informationen
5 14 W tit p mit anderen Systemen oder anderer Software auszu-
Fqé tauschen.
S
S 15 FF Benutzbarkeit Die Benutzerl.n muss in der Lag§ sein, die Software Al
% nutzen, um die vorgegebenen Ziele zu erreichen.
E 16 7F Zuverlassig- Die Software sollte unter anzugebenden Bedingungen
s keit zuverléssig funktionieren.
17 W Sicherheit D1'e Software éollte die Dat?n vor unberechtigtem Zu-
griff oder Verdnderung schiitzen.
18 FF Wartbarkeit Die Software muss wart- und erweiterbar sein.
19 W Portabilitit Die Software sollte auf andere Systeme und Umgebun-

gen iibertragbar sein.
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Der Zweck der Systembeschreibung dient wie in Abschnitt 5.6 dargelegt dazu, den Auf-
wand insbesondere im zweiten Schritt der Methodik zu reduzieren. In diesem werden die
generierten Effektketten mit dem vorliegenden System verkniipft. Hieraus lassen sich
auch gut die weiteren Anforderungen ableiten. So muss die Systembeschreibung damit
eine Automatisierung erfolgen kann, auch ohne menschliches Zutun digital verarbeitbar
sein. Da die Methodik auf verschiedene Systeme zur Konzeptentwicklung von SuDE an-
gewendet werden soll, muss sie auf andere Systeme dbertragbar sein. Hierzu wird die
Modellierungssprache SysML verwendet, welche in der MBSE Anwendung findet [103,
S. 83]. Diese erhoht durch die Ubertragbarkeit auf gegebenenfalls bereits bestehende
Modellierungen die NutzerInnenakzeptanz [103, S. 91]. Da die Systembeschreibung die
generierten Effektketten filtern soll, muss diese ebenfalls die im Effektgraphen hinterleg-
ten physikalischen Domdanen abdecken (siehe Tabelle 5.7). Hierzu wird wie beim Effekt-
graphen die MPBM verwendet (siehe Abschnitt 2.3.2). Des Weiteren muss die System-
beschreibung in einem minimal anwendbarem Zustand vorliegen, welcher ohne weiteren
Input von der NutzerIn auf andere Systeme iibertragen werden kann. Dieser Zustand
muss daher generalisierte Beschreibungen und klare Vorschriften enthalten. Dies schlief3t
auch einen minimal notwendigen Modellierungsdetailgrad ein, welcher notwendig ist, da-
mit die Systembeschreibung weiter verarbeitet werden kann.

Fir die Erweiterung der GUI um eine Auswertesoftware wurden sechs Kernanforderun-
gen ermittelt. Erstens soll die Auswertesoftware in die bestehende GUI integriert werden.
Dies ermoglicht es, die bereits bestehenden Strukturen und Visualisierungsmoglichkeiten
zu nutzen. Hierzu ist es praktikabel, sie in der gleichen Programmiersprache, namlich
Python, zu programmieren. Des Weiteren muss sie in der Lage sein, die durch eine
vorliegende Systembeschreibung bereitgestellten Informationen auszulesen. Hierzu muss
sie die Informationen in ein schnell auswertbares Datenformat tibertragen. Da die Aus-
wertesoftware in Verbindung mit der Systembeschreibung zum Filtern der Effektketten
dienen soll, muss sie einen entsprechenden Algorithmus besitzen, der die Informatio-
nen aus der Systembeschreibung mit denen der Effektkette, die aus dem Effektgraphen
stammen, in Verbindung setzt. Ein Wunsch ist hierbei, dass alle gegebenenfalls weiteren
Informationen zu Effekten oder dem System entweder im Effektgraphen oder in der Sy-
stembeschreibung hinterlegt sind. Dies fithrt dazu, dass alle Informationen unabhdingig
auch von anderen Programmen verwendet werden kénnen und man nicht auf Informa-
tionen innerhalb der Programmstruktur der GUI angewiesen ist. Eine Zielanforderung
an die Auswertesoftware ist, dass sie mindestens alle Informationen, welche zum FEr-
stellen eines Modells der Auswertung fiir eine Effektkette notwendig sind, bereitstellt.
Idealerweise wird die Gleichung fiir dieses Modell der Auswertung automatisiert von der
Software selbst erstellt. Als letzte Anforderung an die Auswertesoftware wurde die Mog-
lichkeit fir die NutzerIn gefordert, dass diese den Betrachtungsbereich auswdhlen kann.
Dies kann bspw. die Auswahl der zu betrachtenden Komponenten oder einer bestimmten
Interaktion dieser sein. Dies ist notwendig, damit alle identifizierten Messorte mit der
Systembeschreibung ausgewertet werden konnen.

Die Softwareanforderungen leiten sich aus dem internationalen Standard ,,SQuaRE® ab,
welcher in der ISO/IEC 25010 beschrieben ist. Dieser definiert acht Qualitatsmerkmale
fir ein Softwareprodukt [61, S. 1]. Diese kénnen als Anforderungen fiir die Systembe-
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schreibung, aber auch fiir die umzusetzende Implementierung in die GUI betrachtet
werden. Das erste Kriterium ist die Funktionalitit, welche die Software im Rahmen der
Nutzung bereitstellt und welche dabei funktional vollstandig, korrekt und angemessen
sein soll [61, S. 10-11]. Das zweite Kriterium betrifft die Performance der Software, wel-
che ihre Aufgabe in einer zeit- und ressourceneffizienten Art und Weise erfiillen soll [61,
S. 11]. Um das Kriterium Kompatibilitit zu erfiillen, sollte die Software in der Lage
sein, Informationen mit anderen Produkten, Systemen oder Komponenten auszutau-
schen. Dabei sollte sie eine gemeinsame Umgebung mit anderen Produkten, Systemen
oder Komponenten nutzen, um deren Leistung nicht zu beeintrachtigen [61, S. 11-12].
Das vierte Kriterium der Benutzbarkeit wird erreicht, indem spezifizierte BenutzerInnen
in der Lage sein sollten, die Verwendung der Software zu erlernen und sie im Rahmen
ihrer Verwendung effizient und effektiv zu bedienen. Die Software sollte fiir ein mog-
lichst breites Spektrum von NutzerInnen zugénglich sein. Dartiber hinaus sollte es fiir
die Benutzerln leicht zu erkennen sein, ob die Software fiir ihre Bediirfnisse geeignet ist
[61, S. 12]. Ein weiteres Kriterium ist die Zuverlissigkeit. Die NutzerInnen sollten sich
darauf verlassen kénnen, dass die Software fiir ihren Anwendungsfall geeignet ist. Au-
Berdem sollte die Software bei Bedarf verfiighar und einsatzbereit sein. Sie sollte in der
Lage sein, mit Fehlern umzugehen und sich im Falle eines Systemfehlers oder -ausfalls
wiederherstellen [61, S. 13]. Das sechste Kriterium dreht sich um die Sicherheit der Soft-
ware. Diese sollte den Zugang zu den Daten auf autorisierte Benutzer beschranken. Der
unbefugte Zugriff oder die Verdanderung der Software sollte verhindert werden [61, S.
13-14]. Das siebte Kriterium betrifft die Wartbarkeit. Die EntwicklerInnen sollten in der
Lage sein, die Software und ihre Komponenten effektiv und effizient zu dndern, ohne
andere Komponenten oder die beabsichtigte Funktionalitiat der Software zu beeintréach-
tigen. Der Zweck einer Softwarekomponente sollte leicht verstandlich sein, und diese
Komponenten sollten wiederverwendbar sein [61, S. 14-15]. Das letzte Kriterium ist die
Portabilitit, welche die effektive und effiziente Ubertragbarkeit der Software zwischen
unterschiedlichen Systemen adressiert. Die Software sollte in der Lage sein, eine andere
spezifizierte Software mit demselben Zweck in derselben Umgebung zu ersetzen, und sie
sollte in dieser Umgebung leicht installiert und deinstalliert werden konnen. [61, S. 15-16]

6.2. Modellierung von System und Interaktionen

In diesem Abschnitt soll das Konzept fiir die Systembeschreibung erarbeitet werden. Dies
erfolgt zum einen anhand der Anforderungen aus dem vorangegangenen Abschnitt, zum
anderen induktiv aus dem Beispiel des Ventils (siehe Abschnitt 2.7). Insbesondere gilt es
zu kldren, wie und unter welchen Voraussetzungen Effekte in Systemen auftreten. Daraus
lasst sich ableiten, welche Informationen in einer Systembeschreibung hinterlegt sein
miissen, um diese automatisiert mit Effektketten verbinden zu kénnen. Hierzu werden
die Hypothesen, welche dem C&C?-Ansatz zugrunde liegen, analysiert und mittels der
MPBM auf ein Konzept zur Systembeschreibung tibertragen.
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6.2.1. Analyse des Induktionsbeispiels

Zur Konzeptionierung der Systembeschreibung werden zunéchst einige Beobachtungen
aus dem Beispiel des Ventils abgeleitet. Eine detaillierte Beschreibung des Induktions-
beispiels findet sich in Kapitel 2.8. Zur Herleitung der Systembeschreibung wird die
Wirkweise des Systems mittels einer Effektkette aus dem Effektgraphen nachgebildet.
Die genutzte Effektkette ist in Abbildung 5.4 in Kapitel 5 dargestellt. Diese Effektkette
filhrt vom Parameter Abstand zur Flussgrofle ,elektrischer Strom* In der Effektkette
lassen sich diese in Gleichung 2.1 erkennen. So ist die Gleichung fiir die Kapazitit in der
Parameterverbindung , Kapazitat eines Plattenkondensators® hinterlegt. Diese ist iiber
den Gestaltparameter Kapazitiat mit dem ,elektrischen Kapazitatseffekt verbunden.
Dieser fiihrt abschliefend tiber die elektrische Ladung zur gewiinschten Flussgrofie des
elektrischen Stroms. Auf der anderen Seite bietet die Parameterverbindung , Kapazitat
eines Plattenkondensators® die Verkniipfung zur Flache, welche wiederum selbst iiber
Parameterverbindungen tber die Lange mit dem Abstand verkniipft ist.

Es wird deutlich, dass die Systembeschreibung daher mehrere unterschiedliche Informa-
tionen bereitstellen muss, damit diese Effektkette mit Informationen aus dem System
verkniipft werden kann. Insbesondere auch Informationen aus unterschiedlichen physika-
lischen Doménen, welche in diesem Fall die Mechanik und die Elektrotechnik sind. Aus
den Parameterverbindungen zur Fléche ergibt sich die Notwendigkeit geometrische In-
formationen der Komponenten bereitzustellen. Auflerdem ist aber auch die relative Lage
der Komponenten zueinander entscheidend. Damit eine Kapazitat auftreten kann, muss
der Gehéuse- und der Ventilkorper selbst elektrisch leitend sein, da ein Kondensator aus
zwei elektrisch isolierten, leitfahigen Flachen mit beliebiger Geometrie besteht, zwischen
denen ein elektrisches Potential anliegt [104, S. 297]. Beide miissen aber auch elektrisch
zueinander isoliert sein. Die Kontaktart zwischen den Komponenten spielt somit auch
eine Rolle. Da diese erheblich von den Oberflicheneigenschaften abhangt, muss bspw.
eine Beschichtung auch erfasst werden konnen.

Aus den genannten Punkten ergeben sich somit die folgenden Informationen, welche in
der Systembeschreibung hinterlegt sein miissen:

o Geometrie von Komponenten

o Materialeigenschaften von Komponenten

o Oberflicheninformationen von Komponenten

o Relative Position der Komponenten

o Interaktionsinformationen in mehreren Doménen

Ein weiterer relevanter Aspekt ist, dass fir das Auftreten von Effekten Komponenten
auf eine bestimmte Weise miteinander interagieren miissen. Hierfiir miissen bestimmte
Randbedingungen erfiillt sein, wie etwa im Beispiel des Ventils, die Leitfdhigkeit der bei-
den Korper sowie deren elektrische Isolierung zueinander. Es scheint daher sinnvoll, dass
die Effektketten anhand dieser notwendigen Bedingungen, welche vom System erfiillt
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werden miissen, gefiltert werden kénnen. Diese sind vom Effekt abhédngig und sollten
daher auch innerhalb der Effektknoten hinterlegt werden.

6.2.2. Konzeptionierung der Systembeschreibung

Aus den gemachten Beobachtungen in der Analyse und den beschriebenen Anforderun-
gen soll hier ein Konzept fiir eine doméanen-iibergreifende Systembeschreibung erstellt
werden. Das Beispiel des Ventils zeigt, dass Effekte an die Interaktion zwischen zwei
Komponenten gebunden sind. Dies deckt sich auch mit dem Verstdndnis des C&C?-
Ansatzes [27, S. 420-431].

Fiir das Konzept der Systembeschreibung sind die drei Grundhypothesen von Matthiesen
[36] (siche Abschnitt 2.3.1), welche dem C&C?-Ansatz zugrunde liegen, von besonderer
Bedeutung. Aus diesen lassen sich zusammen mit den Beobachtungen aus dem voran-
gegangenen Abschnitt die drei folgenden Arbeitshypothesen fiir die Systembeschreibung
ableiten:

« Ein Bauteil eines Systems wird durch die Eigenschaften seiner Geometrie und
seines Materials beschrieben. Der Werkstoff deckt auch Behandlungen des Sy-
stembauteils ab. Aus den Eigenschaften der Geometrie und des Werkstoffs kénnen
Gestaltparameter des Bauteils abgeleitet werden.

e Die Funktion eines technischen Systems ist das Ergebnis der Wechselwirkungen
zwischen zwei oder mehreren Systemkomponenten. Die Wechselwirkungen kénnen
in einer oder mehreren physikalischen Doménen stattfinden. Die einzelnen Wech-
selwirkungen finden immer zwischen genau zwei Komponenten statt.

« Fir Effekte existieren notwendige Randbedingungen. Das Erfiillen dieser Randbe-
dingungen entsteht durch das Zusammenwirken der Interaktionen zwischen Kom-
ponenten sowie deren physikalischen Eigenschaften. Die Randbedingungen kénnen
fiir jeden Effekt aufgestellt und im Effektgraph hinterlegt werden.

Aufgrund der ersten Arbeitshypothese werden in der Systembeschreibung einzelne Kom-
ponenten angelegt, welchen im Anschluss eine Geometrie sowie ein Material zugewiesen
wird. Zusétzlich wird ein weiteres Material zugelassen, welche die Oberflacheneigen-
schaften abdecken soll. Eigenschaften von Komponenten sind bereits im Effektgraph im
Bereich der ,Parameter® vorhanden und lassen sich somit mit den Effektketten ver-
kniipfen, indem die benachbarten Knoten eines Effekts betrachtet werden. Daher ist es
logisch, die verfiigharen Eigenschaften in der Systembeschreibung auf denen, welche im
Effektgraphen hinterlegt sind, zu basieren.

Die zweite Arbeitshypothese besagt, dass auch Wechselwirkungen zwischen immer ge-
nau zwei Komponenten zu betrachten sind. Daher soll die Systembeschreibung diese
Interaktionen ebenfalls umfassen. Da die Interaktionen immer zwischen zwei Kompo-
nenten stattfinden, soll fiir jede Kombination an Komponenten, welche miteinander in
Wechselwirkung stehen, eine eigene Interaktion modelliert werden. Da die Systembe-
schreibung auch doméanentibergreifend Effekte beschreiben muss, ist es notwendig, auch
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die Interaktionen in den entsprechenden Doménen darzustellen. Hierzu wird sich wie
beim Effektgraph geschehen an der MPBM orientiert. Um ein besseres Verstiandnis da-
fir zu erlangen, welche Arten von Interaktionen innerhalb der einzelnen Doménen (im
folgenden Teilinteraktionen genannt) zur Beschreibung eines bestimmten Systems erfor-
derlich sein konnten, werden die in der Datenbank des Effektgraphen verfiigharen Effekte
untersucht.

Die dritte Arbeitshypothese betrachtet die notwendigen Randbedingungen fiir Effekte.
Da diese auch die Interaktionen betreffen, sollen diese ebenfalls bei der Untersuchung der
Effekte berticksichtigt werden. Die Effekte werden daher anhand der folgenden beiden
Fragen kritisch analysiert:

1. Welche Teilinteraktion ist notwendig, damit der Effekt auftritt?

2. Welcher Domane lassen sich die Interaktionen zuordnen?

Dies soll hier beispielhaft anhand des ,elektrischen Kapazitatseffekt* aus der Analyse
des Ventils durchgefiihrt werden. Im vorangegangenen Abschnitt wurde gezeigt, dass da-
mit die beiden Komponenten im System einen elektrischen Kondensator bilden kénnen,
sie elektrisch isoliert sein miissen und keinen direkten Kontakt haben dirfen. Bei den
doménenspezifischen Wechselwirkungen kann die elektrische Isolierung in die elektri-
sche Teildoméne eingefiigt werden, wahrend die Kontaktbeschrankung iiber die Doméane
»2Mechanik® erfolgen kann.

Die so identifizierten Teilinteraktionen werden in einer neuen Eigenschaft der Effektkno-
ten innerhalb des Effektgraphen erfasst. Tabelle 6.2 zeigt beispielhaft diese Informationen
fir vier Effekte des Effektgraphen. Durch Anwendung dieser Fragen auf alle verfiigharen

Tabelle 6.2. In den Effektknoten hinterlegte Informationen zu deren Teilinteraktionen fiir
vier Beispieleffekte, basierend auf [97]

Effekt Teilinteraktionen
2. Newton’sche Axiom inParallelMotion OR inPerpendicularMotion OR. in-
RotationalMotion
Bewegungsgesetz inParallelMotion OR inPerpendicularMotion OR. in-
RotationalMotion

Elektrische Kapazitat (Effekt) (NOT inDirectContact) AND electricallylsolated

Zentrifugalkraft inForceFlow AND inRotationalMotion

Effekte, konnen alle relevanten Teilinteraktionen gesammelt werden. Im Rahmen dieser
Arbeit wurden dazu Effekte in den Domanen Mechanik und Elektrotechnik untersucht.
Eine Tabelle mit allen identifizierten Teilinteraktionen der untersuchten Effekte befindet
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sich im Anhang E. In einigen Féllen konnen mehrere Teilinteraktionen, die sich gegen-
seitig widersprechen, mogliche Ursachen fiir Wirkungen sein. Beispielsweise konnte die
Wirkung ,, Bewegungsgesetz“ in der Datenbank bei Bauteilen auftreten, die sich parallel,
senkrecht oder in einer Drehbewegung zueinander bewegen. Um Konflikte zu vermeiden,
enthalten die Teilinteraktionen innerhalb der Effektknoten daher eine bool’sche Logik
fiir die zuldssigen Kombinationen von Teilinteraktionen.

Zusammenfassend umfasst das Konzept der Systembeschreibung somit sowohl die Eigen-
schaften der im System vorhanden Komponenten als auch die Interaktionen zwischen
diesen. Die Interaktionen sind nach der MPBM in mehrere Doménen unterteilt und
enthalten doménenspezifische Teilinteraktionen. Das Konzept ist in Abbildung 6.1 ex-
emplarisch fiir drei Komponenten dargestellt.

Komponente 1

* Geometrie
* Material
* Oberflache

Komponente 2

* Geometrie
* Material
* QOberflache

Komponente 3

Interaktion 1,2

* Geometrie
* Material
* Oberflache

Interaktion 2,3

* Teilinteraktionen * Teilinteraktionen

Abbildung 6.1. Exemplarische Darstellung des Konzepts der Systembeschreibung fiir ein
System mit drei Komponenten

6.3. Umsetzung der System- und
Interaktionsbeschreibung in SysML

Im folgenden Abschnitt wird das entwickelte Konzept zur System- und Interaktionsbe-
schreibung in der Sprache SysML umgesetzt. Das Konzept von SysML basiert darauf,
zusammengehorige Elemente in entsprechenden Paketen zu organisieren (vgl. Abschnitt
2.4.2). Da diese Pakete wiederverwendet werden sollen, werden sie als entsprechende
Modellbibliotheken implementiert [47, S. 103]. Zur Systembeschreibung wurden die fol-
genden fiinf Modellbibliotheken in einem Paket zusammengefasst:

o abstrakte Bibliothek
« Bauteilbibliothek
o Materialbibliothek

o Geometriebibliothek
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o Systembibliothek

Aus dem Konzept der Systembeschreibung ist es logisch, dass Materialien, Geometrien
und Bauteile je in einem eigenen Paket zusammengefasst werden. Dies ermoglicht es spé-
ter, einige Elemente wie bspw. Materialien bereitzustellen und wieder zu verwenden, was
den Modellierungsaufwand reduziert. Dariiber hinaus konnen diese Bibliotheken sukzes-
sive von den Entwickelnden erweitert werden, um somit kiinftig die Modellierung neuer
Systeme oder deren Erweiterung zu beschleunigen.

Zur Modellierung der Interaktionen zwischen den Komponenten wird eine Systembiblio-
thek angelegt. Diese enthalt entsprechend die Komponenten eines Systems sowie deren
Interaktionen untereinander. Die vier genannten Bibliotheken enthalten somit Instanzi-
ierungen konkreter Systeme.

Da SysML sehr viele Freiheiten beim Anlegen der einzelnen Instanzen lasst, ist es sinnvoll
eine Modellierungsvorschrift zu erstellen, aus welcher die einzelnen Instanzen abgeleitet
werden konnen. Dies schafft Klarheit und erleichtert das spéatere Auslesen der Informa-
tionen aus dem SysML-Modell. Hierfiir wird eine abstrakte Bibliothek angelegt, welche
abstrahierte Generalisierungen der einzelnen in den Paketen genutzten Diagramme ent-
hélt. Die abstrakte Ebene der Modellbildung ist in Abschnitt 6.3.1 naher beschrieben.
Das sich somit ergebende Paket aus Bibliotheken ist in Abbildung 6.2 dargestellt®®.

pkg [package] packages [SystemDescription] /

«modelLibrary» «modelLibrary» «modelLibrary» «modelLibrary» «modelLibrary»
abstract component material geometry system
Library Library Library Library Library

Abbildung 6.2. Paketstruktur der Systembeschreibung, tibernommen aus [97]

6.3.1. Abstrakte Ebene

Wie bereits beschrieben, enthélt die abstrakte Bibliothek die verallgemeinerten Elemen-
te der Systembeschreibung. Generalisierungen werden durch den Aufbau von SysML
unterstiitzt [47, S. 164-165]. Instanziierte Blocke erben die Eigenschaften ihrer Eltern,
was bedeutet, dass, solange der iibergeordnete Block alle relevanten Informationen fiir
die Systembeschreibung enthélt, alle seine Kinder diese Informationen ebenfalls enthal-
ten [47, S. 164-165]. Eine Aktualisierung eines iibergeordneten abstrakten Blocks fiithrt
somit dazu dass auch alle Kindinstanzen mit aktualisiert werden. Dies ermoglicht eine
einfache spétere Anpassung der Systembeschreibung. Um als Vorlage fiir alle Blocke der
anderen Pakete zu dienen wird die Bibliothek in vier Unterpakete aufgeteilt. Diese vier

5 Die Umsetzung der Systembeschreibung erfolgt in der fiir Software iiblichen Sprache Englisch. Daher
sind auch alle Abbildungen zur einfacheren Nachvollziehbarkeit der umgesetzten Systemmodellierung
(siehe DOI in Anhang C) in englischer Sprache dargestellt.
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Pakete (Einheiten, Eigenschaften, abstrakte Bauteile, abstrakte Interaktionen) sind in
Abbildung 6.3 zu sehen. Auf die Inhalte der einzelnen Pakete wird im Folgenden kurz
eingegangen.

pkg [package] packages [abstractLibrary] /

units properties abstract abstract
Components Interactions

Abbildung 6.3. Paketstruktur der abstrakten Bibliothek, ibernommen aus [97].

Einheiten und Eigenschaften

Die Eigenschaften werden als sogenannte valueType-Blocke modelliert und in Material-
oder Geometrieeigenschaften gruppiert. Die entsprechenden Diagramme sind in Anhang
D zu finden. Die valueType-Blocke kénnen einen Standardwert und eine Einheit ent-
halten. Der Standardwert muss dabei nicht spezifiziert werden. Die Einheiten sind als
unit-Blocke aufgebaut. Die Einheiten werden als eigenstandiges Paket modelliert, um sie
aus den SI-Basiseinheiten aufbauen zu koénnen. Die ermdglicht eine vereinfachte Plau-
sibilitdtsprifung des Modells der Auswertung. Es werden jeder Einheit drei Attribute
zugewiesen: ein Name, in der Regel ihr ausgeschriebenes Symbol, ein SI-Symbol, das
die Einheit in ausschliefllich SI-Einheiten darstellt und ein regulares Symbol, das eine
SI-Einheit, eine abgeleitete Einheit oder eine Kombination aus beiden sein kann. Eine
Darstellung der Einheiten findet sich im Anhang D.

Aus diesen Blocken lésst sich ein verallgemeinertes Material und eine verallgemeinerte
Geometrie aufbauen (sieche Anhang D). Diese lassen zunéchst alle Eigenschaften zu, und
erst bei der Erstellung eines spezialisierten Materials oder einer spezialisierten Geometrie
werden die Eigenschaften spezifiziert und ggf. mit einem Standardwert versehen.

Abstraktes Bauteil

Das abstrakte Bauteil wird aus dem abstrakten Material und der abstrakten Geometrie
aufgebaut. In der Systembeschreibung wird dies durch die Definition von Bauteil, Materi-
al und Geometrie als abstrakte Blocke realisiert. Der Material- und der Geometrieblock
sind durch Kompositionsbeziechungen mit dem Bauteilblock verbunden und somit in-
tegrale Teile des Bauteilblocks. Neben dem Grundmaterial kann ein Bauteil noch ein
weiteres Material als Beschichtungswerkstoff besitzen. Daher sind zwei Materialblocke
erlaubt. Alle Blocke erhalten Namen, womit die Materialien eindeutig dem Grundma-
terial oder der Beschichtung zugeordnet werden konnen. Den Materialblocken und dem
Geometrieblock werden Material- bzw. Geometrieeigenschaften zugewiesen, die iiber das
zuvor eingefithrte Eigenschaftspaket verfiigbar sind, wobei den Eigenschaften noch kein
Wert zugewiesen ist. Der Aufbau des abstrakten Bauteils ist in 6.4 dargestellt.

116



6. Synthese von System und Theorie - eine Beschreibung zur automatisierten
Generierung und Auswahl von Effektketten an bestehenden Systemen

bdd [package] abstractComponents [abstractComponents] /

«block»
component

parts
material : material
coating : material
geometry : geometry

t ot

1.2 1
«block» «block»
material geometry
values values
: Dichte : Radius

Abbildung 6.4. SysML-Blockdiagramm eines abstrakten Bauteils, iibernommen aus [97]

Wihrend Materialien durch ihre Eigenschaften leicht charakterisiert werden koénnen,
lasst sich dies leider nicht ohne Weiteres fiir Geometrien realisieren. Es liegt zunachst
Nahe, Geometrien dhnlich wie in CAD-Modellen darzustellen. Leider gibt es bisher kei-
ne verbreitete Interoperabilitat zwischen SysML- und CAD-Modellen [105, S. 264]. An
einem spezifischen SysML-Profil, welches eine solche Interoperabilitdt erlaubt, wird se-
parate geforscht (siehe [106, S. 658]). Um dennoch nicht auf die Informationen aus der
Geometrie des Systems verzichten zu miissen, wird sich hier darauf beschrankt, Schliis-
seleigenschaften der Geometrie wie bspw. das Volumen eines Bauteils darzustellen.

Abstrakte Interaktion

Basierend auf den (Teil-)Doméanen der MPBM werden die Interaktionen in mehrere
doménenspezifische Interaktionen aufgeteilt, die auf individueller Ebene weiter detailliert
werden. Hierzu wird zunéchst ein alle Doménen umfassender Hauptinteraktionsblock
erstellt. Dieser enthélt fiir jede (Teil-)Doméne einen separaten Block. Ein Auszug aus
dem Interaktions-Blockdiagramm mit nur der Teildoméne ,translatorischer Impuls“ ist
in Abbildung 6.5 dargestellt. Das vollstandige Blockdiagramm ist in Anhang D zu finden.

Die Notwendigkeit, die Interaktionen manuell zu beschreiben, ergibt sich aus dem oben
genannten Problem, dass CAD-Modelle keine standardisierte Repréasentationsform in
SysML besitzen. Wére dies der Fall, konnten die meisten Figenschaften der Interakti-
on direkt aus den Abhéngigkeiten, welche zum Aufbauen der Baugruppen eines CAD-
Modells dienen, abgeleitet werden. Dieser Umstand verdeutlicht den Bedarf an weiteren
Untersuchungen zur Interoperabilitit von CAD- und SysML-Modellen. Um dem Mo-
dell spéter einen Bezugspunkt zu liefern, kann einer Komponente, dhnlich wie bei einer
CAD-Baugruppe, die Interaktionseigenschaft ,fixedComponent® zugewiesen werden. Die
,Ports®, der einzelnen doménenspezifischen Blocke werden mit denen des Hauptinterak-
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bdd [package] abstractinteractions [abstractinteractions] /

«block»
interactions

hamespace

fixedComponent

in: interactionComponent1 S

in: interactionComponent2 «block»

interactionlmpulseTranslational
E in: interactionComponent1

in: interactionComponent2

Abbildung 6.5. Auszug aus dem abstrakten Interaktionsblockdiagramm, Gbernommen aus
[97]

tionsblocks verbunden, was die spatere Auswertung der Blocke erleichtert. Die Blocke
selbst erhalten auf der inneren Ebene die im Konzept beschriebenen Teilinteraktionen
(sich Tabelle 6.2). Die Blocke enthalten alle in der Doméne enthaltenen Teilinteraktio-
nen. Durch das Verbinden der ,,Ports“, der doménenspezifischen Blocke, mit denen einer
Teilinteraktion wird abgebildet, dass diese stattfindet. Uber die ,Ports“ werden somit
die beiden interagierenden Blécke sukzessiv mit allen fiir sie relevanten Teilinteraktio-
nen verbunden. Diese Verbindung erleichtert spéiter das Auslesen der Informationen.
Abbildungen der somit entstehenden abstrakten doménenspezifischen Blocke sowie de-
ren interne Eigenschaften befinden sich in Anhang D.

6.3.2. Erstellen einer Systembeschreibung

Das Erstellen einer Systembeschreibung kann in vier Schritte unterteilt werden, welche
in Abbildung 6.6 dargestellt sind. Die vier Schritte werden im Folgenden kurz beschrie-
ben®?.

1. Define Components 2. Define Interactions 3. Detail Sub-Interactions 4. Export

[Somponent 1} . - finteractn] | S

ol 1 \ Interaction

| Material | |Geometry| ro[] Interaction Sub-
o

2 [}—|!nteraction
Abbildung 6.6. Flussdiagramm zur Erstellung der Systembeschreibung, (ibernommen aus
[97]

5Eine detaillierte Beschreibung des Vorgehens zur Beschreibung des Ventils befindet sich in [97, S.301F.].
Abbildungen der SysML-Diagramme die fiir das Beispiel des Ventils erstellt wurden, befinden sich
in D.
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1. Komponenten definieren: Der erste Schritt bei der Definition der Komponenten
ist die Erstellung von Materialien und Geometrien fiir die Komponenten. Dazu
werden untergeordnete Instanzen von Material und Geometrie in ihren jeweiligen
Bibliotheken erstellt. Diese werden mit den erstellten Komponenten in der Kom-
ponentenbibliothek verkniipft.

2. Interaktionen definieren: In diesem Schritt werden die Interaktionen zwischen
den einzelnen Komponenten festgelegt. Dazu werden die Komponenten mit den
Ports der Interaktionsblocke verkniipft. Ein Interaktionsblock beschreibt hierbei
die Interaktionen zwischen genau zwei Komponenten. Fiir eine Interaktion zwi-
schen anderen Komponenten ist ein weiterer Interaktionsblock anzulegen.

3. Subinteraktionen detaillieren: Die angelegten Interaktionen werden durch die auf-
tretenden Subinteraktionen weiter spezifiziert. Die Subinteraktionen werden in in-
ternen Blockdiagrammen spezifiziert, die mit den jeweiligen Interaktionsblocken
verbunden sind, die im vorherigen Schritt angelegt wurden.

4. Modell exportieren: Als Letztes wird das gesamte SysML-Paket als XMI-Datei
exportiert. Dies ermoglicht es, die Informationen durch ein Auswertewerkzeug aus-
zulesen. Es ist wichtig, dass die exportierte Datei sowohl die Realisierung der Sy-
stembeschreibung mittels der einzelnen Diagrammtypen als auch die abstrakten
Bibliotheken enthéalt. Auf diese Weise hat ein Auswertewerkzeug immer Zugriff auf
die korrekten iibergeordneten Blocke.

6.4. Erweiterung der GUI zur automatisierten
Auswertung der Systembeschreibung

In diesem Kapitel wird die Implementierung der Systembeschreibung innerhalb der be-
stehenden GUI, die in Kapitel 5 eingefithrt wurde, vorgestellt. Zunéchst wird die Erwei-
terung der Softwarearchitektur gezeigt und vorgestellt wie die Filterung der Effektketten
umgesetzt wird. Danach wird hierfiir ein Parser vorgestellt, welcher die Informationen
aus einer XMI-Datei auslesen kann. Darauf folgend wird ein neues Model, welches als
Softwarekomponente zur Verarbeitung der Daten dient, beschrieben.

6.4.1. Erweiterung der Softwarearchitektur der GUI

Zur Implementierung der neu geforderten Funktionen in die bestehende GUI wird die
Softwarearchitektur dieser angepasst. Durch den Aufbau der Software mittels der MVC-
Architektur ist dies anschaulich moglich und in Abbildung 6.7 dargestellt.

Wie zu erkennen ist, wird die Architektur durch eine weitere Model-Klasse, das System-
DescriptionModel, erweitert. Diese iibernimmt, analog zum EffectGraphModel, wel-
ches die Kommunikation mit der Datenbank abwickelt, alle Aufgaben, welche mit der
Verarbeitung der Informationen aus einer bereitgestellten Systembeschreibung zu tun
haben. Der Controller und die View werden ebenfalls durch neue Funktionen erweitert.
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EffectGraphController

+ effect_graph_model: EffectGraphModel
+ system_description_model: SystemDescriptionModel
+ view: EffectGraphView

Q=

+ run(): None
!—19 ?1—\
1 1
EffectGraphModel }1—|—<1> EffectGraphView
3 + effect_graph_model: EffectGraphModel

SystemDescriptionModel |—o + system_description_model: SystemDescriptionModel
1

1

Abbildung 6.7. Vereinfachtes UML-Klassendiagramm der MVC-Komponenten fiir die Er-
weiterung der GUI, Gbernommen aus [97]

Die View erhélt einen neuen Tab, in welchem die NutzerIn eine Effektkettensuche, wel-
che mit den Informationen aus der Systembeschreibung gefiltert werden, durchfithren
kann. Ein Screenshot des neuen Tabs ist im Anhang C.3 zu sehen. Dort kann auch
eine XMI-Datei, welche die Informationen enthalt, ausgewéahlt werden. Der Controller
enthalt einen Sub-Controller, welcher die Steuerung dieser Funktionen iibernimmt. Das
EffectGraphModel wird ebenfalls geringfiigig angepasst, so wird in diesem nun die Mog-
lichkeit implementiert, die in einer Effektkette auftretenden Knoten direkt mittels einer
Liste an erlaubten Knoten zu filtern. Dies reduziert die Abfragedauer, da nicht mehr
alle Knoten begangen werden miissen. Des Weiteren wird eine Funktion implementiert,
welche bei der initialen Abfrage der Datenbank, alle Effekte und Parameterverbindun-
gen abruft und die fiir sie notwendigen Teilinteraktionen ausliest. Diese werden in einer
Liste intern gespeichert, welche spater zum Filtern der moglichen Effekte dient.

Der Abfragevorgang erfolgt ahnlich wie der der bereits implementierten Abfrage. Der
Controller iibernimmt die Steuerung des Vorgangs und holt zunachst die Benutzerein-
gaben von der View ab. Die ausgewahlte XMI-Datei wird geladen und an das System-
DescriptionModel tibergeben. Dieses wertet die Informationen der Datei aus und tiber-
gibt diese im Anschluss zurtick an den Controller. Dieser benutzt die Informationen
um die View weiter auszufiillen, um der NutzerIn die Informationen anzuzeigen. Von
dieser werden im Anschluss die gewiinschten Abfrageoptionen wie bspw. die Zielgro-
e und die maximale Kettenldnge ausgewéahlt und der Abfragevorgang gestartet. Der
Controller iibernimmt diese Eingaben und sendet diese zusammen mit der Liste der
moglichen Effekte an das EffectGraphModel, welches die Kommunikation mit der Da-
tenbank tibernimmt. Nach Antwort der Datenbank werden die Informationen in der View
fir die NutzerIn bereitgestellt.

Die GUI wurde auf diese Art erweitert, sodass alle bisher bestehenden Optionen zur
Effektkettensuche bestehen bleiben und nur neue Moglichkeiten hinzukommen. Aufer-
dem ermoglicht dieser Aufbau nur eine geringe Erweiterung des Programmecodes, da auf
Bestehendes zuriickgegriffen wird.
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Filterung der Effektketten

Wie die Filterung der Effektketten erfolgt, soll hier kurz umrissen werden. Hierzu werden
die oben beschriebenen Teilinteraktionen genutzt. Diese werden bei der Initialisierung
der GUI aus den Knoten der Effekte und Parametverbindungen ausgelesen und in einer
internen Liste gespeichert. Dies erfolgt, da alle effektrelevanten Informationen gesammelt
in der Datenbank vorliegen, aber die interne Verarbeitung der Liste erheblich schneller
erfolgen kann, als wenn hierzu immer einzelne Anfragen an die Datenbank gesendet
werden. Diese Liste wird genutzt, um sie mit der Liste der im System auftretenden
Teilinteraktionen abzugleichen, welche beim Auslesen der Systembeschreibung generiert
wird. Erfiillen die auftretenden Teilinteraktionen die fiir einen Effekt geforderten Teilin-
teraktionen, wird dieser Effekt als moglich zugelassen. Effekte, die keine Informationen
hierzu bereit stellen, werden immer zugelassen und miissen gegebenenfalls spéter durch
die NutzerIn aussortiert werden. Aus diesem logischen Abgleich ergibt sich somit eine
Liste moglicher Effekte. Diese wird bei der Abfrage mit an die Datenbank tibergeben,
damit diese bei der Generierung der Effektketten nur die in der Liste vorkommenden Ef-
fekte und Parameterverbindungen berticksichtigt. Somit erfolgt die Filterung der Effekte
bereits vor der eigentlichen Generierung der Effektketten. Dieser Ablauf wurde gewéhlt,
da hierdurch die Abfragezeit an die Datenbank reduziert wird, da diese zum Erstellen
der Ketten weniger Knoten betrachten muss.

Die Effektabfrage wurde dariiber hinaus noch um zwei weitere Optionen zur Filterung
erweitert. Diese werden aber erst nach der Generierung der Effektketten ausgefiihrt. Die
erste ist die Option, Effektketten, in denen Parameter vorkommen, welche nicht in den
Daten, die aus der Systembeschreibung ausgelesen wurden, vorkommen, auszuschlie-
Ben. Ist diese Option durch Setzen des entsprechenden Hakens gewéhlt worden, werden
die direkten Nachbarn aller Effekt- und Parameterverbindungsknoten betrachtet, um
die notigen Parameter zu identifizieren. Enthélt eine Effektkette einen Knoten, fiir den
nicht alle Parameter bekannt sind, wird diese verworfen. Um der NutzerIn aber auch die
Moglichkeit zu geben, das System weitergehend zu untersuchen, wird die zweite Option
hinzugefiigt. Diese erlaubt genau einen unbekannten Parameter innerhalb der Effekt-
kette. Diese Option wurde implementiert, um den in der SuDE-Methodik zugelassenen
Modifikationen Rechnung zu tragen, welche die Voraussetzungen fiir das Auftreten eines
Effektes schaffen konnen, falls dieser nicht inhdrent im System auftritt.

6.4.2. Auslesen von Informationen aus den SysML-Modellen

Um auf die Informationen in den SysML-Diagrammen zugreifen zu konnen, miissen diese
zunichst aus der Modellierungssoftware®® exportiert und in die GUI importiert werden.
Dies erfolgt durch einen hierfiir entwickelten Parser, welcher im SystemDescription-
Model integriert wird. Die Systembeschreibung wird als eine XMI-Datei exportiert. Da
die AnwenderIn die Komponenten, Materialien und Geometrien frei in der SysML-
Umgebung benennen kann, ist deren Extraktion nicht trivial. Um dieses Problem zu

56Tn dieser Arbeit wurde zur Modellierung der Systeme mittels SysML die Software Enterprise Architect
verwendet.
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16sen, wird sich beim Auslesen der Umstand zunutze gemacht, dass alle spezialisierten
Komponenten, Materialien und Geometrie Kindinstanzen einer entsprechenden abstrak-
ten Elternklasse sind. Der in der SystemDescriptionModel integrierte Parser, welcher
die Datei ausliest, kann daher Instanzen der abstrakten Klassen suchen. Aufgrund dieser
Struktur der SysML-Beschreibungsform ist es daher sinnvoll, eine Basisklasse fiir den
Parser zu definieren, auf der dieser aufgebaut wird. Diese Klasse stellt einen allgemeinen
Algorithmus zum Auslesen eines SysML-Elements zur Verfiigung. Mit der Basisklasse
fiir den Parser konnen detailliertere Klassen fiir jeden spezialisierten Typ von SysML-
Elementen spezifiziert werden, die jeweils den Algorithmus des Basiselements erben. Ein
UML-Klassendiagramm der SysML-Basisklasse sowie aller daraus abgeleiteten Klassen
zum Auslesen der einzelnen SysML-Elemente befindet sich in Anhang D.2.57

Der Parser startet den Auslesevorgang mit dem Auslesen der einzelnen SysML-Pakete,
welche in Abbildung 6.2 zu sehen sind. Hierbei wird mit der abstrakten Bibliothek be-
gonnen. Das Auslesen der Pakete erfolgt dabei in den folgenden Schritten:

1. Identifikation der abgeleiteten Elemente durch Suchen nach untergeordneten In-
stanzen der abstrakten Elemente in der Baumstruktur der XMI-Datei

2. Parsen der vier anderen Bibliotheken und Zuweisung von Referenz-1Ds

3. Verkniipfung der Materialien und Geometrien tiber die Referenz-IDs mit den ent-
sprechenden Komponenten

Der letzte Schritt beim Parsen der XMI-Datei ist das Auslesen der Diagramme, mit
welchen die einzelnen Teile des Systems modelliert wurden. Jedem Diagrammtyp, der in
der Systembeschreibung verwendet wird, wird eine eindeutige Klasse zugewiesen, in der
die entsprechenden Daten wie bspw. Elemente und Eigenschaften des Blockdiagramms
gespeichert werden. Zusétzlich werden die in den Diagrammen vorhandenen Beziehungen
gespeichert.?®

Die Verarbeitung der Daten erfolgt in der tibergeordneten Klasse namlich dem System-
DescriptionModel, welches im Folgenden vorgestellt wird.

6.4.3. Umwandeln der Informationen in eine Datenstruktur

Das SystemDescriptionModel verarbeitet die in der XMI-Datei gespeicherten Informa-
tionen. Zu diesem Zweck verwendet es den zuvor eingefiihrten Parser. Dieser liest zudchst
die Informationen aus der bereitgestellten Datei aus. Die durch diesen erzeugten Dia-
gramme werden nach Instanzen der abstract interaction durchsucht. Alle Diagramme,
die keine solche Spezialisierung enthalten, werden verworfen. Somit verbleiben nur Dia-
gramme, welche Interaktionen zwischen Komponenten beschreiben. Die verbleibenden
Diagramme werden in ein SystemDescription-Objekt umgewandelt, das alle relevanten
Informationen fiir die Auswertung der Systembeschreibungen verwaltet. In Abbildung

STEine detaillierte Beschreibung der Basisklasse findet sich in [97, S. 44f]
*8Eine detaillierte Beschreibung des Vorgangs des Parsens findet sich in [97, S.45f].
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6.8 ist ein UML-Aktivitdtsdiagramm zu sehen, das dieses Datenverarbeitungsverfahren
zeigt.

Identify System Descriptions

Load XMI
XMI Load Load diagrams Filter Create
i i i —)l: ; System
libraries diagrams diagrams e _)< : )
Descriptions

system descriptions

<<datastore>>
System Descriptions

Abbildung 6.8. UML-Aktivitatsdiagramm der Datenverarbeitungsprozedur des Systembe-
schreibungsmodells, Gibernommen aus [97]

Der Zweck der Klasse SystemDescription ist die Verwaltung von zwei verschiedenen
Arten von Objekten. Sie verwaltet die Bauteil-Objekte, die die Komponenten darstel-
len, die Teil der Interaktionen sind. Dariiber hinaus verwaltet sie auch Interaktion-
Objekte, die die verschiedenen doménenspezifischen Interaktionen und ihre Unterinter-
aktionen darstellen. Das UML-Klassendiagramm fiir die Klasse SystemDescription und
ihre Komponenten befindet sich in Anhang D.2. Die einzelnen Klassen® haben dabei
die folgenden Aufgaben:

« Bauteil: Speichern der Informationen aus Material und Geometrie sowie Berech-
nung von Gestaltparametern

o Interaktion: Sammeln der Teilinteraktionen fiir jede doménenspezifische Interak-
tion

o Systembeschreibung: Kombination der Bauteile und Interaktionen zu einer zu-
sammenhangenden Einheit sowie Auflisten aller moglichen Effekte und Zielgrofien

Die somit vorliegenden Informationen zu den auftretenden Teilinteraktionen werden, wie
oben beschrieben, mit der aus der Datenbank generierten Liste von Effekten abgeglichen,
um eine Liste mit moglichen Effekten zu erhalten. Hierzu wird die enthaltene bool’sche
Logik verwendet. Dariiber hinaus kénnen aus benachbarten Knoten dieser Effekte mog-
liche Zielgroflen abgeleitet werden. Die Liste der moglichen Effekte wird im Anschluss
an den EffectGraphController iibergeben, welcher diese zur Filterung der Effektketten
direkt bei der Effektabfrage nutzt.

Eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Klassen findet sich in [97, S. 47ff].
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6.5. Reflexion der dritten Forschungsfrage

Zusammenfassend wurde die Softwarearchitektur der GUI so erweitert, das der Effect-
GraphController kiinftig auf eine Klasse zum Auslesen und Aufbereiten der Daten
zuriickgreifen kann. Die View des Graphen wurde durch einen Tab erweitert, welcher
es ermoglicht, die generierten Effektketten direkt mit den Informationen aus einer be-
reitgestellten XMI-Datei zu filtern. Durch die neue Klasse, welche die Informationen zu
den Effektketten verwaltet, konnen alle fiir die Studie relevanten Daten der NutzerIn
bereitgestellt werden.

6.5.1. Verifikation der Anforderungen

In diesem Abschnitt soll die Anforderungserfiillung tberpriift werden. Hierzu werden
zunichst, die gestellten Anforderungen in Tabelle 6.3 aufgefiihrt und mit einem entspre-
chenden Symbol versehen, je nachdem, ob diese erfiillt v/, teilweise erfiillt (v') oder nicht
erfiillt X sind.

Tabelle 6.3. Erfillungsgrad der Anforderungen an die Systembeschreibung und die Erwei-
terung der GUI

Nr. Art Bezeichnung Erfillt Kommentare

e 1 FF  Zweck
£ E 2 FF Maschinenlesbarkeit
4% = 3 W  Ubertragbarkeit (v')  aufwendig moglich
U% ﬂ; 4 FF Doméanenunabhéngigkeit

5 FF Nutzbarkeit

6 FF Implementierung in GUI
& 7 FF Auslesen der Systembeschreibung
= % 8 FF Filteralgorithmus
% d% 9 W Informationsbiindelung
< @ 10 ZF Autom. Modell der Auswertung Daten werden nur be-

reitgestellt
11 FF Betrachtungsbereich

12 FF Funktionalitat
13 FF Performance
14 W  Kompatibilitat
15 FF Benutzbarkeit
16 ZF Zuverlédssigkeit
17 W  Sicherheit

—~
~—

Metadaten notwendig
Zugriftskontrolle nicht
implementiert

Software allg.

18 FF Wartbarkeit
19 W Portabilitit

N N N RN N N NN RN NCNE NN
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Insgesamt wird ein hoher Grad an Anforderungserfiillungen erreicht. Die Umsetzung
einzelner noch nicht implementierter Funktionen sowie die zukiinftige Weiterentwick-
lung wird durch die klare Programmstruktur und durchgéangige Dokumentation erreicht.
Ideen zu Verbesserungsmoglichkeiten, welche wahrend des Entwicklungsvorgangs des
Programms aufgetreten sind, sind in Anhang C zu finden. Alle in den Effektgraphen
implementierten Teilinteraktionen sind in Anhang zu E finden. Als noch nicht optimal
erfiillt kénnen die folgenden Anforderungen gesehen werden: Die Ubertragbarkeit der
Systembeschreibung, ist bisher nur manuell durch das Einlesen der Metadaten und An-
passen eines existierenden Modells moglich, eine Automatisierung wére hier wiinschens-
wert. Dies betrifft auch die Zuverlassigkeit. Ein Prifprogramm, welches eine existierende
Systembeschreibung auf Konsistenz priift, ist nicht vorhanden. Auch ist weiterhin keine
explizite Zugriffskontrolle implementiert worden. Die Zugriffsbeschrinkung kann aber
durch die Nutzung eines eingeschrankten Nutzerkontos fiir die Datenbank, welches nur
Leserechte besitzt, erfolgen. Auch bei der automatischen Generierung eines Modells der
Auswertung aus den in den Effekten hinterlegten Gleichungen werden bisher lediglich
der NutzerIn alle hierfiir notwendigen Daten zur Verfiigung gestellt. Die automatische
Erzeugung der zusammengefithrten Gleichung scheitert aber an der nicht eindeutigen Va-
riablenzuweisung innerhalb der Effektinformationen sowie der nicht eindeutigen Geome-
trie und Lagebeschreibung innerhalb der Systembeschreibung. Insgesamt konnten aber
alle notwendigen Funktionen, welche zur Unterstiitzung der Methodik dienen, umgesetzt
werden.

6.5.2. Evaluation der Leistungsfahigkeit der Effektkettenfilterung

Zur Bewertung der Leistungsfiahigkeit der in diesem Kapitel eingefithrten Systembe-
schreibung zur Filterung von Effektketten soll die Abfrage fiir die im Beispiel des Ventils
genutzte Effektkette dienen. Die Abfrage muss mindestens diese Effektkette enthalten
und wird zusétzlich mit einer Abfrage, welche ohne die Nutzung der neuen Filterfunktion
erfolgt, verglichen. Zu diesem Zweck wird die Systembeschreibung des Ventils als XMI-
Datei exportiert und in die GUI importiert. Beide Abfragen werden mit den gleichen
Parametersitzen gestartet. Die maximale Kettenldnge betrigt hierbei 12.5° Anschlieend
werden die Ausfithrungszeit und die Anzahl der generierten Wirkungsketten verglichen.
Eine Auswahl der resultierenden Effektketten ist in Tabelle 6.4 dargestellt.

Bei der Auswertung mit Filterung wurden 574 Effektketten gefunden bei einer Abfrage-
dauer von 1,52 min. Bei der Abfrage ohne Filter hingegen wurden 2333273 Effektketten
generiert bei einer Abfragezeit von 46,5 min. Dies bedeutet, dass die Abfragezeit um
96, 73% und die durch die NutzerIn zu betrachtenden Effektketten um 99, 98% reduziert
wurden. Die gesuchte Effektkette befindet sich unter den gefundenen (siehe Tabelle 6.4
kursive Hervorhebung).

Trotz der vielversprechenden Einsparung an Zeitaufwand bleibt festzuhalten, dass hier-
bei nicht die Modellierungzeit fiir die SysML-Systembeschreibung berticksichtigt ist. Fiir

50Tn der Vorstudie wurde den Teilnehmer lediglich eine maximale Effektkettenlénge von 5 vorgeschlagen,
um die Abfragezeiten nicht zu lang zu gestalten.

125



6. Synthese von System und Theorie - eine Beschreibung zur automatisierten
Generierung und Auswahl von Effektketten an bestehenden Systemen

Tabelle 6.4. Auswahl der generierten Effektketten, basierend auf [97]
# Rank Effect Chain

1 15 Abstand — Kapazitaet eines Plattenkondensators — Flaeche — Strom-
dichte — elektrischer Strom

59 28  Abstand — Abstand Effekt — Laenge — Flaeche Effekt — Flaeche —
Kapazitaet eines Plattenkondensators — elektr. Kapazitaet — FElektrische
Kapazitit Effekt — elektrische Ladung — elektrischer Strom

574 37  Abstand — Dehnungseffekt — Dehnung — Alg. hooksches Gesetz —
Elastizitaetsmodul — Steifigkeit eines Zugstabes — Flaeche — Kapa-
zitaet eines Plattenkondensators — elektr. Kapazitaet — Elektrische
Kapazitat Effekt — elektrische Ladung — elektrischer Strom

die Modellierung sind aktuell noch viele repetitive Klicks notwendig. Die Einfiihrung von
Vorlagen fiir bestimmte haufig auftretende Interaktionen wie zum Beispiel ein Walzkon-
takt konnte hier Abhilfe verschaffen. Auch ist das Ergebnis der Abfrage stark von der
Modellierungsgiite abhéngig: werden nicht alle Interaktionen korrekt modelliert, werden
gegebenenfalls Effekte falschlicherweise nicht beriicksichtigt. Eine finale Evaluation der
GUI mit ihren erweiterten Funktionen erfolgt im Zuge der Hauptstudie in Kapitel 7.
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7. Evaluation der Ergebnisse

In diesem Abschnitt sollen die beiden zur Evaluation durchgefithrten Studien vorgestellt
werden. Eine Vorstudie wurde nach dem zweiten Action Zyklus durchgefithrt und ei-
ne Studie mit IndustrieteilnehmerInnen dient als finale Validierung der Methodik und
verwendeten Werkzeuge. Die Ergebnisse der Vorstudie wurden zum Teil bereits verof-
fentlicht (siehe Kraus et al. [80]), iibernommene Abbildungen sind entsprechend gekenn-
zeichnet.

7.1. Studienaufbau

Beide Studien sind als Uberkreuzstudie (siche Abschnitt 2.6.1), wie in Abbildung 7.1
schematisch dargestellt, durchgefiihrt. Die Studie startet dabei mit einer initialen Be-
fragung der Teilnehmenden zu deren Erfahrung und beruflichem Hintergrund. Die Pro-
banden werden in zwei Gruppen A und B randomisiert aufgeteilt. Gruppe A erhélt als
Aufgabe 1 die sensorische Weiterentwicklung einer elektromechanischen Bremse (EMB),
Gruppe B erhilt als Aufgabe 1 die sensorische Weiterentwicklung einer aktiven Fuf3-
prothese (AFP) bzw. wiahrend der Vorstudie die sensorische Weiterentwicklung einer
Automobil-Kupplung. Nach Beendigung der ersten Aufgabe erhalten die ProbandIn-
nen eine Schulung im Umgang mit der Methode und mit der Effektmatrix, in der das
allgemeine Vorgehen und die Anwendung erklart werden. Anschlieend daran wird die
Anwendung am Beispielsystem eines elektromagnetischen Ventiltriebs verdeutlicht. Hier-
durch soll Sicherheit in der Anwendung der Methode geschaffen werden. Dies soll bei der
Auswertung sicherstellen, dass bei einer fehlende Verbesserung auf eine unzureichende
Wirksamkeit der Methode bzw. Effektmatrix und nicht auf die fehlende Erfahrung im
Umgang mit diesen zuriickzufithren ist. AbschlieSend bearbeiten die Gruppen die jeweils
andere Aufgabe aus der ersten Aufgabenstellung. Durch dieses Studiendesign wird je-
de Aufgabe einmal mit und einmal ohne Schulung durchgefithrt. Somit kann aus dem
Vergleich der Ergebnisse der Einfluss der Methode auf die erzielten Ergebnisse ermittelt
werden, ohne dabei den Lerneffekt berticksichtigen zu miissen, der beim wiederholtem
Bearbeiten derselben Aufgabe auftreten wiirde. Die Studie schlieft mit einer Befragung
zu Eindriicken aus der Studie.

Die Studie ist so konzipiert, dass sie komplett online und mit Unterbrechungen durch-
gefiihrt werden kann. Hierzu wird das Online-Umfragetool UmfrageOnline [107] verwen-
det. In diesem werden zwei Fragebogen mit je fiunf Abschnitten (Befragung, Beispiel A
bzw. B, Schulung, Beispiel B bzw. A, Befragung) erstellt. Der Fragebogen der Grup-
pe A inklusive beider Aufgaben befindet sich in Anhang F. Die fiir die Nutzung der
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Abbildung 7.1. Aufbau der Studie im Uberkreuz-Design

Methode notwendigen Hilfsmaterialien werden tiber die Cloud der TU Darmstadt (Hes-
senbox [108]) zu Beginn der Schulung bereitgestellt. Die Schulung selbst wurde vorab
aufgezeichnet und iiber die Videoplattform Youtube [109] als privates®® Video gehostet.
Das Video wurde direkt in den Fragebogen integriert und der Link zur Sicherheit be-
reitgestellt. Wahrend der Hauptstudie war es den Teilnehmenden auflerdem moglich,
telefonisch Riickfragen zur Methode zu stellen, da dies bei einer Présenzschulung auch
moglich gewesen wére. Die vorgesehene Zeit fiir die Studie betrug circa drei Stunden,
welche sich aus 15 Minuten fiir die Befragung, je einer Stunde fiir die Bearbeitung der
beiden Aufgaben und 45 Minuten fiir die Schulung zusammensetzt. Die Antworten der
TeilnehmerInnen werden dabei komplett anonym erfasst. Es ist den Teilnehmenden mog-
lich, die Studie jederzeit zu unterbrechen und spéater fortzufahren. Das Studienmaterial
ist in digitaler Form iiber den im Anhang G bereitgestellten Link abrufbar und umfasst
die folgenden Materialien:

« Das Softwareunterstiitzungstool (sieche Kapitel 5 & 6) als ohne Installation aus-
fithrbare Datei

 Ein Handout zur Methode mit Kurzanleitung und Bewertungstabellen (Siehe An-
hang G)

e Die Schulungsprasentation als Powerpoint-Datei
o FEine XMI-Datei mit den SysML-Diagrammen der beiden Aufgaben

o Eine Excel-Tabelle zum Eintragen der Losungen und Bewertungskriterien inklusive
der automatisierten Berechnung der technischen Wertigkeit (siche Abschnitt 4.6)

61Dies bedeutet, dass lediglich Personen mit einem direkten Link das Video aufrufen kénnen.
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7.2. Vorstudie

Die Vorstudie wurde am Ende des zweiten Action Zyklus durchgefiithrt und verfolgt meh-
rere Ziele. Zum einen dient sie dazu, den dringendsten Handlungsbedarf in der Methode
zu identifizieren, um somit das Ziel des dritten und letzten Action Zyklus zu definieren.
Zum anderen soll sie dazu dienen, einen Probelauf des Studiendesigns durchzufiihren, da
fiir die finale Studie auch Industrieteilnehmerlnnen befragt werden sollen. Dies bedeu-
tet insbesondere die Nutzung eines Online-Umfragebogens, als auch die Nutzung einer
Online-Schulung, um maximale Terminfreiheit bei den TeilnehmerInnen zu erméglichen.
Die fiir das gewihlte Uberkreuzstudiendesign der Studie verwendeten Beispiele sollen
ebenfalls auf deren Schwierigkeit bewertet werden, um bei der finalen Studie moglichst
gleich schwere Beispiele zu haben. Auch zur Schulung und zum bereitgestellten Werk-
zeug der GUI des Effektgraphen konnen die Teilnehmenden Riickmeldung geben, um
diese nochmals vor der finalen Studie zu verbessern.

Die sechs Teilnehmenden waren wissenschaftliche Mitarbeiter des Fachgebiets pmd. Ei-
ne statistische Auswertung war aufgrund der geringen Teilnehmendenzahl nicht moglich.
Dennoch kénnen aus den Ergebnissen Handlungsempfehlungen fiir den dritten Action
Zyklus abgeleitet werden. Das Ergebnis der Studie hat gezeigt, dass die methodische Un-
terstiitzung als prinzipiell sinnvoll angesehen wurde, es aber deutliches Verbesserungs-
potential sowohl beim Softwareunterstiitzungstool als auch beim Studienaufbau gibt.
Die folgenden Verbesserungspotentiale wurden identifiziert und im néchsten Handlungs-
schritt bzw. bei der nachsten Studie berticksichtigt:

o Methode: Schritt 2 zu aufwendig

o Werkzeug: Abfragedauer zu lang

o Werkzeug: Filterfunktion tiber digitales Systemmodell gewiinscht
o Werkzeug: Filterfunktion fiir bestimmte Effekte gewiinscht

o Werkzeug: Bewertungskriterien auf Knopfdruck anzeigbar

o Werkzeug: Exportfunktion fiir gefundene Effektketten

e Schulung: Bewertungskriterien besser erklaren

o Schulung: Moglichkeit, Riickfragen nach Schulung zu stellen

« Aufgaben: Beispiel A (EMB) schwerer als Beispiel B (Kupplung)
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7.3. Hauptstudie

Die Hauptstudie wurde nach Abschluss des dritten Action Zyklus durchgefithrt und dient
als finale Evaluation der Methode. Insgesamt konnten aus dem persénlichen Netzwerk
des Autors zehn IngenieurInnen unterschiedlicher Altersgruppen, Unternehmen und Er-
fahrungsstufen als ProbandInnen gewonnen werden. Die Unternehmensgrofie reicht dabei
von kleinen und mittelstandischen Unternehmen tiber Forschungseinrichtungen bis hin
zu global agierenden Groffunternehmen. Die Befragung ist so ausgelegt, dass mehrere
Ziele mit dieser erreicht werden kénnen. Diese sind zum Ersten die Uberpriifung, ob
die beiden Aufgaben (EMB & AFP) als gleich komplex wahrgenommen werden, zum
Zweiten die Uberpriifung, ob die Schulung und die Methodik als versténdlich und niitz-
lich wahrgenommen wurden und zum Dritten, ob durch die Nutzung der Schulung eine
Verbesserung bei der Aufgabenbearbeitung erzielt wurde.

Die Fragen erlauben dabei die Auswahl von fiinf bzw. vier Abstufungen, welche auf ein
Adjektiv, welches den Fragebezug beschreibt, zutreffen. Lautet die Frage bspw. ,Wie
niitzlich fanden Sie die vorgestellte Methode?“, so stehen die folgenden Abstufungen zur
Verfiigung: nutzlos, etwas nutzlos, niitzlich, sehr niitzlich. Eine Ubersicht der Adjektive
und zugehorigen Abstufungen sowie den daraus resultierenden Begriffen ist in den Ta-
bellen im Anhang H.1 zu sehen.

7.3.1. Ergebnisse: Befragung Verstandnis und Komplexitat

Die Ergebnisse der Befragung zur Komplexitiat der Aufgaben sowie zur Verstdndlich-
keit der Methodik und Schulung sind in Abbildung 7.2 dargestellt. Aufgetragen sind das
arithmetische Mittel aus allen zehn Antworten sowie die Standardabweichung. Wie zu er-
kennen ist, wurden die beiden Aufgabentypen als gleichméflig komplex wahrgenommen.
Dies zeigt sich auch dadurch, dass bei der Studienauswertung kein signifikanter Unter-
schied in der Performance zwischen den beiden Gruppen festzustellen war. Die Schulung
und Sensitivitatsbewertung wurden als verstandlich mit Tendenz zu leicht verstédndlich
eingestuft. Die Storgroflenbewertungszahl und die Bewertung der Datenunsicherheit hin-
gegen als verstandlich mit Tendenz zu schwer verstandlich. Als Ursache nannten die Teil-
nehmenden vor allem die kurze Schulungszeit bzw. die Informationsdichte der Schulung.
Insgesamt kam es aber bei keiner ProbandIn zu einem Abbruch der Studie, sondern alle
konnten auch die zweite Aufgabe bearbeiten, womit der Studienaufbau als erfolgreich
angesehen werden kann.
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Fragebezug (Adjektiv)

Aufgabe EMB (komplex)

X

Aufgabe AFP (komplex)

X

Schulung (verstandlich)

X

StorgroRenbewertungszahl
(verstandlich)

X

Sensitivitdtsbewertung ¢

(verstandlich)
Datenunsicherheits- %

bewertung (verstandlich)

Bewertung

Abbildung 7.2. Ergebnisse der Abschlussbefragung mit fiinf Bewertungsniveaus mit Stan-
dardabweichung

7.3.2. Ergebnisse: Abschlussbefragung

Ein weiterer Aspekt der mit der Studie erfasst werden soll, ist, welchen Eindruck die

Schulung, die Methodik und das vorgestellte Werkzeug der GUI des Effektgraphen auf
die ProbandInnen gemacht haben. Die Ergebnisse der Befragung sind in Abbildung 7.3
zu sehen. Aufgetragen sind das arithmetische Mittel aus allen zehn Antworten sowie die
Standardabweichung.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Studie als interessant wahrgenommen wurde und auch
das Schulungsmaterial als hilfreich bis sehr hilfreich erachtet wurde. Die Teilnehmenden
erachten den Einsatz von Methoden zur Unterstiitzung bei der Sensorkonzeptentwick-
lung wie auch den allgemeinen Einsatz von Softwareunterstiitzungstools als sehr sinnvoll
bis unabdingbar. Die in der Schulung genutzte finale Version der SuDE-Methodik (sie-
he Abschnitt 4.6) wurde als niitzlich mit Tendenz zu sehr niitzlich eingestuft. Ebenso
wurde der Einsatz des entwickelten Softwareunterstiitzungstools des Effektgraphen also
sehr sinnvoll bis unabdingbar zur Konzeptentwicklung von Sensorik angesehen. Auch
die Bedienbarkeit der GUI wurde als leicht bedienbar mit Tendenz zu schwer bedienbar
eingestuft.

Es zeigt sich also, dass der Einsatz von digitalisierten Werkzeugen und Methoden von
allen Teilnehmenden als positiv wahrgenommen wird. Die vorgesehene Bearbeitungs-
zeit der gesamten Studie von circa drei Stunden wurde dabei nicht wesentlich von den
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Fragebezug (Adjektiv)

X

Studie (interessant)

Schulungsmaterial (hilfreich)

X

Methodische Unterstitzung
Sensorkonzeptentwicklung
(sinnvoll)

X

X

SuDE-Methode (nttzlich)

Softwareunterstltzungstools:

allgemein (sinnvoll) X

Softwareunterstiitzungstool:
Effektgraph (sinnvoll)

X

Effektgraph (bedienbar)

X

Bewertung

Abbildung 7.3. Ergebnisse der Abschlussbefragung mit vier Bewertungsniveaus mit Stan-
dardabweichung

Teilnehmenden tiberschritten. Dies zeigt, dass mit der Methodik und ihrer digitalen Un-
terstiitzung ein Konzeptentwurf inklusive Bewertung fiir SuDE innerhalb von circa einer
Stunde moglich ist.

7.3.3. Ergebnisse: Verbesserung durch Methodik

Der letzte Aspekt, welcher durch die Studie tberpriift werden soll, ist, ob es durch deren
Einsatz zu einer signifikanten Verbesserung der Kompetenzen der ProbandInnen kam.
Hierzu wurden vier Kriterien tiberpriift. Diese waren, ob das Vertrauen in die Losung
mit Einsatz der Methodik zunimmt, ob die Teilnehmenden verstarkt methodische Be-
wertungskriterien zur Beurteilung der Sensitivitit und Robustheit verwenden und ob
durch den Einsatz der Methodik der Grad der Losungserfiilllung zunimmt. Die mit dem
Wilcoxon-Rangsummentest ermittelten statistischen Grofien sind in Tabelle 7.1 fir die
jeweiligen Fragestellungen eingetragen. Damit ein signifikanter Zusammenhang zwischen
den Ergebnissen vor und nach der Studie besteht, muss die ermittelte Teststatistik Ty
kleiner als der kritische Grenzwert T}, fir das entsprechende Signifikanzniveau o sein
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[70]. Da die von 0 verschiedenen Differenzen n zwischen vor und nach der Studie unter
dem Grenzwert 25 fiir den Wilcoxon-Test liegen, miissen die Werte fir 7}, der Ta-
belle fir niedrige Stichprobengrofien des Wilcozon-Tests [110] entnommen werden [111].
Besteht ein signifikanter Zusammenhang (7}, < T},;;) kann zum Abschétzen der Effekt-
stédrke nach Cohen [71] der Indikator r berechnet werden [70]. Die Auswertetabellen zur
Ermittlung der statistischen Grofien befinden sind in Anhang H. Die Ergebnisse werden
im Folgenden kurz vorgestellt.

Tabelle 7.1. Statistische Auswertung mittels des Wilcoxon-Rangsummentests fiir Ergebnisse
vor und nach der Schulung.
Fragestellung n Ty T o r Effektstarke

Vertrauen in Losung 7 12 8 0,2 — —

Kriterium Sensitivitat 9 0 1 0,01 0,985 starker Effekt
Kriterium Robustheit 8 0 2 0,025 0,916 starker Effekt
Aufgabenerfiillung 8 0 2 0,025 0,914 starker Effekt

Vertrauen in Losung

Um abschétzen zu koénnen, ob das Vertrauen in die gefundene Losung der ProbandInnen
durch den Methodeneinsatz steigt, wurden diese jeweils nach Bearbeitung der Aufgaben
und Auswahl einer Losung aufgefordert, das Vertrauen in die gefundene Losung auf ei-
ner Skala von eins bis zehn zu bewerten. Aus der Differenz zwischen vorher und nachher
lassen sich die entsprechenden Rénge des Wilcoxon-Tests ermitteln. Wie die Werte in
Tabelle 7.1 zeigen, konnte kein signifikanter Zusammenhang zwischen den Ergebnissen
ermittelt werden. Dies zeigt, dass das fiir einen erfolgreichen Methodeneinsatz notwendi-
ge Vertrauen (siehe Abschnitt 2.8.1) nicht durch eine einmalige Schulung erzielt werden
kann, sondern eine lingere Zusammenarbeit zwischen Wissenschaft und Industrie erfor-
dert.

Kriterien fiir Sensitivitat und Robustheit

Zur Bewertung, ob es durch die Schulung zu einem verstarkten Einsatz methodischer
Bewertungskriterien fiir die Sensitivitdt bzw. Robustheit kommt, wurden die Teilneh-
menden darum gebeten, das jeweils verwendete Bewertungskriterium zu nennen. Da hier
eine Freitextantwort moglich war, wurden die Antworten in drei Kategorien eingeteilt,
um eine Ordinalskalierung der Antworten zu erméglichen. Die Kategorien sowie der zu-
gewiesene Wert sind in Tabelle 7.2 aufgelistet. Die Wahl der Abstédnde der Werte hat
dabei keinen Einfluss, da diese lediglich zur Ermittlung der Differenz und entsprechen-
den Réange dienen.

Durch die Zuweisung der entsprechenden Werte zu den Antworten konnte ein Wilcoxon-
Test durchgefiihrt werden. Dieser ergab wie in Tabelle 7.1 zu sehen, dass sowohl fiir die
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Tabelle 7.2. Bewertungstabelle der Antworten der Probandlnnen zur Sensitivitats- und Ro-
bustheitsbewertung
Kriterium Wert

Bauchgefiihl 1
erfahrungsbasiertes
Bewertungskriterium
methodisches
Bewertungskriterium

Bewertung der Sensitivitat als auch der Robustheit nach der Schulung ein signifikant
hoherer Einsatz von methodischen Bewertungskriterien erfolgte. Der fir beide Kriterien
ermittelte Indikator der Effektstarke r ergab einen starken Effekt.

Dieses Ergebnis war durch den Studienaufbau zu erwarten, da dies vor allem bedeutet,
dass die Teilnehmenden nach der Methodik vorgegangen sind bzw. durch die Beschafti-
gung mittels der vorgeschlagenen Kriterien weg vom Bauchgefiihl hin zu methodischen
oder erfahrungsbasierten Bewertungskriterien gewechselt sind. Es zeigt aber auch, dass
die ProbandInnen bei der Bearbeitung des ersten Beispiels stark nach dem Bauchgefiihl
vorgegangen sind, obwohl der Einsatz bekannter Methoden explizit erlaubt war.

Aufgabenerfiillung

Um den Grad der Aufgabenstellung abschétzen zu kénnen, wurden dhnlich wie bei den
Bewertungskriterien die freien Antworten der Teilnehmenden in drei Kategorien ein-
geteilt. Die drei Kategorien sind in Tabelle 7.3 aufgefithrt. Die niedrigste Kategorie
erhielten Losungskonzepte, in denen lediglich ein Sensor als Losungskonzept angegeben
wurde. Die mittlere Kategorie umfasst Losungskonzepte, die einen Sensor verwenden
und bei denen der entsprechende Messpfad und/oder das Modell der Auswertung be-
riicksichtigt wurde. Die hochste Kategorie beinhaltet Losungen die tatsachlich einem in
der Aufgabenstellung geforderten SuDE%2-Losungskonzept entsprechen.

Tabelle 7.3. Bewertungstabelle der Losungskonzepte
Losungskonzept Wert

Nur Sensor angegeben 1
Sensor angegeben und

Messpfad /Modell betrachtet
SuDE-Losungskonzept 3

Nach Auswertung der somit berechenbaren Differenzen und Zuweisung der entsprechen-
den Rénge wurden die statistischen Kenngroflen fiir den Wilcoxon-Test ermittelt (siche

62Der Begriff der SuDE wurde zu Beginn der Studie als Grundlage fiir alle ProbandInnen eingefiihrt.
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Tabelle 7.1). Wie zu sehen ist, konnte bei einem Signifikanzniveau von 0,025 ein si-
gnifikanter Zusammenhang zwischen den Losungskonzepten vor und nach der Schulung
ermittelt werden. Die Berechnung des Indikators der Effektstéirke r ergab dabei einen
starken Effekt nach Cohen [71], da r > 0,5 (sieche Abschnitt 2.6.2).

Das Ergebnis der Studie zeigt somit, dass sich durch die Schulung an der SuDE-Methodik
und deren Einsatz durch die Teilnehmenden ein signifikant starker Effekt auf den Grad
der Aufgabenerfiillung ergibt.
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8. Darstellung und Reflexion der
Ergebnisse

In diesem Kapitel werden abschliefend die zentralen Ergebnisse dieser Arbeit vorgestellt
und diskutiert. Hierzu werden zunéachst die erzielten Ergebnisse zusammengefasst und
im Anschluss anhand der Forschungsfragen bewertet. Das Kapitel schlieffit mit einem
Ausblick auf Verbesserungspotentiale und zukiinftige Forschungsthemen.

8.1. Fazit

Die zunehmende Digitalisierung bietet Moglichkeiten sowohl bei der Erweiterung und
Nutzung von Maschinen als auch bei der Anwendung von Produktentwicklungsmetho-
den. Digitale Betriebsstrategien von Maschinen erfordern zunehmend mehr Informatio-
nen zum Zustand eines Systems. Hierzu sind Messungen innerhalb der Maschinen noétig,
um eine moglichst hohe Aussagekraft der Informationen zu erhalten. Ein Ansatz fir
solche Messungen sind SME, welche Maschinenelemente um eine sensorische Funktion
erweitern. Diese Erweiterung kann aber auch auf andere nicht-standardisierte Konstruk-
tionselemente tibertragen werden. Um solche Funktionen zu realisieren, wurde in dieser
Arbeit eine digital unterstitzte Methodik entwickelt.

Ein zentraler Aspekt bei der Entwicklung von Produktentwicklungsmethoden ist ein Ver-
stdndnis dafiir aufzubauen, warum deren Wissenstransfer in die Praxis scheitert. Hierzu
werden die von Gericke et al. [77] genannten Griinde analysiert. Diese werden im An-
schluss zur Anforderungsdefinition und Evaluation der entwickelten Methodik verwen-
det. Des Weiteren werden zwei Induktionsbeispiele vorgestellt, welche technische Systeme
sind, in denen eine sensorische Funktion durch die Nutzung der physikalischen Eigen-
schaften des Systems realisiert wurden. Des Weiteren wurde eine Analyse bestehender
Katalogsysteme, in denen physikalische Effekte aufgelistet sind, durchgefiihrt. Hierbei
hat sich gezeigt, dass viele dieser Katalogsysteme nicht digitalisiert, und nicht ausrei-
chend maschinenauswertbar sind.

Aufbauend auf diesen Analysen wird das Ziel formuliert, die sensorische Nutzung von
Konstruktionselementen methodisch sowohl effektiv als auch effizient zu unterstiitzen.
Zum Erreichen dieses Ziels wird die Forschungsmethode ,,Action Research“ angewendet.
Hierbei werden mehrere Forschungszyklen durchlaufen, aus denen sich unterschiedli-
che Forschungsfragen und Arbeitshypothesen ergeben. Die Forschungsfragen wurden im
Rahmen dieser Arbeit wie folgt beantwortet:
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Forschungsfrage 1 Wie kann das Konzept der SMFE verallgemeinert auf Konstruktions-
elemente eines technischen Systems tbertragen und deren Konzeptionierung methodisch
unterstitzt werden?

Arbeitshypothese 1.1 Die Klassifizierung der SME lasst sich auf Konstruktionsele-
mente verallgemeinern.

Zur Beantwortung dieser Forschungsfrage wurde die bestehende Klassifizierung der SME
untersucht. Hierbei wurde festgestellt, dass Maschinenelemente als Unterkategorie der
Konstruktionselemente angesehen werden kénnen. Daher wurde die Klassifizierung zu-
nachst eins zu eins auf Konstruktionselemente tibertragen und im Anschluss die entste-
henden Kategorien betrachtet. Dabei wurde festgestellt, dass in ihrer verallgemeinerten
Form lediglich die SuDE von besonderem Interesse sind, da die anderen Kategorien
bereits bekannte Anséitze zur Sensorintegration umfassen.

Arbeitshypothese 1.2 Die Identifikation und Konzeptionierung von sensorisch nutz-
baren Konstruktionselementen lasst sich methodisch unterstiitzen.

Der zweite Teil der Frage adressiert die methodische Unterstiitzung der Konzeptionie-
rung solcher Konstruktionselemente. Da lediglich die SuDE einen Neuheitsgrad beinhal-
ten, wird die methodische Unterstiitzung sich auf diese beschrianken. Zur Entwicklung
einer Methodik wurden zunéchst Anforderungen aus den beiden Induktionsbeispielen
abgeleitet und Anforderungen zum Wissenstransfer aus der Wissenschaft an die Metho-
dik gestellt. Die Methodik orientiert sich am Konstruktionsprozess der VDI 2221 [26]
und basiert auf der Anwendung bekannter Methoden und Werkzeuge. Die Methodik
umfasst dabei mehrere Schritte, welche zur Identifikation, Konzeption, Auswahl und
Bewertung moglicher SuDE dienen. Um ein besseres Verstdndnis fiir die Ablaufe inner-
halb der Methodik zu erzeugen, wurde diese mittels der c-k-Theorie analysiert. Hierbei
hat sich gezeigt, dass innerhalb der Methodik durch die Anwendung anderer Methoden
und Werkzeuge haufig neues Wissen genutzt wird. Dies fithrt dazu dass die Nutzung der
Methodik zeitintensiv ist. Des Weiteren wurde bei der Verifikation der Anforderungen
festgestellt, dass die Methodik zwar die Grundaufgaben erfiillt, aber die Kriterien eines
erfolgreichen Wissenstransfers nicht zufriedenstellend adressiert. Insbesondere leidet die
Akzeptanz unter der Unhandlichkeit der Effektkataloge, welche zentraler Bestandteil der
Methodik sind. Aus diesen Verbesserungspotenzialen wird daher der zweite Forschungs-
zyklus abgeleitet, welcher die folgende Forschungsfrage adressiert:

Forschungsfrage 2 Wie lassen sich Effektkataloge fir die automatisierte Erzeugung von
Effektketten digitalisieren, um den Arbeitsaufwand bei deren Nutzung zu reduzieren?

Zur Beantwortung dieser Forschungsfrage wird auf die zuvor gemachte Analyse der Ef-
fektkataloge zurtickgegriffen. Diese zeigt, dass Effekte oft nicht einheitlich, schwer ver-
kntipfbar, nicht digital und nicht automatisiert auswertbar in den Katalogen aufgefiihrt
sind. Daher wird eine einheitliche Datenbank aufgebaut, welche die Bildung von Effekt-
ketten unterstiitzt. Nach einer Untersuchung moglicher Datenbankformate ergibt sich
die folgende Arbeitshypothese:
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Arbeitshypothese 2.1 Effektkataloge lassen sich in einer graphenbasierten Daten-
bank darstellen, um Effektketten automatisiert erzeugen zu kénnen.

Der Aufbau der Datenbank orientiert sich an der Effektmatrix von Vorwerk-Handing,
welche die MPBM nutzt, um eindeutige Zustandsgroflen den einzelnen Doménen der
Physik zuzuweisen. Diese Beschreibungsform wird zur Strukturierung genutzt und noch-
mals um eine Ebene der Parameter erweitert. Die einzelnen Zustandsgrofien und Para-
meter bilden eigensténdige Knoten im Effektgraph. Die Effekte selbst werden ebenfalls
durch Knoten dargestellt. Des Weiteren werden auch sogenannte Parameterverbindun-
gen eingefiihrt, welche den physikalischen Effekten in ihrem Aufbau gleichen, aber Ver-
bindungen zwischen Parametern abbilden. Alle Knoten sind durch spezifizierte Kan-
tentypen miteinander verbunden. Hieraus ergibt sich eine Metastruktur des Graphen,
welche dazu genutzt werden kann, Anfragen an die Datenbank gezielt einzuschrinken.
Augenscheinlich ist auch eine Software zur Nutzung der Datenbank notwendig. Um einen
spateren Wissenstransfer zu erleichtern, wird die Software mit einer klaren Softwarear-
chitektur aufgebaut. Auflerdem werden nur frei zugéngliche Softwarekomponenten ver-
wendet. Zur Generierung der Effektketten wird eine GUI programmiert, welche mittels
der NutzerInneneingaben Anfragen an die Datenbank senden und die zuriickgegebenen
Informationen visuell aufbereiten kann. Dariiber hinaus bietet sie der NutzerIn mehrere
Optionen zur Analyse und Filterung der generierten Effektketten. Eine dieser Analysen,
welche bisher manuell ausgefithrt werden musste, wird in der zweiten Arbeitshypothese
adressiert:

Arbeitshypothese 2.2 Die Storgroflenanfilligkeit einer Effektkette lésst sich auto-
matisiert semi-quantitativ mittels eines Effektgraphen analysieren.

Innerhalb der Methodik wird die Storgroflenanfalligkeit einer Effektkette bewertet. Diese
stellt einen zeitintensiven manuellen Arbeitsschritt dar, welcher einem definierten repe-
titiven Ablauf folgt. Daher eignet sich dieser Vorgang zur Automatisierung. Um dies zu
bewerkstelligen, werden verallgemeinerte Storgrofien genutzt. Diese beschreiben den Lei-
stungseintrag von auflen in ein System. Aufgrund des Aufbaus der MPBM kann dieser
Leistungseintrag durch die beiden Leistungsvariablen einer Doméane darstellt werden.
Da der Effektgraph der MPBM folgt, existieren diese bereits als Knoten in diesem. Da
Storgroflen tiber physikalische Effekte auf eine gegebene Effektkette wirken konnen, wird
die Einkopplung dieser Leistungsvariablen in die Effektkette durch existierende Pfade
innerhalb des Effektgraphen untersucht. Die Anzahl der Einkopplungen sowie die Zahl
der fiir die Einkopplung notwendigen Effekte wird genutzt, um die StorgrofSenanfalligkeit
zu quantifizieren. Der hierzu notwendige Algorithmus ist in der GUI implementiert und
kann auf Wunsch der Nutzerln fiir ausgewéhlte Effektketten und Storgrofien ausgefiihrt
werden.

Zum Abschluss des zweiten Forschungszyklus wurde eine Vorstudie durchgefithrt, um
Riickmeldung iiber die Nutzbarkeit der Methodik und der GUI zu erhalten. Hierbei
zeigt sich, dass die Nutzung der GUI die Bearbeitungszeit deutlich reduziert, es aber
noch Verbesserungspotenzial gibt. Insbesondere ist hier der Teil der Methodik hervorzu-
heben, in dem die Effektketten mit den Komponenten im System verkniipft werden. Da
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zuvor keine Vorfilterung der Effektketten durchgefiihrt wird, handelt es sich aufgrund der
Anzahl der identifizierten Effektketten um einen arbeitsintensiven Schritt. Um diesen fiir
die NutzerIn zu vereinfachen, sollen daher Effektketten, die mit den Gegebenheiten des
Systems nicht umsetzbar sind, aussortiert werden. Hierzu dient die dritte Forschungs-
frage:

Forschungsfrage 3 Wie muss eine digitale Systembeschreibung aufgebaut sein, damit
Effektketten mit einem vorliegenden technischen System automatisiert verkniipft werden
konnen?

Um eine automatische Verkniipfung zwischen einem technischen System und den Ef-
fektketten zu ermoglichen, muss eine digitale Beschreibungsform existieren, welche alle
Doménen der MPBM umfasst. Des Weiteren muss eine solche Systembeschreibung eben-
falls die Interaktionen zwischen Komponenten abbilden, damit entschieden werden kann,
ob die notwendigen Voraussetzungen fiir das Auftreten eines bestimmten Effektes gege-
ben sind. Hieraus leitet sich die erste Arbeitshypothese ab:

Arbeitshypothese 3.1 Zur automatisierten Filterung von Effektketten mit Hilfe von
digitalen Informationen des Systems kann eine doménentibergreifende Systembe-
schreibung entworfen werden, welche Interaktionen zwischen den Komponenten
berticksichtigt.

Hierzu wird zunéchst ein Konzept fiir eine Systembeschreibung erstellt. Um dieses digi-
tal aufzubauen, wird die Sprache SysML verwendet. Um das Auslesen der Informationen
sowie die Ubertragbarkeit zu erhéhen, wird fiir diese ein Paket mit abstrakten Bibliothe-
ken aufgebaut. In diesen sind abstrakte Beschreibungsformen fiir Geometrie, Einheiten,
Interaktionen, Materialien etc. hinterlegt. Aus diesen kénnen zur Systemmodellierung
einzelne Kindinstanzen abgeleitet werden, welche die Komponenten, deren Eigenschaf-
ten und deren Interaktionen abbilden. Die Systembeschreibung kann im XMI-Format an
die GUI iibergeben werden. Zum Verarbeiten der Informationen wird die GUI um einen
Parser, welcher das Auslesen iibernimmt, und ein Model erweitert. Das Model ist eine
Klasse, welche zur Bereitstellung der Informationen fiir den Controller der GUI dient.
Wie die somit bereitstehenden Informationen zum Filtern der Effektketten genutzt wer-
den koénnen, wird mittels der ndchsten Arbeitshypothese beantwortet:

Arbeitshypothese 3.2 Die in der digitalen Systembeschreibung modellierten In-
teraktionen lassen sich mit Hilfe einer Entsprechungstabelle zur automatisierten
Filterung der Effektketten nutzen.

Damit Effekte in technischen Systemen auftreten kénnen, miissen in diesen Kompo-
nenten miteinander interagieren [35]. Zum Auftreten bestimmter Effekte sind hierbei
effektspezifische Randbedingungen zu erfiillen. Daher ist es moglich, auftretende Effekte
anhand ihrer Randbedingungen mittels der Informationen zum Aufbau der Interaktionen
in einem System zu filtern. Die Informationen zum Aufbau des Systems und den damit
verbundenen Interaktionen werden durch die entwickelte Systembeschreibung bereitge-
stellt. Im Effektgraph sind aber noch keine Randbedingungen hinterlegt. Daher werden
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zunachst verallgemeinerte Randbedingungen fiir die einzelnen Doméanen der MPBM de-
finiert, mit welchen im Anschluss jeder Effekt des Effektgraphen analysiert wird. Die fiir
einen Effekt notwendigen Randbedingungen werden mittels bool’scher Logik formuliert
und als Eigenschaft im Knoten des Effekts hinterlegt. Bei der Initialisierung der GUI
werden vom Effektgraphen alle Informationen zu den Randbedingungen abgefragt und
in einer Liste gespeichert. Diese Liste dient dazu, zusammen mit den Informationen,
welche durch die Systembeschreibung bereitgestellt werden, eine Filterung der mogli-
chen Effekte vorzunehmen, bevor eine Anfrage zur Generierung der Effektketten an die
Datenbank gesendet wird.

Bei der Evaluation der Systembeschreibung und der durch sie ermdglichten Filterung
der Effektketten zeigt sich, dass hierdurch sowohl die Abfragezeit als auch die der Nut-
zerln bereit gestellte Anzahl an Effektketten um zwei GroBlenordnungen abnimmt. Dies
reduziert den manuellen Arbeitsaufwand, welcher zur Durchfithrung der Methodik not-
wendig ist.

Als finale Evaluation der erzielten Forschungsergebnisse wird eine Studie mit Industrie-
teilnehmerInnen durchgefiihrt. In dieser zeigt sich, dass durch den Einsatz der Methodik
der Grad der Losungserfiillung mit einem starken Effekt signifikant gesteigert werden
kann. Auflerdem ergaben die Studienergebnisse, dass der Einsatz der digitalen Unter-
stiitzungswerkzeuge dazu fiihrt, das eine SuDE-Konzeptentwicklung inklusive einer Be-
wertung der gefundenen Konzepte methodisch innerhalb von einer Stunde durchfiihrbar
ist. Das auf eine Onlinestudie ausgelegte Studiendesign kann auflerdem als erfolgreich an-
gesehen werden, da somit die Studie durchgefiithrt werden kann, ohne dass die Anwesen-
heit der ProbandInnen notwendig ist. Dies erhoht die Flexibilitét fiir die Teilnehmenden.
Auflerdem ergab die abschliefende Befragung der ProbandInnen, dass eine methodische
Unterstiitzung zur Sensorentwicklung als sehr sinnvoll bis unabdingbar eingestuft wurde
und die in dieser Arbeit entwickelte digital unterstiitzte Methodik als niitzlich bis sehr
nitzlich angesehen wurde.

Somit kann die Evaluation der Methodik sowie die der darin enthaltenen digitalen Werk-
zeuge als erfolgreich angesehen werden. Dies bedeutet, dass die Zielsetzung dieser Ar-
beit, die sensorische Nutzung von Konstruktionselementen methodisch sowohl effektiv
als auch effizient zu unterstiitzen, erfolgreich erfiillt ist.

Zum Abschluss dieses Fazits soll hier ein Resiimee gezogen werden. Es wurden im Rah-
men dieser Arbeit alle gestellten Forschungsfragen und die mit ihnen verbundenen Ar-
beitshypothesen erfolgreich beantwortet. Die entwickelte Methodik wurde durch den
Einsatz digitaler Werkzeuge erfolgreich stark beschleunigt. Um einen erfolgreichen Wis-
senstransfer der Methodik zu ermdéglichen, wurden die notigen Voraussetzungen geschaf-
fen. So wurden die zentralen Elemente, welche einen solchen verhindern, adressiert. Dies
betrifft die Akzeptanz, welche durch den kurzen Zeitaufwand, welcher fir die Anwendung
der Methodik notwendig ist, und die freie Zuganglichkeit aller fiir die Methodik benétig-
ten Datenbanken und Werkzeuge erh6ht wird. Es bleibt auch festzuhalten, dass sich alle
digitalen Werkzeuge in einem fiir die Methodik abgeschlossenen Entwicklungszustand
befinden. Durch den strukturierten Aufbau sowie die durchgéingige Kommentierung des
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frei zuganglich bereitgestellten Programmcodes kann die Software kiinftig ohne Zutun
des Autors weiterentwickelt oder auf andere Projekte iibertragen werden. Die im Ef-
fektgraph enthaltenen Informationen werden ebenfalls frei zur Verfiigung gestellt und
kénnen in anderen Projekten durch die vorhandene Metastruktur genutzt werden. Die
Grundsteine fiir einen erfolgreichen Wissenstransfer der Methodik aus der Wissenschaft
in die Praxis sind somit gelegt, ob die Methodik oder die entwickelten Werkzeuge An-
klang finden werden, bleibt jedoch abzuwarten.

8.2. Ausblick

In diesem Abschnitt soll ein kurzer Ausblick auf kiinftige Forschungs- und Verbesse-
rungsmoglichkeiten gegeben werden.

Die entwickelte Methodik kann zukiinftig auf die Nutzung zur Konzeptentwicklung von
Sensorik allgemein und nicht nur von sensorisch nutzbaren Konstruktionselementen er-
weitert werden. Geht dies einher mit einer Erweiterung der Inhalte, welche in der Daten-
bank des Effektgraphen hinterlegt sind, kénnen hiermit kiinftig automatisiert Vorschlage
fiir Messorte und die zugehorigen Sensoren fiir technische Systeme erfolgen. Hierzu soll-
te auBlerdem die SysML-Beschreibungsform verbessert werden. Insbesondere wére eine
genaue Darstellung der Geometrie in dieser von Vorteil. Idealerweise wiirde hierzu eine
einheitliche Beschreibungsform fiir Geometrien in SysML definiert, damit die Ubertrag-
barkeit von SysMIL-Modellen steigt.

Das entwickelte Softwareunterstiitzungstool sowie die Datenbank des Effektgraphen bie-
ten auflerdem noch Verbesserungspotentiale:

o Die GUI kénnte zukiinftig auf eine webbasierte Form umgestellt werden, damit zu
deren Nutzung nicht die Ausfiihrung eines Programms notwendig ist.

o Die GUI konnte das Modell der Auswertung fiir eine Effektkette automatisiert
erzeugen.

o Die GUI koénnte durch allgemeine Filterkriterien erweitert werden, um die Filte-
rung der Effektketten zu beschleunigen.

o Der Effektgraph konnte die Richtungsabhédngigkeit von Effekten beriicksichtigen.

e Der Effektgraph konnte durch die Einfithrung eines Knotens fiir Sensorlésungen
erweitert und mit diesen befiillt werden.

e Die SysML-Beschreibung konnte durch Bibliotheken erweitert werden, in denen
bereits bekanntes Verhalten von Interaktionen hinterlegt ist (zum Beispiel der
elektro-hydrodynamische Kontakt).

o Die SysML-Beschreibung kénnte zustandsabhéngige Interaktionen erlauben (zum
Beispiel einen Ubergang zwischen den Reibungsarten anhand der Stribeck-Kurve).
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Die erfolgreiche Entwicklung der Methodik zur sensorischen Nutzung von Konstruktions-
elementen und insbesondere die Beschleunigung der Nutzung anderer Werkzeuge, indem
diese digitalisiert und automatisiert wurden, zeigt, dass die Digitalisierung erhebliches
Potential fiir eine Verbesserung von Methoden bietet. Die Digitalisierung von Methoden
bleibt somit nach Ansicht des Autors ein weiterhin spannendes Forschungsgebiet.
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B. SuDE-Methodik Diagramme - nicht digital

B. SuDE-Methodik Diagramme - nicht
digital

Building structure and
target variable of the system

Classification of the target variable with the multi-pole model

!

Identification of the point of interest and selection of the central component

Is the target
variable a flow
variable?

no

A

load path and nodes model Identification and listing of the
i system’s components with a
direct (kinematic) linkage to the
central component

Listing of potential
measurement locations with
their respective components and
substitute variables

v

Potential measurand = Potential measurand =
target @ substitute variable target variable

Listing of the components by their
“distance” to the point of interest

!

( Ranking of potential SuCs with their assigned measurand )

v

Abbildung B.1. Flussdiagramm des ersten Schrittes der Methode zur systematischen Iden-
tifikation potentiell nutzbarer physikalischer Effekte in Konstruktionsele-
menten, adaptiert aus [79]
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B. SuDE-Methodik Diagramme - nicht digital

—| Ranking of potential SuCs (count n) with their assigned measurand
v
Select component j=j+1 (starting with j=0)
v
Identification of physical effects (count p) by inserting the measurand
as the cause into the effect matrix
¥
—> Select effect i=i+1 (starting with i=0)
v
Identification of the effects location by taking the necessary system
properties which are listed in the effects catalogue into account

Is it possible to adjust the
component's properties to
realise the effect?

Is the adjustment feasible in
the context of the system?

A A

/ Discard /
solution

Feasible
SuC solution

p

List of feasible SuC
yes solutions (length m)

no

Abbildung B.2. Flussdiagramm des zweiten Schrittes der Methode zur systematischen Iden-
tifikation potentiell nutzbarer physikalischer Effekte in Konstruktionsele-
menten, adaptiert aus [79]
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B. SuDE-Methodik Diagramme - nicht digital

List of feasible SuC solutions (length m)
v

—] Select SuC k=k+1 (starting with k=0)

!

Identifying indirect superpositions by unintended physical effects using
the effect catalogue
!
Listing of each “cause” (count n) of the indirect superpositions as a
potential disturbance variables

v
Set D,, = 1 for each
disturbance variable

Does the potential
disturbance variable
occur in the direct
vicinity of the SuC?

yes

A 4 A A

Set £, = 1 for Set E,, = 0 for
the disturbance the disturbance
variable variable

Calculation of the vicinity-dependent J

. . 1
robustness coefficient: R, = ———
1+Y Dy -Ep

yes no

Scoring of SuC solutions

Abbildung B.3. Flussdiagramm des dritten Schrittes der Methode zur systematischen Iden-
tifikation potentiell nutzbarer physikalischer Effekte in Konstruktionsele-
menten, adaptiert aus [79]
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C. Effektgraph, GUI und
Programmcode

C.1. Programmcode

Der Programmecode sowie die zugehorige Dokumentation ist online unter
https://tudatalib.ulb.tu-darmstadt.de/handle/tudatalib/3980 verfiigbar.
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C. Effektgraph, GUI und Programmcode

C.2. Effektgraph gefiillt

A
®
;

e

s

ya %
A
@ @ @ ) o P
@~ )

@/ |
ra

: K
g
&

Abbildung C.1. Ansicht mit 300 Knoten des Effektgraphen (aus technischen Griinden kén-
nen nicht mehr Knoten dargestellt werden)

C.3. Tabs der GUI
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(D) tFfect Graph Application — [u] X
Einloggen in die Datenbank
Datenbank URL
| neodj+ssc://60f692c4 databases.neo4j.io |
Benutzemame:
| neo4j |
Passwort
[ Passwort anzeigen
Abbildung C.2. Tab zum Einloggen der GUI
(D) tFfect Graph Application — [u] X

Ursache

Auswahl Domane

WirkungsgréRe

Auswahl Domane

[Mechanik ~

[Mechanik -

Auswahl Teildomane

Auswahl Teildomane

[Volumen =

[impuls - ranslatorisch — ~

Auswahl ZustandsgréRe

Auswahl Variable oder Parameter

[Potentialgrine ~

[pogeleitete Grate -

Auswahl Ursache

Auswahl WirkungsgréRie

[pruckc =

|Dehnung o

Max, Pfadldnge

Abfrageoptionen

Kantenge

chte nutzen [

Nur ZustandsgrRen O

Eingaben zuri

Abfrageergebnisse

Effektabfrage

Druck- und Dehnungrung einer Membran

Knotenfilterung

Show all (1 effect chains)

Filteroptionen Ausgewihite Optionen

Druck- und Dehnungs&nd

Abbildung C.3. Tab zur Effektabfrage der GUI
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(D) tFfect Graph Application — [u] X

Effektinfo

Effektauswahl Current Node: Druck

Effektauspragung filtern Joule—T—Effekt allgemed
Effekttyp filtem VE"‘U@hrleitungen

ichuBger—Gesetmydrosr Druck Dynami @ \uftrieb

Kaflardpuck

Druck- und Dehnunung einer Membran Sc
—Iertzssung
Schalldruck einer mpfte

esetz Dnrcns
statis¢hier Ayftrieb
Effekt aus Effektkette auswahlen

Druck ~ Schallgesckeit Fluide
Drg@REPeKt

n—Poishes Gesetz DynaDruc
OsmnDruck

Bernol@c hung Druckdifferenz an d@n einer Rohrleit@@ﬁ

Effektinformationen Literatur

Weitere Lektiire

Link zu Wikipedia

Abbildung C.4. Tab zur Abfrage der Effektinformationen der GUI

(D) tFfect Graph Application — [u] X

StérgroBenbewertung
Stérgrofen auswahlen

Domaen Bil -
¢ fachige Groesse

] Mechanischer Leistungstransport - Translation ralis
Flussgroesse Potentialgroesse Leistung
[ mechanischer Leistungstransport - Rotation Mecha-  Translatorischer Kraft Geschwindigkeit ~ Mechanischer Leistungs-
§ i : nik Impuls transport - Translation
O Leist s Enerc
Rotatorischer Moment Winkel- Mechanischer Leistungs-
[ Fiuidischer Leistungstransport* Impuls geschwindigkeit transport - Rotation
[[] Elektrischer Leistungstransport ‘Schwere' 1 itati i Leistungs-
Masse feldstaerke transport - Pot. Leistung
[[] magnetischer Leistungstransport Volumen Volumenstrom Druck Fluidischer
Leistungstransport
[[] warmetransport
Elekiri-  Elektrische Elektrischer Elektrische Elektrischer
D Chemischer Leistungstransport zitaet Ladung Strom Spannung Leistungstransport
Magne- i
Abfrageoptionen tismus Ladung' Fluss Spannung Leistungstransport
) Thermo- Entropie Entropiestrom  Temperatur Waermetransport
Maximale Pfadlange dynamik
el @ e E Phys.  Stoffmenge SoimeEr | e Chemischer
Chemie strom Potential Leistungstransport
enbewertung abbrechen
Effektkette(n) auswéhlen StorgroBenkennzahl

Abbildung C.5. Tab zur StérgroBenbewertung der GUI
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(D) tFfect Graph Application — [u] X

Systemmodellauswertung

Modellauswahl Auswertungsergebnisse

Material: Material:
Coating: Coating:
Geometry: Geometry:

- @& D PQ
Abfrageergebnisse Knotenfilterung

Max. Pfadlange iz sz EsETn
max. Gevichtssumme[B ]
Kantengewichte nutzen ]
Nur ZustandsaroBen [ ]

Effekte mit unbekanntc. O
Parametern ausschlielie

Erlaube einen O
neuen Parameter

Filter a nden Zuriickho

Abbildung C.6. Tab zur Systemmodellauswertung der GUI

(D) tFfect Graph Application — [u] X
Effekteingabe
Effektbezeichnung* Parameter 1- falls natig Variable 1* Ergebnis des Quervergleichs
Effektbeschreibung Parameter 2 - falls nétig Variable 2 - falls nétig
Parameter 3 - falls natig Variable 3 - falls nétig
Literaturquelle | - | -
l:l Parameter 4 - falls natig Variable 4-falls nétig

Formel

: Parameter 5 - falls nétig
o Choose effect -
Vereinfachungen

Effekt anzeigen

Ausprégung Beispiel zu Effekt
Eingaben priifen
Einschrankungen Beispiel zu Effekt Zusammenfassung der Effekteingabe
| | | ervergleich
Link Beispiel zu Effekt [ ekt ist bereit

€»¢Ql

Abbildung C.7. Tab zur Effekteingabe der GUI
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Standardgewichte
Adjazentmatrix ex;

URSACHE_WIRKUNG:
HAS_PARAMETER:

ZustandsgroRe:
Parameter:
Parameterverbindung

Effekt:

Gewichtsanpassung

Parametereingabe
Datenbankfiille

Zielknoten auswahlen

Gewicht
Gewicht
Gewicht
Gewicht

Startknoten auswahlen

N
N

Individuelles Knotengewicht
Allgemeines Knotengewicht
Allgemeines Kantengewicht
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Abbildung C.8. Tab zur Parametereingabe der GUI
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Parametername*
Parametereinheit*

n Paramets
Eingaben [6sch

Parameterkategorie*

Parametererstellung
Dehnungsgeschwindigkeit

mechanische Spannung
Dehnung

Beschleunigung
Winkelgeschwindigkeit
magnetische Flussdichte

Moment
Gravitationsfeldstprke

Massenstrom
elektrische Flussdichte
elektrische Feldstaerke
elektrische Spannung
elektrischer Strom
Induktionsfluss

Neu:
Frequenz
Geschwindigkeit
Kraft
Verschiebung
Impuls
‘Winkelbeschleunigung
Drehwinke
Drehimpuls
schwere Masse
Volumenbeschleunigung
Druckimpuls
Volumen
Stromdichte
elektrische Ladung
mag. Feldstarke

Druck
Volumenstrom

Parametereinheit in Sl Einheiten*
Stand: XX XOCKXKX

(D) tFfect Graph Application
(D) tFfect Graph Application

XXIX

ionen zur Abfrage der Datenbankfiille der GUI

Abbildung C.9. Tab mit Opt
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(D) tffect Graph Application — o X

Menu Hilfe
Einleitung zu Mehrpolbasierten Modellbildung

o o Modellierung von Groien
° ° als Netzwerkelemente mit
o o individuellen Eigenschaften

und Zusammenhangen

Geschwindig
F eit

Bl | &
i ‘,
In Anlehung an Vorwerk-Handing 2021, 8.29; nach Grabow 2013, $.11; vgl. auch Simonek 1974, S.17.

Federkonstante  Dampfung Masse

X PrimargroRe — extensive Zustandsgroe und p-Variable

Y P ialgroRe — intensive Zustandsgrofe und t-variable

Ix Flussgrofe — intensive ZustandsgréfRe und p-Variable

Ex Extensum - extensive Zustandsgrofe und t-Variable

P-GréRe (per) Messung in einem Punke  Extensive GroRen hingen vom betrachten System ab (z.B Masse)
T-griiRe (trans) Messung an zwei PunktenIntensive GroRen hingen nicht vom betrachten Systemab

Auto Mode

Abbildung C.10. Tab mit Hilfsinformationen inklusive ausgeklapptem Meni der GUI auf
der linken Seite

XXX



D. SysML-Diagramme

D. SysML-Diagramme

D.1. SysML-Diagramme der abstrakten Ebene

pkg [package] properties [geometricProperties]/
«valueType» «valueType»
Abstand Radius des Rohres
unit = Meter unit = Meter
«valueType» «valueType»
Anzahl Radius des Stromfadens
unit =1 unit = Meter
«valueType» «valueType»
Flaeche Stromfadenldnge
unit = mA(2) unit = Meter
«valueType» «valueType»
Geschwindigkeitsamplitude Volumen (geometrisch)
unit = m*s(-1) unit = mA(3)
«valueType» «valueType»
Hoehe Windungszahl
unit = Meter unit=1
«valueType» «valueType»
Laenge Winkelweite
unit = Meter unit = Radian
«valueType»
Radius
unit = Radian

Abbildung D.1. Paketdiagramm mit allen implementierten Geometrieparametern im
SysML-Modell der Systembeschreibung, iibernommen aus [97]
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D. SysML-Diagramme

pkg [package] properties [materialProperties] /
«valueType» «valueType» «valueType»
Absorptionskoeffizient Hall-Beweglichkeit Schubmodel
unit = mA(-1) unit = kg™(-1)*s™(4)*A unit = Pascal
«valueType» «valueType» «valueType»
Dichte Hall-Konstante Seebeck Koeffizient
unit = kg*m”(-3) unit = mA(3)*C*(-1) unit = V*KA(-1)

«valueType» «valueType» «valueType»

dynamische Viskositat Kompressionsmodul spez. Widerstand
unit = Poise unit = Pascal unit = ohm*m
«valueType» «valueType» «valueType»
Elastizitaetsmodul Ladungstragerbeweglichkeit spezifische Warmekapazitaet
unit = Pascal unit = mA(2)*VA(-1)*s(-1) unit = J*kg™(-1)*K*(-1)

«valueType» «valueType» «valueType»
elektrische Leitfaehigkeit Ladungstragerdichte Temperaturkoeffizient elektr. Widerstands
unit = S*mA*(-1) unit = mA(-3) unit = KA(-1)

«valueType» «valueType» «valueType»

elektrische Leitwert mag. Permeabilitat Van t Hoffscher Faktor
unit = Siemens unit = H*mA(-1) unit =1

«valueType» «valueType» «valueType»
elektrische Permittivitaet Oberflichenspannung Waermeausdehnungskoeffizient
unit = F*mA*(-1) unit = Pascal unit = KA(-1)

«valueType» «valueType» «valueType»

Festigkeit Permeabilitat Widerstandsbeiwert
unit = Pascal unit = m™(2) unit =1

Abbildung D.3. Paketdiagramm mit allen implementierten Materialparametern im SysML-
Modell der Systembeschreibung, Gibernommen aus [97]
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D. SysML-Diagramme

bdd [package] abstractinteractions [abstractinteractions] /

«block»
interactions

hamespace

in: interactionComponent1 g

in: interactionComponent2

Abbildung D.4. Abstraktes Blockdiagramm der Interaktionen, ibernommen aus [97] (Der
Vollstandigkeit halber sind die Interaktionen thermal und chemical in die-
sem Diagramm enthalten, diese sind aber nicht implementiert)
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ibd [Class] interactionmpulseTranslational [interactionlmpulseTranslational] /

|

]

in:interactionComponent1

in:interactionComponent2

inParallelMotion

inPerpendicularMotion

inForceFlow

ropedConfiguration

Abbildung D.5. Mogliche Teilinteraktionen in der Teildomane Impuls-Translation, Uber-
nommen aus [97]

ibd [Class] interactionmpulseRotational [interactionlmpulseRotational] /

in:interactionComponent1

|

1

in:interactionComponent2

inRotationalMotion

leverLikeConfiguration

Abbildung D.6. Mogliche Teilinteraktionen in der Teildomane Impuls-Rotation, iibernom-

me

n aus [97]

ibd [Class] interactionVolume [interactionVolume] /

01

L

in:interactionComponent2

in:interactionComponent1

inVolumeFlow

Abbildung D.7. Mogliche Teilinteraktionen in der Teildomane Volumen, ibernommen aus

[07

]

]

]

ibd [Class] interactionElectrical [interactionElectrical] /

in:interactionComponent1

in:interactionComponent2

electricallylsolated

currentDirectionParallel

currentDirectionPerpendicular

Abbildung D.8. Mogliche Teilinteraktionen in der Teildomane Elektrizitat, ibernommen aus

[07

]
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D. SysML-Diagramme

ibd [Class] interactionMagnetic [interactionMagnetic] /

in:interactionComponent1

01

in:interactionComponent2

L

inMagneticField

Abbildung D.9. Mdogliche Teilinteraktionen in der Teildomane Magnetismus, iibernommen

aus [97]
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D.2. UML-Klassendiagramme fiir Erweiterung der GUI

SysMLBaseElement

# uid: str

+ query_by _attribute(): Any

Abbildung D.10. UML-Klassendiagramm der Klasse SysMLBaseElement, ibernommen
aus [97]

SysMLBaseElement

# uid: str

+ query_by_attribute(): Any

k72 E2 ¥ ¥ 4
SysMLDiagram SysMLElement SysMLProperty SysMLRelation SysMLUnit
# name: str # name: str # name: str # source_uid: str # name: str
# owned_ports: list[SysMLPort] # unit: SysMLUnit [0..1] | | # target_uid: str # symbol: str
# owned_relations: list{SysMLRelation] SysMLBlock # value: Any [0..1] # source_block: SysMLBaseElement [0..1] # SI_symbol: str

+ from_type: SysMLDiagram

SysMLBlockDiagram

# owned_ports: list[SysMLBlock]
# owned_properties: list[SysMLProperty]

# is_abstract: bool

# contained_in_blocks_with_uid: list[str]

# parent_uid: str

# parent: SysMLBlock

# parts_uid_name_tuples: tuple[str, str | None]

R - internal_block_diagram: SysMLBaseElement
# parts: list{SysMLBlock]
N # ports: list{SysMLPort]
SysMLInternalBlockDiagram £ (e S PasEy
# parent_uid: str # nested_blocks: list[SysMLBlock]
# owned_properties: list[SysMLProperty] # nested_connectors: list{SysMLRelation]
+ remove_nones_from_list_variable(): None
SysMLPackageDiagram s Tl of()T bool 0
N # owned_ports: list{fSysMLBlock]
# owned_properties: list[SysMLProperty] SysMLPackage
N # packaged_elements: list[SysMLBlock]

# packaged_relations: list{SysMLRelation]

SysMLPort

# direction: str
- valid_directions: list[str, None]

|

UndefinedSysMLElement

# source_port: SysML. 1ent [0..1]
# target_block: SysMLBaseElement [0..1]
# target_port: SysMLBaseElement [0..1]
# directionality: str

+ fill_source_and_target(): None

SysMLConnector

SysMLDependency

SysMLInformationFlow

Abbildung D.11. UML-Klassendiagramm des XMI-Parsers, iibernommen aus [97] .
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D. SysML-Diagramme

SystemDescription

# name: str

# uid: str

# components: dict[str, Component]
# fixed_component: Component

# interactions: dict[str, Interaction]
# available_effects: list[str]

# available_parameters: list[str]

!1..7—1? ?1—\2

Interaction Component
# component_1: Component # name: str
# component_2: Component # material: Material
# interaction_type: str # geometry: Geometry
# subinteractions: dict[str, bool] # derived_properties: DerivedProperties
- ibd: SysMLInternalBlockDiagram - block: SysMLBlock
- index: int
] 2
+ get(): bool <>
+ interaction_keys: list[str]

Abbildung D.12. UML-Klassendiagramm der Klasse SystemDescription, (ibernommen
aus [97] (Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden private und geschiitz-
te Methoden weggelassen.)

Component

# name: str

- block: SysMLBlock

# material: Material

# coating: Material [0..1]

# geometry: Geometry

# derived_properties: DerivedProperties

19 9 1
1.2] 1] [1
Material Geometry DerivedProperties
# name: str # name: str # name: str

# properties: dict[str, Any] # properties: dict[str, Any] # properties: dict[str, Any]
- _derived_props: dict[str, dict[str, Any]]

+ from_block(): Material + from_block(): Geometry
+ get(): Any + get(): Any + get(): Any
+ list_properties(): str + list_properties(): str + list_properties: str

Abbildung D.13. UML-Klassendiagramm der Klasse Component, lbernommen aus [97]
(Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden private und geschiitzte Me-
thoden weggelassen.)

D.3. SysML-Diagramme fiir Beispielsystem Ventil

Hier sind die fiir die SysML-Diagramme fiir das Beispielsystem des Ventils hinterlegt.
Die fiir die Studie genutzten Diagramme koénnen iiber den Link in Anhang G abgerufen
werden.
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D. SysML-Diagramme

pkg [model library] materialLibrary [materialLibrary] /

material material
EN AW-7075 Electrical Tape
values values
: Dichte = 2800 {unit=kg*m"(-3)} : Permittivitaetszahl = 1.875 {unit=1}

: Elastizitaetsmodul = 72000000000 {unit=Pascal}

: elektrische Leitfaehigkeit = 21000000 {unit=S*m*"(-1)}

: Schubmodul = 27100000000 {unit=Pascal}

: spezifische Waermekapazitaet = 862 {unit=J*kg"(-1)*K*(-1)}
: Waermeausdehnungskoeffizient = 0.0000216 {unit=K*(-1)}

: Waermeleitfaehigkeit = 145 {unit=W*mA*(-1)*K"(-1)}

Abbildung D.14. Materialbibliothek fiir das Beispielsystem Ventil, ibernommen aus [97]

pkg [model ﬁbrary] geometryLibrary [geometryLibrary] /

geometry geometry
housing_geometry closing_body_geometry

values values
: Hoehe = 0.012 {unit=Meter} : Hoehe = 0.005 {unit=Meter}
: Laenge = 0.25 {unit=Meter} : Laenge = 0.12 {unit=Meter}
: Radius = 0.05 {unit=Meter} : Tiefe = 0.119 {unit=Meter}
: Tiefe = 0.13 {unit=Meter} : Volumen (geometrisch) = 0.0000714 {unit=m*(3)}
: Volumen (geometrisch) = 0.0001701 {unit=m”(3)}

Abbildung D.15. Geometriebibliothek fiir das Beispielsystem Ventil, tbernommen aus [97]
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D. SysML-Diagramme

component
housing

properties
material : EN AW-7075
geometry : housing_geometry

bdd [package] valveComponents [valveComponents] /

geometry
geometryLibrary::housing_geometry

: Hoehe = 0.012 {unit=Meter}
: Laenge = 0.25 {unit=Meter}
: Radius = 0.05 {unit=Meter}
: Tiefe = 0.13 {unit=Meter}

values

: Volumen (geometrisch) = 0.0001701 {unit=m*(3)}

material
materialLibrary::EN AW-7075

values
: Dichte = 2800 {unit=kg*m*"(-3)}
: Elastizitaetsmodul = 72000000000 {unit=Pascal}
: elektrische Leitfaehigkeit = 21000000 {unit=S*m*(-1)}
: Schubmodul = 27100000000 {unit=Pascal}
: spezifische Waermekapazitaet = 862 {unit=J*kg”"(-1)*K"(-1)}
: Waermeausdehnungskoeffizient = 0.0000216 {unit=K*(-1)}
: Waermeleitfaehigkeit = 145 {unit=\W*m"(-1)*K*(-1)}

geometry
geometryLibrary::closing_body_geometry

component
closing_body

properties
material : EN AW-7075
coating : Electrical Tape
geometry : closing_body_geometry

values
: Hoehe = 0.005 {unit=Meter}
: Laenge = 0.12 {unit=Meter}
: Tiefe = 0.119 {unit=Meter}
: Volumen (geometrisch) = 0.0000714 {unit=m*(3)}

material
materialLibrary::Electrical Tape

1

values
: Permittivitaetszahl = 1.875 {unit=1}

Abbildung D.16. Blockdiagramm, das die Komponenten des Beispielsystems Ventil und ihre
jeweiligen Material- und Geometrieblocke zeigt, ibernommen aus [97]
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D. SysML-Diagramme

bdd [package] systemLibrary [valve] /
interactions
valvelnteractions
=== fixedComponent
1
1
i
Loy ——
P inindirectContact
P
[
P
0 f - - -
component P interactionlmpulse Translational
[ i .
valveComponents::housing . . v-alvelnteractlons.. .
- o interactionimpulseTranslational
prop erties intinteractionComponent1 | {3 5/ 7 in:interactionComponent1
geometry : housing_geometry e
material : EN AW-7075 s in:interactionComponent2 rh
:: II:-: i
Wi
— = - . .
component :' i interactionlmpulseRotational
1 1 -
valveComponents::closing_body Ly _ valvelnteractions::
- in:interactionComponent2 b interactionlmpulseRotational
properties S - -
. . == in:interactionComponent1
coating : Electrical Tape i
geometry : closing_body_geometry ! r- in:interactionComponent2 rh
material : EN AW-7075 D
[
1
1 i interactionElectrical
1
I i valvelnteractions::
E i InteractionElectrical
1
'~—"—)— in:interactionComponent1
1
b in:interactionComponent2 rh

Abbildung D.17. Systembeschreibung mit Interaktionen fiir das Beispielsystem Ventil,
ibernommen aus [97]

ibd [Class] interactionImpulseTranslational [interactionimpulseTranslational] /

in:interactionComponent1
[F---mmmmmmmmmmmme e 7| inParallelMotion
b

[F---m-mmmmmmmmmm e 1’7731 inForceFlow

Abbildung D.18. Interaktionen der Teildomane Mechanik-Translation fiir das Beispielsy-
stem Ventil, Gbernommen aus [97]
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ibd [Class] interactionImpulseRotational [interactionlmpulseRotational] /

in:interactionComponent1

~~3 leverLikeConfiguration

Abbildung D.19. Interaktionen der Teildomane Mechanik-Rotation fiir das Beispielsystem
Ventil, iibernommen aus [97]

ibd [Class] valvelnteractionElectrical [valvelnteractionElectrical] /

in:interactionComponent1

73 electricallylsolated

Abbildung D.20. Interaktionen der Teildomane Elektrizitat fir das Beispielsystem Ventil,
ibernommen aus [97]
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E. Tabelle der Teilinteraktionen der einzelnen Doménen

E. Tabelle der Teilinteraktionen der
einzelnen Domanen

Tabelle E.1. Effekte mit Teilinteraktionen (Effekte deren Teilinteraktionen noch nicht im-
plementiert wurden sind grau hinterlegt. Die Teilinteraktionen sind im Effekt-
graphen hinterlegt und werden durch die GUI abgefragt.)

# Effekt Teilinteraktionen
| Abstand Effekt }nParall.elMotlon. OR inPerpendicularMotion OR
inRotationalMotion
9 anisotroper Magneto- )
resistiver Effekt
& elektr. Widerstand ei-
o 3 . -
g nes Korpers
= 4  Flaeche Effekt -
'é 5 Induktionsspannung (inParallelMotion OR inPerpendicularMotion OR
4 durch Bewegung inRotationalMotion) AND inMagneticField
g i i ,
T 6 Kapazitact eines Plat electricallylIsolated
= tenkondensators
g 7 magnetischer Wider-
A stand
o Schwerebeschleuni- 7
( gung
9 Volumen eines Kor-
pers
1 2 Newton'sche Axiom %nParall'elMotlon' OR inPerpendicularMotion OR
o inRotationalMotion
= (inParallelMotion OR inPerpendicularMotion OR,
<]
Eﬂ: 2 Alg. hooksches Gesetz inRotationalMotion) AND inForceFlow
< Ausbreitungsge-
2 3 schwindigkeit einer -
& Welle
= . .
Iz Austrittsgeschwin-
i 4 digkeit aus einem inParallelMotion AND inVolumeFlow
Rohr

Fortsetzung auf der nichsten Seite
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E. Tabelle der Teilinteraktionen der einzelnen Doménen

# Effekt Teilinteraktionen
Bewegung von Punkt- . . . : .
5 ladungen in elektri '(mParal.lelMotlor.l OR 1nPer'pend1cu.lar1.\/Iot10n OR
schen Feldern inRotationalMotion) AND inElectricField
6 DBewegungsgesetz inParallelMotion OR inPerpendicularMotion OR
inRotationalMotion
" Biot-Savartsches Ge- )
setz
Bogenlange und Win-
8 ;
kel
9  Coriolis-Effekt inRotationalMotion
10 Coulombsche Kraft inElectricField
11 De-Broglie Wellenlan-
ge
o 12 Dehnungseffekt inForceFlow
% 13 Dichte Effekt -
= direkter piezoelektri- . .
M 14 inForceFlow AND (NOT electricallylsolated
E scher Effekt ' ( . y )
% 15 Drehfeder inForceFlow AND inRotationalMotion
E 16 Drehimpuls inForceFlow AND inRotationalMotion
i 17  Drehmoment inForceFlow
i 18 Druck Effekt inVolumeFlow
Druck- und  Deh-
19 nungsédnderung einer inForceFlow
Membran
20 Druckausgleich inForceFlow
21 Druckkraft inForceFlow
22 Dynamischer Auftrieb inVolumeFlow
23 glf;;i{glsche Rapazitat electricallylsolated
2 elektrokinetischer Ef- )
T fekt
25 ifi{itelﬁ)lrll;zgnetlsche inMagneticField
26 Elektrostatik inElectricField
27 iliirﬁ)sﬁagtlsche electricallylsolated
28 Energiestromdichte -
. inParallelMotion OR inPerpendicularMotion OR
29 Fluid-Effekt i(nRotationalMotion) AND inVolumeFlow
30 freie Energie .

Fortsetzung auf der nichsten Seite
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E. Tabelle der Teilinteraktionen der einzelnen Doménen

# Effekt Teilinteraktionen
Freitrager durch Mo-
31 ment am freien Ende inForceFlow AND leverLikeConfiguration
belastet
geschwidigkeitspro- . . : )
. - inForceFlow AND (inParallelMotion OR inPer-
32 portionale Dampfung : .
pendicularMotion)
(trans.)
33 Geschwindigkeit einer (inParallelMotion OR inPerpendicularMotion OR
Ladung inRotationalMotion) AND inMagneticField
34 gravitation -
a5 Hagen-Poiseuillesches VolumeFlow
Gesetz
36 Hall-Effekt 1crlllliizjgnet1c]?1eld AND currentDirectionPerpendi-
o 37 Hall-Winkel Effekt inElectricField AND inMagneticField
% 38 Hebel leverLikeConfiguration
g’j 39 HeifSleiter -
240 Hooksches Gesetz mFor.ceFlow AND (inParallelMotion OR. inPer-
3 pendicularMotion)
E 41 hopkinsonsche Gesetz inMagneticField
1z 19 Induktionseesotz (inParallelMotion OR inRotationalMotion) AND
~ & (NOT electricallylsolated) AND inMagneticField
43 Induzierte Spannung  electricallylsolated
inverser piezoelektri- . .
44 schor Effekt inForceFlow AND (NOT electricallylsolated)
45 Kaltleiter -
46 Kapillarwirkung -
47  Keileffekt inForceFlow
48 Kreisbahn inRotationalMotion
49 Leltfa.hlgkelt im idea- NOT electricallylsolated
len Gitter
50 Lineares Reibsystem 1pForceFlgw AND (inParallelMotion OR inRota-
tionalMotion)
51 LorentzIKraft 12ElectrlcFleld AND currentDirectionPerpendicu-
=9 Magnetische — Anzie-
JdZ -
hung
53 Magnetischer - Wider- inMagneticField
stand, allg
54 Magnuseffekt inVolumeFlow

Fortsetzung auf der nichsten Seite
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E. Tabelle der Teilinteraktionen der einzelnen Doménen

# Effekt Teilinteraktionen
58 Osmotischer Druck -
5} ISan;riliEilsgChe Normal- inForceFlow
56 Momentane Beschleu- inParallelMotion OR inPerpendicularMotion OR
nigung inRotationalMotion
57 Ohmsches Gesetz NOT electricallylsolated
59 Pendel leverLikeConfiguration
60 Photostrom -
61 P‘g/f‘()(—%l('zkh"/f.s"(:h er )
Effekt
62 Reibung inForceFlow AND (inParallelMotion OR inRota-
tionalMotion)
ﬁ"’ 63 SRSE:Sngskraft nach inVolumeFlow
<)
&'m:" 64 Schalldruck -
< Schalldruck einer un-
% 65 gedampften Kugelwel- -
:EE l; hallgeschwindigkeit
7z . Schallgeschwindigkeit
00 g B
67 Schweredruck -
68 Seebeck-Effekt -
69 Seileck ropedConfiguration
70 Seilreibung ropedConfiguration
71 statischer Auftrieb -
72 i:gigkelt eines Zugs- inForceFlow
73 Stof inParallelMotion OR inPerpendicularMotion
74 StoBpendel leverLikeConfiguration AND inRotationalMotion
75 Stromdichte Effekt NOT electricallylIsolated
76 Stromungswiderstand inVolumeFlow AND (inParallelMotion OR inPer-
pendicularMotion OR inRotationalMotion)
v Thermowiderstands- )
Effekt in Metallen
78 Torsionsteifigkeit inForceFlow
70 Translation inParallelMotion OR inPerpendicularMotion OR
inRotationalMotion
Tragheit  (translato-
80 . -
risch)

Fortsetzung auf der nichsten Seite
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E. Tabelle der Teilinteraktionen der einzelnen Doménen

Physikalische Effekte

# Effekt Teilinteraktionen

81 Ee Iilzfangsgeschwmdlg— inRotationalMotion

29 ungeddmpfte Schwin- inParallelMotion OR inPerpendicularMotion OR
gung inRotationalMotion

(inParallelMotion OR inPerpendicularMotion OR
inRotationalMotion) AND inVolumeFlow
84  Wellenzahl-Effekt -

Wheatstonesche

85 Messhriicke NOT electricallylsolated

83 viskose Reibung

(inParallelMotion OR inPerpendicularMotion OR
86 Wirbelstrom inRotationalMotion) AND (NOT electricallylsola-
ted) AND inMagneticField
87 Wiairmedehnung -
88  Wirmeleitung -
89 Zentrifugalkraft inForceFlow AND inRotationalMotion
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F. Fragebogen zur Studie
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F. Fragebogen zur Studie

vj)/ UmfrageOnline

Studie Gruppe A

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Allgemeine Informationen zur Studie

Liebe Teilnehmerlinnen,

herzlich willkommen zur Cross-Over-Studie, die ichim Rahmen meiner Dissertation durchfiihre. Die Studie ist anonymisiert und eine Zuordnung
der Antworten zu den einzelnen Teilnehmern ist nicht méglich. Die Studie setzt sich aus 5 Teilen zusammen:

1. Kurze Befragung zum aktuellen Wissensstand (ca. 5 Minuten)

2. Bearbeitung eines initialen Beispiels (ca. eine Stunde)

3. Schulung (ca. 45 Minuten)

4. Bearbeitung eines weiteren Beispiels unter Zuhilfenahme der gelernten Inhalte. (ca. eine Stunde)
5. AbschlieBende Befragung zur Studie (ca. 10 Minuten)

Die Gesamtbearbeitungszeit wird somit ca. 3 Stunden betragen. Die angegebenen Zeiten kénnen je nach Vorwissen variieren und sind lediglich
als grobe Orientierung gedacht.

Far Teil 3 & 4 wird es nétig sein, eine Support-Software lokal auf dem PC auszufiihren. Die entsprechende exe kann ohne vorherige Installation
ausgefihrt werden, benétigt aber Internetzugriff, um auf die Online-Datenbank zuzugreifen. Hierfur sindi.d.R keine gesonderten Rechte in
Windows notwendig. Um Anzeigefehler zu vermeiden wird eine Bildschirmaufldsung von mindestens 1500x1000 empfohlen.

Des Weiteren dirfen gerne alle sonstigen Hilfsmittel wie Google, Taschenrechner, Literatur etc. verwendet werden.

Falls wahrend der Bearbeitung und insbesondere bei der Schulung fragen auftreten bin ich unter folgender Telefonnummer zu erreichen:
06151 16-21253

Ich méchte mich bereits jetzt fir die Teilnahme und investierte Zeit recht herzlich bedanken und wiinsche viel Spal3 beim Bearbeiten der Studie!

Viele GriiRe
Benjamin Kraus
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F. Fragebogen zur Studie

Allgemeine Informationen zu den Studienaufgaben

In dieser Studie werden Sie, wie bereits erwahnt, zwei Studienaufgaben durchfiihren. Hierbei handelt es sich um die Aufgabe der
Konzeptentwicklung fur spezielle Sensoren, sog. "Sensory utilizable Design Elements" (kurz SuDE). Solche SuDE sind aktueller
Forschungsgegenstand am Institut fir Produktentwicklung und Maschinenelemente der TU Darmstadt. Was es mit ihnen auf sich hat, soll im
Folgenden kurz anhand des Beispiels eines Ventilschiebers verdeutlicht werden

SuDE - Sensory utilizable Design Elements

Ziel ist es, bestehende mechatronische Systeme mit Sensorik nachzuristen, ohne dabei zusatzliche Zukaufteil-Sensoren einzusetzen. Die
sensorische Funktionalitdt soll durch die Modifikation bestehender Systemkomponenten gezielt eingestellt werden. Bei der Entwicklung der SuDE
sind 3 Aspekte von wesentlicher Bedeutung

1. Ziel ist es die ZielgroBe an dem Ort im System zu erfassen, an dem sie moglichst unverfalscht vorliegt, um die Unsicherheit zu minimieren.
Dieser Ort wird als Point of Interest bezeichnet.

2. Aufgrund harscher Umgebungsbedingungen in vielen technischen Systemen mussen SuDE eine besondere Robustheit gegenuber diesen
Einflissen aufweisen.

3. Die Lésungen missen besonders bauraumsparend sein, um in die Systeme integriert werden zu kénnen.

Eine Komponente ist sensorisch nutzbar, wenn die Wandlung der ZielgroRe in ein elektrisches Signal durch

« die inharenten elektrischen Eigenschaften der Komponente oder ...
« die Modifikation der Geometrie und/oder der stofflichen Eigenschaften der Komponente

realisiert werden kann. Die Nutzbarmachung von Komponenten erfolgt auf der Basis physikalischer Effektketten, die einen Zusammenhang
zwischen der zu erfassenden ZielgréRe und der elektrischen AusgangsgroRe der SUDE herstellen.

Beispiel: Sensorisch nutzbarer Ventilschieber

Dies kann am Beispiel eines sensorisch nutzbaren Ventilschiebers verdeutlicht werden (siehe Abbildung 1). Zur Messung des Ventilwegs wird hier
der Effekt einer flichenabhangigen elektrischen Kapaztat genutzt. Hierzu wird die Beschichtung auf dem Ventilkdrper durch einen nichtleitenden,
dielektrischen Werkstoff modifiziert, sodass die Anordnung aus Ventilkérper, Beschichtung und Ventilgehduse eine Kondensatoranordnung
bilden. Der Ventilverschiebung (ZielgroRe) ruft tber einen Kondensator mit variabler Plattenflache (physikalischer Effekt) eine veranderliche
Kapazitat hervor, die in eine messbare elektrische Spannung (elektrische AusgangsgréRe) tberfihrt werden kann.

Abbildung 1: Ventilschieber

1000

900 —

—e—Opening Series 1
—e—Closing Series 1
—=—Opening Series 2
—a—Closing Series 2
—6—Opening Series 3
~4—Closing Series 3
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S
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F. Fragebogen zur Studie

Teil 1 - Befragung zum Vorwissen

Wie viele Jahre Erfahrung besitzen Sie im Bereich der Produktentwicklung (exklusive Studium)? *

() 0-1Jahr

O 1-3 Jahre

O 3-5 Jahre

O > 5 Jahre

Welcher Tatigkeit gehen Sie aktuell nach? *

O Studentin

O Wissenschaftliche/r Mitarbeiterin an einer Universitdt/Hochschule/Forschungseinrichtung

Q Produktentwicklerin in einem Unternehmen

O Andere

Wie groB ist das Unternehmen in dem Sie arbeiten?

O < 30 Mitarbeitende

() 30-500 Mitarbeitende

Q > 500 Mitarbeitende

Q ich arbeite in keinem Unternehmen

O Andere
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F. Fragebogen zur Studie

Wie wiirden Sie ihr Wissen im Bereich der Produktentwicklung beurteilen?

unerfahren sehr erfahren

Besitzen Sie bereits Vorwissen zum Thema "sensorische Nutzung von Konstruktionselementen"? *

Ja Nein
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F. Fragebogen zur Studie

Teil 2 - Bearbeitung des ersten Beispielsystems - Elektromechanische Bremse (EMB)
Motivation der Aufgabenstellung

Als erstes Beispielsystem soll eine elektromechanische Fahrzeugbremse (EMB) betrachtet werden. Solche elektromechanischen Bremssysteme
weisen einige Vorteile gegenliber herkémmlichen Fahrzeugbremsen auf. Durch eine Regelung der Bremskraft kann die Fahrsicherheit gesteigert
werden und durch den Wegfall von Hydraulikflssigkeit wird die Umweltvertraglichkeit verbessert. Ein schematischer Aufbau einer solchen EMB
ist in Abbildung 2 dargestellt: Die Bremsenergie wird durch einen Elektromotor bereitgestellt. Eine Getriebeeinheit dient dazu, das Motormoment
zu verstarken und die rotatorische Bewegung in eine translatorische Bewegung zu wandeln. Durch die translatorische Bewegung werden die
Bremsbelage auf die Bremsscheibe gepresst und die Bremskraft bereitgestellt.

Abbildung 2: Schematischer Aufbau einer elektromechanischen Bremse

elektrische
Energie
Signale

Elektromechanischer Wandler

Getriebe

Eingang: rotatorisch |
Ausgang: rotatorisch r
¥

’ Eingang: rotatorisch

Translation ‘

Ausgang: translatorisch

Aktor

[ Eingang: translatorisch
\ Ausgang: translatorisch

Bremsmoment .
— Reibungsbremse

Aufgabenstellung

Aufgabe ist es im Folgenden, fur das in Abbildung 3 dargestellte System einer EMB, SuDE-Sensorlésungen zur Erfassung der ZielgroRe
"Bremskraft F" zu erarbeiten und zu bewerten. 3 Kriterien sind hierbei besonders zu beachten:

1. Die Sensorlésungen sollten méglichst wenig Bauraum im System beanspruchen.
2. Die Messunsicherheit der Bremskraftmessung sollte gering sein

3. Aufgrund von anspruchsvollen Bedingungen im Bremssystem sollten die Sensorlésungen robust gegenuber StrorgroBeneinfliissen aus der
Umgebung sein.

Abbildung 3: System Elektromechanische Bremse
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F. Fragebogen zur Studie

(@)

Caliper . ]

Point of Interept o \ ——

*

g 8)

@-F i 0) " H Force: Q
Travel: k-x:
Powerplant
— -— e
X1 Force: k-Q k is force amplifying coefficient of the caliper

Travel: x1
Elektromechanische Bremse (a) Struktur und Prinzip: (1) Motor-Stator, (2) Motor-Rotor, (3) El Kopf, (4) Sct inde, (5) Verbindungselement
(6) 1ge, (7) Linear-Wegsensor, (8) Hebel, (9) Bremskolben, (10) Bremsschuhe, (11) Bremsscheibe, (12) Bremssattel (Caliper)  (b) 3D-Modell EMB

1. Identifikation sensorisch nutzbarer Komponenten

Identifizieren Sie aus der Ubertragung der Bremskraft im System geeignete Komponenten zur Messung der Bremskraft.
Ordenen Sie die Komponenten nach der zu erwartenden Unsicherheit der Krafterfassung. Wahlen Sie hierzu die Komponente
fiir die Sie eine minimale Unsicherheit annehmen an Position 1 ein. *

(8) Hebel 1.

(10) Bremsschuhe

(11) Bremsscheibe

(6) Schubstange

(9) Bremskolben

(5) Verbindungselement

Elektromotor: (1), (2) und (3)

(12) Bremssattel

(7) Linear Wegsensor

(4) Schraubgewinde

2. Konzeptentwicklung fiir SuDE-Sensorldsungen

Wie kann die zu messende Bremskraft F in ein elektrisches Ausgangssignal gewandelt werden? Notieren Sie wenn méglich vier
Lésungskonzepte. Diese Losungskonzepte sollen folgende Informationen beinhalten:
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- Komponente
- physikalische Effektkette des Sensors
- vorzunehmende Anpassungen am System

Lésungskonzept 1 *

Lésungskonzept 2 *

Lésungskonzept 3

Lésungskonzept 4

3. Robustheit der Losungskonzepte gegeniiber StorgroBen

Wie bewerten Sie die Robustheit der entwickelten Lésungskonzepte gegeniiber StorgréBeneinfliissen aus der
Systemumgebung?

hohe mittelmaRige geringe sehr geringe
sehr hohe Robustheit Robustheit Robustheit Robustheit Robustheit

Lésungskonzept 1
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Lésungskonzept 2

Losungskonzept 3

Losungskonzept 4

Welches Kriterium Nutzen Sie fiir die Analyse der Robustheit gegeniiber StorgroBeneinfliissen?

4. Kennliniensensitivitat der Losungskonzepte

Wie beurteilen Sie die Sensitivitdt der Kennlinie Ihrer Lésungen?

sehr hohe hohe mittelmaRige geringe sehr geringe
Sensitivitat Sensitivitat Sensitivitat Sensitivitat Sensitivitat

Lésungskonzept 1
Losungskonzept 2
Losungskonzept 3

Losungskonzept 4

Welches Kriterium Nutzen Sie fiir die Analyse der Sensitivitat?
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5. Auswahl eines Losungskonzepts

Welches Lésungskonzept wirden Sie fiir die ndchsten Schritte der Produktentwicklung am ehesten weiterverfolgen.
Begriinden Sie Ihre Auswahl durch geeignete Priifkriterien.

6. Wie sicher sind Sie, dass das ausgewahlte Losungskonzept der besten Losung unter allen erarbeiteten Konzepten
entspricht? *

sehr sicher sehr unsicher

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

7. Wie schwer haben Sie die Bearbeitung der gestellten Aufgaben empfunden? *

Sehr leicht Sehr schwer

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Teil 4: Bearbeitung des zweiten Beispielsystems: aktive FuBprothese

Motivation der Aufgabenstellung

Anders als passive bieten aktive FuRprothesen durch den Einsatz geeigneter Aktorik und Sensorik die Moglichkeit, das Verhalten der Muskulatur
beim menschlichen Gang abzubilden und so den Bewegungsablauf zu optimieren. So kénnen komplexere Bewegungsablaufe mit hoher
Belastung wie das Treppensteigen besser gemeistert werden.

Das Grundpinrinzip der aktiven FulRprothese ist in Abbildung 4 dargestellt. Ein Gleichstrommotor treibt iber einen Zahnriemen eine Spindel an,
dessen Mutter das drehbare, steife Stellglied (griin) dreht. Dieses Stellglied bewirkt die Bewegung im kiinstlichen Sprunggelenk bestehend aus
den Komponenten Stahlfeder (schwarz) und FuB (blau). Zur Regelung des mechatronischen Systems ist eine Messung wesentlicher
kinematischer GroRen des Systems notwendig. Die Kinematik des Systems ist in Abbildung 4 (b) dargestellt. Insbesondere eine genaue Messung
des Winkels Alpha (rot) des Stellglieds ist notwendig, um den Bewegungsablauf der FulRprothese zu regeln.

Abbildung 4

0 Gelenk (b) IYR

= Spindel -
Riementrieb )
m Muttel’ 13|||lm! \—\1\.
X
B

Aufgabenstellung

Aufgabe ist es im Folgenden, flir das in Abbildung 5 dargestellte System einer aktiven FuRprothese, SuDE-Sensorlésungen zur Erfassung der
ZielgroRe "Winkel Alpha" (rot) zu erarbeiten und zu bewerten. Der genaue Aufbau sowie die Bezeichnung der Komponenten kénnen Abbildung
3 entnommen werden.

3 Kriterien sind fur diese Aufgabe besonders zu beachten:

1. Die Sensorlésungen sollten méglichst wenig Bauraum im System beanspruchen.

2. Die Messunsicherheit der Bremskraftmessung sollte gering sein

3. Aufgrund von anspruchsvollen Bedingungen im Bremssystem sollten die Sensorlésungen robust gegeniber StrorgroBeneinfliissen aus der
Umgebung sein.

Abbildung 5: Aktive FuBprothese - Komponenten
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F. Fragebogen zur Studie

(a) (b)

/_55/// 7

Aktive FuBprothese (a) Struktur und Prinzip: (1) Elektromotor, (2) Riementrieb, (3) Spindel, (4) Mutter, (5) Steliglied, (6) Feder, (7) Ful (b) 3D-Modell aktive Fuprothese

1. Identifikation sensorisch nutzbarer Komponenten

Identifizieren Sie aus der Ubertragung des Winkels im System geeignete Komponenten zur deren Messung. Ordenen Sie die
Komponenten nach der zu erwartenden Unsicherheit der Winkelmessung. Wahlen Sie hierzu die Komponente fiir die Sie eine
minimale Unsicherheit annehmen an Position 1. *

(1) Elektromotor 1.

(2) Riementrieb

(3) Spindel

(4) Mutter

(5) Stellglied

(6) Feder

(7) FuB

2. Konzeptentwicklung fiir SUDE-Sensorlésungen

Wie kann der zu messende Winkel Alpha in ein elektrisches Ausgangssignal gewandelt werden? Notieren Sie wenn maglich vier
Lésungskonzepte. Diese Losungskonzepte sollen folgende Informationen beinhalten:

- Komponente

- physikalische Effektkette des Sensors

- vorzunehmende Anpassungen am System

LIX
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Losungskonzept 1 *

Lésungskonzept 2 *

Lésungskonzept 3

Lésungskonzept 4

3. Robustheit der Losungskonzepte gegeniiber StorgrofRen

Wie bewerten Sie die Robustheit der entwickelten Lésungskonzepte gegeniiber StorgroReneinfliissen aus der Systemumgebung?

hohe mittelmaRige geringe sehr geringe
sehr hohe Robustheit Robustheit Robustheit Robustheit Robustheit

Lésungskonzept 1
Lésungskonzept 2
Lésungskonzept 3

Losungskonzept 4
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Welches Kriterium nutzen Sie zur Beurteilung der Robustheit?

4. Kennliniensensitivitat der Losungskonzepte

Wie beurteilen Sie die Sensitivitét der Kennlinie Ihrer Lésungen?

sehr hohe hohe geringe
Sensitivitat Sensitivitat Sensitivitat sehr geringe Sensitivitat

Lésungskonzept 1
Lésungskonzept 2
Lésungskonzept 3

Lésungskonzept 4

Welches Kriterium nutzen Sie zur Beurteilung der Kennliniensensitivitat?

5. Auswahl eines Losungskonzepts

Welches Losungskonzept wiirden Sie fiir die ndachsten Schritte der Produktentwicklung am ehesten weiterverfolgen.
Begriinden Sie Ihre Auswahl durch geeignete Priifkriterien.

6. Wie sicher sind Sie, dass das gewahlte Losungskonzept der besten Losung unter allen erarbeiteten Konzepten entspricht? *

sehr sicher sehr unsicher

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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7. Wie schwer haben Sie die Bearbeitung der gestellten Aufgaben empfunden? *
Sehr leicht Sehr schwer

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Teil 5 AbschlieBende Befragung

5.1 Studie allgemein

Wie interessant fanden Sie die Studie? *

O

sehr interessant

interessant

neutral

O
O
O

uninteressant

Wie verstandlich fanden Sie die Schulung zu Methode und Softwareunterstiitzungstool? *

O

Sehr leicht verstandlich

O

leicht verstandlich

verstandlich

schwer verstandlich

O
O
O

sehr schwer verstandlich

Wie hilfreich fanden Sie das zuséatzliche Schulungsmaterial *

O

sehr hilfreich

hilfreich

wenig hilfreich

O
O
O

nicht hilfreich
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Wie komplex fanden Sie jeweils die zu bearbeitenden Aufgaben bzw. Systeme der Studie?

sehr komplex komplex neutral einfach sehr einfach
Elektromecha-
nische Bremse O O Q Q Q
Aktive FuBprothese O O O O O

5.2 Methode

Wie sinnvoll finden sie aligemein den Einsatz einer methodischen Unterstiitzung bei der Konzeptentwicklung von Sensoren?
*

unabdingbar

sehr sinnvoll

OO0

wenig sinnvoll

gar nicht sinnvol

O

Wie niitzlich fanden Sie die vorgestellte Methode? *

O sehr nitzlich

nutzlich

nutzlos

O
O etwas nutzlos
O

Kénnen Sie sich eine Ubertragbarkeit der vorgestellten Methode auf die alllgemeine Integration von Sensoren (nicht nur
SuDE) in mechatronische Systeme vorstellen? *

() l {QNem
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Kénnen Sie sich vorstellen die Methode auch in Ihrem Arbeitsalltag zu nutzen?

Uberhaupt nicht auf jeden Fall

Was war fiir Sie am ausschlaggebensden fiir diese Bewertung der Methode? Haben Sie Verbesserungsvorschlage?

5.2 Softwareunterstiitzungstool Effektgraph

Wie sinnvoll finden Sie aligemein den Einsatz eines Softwareunterstiitzungstools *

unabdingbar

sehr sinnvoll

wenig sinnvoll

gar nicht sinnvoll

Wie nitzlich fanden Sie das Softwareunterstiitzungstool "Effektgraph” im Kontext der Sensorintegration? *

sehr nitzlich

nutzlich

etwas nutzlich

nutzlos

Wie verstandlich fanden Sie die Bewertung der Robustheit iiber die StorgroRenbewertungszahl? *
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Sehr verstandlich

verstandlich

wenig verstandlich

OlO]1O|10

vollkommen unverstandlich

Wie verstandlich fanden Sie die Bewertung der Sensitivitat iber den Effektgraph? *

Q Sehr verstandlich

Q verstandlich

Q wenig verstandlich

O vollkommen unverstandlich

Wie verstéandlich fanden Sie die Bewertung der Datenunsicherheit des Modells iiber den Effektgraphen? *

Q Sehr verstandlich

() verstandiich

O wenig verstandlich

O vollkommen unverstandlich

Wie schéatzen Sie die Bedienbarkeit des Sotwareunterstiitzungstools ein? *

O sehr leicht bedienbar

Q leicht bedienbar

Q schwer bedienbar
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Q sehr schwer bedienbar

Haben Sie Verbesserungsvorschlage oder Anmerkungen?
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(. Materialien zur Studie

G. Materialien zur Studie

Alle Materialien konne unter dem folgenden Link:
https://tudatalib.ulb.tu-darmstadt.de/handle/tudatalib/3979
digital abgerufen werden. Das Handout befindet sich aulerdem auf den folgenden Sei-

ten.
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(. Materialien zur Studie

Handout: SuDE-Methodik

Kurzanleitung:

1.

2N

10.
11.
12.
13.

14.

15.

16.
17.

18
19

22

23.
24.

System mittels C&C? analysieren und Interaktion der Komponenten an denen
gemessen werden soll festlegen

= Komponenten in Excel eintragen
Anzahl der WFP & LSS zwischen Messort (Dort wo am Ende gemessen wird) und
Pol (Dort wo die eigentliche InteressensgroRe auftritt) abzahlen

=> Fir jede Komponente kombinierte Anzahl aus WFP & LSS in Excel eintragen
Programm starten durch Doppelklicken der ,main.exe” im Ordner ,main“ der
Schulungsunterlagen
Standartwerte fur Onlinedatenbank anklicken; Einloggen
Zum Tab ,Systemmodellauswertung® wechseln
SysML-Modell 6ffnen durch klicken des Buttons oben links und im Dialogfeld die XML
Datei ,SysML-Beschreibung“ auswahlen
Systemmodell auswahlen: (EMB — elektromechanische Bremse bzw. RoA — aktuierte
FuRprothese) Die Komponenten an deren Interaktion betrachtet werden soll
entsprechend auswahlen
ZielgroRe festlegen (Was soll gemessen werden)
Messgrofie auswahlen (z.B. el. Spannung)
Pfadlange auf 8 begrenzen
Auswertung starten (dies kann mehrere Minuten dauern)
Prifen welche Effektketten im System umsetzbar sind
Abfrageergebnisse filtern (Hierzu eine Kette anwahlen; in den Filteroptionen die
Knoten auswahlen welche gefiltert werden sollen und auf Filter anwenden klicken)
Die verbleibenden Effektketten entsprechend der Komponente in der Excel eintragen
(eine Zeile pro Paar aus Effektkette und Komponente) Hinweis: die verbleibenden
Ketten kénnen auch mittels des Exportknopfes exportiert werden.

=> Eintragen der Effektketten zu den Komponenten
Effektkette analysieren: Die zu analysierende Effektkette anklicken und Kette
analysieren driicken.

= Anzahl der Parameter in Excel eintragen

= Kennliniensensitivitdt mit Bewertungstabelle abgleichen und Bewertungszahl

in Excel eintragen

Storgroéfienbewertung durchfiihren:
Button ,An Stérgrofienbewertung senden” klicken um verbleibende Effektketten zu
Ubertragen

. Zum Tab ,StérgréRenbewertung“ wechseln

. Verallgemeinerte StérgréRen auswahlen durch anhakender Checkboxen
20.
21.

Alle zu analysierenden Effektketten auswahlen
~StorgréRenbewertung starten® klicken (dies kann je nach Menge mehrere Minuten
dauern)

= StorgroBenkennzahl in Excel eintragen

. Modifikationsaufwand mittels der bereitgestellten Tabelle abschatzen

=> Bewertungszahl in Excel eintragen
Fir alle Identifizierten Interaktionen von Komponenten Schritt 7-22 wiederholen
Ergebnis der Nutzwertanalyse in Excel ablesen

= Weiter im Online Umfragetool
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Bewertungstabelle fiir Kennliniensensitivitat:

Beschreibung Beispielformeln Punkte

Es besteht ein linearer Zusammenhang zwischen der

MessgroBe und der Spannung oder Stromstéarke -

Quadratische oder 1/x oder Wurzel zusammenhinge 1/x; x2; Vx
Polynome héherer Ordnung, Exponentielle Zusammenhédnge x3; e*x; In x;
oder In oder periodische Zusammenhange sin x
komplexere oder numerische Zusammenhénge -
Zusammenhang unbekannt -
Bewertungstabelle Modifikationsaufwand:

Beschreibung Punkte

Nur Kontaktierung notwendig

Materialanpassung oder Beschichtung ohne konstruktive Anderung

Materialanpassung / Beschichtung und/oder kleiner konstruktive
Anpassungen

groRere konstruktive Anpassungen notwendig

Systemunvertragliche Modifikation
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1.Grundlagen und Einordnung der Methode

Zielsetzung der Methode

Die Methode zielt darauf ab spezielle Sensorldsungen zu entwickeln, bei denen die
sensorische Funktionalitdt durch die Modifikation bestehender Systemkomponenten gezielt
eingestellt wird. Es soll somit die gezielte Nachriistung technischer Systeme mit Sensorik
unterstitzt werden. Solche Sensorlésungen werden hier als SuDE bezeichnet (Sensory
utilizable Design Elements). Eine Komponente ist sensorisch nutzbar, wenn die Wandlung
der MessgroRe in ein elektrisches Signal durch ...

e die inharenten elektrischen Eigenschaften die inharenten elektrischen Eigenschaften
der Komponente

e die Modifikation der Geometrie und/oder der stofflichen Eigenschaften der
Komponente

... realisiert werden kann.

Die Nutzbarmachung von Komponenten erfolgt auf der Basis physikalischer Effektketten. Dies
kann am Beispiel eines sensorisch nutzbaren Ventils verdeutlicht werden (siehe untere
Abbildung). Zur Messung des Ventilwegs wird hier der Effekt einer flachenabhangigen
elektrischen Kapazitat genutzt. Hierzu wird die Beschichtung auf dem Ventilkorper durch einen
nichtleitenden, dielektrischen Werkstoff modifiziert, sodass die Anordnung aus Ventilkorper,
Beschichtung und Ventilgehduse eine Kondensatoranordnung bilden. Der Ventilverschiebung
(Zielgrofe) ruft Gber einen Kondensator mit variabler Plattenflache (physikalischer Effekt) eine
messbare Kapazitat (elektrisches Ausgangssignal) hervor.

—o—Opening Series 1
~a—Closing Series 1
—a—Opening Series 2

3
—— Simuiation Epsilon, 1,95
—— Simulation Epsiton, 1,

— Simulation Epsilon, 1,878
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Produktentwicklungsprozess nach Pahl und Beitz

Die Methode ordnet sich in die Phase der Konzeptentwicklung im Produktentwicklungsprozess
nach Pahl und Beitz ein (siehe untere Abbildung). Die Methode beinhaltet somit keine konkrete
Produktauslegung sondern soll den Anwender ausschliellich in die Lage versetzen
zielgerichtet eine Vielzahl mdglicher Lésungsprinzipien zu erarbeiten und zu bewerten, um
schliellich mit einem ausgewahlten Ldsungskonzept in die nachsten Schritte des
Produktentwicklungsprozesses ubergehen zu kénnen. Ziel ist es durch die systematische
Erarbeitung der Eigenschaften der erarbeiteten Losungen und die Vorgabe von strukturierten
Bewertungskriterien das Vertrauen des Anwenders in das ausgewahlte Lésungskonzept zu
starken.

Festlegen der Anforderungsliste .
Freigabe zum Konzipieren
Information
Abstrahieren zum Definition
Erkennen der wesentlichen Probleme

{

Aufstellen von Funktionsstrukturen
Gesamtfunktion - Teilfunktionen

!

Suchen von Wirkprinzipien zum Kreation
Erfiillen der Tellfunktionen

i

Kombinieren der Wirkprinzipien
zur Wirkstruktur

H
i s
s
Auswihlen ]
geeigneter Kombinationen §
Kaonkretisieren zu prinzipiellen
Lésungavarianten
T
Bewerten nach technischen und Beurteilung
wirtschaftlichen Kriterien %

Festlegen der prinzipiellen Lésung L
(Konzept) - Entscheidung
Freigabe zum Entwerfen

Software-Unterstiitzung Effektgraph

Die Methode wurde in enger Abstimmung mit einem Effektgraphen als Unterstiitzungstool
entwickelt. Wesentliche Schritte wie die Bestimmung von physikalischen Effektketten sowie
das Erlangen wesentlicher Informationen der Effektketten hinsichtlich sensorischer
Nutzbarkeit werden automatisiert durch den Effektgraphen vorgenommen. Genauere
Informationen zur Anwendung des Effektgraphen werden im Abschnitt 2 zusammen mit der
Methode erldutert.
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Mechatronik - Modellbildung:

Die Methode ist fir ein mdglichst domanenubergreifendes Vorgehen konzipiert, um die
Sensorintegration fir MessgroRen aus den unterschiedlichen Doméanen der Physik zu
ermdglichen. So basiert der Effektgraph auf dem doménenlbergreifenden Ansatz der
mehrpolbasierten Modellbildung mechatronischer Systeme. Fir jede physikalische Doméane
kénnen demnach vier Systemvariablen definiert sein (siehe untere Abbildung), welche Uber
konstitutive Gesetze (Gestaltparameter) oder eine Differentiation/Integration nach der Zeit
miteinander verkniipft sind. Zudem kann fiir jede Systemvariable angegeben werden, ob es
sich um eine EinpunktgrofRe (fir Messung gentigt ein Raumpunkt) oder eine ZweipunktgréRe
(fir Messung werden zwei Raumpunkte bendtigt) handelt. Bei den Systemvariablen handelt
es sich um

e PrimargréRen X (z.B. Impuls, elektrische Ladung), EinpunktgréRRe

e Extensum (z.B. Verschiebung), ZweipunktgrofRe

e FlussgroRe (z.B. Kraft, elektrischer Strom), EinpunktgréRe

e PotentialgréRe (z.B. Geschwindigkeit, elektrische Spannung), ZweipunktgréRe

Fir die Effektkettensuche im Effektgraphen missen fir Ein- und Ausgabe die jeweils
gewtinschten Systemvariablen der entsprechenden physikalischen Doméane vorgegeben
werden.

Allgemein
y = Y 7 y o
LB [
a\\ ar 4(’4‘. ' ‘-\L\‘ fr /":‘
o NS o
OEr=h8gr Gbp=ir-Ogp
gr XN 1
L:= 4 -+, E
I ‘¢>/;., 'w\{é /
,!,“Q‘ / ‘\2% -{!““
by X
| | |
' |7 g
1 =
ey % =

——

Feder
konstante 4
Kapazitat €

)+

Kraft { lrnpuls P ( @ el, Luoung r:'
\ lNi Qy lAl lEi
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2. Anwendung der SuDE-Methodik

Die gesamte SuDE-Methodik ist als Flussdiagramm in der unteren Abbildung dargestellt. Die Methodik setzt sich aus vier Grundschritten zusammen,
die nacheinander durchlaufen werden. Innerhalb der einzelnen Schritte der Methode sind iterative Prozesse eingebaut. Diese vier Grundschritte der
Methodik werden im Folgenden genauer erldutert.

Baustruktur des
Systems und
Messaufgabe

ZielgrtRe definieren und Point of Interest (Pol) sowie zentrale Komponente im
tem festlegen

]

Auswahl der zu priifenden Effektketten fiir die

[
- =

Modellbildung der Ubertragung der ZielgroRe im System tber das C
(C&C?) Modell und Identifikation alte Messorte und Ersatzgrfe

[

52

LSS zwischen Pol und Messort

‘ Qualitative Abschatzung der Modellunsicherheit am Messort tber die Anzahl der WFP und

52

Estellung einer Liste an potenziell nutzbaren Systemkomponenten mit jeweils
Zugeordneten MessgioRen (Zielgrofe undoder Ersatzgrofe)

k2
Effektkettensuche Effektgraph
Input : Zielgrofe, Ersatzgrofien

Output: Grde aus Doméne Elektrizitat und Magnetismus

‘Ausgabe nutzbarer
p scher
Effektketten (Anzahl n)

Auswahl Effektkette i = i + 1 (Start i = 0)

L2
Gestaltparameter und Zustandsgrofien der Effekkette identifizieren

ette

realisierbar ggf. mit
Modifikation der

Komponente?

Modifikation im
Systemkontext
zullssig?

Effeltkette
verwerfen

I

3. Storgroen- |
analyse

Auswahl der verallgemeinerten Storgrifen

1

Algorithmus zur Berechnung der
Bewertungszahl durch den Effektgraphen

Anzeige der
Bewertungszahlen filr
Jede SuDE-Losung.

Abschitzung der Datenunsicherheit der Zielgroe aus der Anzahl an WFP und LSS

(Schritt 1 der Methode)

¥

ber di
(Schritt 2 der Methode)

Abschétzung der Kontextunsicherheit tber die Anzahl der StérgroRen
(Schritt 3 der Methode)

|
|
|
|

Abschitzung der Sensitivitat der Effektkette

Abschitzung des Aufwandes der Systemanpassung

alyse

)

l Auswahl eines favorisierten Konzepts I

‘ Bewertungsmethode der SUDE-Losungen: |<
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Schritt 1: Systemanalyse
Zielsetzung

Im ersten Schritt, der Systemanalyse, gilt es ausgehend von der Baustruktur eines
existierenden technischen Systems und einer definierten Messaufgabe, potenziell nutzbare
Komponenten im System zu erfassen und initial zu bewerten. Hierzu gilt es zunachst zwischen
den Begriffen ZielgréRRe, ErsatzgréRe und MessgrofRe zu unterscheiden:

Begriffsfestlegungen

¢ Die ZielgroRe ist diejenige physikalische Grofie die es messtechnisch zu erfassen gilt,
um relevante Systeminformationen zu gewinnen. Sie liegt an genau einem Ort im
System vor, dem sog. Point of Interest. Die dort vorliegende Systemkomponente wird
als zentrale Komponente bezeichnet. Eine Messung direkt im Point of Interest
entspricht einer minimalen Datenunsicherheit der ZielgroéR3e.

e ErsatzgroRBen sind physikalische GréRen die durch eine Ubertragung der ZielgréRe an
anderen Orten im System auftreten. Sie kénnen somit in einen mathematischen
Zusammenhang mit der ZielgroRe gebracht werden und eignen sich ebenfalls
messtechnisch, um Ruckschlisse auf die ZielgrofRe zu treffen. Die Bestimmung von
ErsatzgroRen ist notwendig, da eine Messung im Point of Interest aufgrund widriger
Umgebunfseinflisse in manchen Anwendungsfallen nicht mdglich ist. In der spateren
Bewertung der Lésungen gilt es allerdings zu berlicksichtigen, dass mit der Lange des
Ubertragungswegs im System auch die Datenunsicherheit der ZielgroRe aufgrund von
StérgroReneinflissen zunimmt.

e MessgroBen sind schliellich solche physikalischen Grofien, die durch physikalische
Effektketten in elektrische Ausgangssignale gewandelt werden kénnen. Sowohl die
ZielgroRe als auch die identifizierten Ersatzgréfien stellen potenzielle MessgrofRen dar.

Contact & Channel Modell

Um die Ubertragung der ZielgroRe in technischen Systemen strukturiert zu analysieren wird
der Ansatz des Contact & Channel Modells genutzt. Die Modellierung der Ubertragung der
ZielgroéRe wird durch drei grundlegende Elemente beschrieben:

o Wirkflichenpaare (WFP): zwei beliebige Flachenelemente (Oberflaichen zweier
Festkdrper, Grenzflachen zwischen Flissigkeiten, Gasen, oder physikalischen
Feldern) treten in Kontakt und sind am Energie-, Stoff-, oder Informationsaustausch im
System beteiligt

e Leitstiitzstrukturen (LSS): bilden verallgemeinerte Volumenelemnte ( Festkorper,
Flussigkeiten, Gasen oder felddurchsetzten Raumen). Sie leiten Energie, Stoff oder
Information zwischen jeweils zwei WFP

e Connektoren (C): Connectoren entsprechen einer Wirkflache, durch sie kann die
Systemumgebung in das Modell eingebunden werden
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Die Modellbildung kann am Beispiel eines Einschraubvorgangs verdeutlicht werden (siehe
Abbildung). Wirkflachenpaare bilden sich im Einschraubvorgang zunachst zwischen
Schraubenspitze und Blech (WFP 1) sowie zwischen Schraubenkopf und Bit (WFP 2).
Gewinde und Schaft bilden die LSS. Anhand dieses Beispiels wird deutlich, dass die
»,makroskopisch* sichtbaren Wirkflachenpaare meist durch ein ,hineinzoomen* in den Prozess
verfeinert dargestellt werden kdnnen (durch Hinzufiigen weiterer WFP).

Zweck: Funkhar Gestalp
Einschraubvorgang idenfifiziersn

ZWpeKsAbSHIZEN der_ Schrabbe im Blecn Zweck: Ursache des Stehenbleibens finden
analysieren

Anwendung in der Methode

Die Ubertragung der ZielgréRe im System wird in der Methode (iber das Contact&Channel
Modell analysiert. Wurden geeignete Messorte im System identifiziert, so lasst sich die
Datenunsicherheit der Zielgrofie am jeweiligen Messort (iber das Analyse-Modell abschatzen.
Es wird die Anzahl an WFP und LSS zwischen Point of Interest und Messort als Kriterium
genutzt, wobei mit steigender Anzahl die Datenunsicherheit zunimmt. Dies begriindet sich
damit, dass es an Wirfkachenpaaren zu einer Dissipation von Leistung kommt und in LSS
innere Dampfung anzunehmen ist. Das Signal-Rausch Verhaltnis nimmt also mit zunehmender
Zahl an WFP und LSS ab - die Datenunsicherheit nimmt zu.
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Schritt 2: Sensorische Nutzbarmachung
Zielsetzung

Im zweiten Schritt soll eine mdglichst grolRe Anzahl an prinzipiellen SUDE-L&sungen erarbeitet
werden. Eine prinzipielle Lésung beinhaltet Informationen bezuglich

e der physikalischen Effektkette zur Wandlung der MessgroRRe in ein elektrisches
Ausgangssignal

e der Geometrie und des eingesetzten Werkstoffs zur Realisierung der Lésung. Diese
notwendigen Eigenschaften der Komponente kénnen Uber die Gestaltparameter in der
Effektkette erkannt werden

Verstofit eine Losung nicht gegen Restriktionen im gegebenen System, so wird sie in die
Menge potenzieller Lésungen aufgenommen und in den nachsten Schritten der Methode
weiter betrachtet und analysiert. Folgende Fragen konnen z.B. bei der Prifung der
Systemvertraglichkeit einer Losung gestellt werden:

e Ist die Losung im gegebenen Bauraum umsetzbar?

e Ist die Losung hinsichtlich der Elektromagnetischen Vetraglichkeit (EMV) im System
umsetzbar? Existieren in der Systemumgebung elektromagnetische Stérfelder, welche
die Sensorubertragung negativ beeinflussen kénnen?

e Kann es durch die Modifikation zu ungewollten Nebeneffekten kommen? Hierzu zahlen
beispielsweise Leckage, der thermische Einfluss durch das Aufbringen von Schichten
auf Bauteile, sowie der Einfluss auf Bauteiltoleranzen der betrachteten Komponente.

e Hat die Modifikation einen Einfluss auf die Bauteilfestigkeit?

Durchfiihrung — Softwaretool Effektgraph

Zur systematischen Identifikation der Effektketten wird der Effektgraph als Software-
Unterstiitzungstool genutzt. Das Vorgehen wird im Folgenden verdeutlicht. Wahlen Sie nach
dem Start des Effektgraphen zunachst im Meni den Reiter ,Effect Request® aus (siehe
Abbildung), um eine Effektkettensuche durchzufihren.

Effect Request

Effect

Select domain

- [selectto getstated -

% Select subdomain
- [select o getstanes
Select variable or parameter

< [setect 1o getstartes

Select cause
~ [Select 10 getstaried  ~

1y Options

Use edge weights i ) —

m}

Filter direct loops

Requestresuts B
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Die Effektkettensuche wird exemplarisch am Beispiel der zu messenden Zielgréfie ,Dehnung*®
verdeutlicht. Wahlen Sie unter ,Cause“> ,Select Cause” (1) die ZielgroRRe aus. Unter ,Effect*>
LSelect cause* (2) muss die AusgangsgroBe der Effektekette ausgewahlt werden. Die
anwahlbaren physikalischen GréRen sind hierbei alphabetisch sortiert. In diesem Fall soll
Effektketten zur Wandlung der mechanischen Grée ,Dehnung® in die elektrische GroRe
selektrische Spannung“ gesucht werden. Unter ,Query Options* (3) kénnen Sie die Parameter
der Effektkettensuche anpassen. Unter ,Max. path length® kdnnen Sie die maximale Anzahl
der Knoten der Effektketten definieren. GroRere Pfadlangen fihren zu langeren Rechenzeiten,
beschranken Sie daher die maximale Pfadlange zunachst auf 7-8 Knoten. Klicken Sie nun auf
LStart request” (4), um die Effektkettensuch zu starten.

Die Ergebnisse der Suche werden Ihnen unter ,Request results® (5) angezeigt. Hier knnen
Sie sich durch die einzelnen Effektketten klicken, um diese genauer zu analysieren und deren
Anwendbarkeit zu prifen. Nach der Methode miissen alle identifizierten Effektketten auf eine
Anwendbarkeit im System Uberprift werden. D.h. es muss zundchst geprift werden ob die
notwendigen stofflichen/geometrischen Eigenschaften der Komponente durch eine
Anpassung gezielt eingestellt werden kénnen (siehe hierzu Abschnitt Effect-Info). Darauf
folgend ist die Vertraglichkeit im Systemkontext zu prifen (wie oben beschrieben). Es ist
zudem hervorzuheben, dass eine initiale Plausibilitatsprifung der Effektketten fiir die
Anwendbarkeit im Kontext der Messaufgabe sinnvoll ist (wird in der Methode nicht
beschrieben). So werden unten beispielsweise Effektketten gelistet, welche den Einfluss der
Temperatur auf die Dehnung tber den Effekt ,Warmedehnung® beschreiben. Will man nun z.B.
die Dehnung infolge der mechanischen Beanspruchung eines Bauteils messen, so ist die
Warmedehnung als Stéreffekt zu betrachten und somit nicht sinnvoll. Einzig eine zuséatzliche
Messung der Temperatur, um den Einfluss der Warmedehnung zu eliminieren, ware hier
sinnvoll.

Die ausgewahlte Effektkette wird unter allen gelisteten Effektketten jeweils blau markiert. In
diesem Fall entspricht die blau markierte Effektkette der Dehnungsmessung (ber
Dehnungsmesstreifen: Die Dehnungsénderung in einer Membran bewirkt (iber die Anderung
des Gestaltparameters ,Lange“ einen Spannungsabfall in einem elektrischen Leiter und fiihrt
damit zu einer messbaren elektrischen Spannung. Die ausgewahlte Effektkette wird graphisch
im weillen Fenster oben rechts (6) dargestellt. Hierbei werden ZustandsgrofRen rot markiert,
physikalische Effekte gelb und Gestaltparameter (geometrische/stoffliche Gréen) grau.

(@ ettect Graph Appication - & x

Effect Request

Cause Effect
@
Select domain Select domain El
[Mechanik ~ [ itaet und Magnet
Select subdomain Select subdomain
" s elektrisfpann
[imputs - ~ [etexuische tadung—— ~ >
Select state variable Select variable or parameter
[Abgelenete Grote 2 [Potentitorase = pung@@@rung einer Membran
- | 1 | Select cause Selectcause | 2
sl [Dehring ~ [etekuische Spanning _ ~
Max pathlength |5 | Use edge weights O
Max. sum of weights 20| Filter direct laops 0

Only state variable paths [ ]

e =
‘lA. 0, Del = Abstand

14.0, Dehnung -> Druck- und Dehnungsanderunt e = e ke etz -> elekirische Spannu
| = gt 9 ge es!
\14.0 Dem.mg = Druck und Denn smerm einer Memnmn > La:nga o{nuuknmsspann g durch Bewegung > e\ekmscnespannmg

r kirische Spannung
Hn!lrscherENekl :lzo«nsuheSpmnumJ

Sehnunc und Detnu m
0, B:Nn.m; SPodcu deums&vdmngenev
14.0, Dehnuri lekirische Spannung

ng > ‘emperatur
[149;bebening > Wimedsfitng > Ylmpmlu —aSneheukEffd(laelskm Spannung
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Effektinformationen

Die Effektinfo kann den Anwender der Methode dabei unterstiitzen notwendige
Gestaltparameter und ZustandsgréfRen zur Umsetzung einer SuDE-Losung im System zu
identifizieren. Klicken Sie hierzu nach der Auswahl der gewiinschten Effektkette auf ,Effect
Info* (siehe Abbildung).

0] eftect Graph Appication - 0 x

EffectInfo

Select a Node to display information

Das Vorgehen soll exemplarisch an der zuvor beschriebenen Effektkette zur Messung der
Dehnung unter Nutzung von Dehnungsmessstreifen beschrieben werden (siehe untere
Abbildung). Nachdem Sie die Effektkette ausgewahlt haben (blaue Markierung), kdnnen Sie
durch das Offnen der Effektinformationen die Parameter der beteiligten physikalischen Effekte
untersuchen. Unter ,Select node from effect chain® (1) koénnen Sie die beteiligten
physikalischen Effekte auswahlen, in diesem Fall ,Druck-und Dehnungsanderung einer
Membran“ sowie ,Spannungsabfall im Leiter* (Hinweis: die Untersuchung weiterer Knoten ist
fur diese Betrachtung nicht nowendig). Klicken Sie nun auf ,Show node* (2) um beteilligte
Zustandsgrofen und Gestaltparameter des ausgewahlten Effekts sichtbar zu machen (3).

L Effect Graph Appiication = o X

Effect Info

Node selection Current Node: Spannungsabfall im Leiter
ety o vy D
Filter by node type . e
Select a node
ISpannungsabfall im Leit ~ _ 4
Spannun: im Leiter

——2

Select node from effect chain
[Spannungsabfall im Leit ~
Dehnung
Druck- und Dehnungsénderung einer Membran
Laenge

elektr@@iystond

clekrisgfffannung

Spannungsabfall im Leiter
elektrische Spannung

Effect Information Literature

[ 1 o a 1
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Fir den Effekt ,Spannungsabfall im Leiter” lassen sich aus der Abbildung folgende Parameter
identifizieren:

e Gestaltparameter: Lange, Flache, (spezifischer) elektrischer Widerstand
e Zustandsgrofien: elektrischer Spannung, elektrische Stromstarke

Die Gestaltparameter miissen initial betrachtet werden, um zu priifen ob die Komponente
modifiziert werden kann. Lange und Flache der Komponente entsprechen geometrischen
KonstruktionsgréRen und mussen bekannt sein, sind allerdings auch kaum beeinflussbar. Der
spezifische elektrische Widerstand entspricht hangt vom eingesetzten Werkstoff ab, hier gilt
es zu prifen ob ein geeignetes elektrisch leitfdhiges Material genutzt werden kann. Die
ZustandsgroRe ,elektrische Spannung“ entspricht dem elektrischen Ausgangssignal der
Messkette. Zudem miuisste das Material durch eine externe Spannungsquelle mit einem
konstante Stromfluss (ZustandsgroRe ,elektrische Stromstérke®) beaufschlagt werden. Hier
miisste gepriift werden, ob eine geeignete elektrische Isolierung der betrachteten Komponente
von den umgebenden Komponenten mdglich ist.

Wourde eine potenziell anwendbare Lésung (SuDE) gefunden, so ist es sinnvoll bereits in
diesem Schritt dass Modell der Auswertung, also die ZielgréRe als Funktion aller in der
Effektkette auftretenden Parameter aufzuzellen, um erste Informationen zur Messkennlinie zu
gewinnen:

Zielgrofie = f(Zustandsgrofien, Gestaltparameter)

Das Modell der Auswertung beinhaltet somit alle Parameter der beteilligten physikalischen
Effekte der Effektkette. Diese Parameter kénnen wie beschrieben Uber die Effektinformationen
erhalten werden. Eine mathematische Formulierung der Zusammenhange ist zum aktuellen
Stand noch nicht in die Effektinformationen integriert und muss durch den Anwender selbst
vorgenommen werden.

Im Fall der Messung tber DMS kann das Modell der Auswertung Uber die mathematische
Formullierung der beiden beteilligten physikalischen Effekte hergeleitet werden:

1. Druck- und Dehnungsanderung in einer Membran c=¢E=—E

2. Spannungsabfall im Leiter U=R-I= @- U

LXXX



(. Materialien zur Studie

Schritt 3: StorgroBenanalyse

Im dritten Schritt der Methode wird fiir die ausgewahlten SuDE-L&sungskonzepte eine
StoérgroRenanalyse durchgefihrt. Aufgrund widriger Umgebungsbedingungen in Maschinen
gilt es die Robustheit der Loésungskonzepte gegeniber StérgroReneinflissen aus der
Systemumgebung zu bericksichtigen. Dem zugrunde liegt der Gedanke, dass Stoérgrofien
immer aus einer Leistungslbertragung im System auf den Sensor resultieren. Die
StérgroRenanalyse der Effektketten fir die ausgewahlten SuDE-Lésungskonzepte wird
automatisiert Uber die Effektmatrix vorgenommen. Das Vorgehen ist in der unteren Abbildung
dargestellt.

fect Graph Application = 8 %

Disturbance Evaluation

Select Disturbance Factors E

Mechanical Power Transfer - Translation

[ 7] Mechanical Power Transfer - Rotation

% u. Mechanical Power Transfer - Potential Power

[ Fuuidic Power Transfer*

Electric Power Transfer

] Magnetic Power Transfer

[[] Heat Transter s

[ chemical Power Transfer

Query Options

Maximum path length 5

Maximum sum of weights 20

Disturbance Factor

Select Effect Chain(s) .

Definung > Dehnungseffekt
Defnung -

> Verschiebung -> Geschwindigkeit -> elekirokinetischer Effekt -> elektrische Spannung

> durch Bewegung -» elekirische Spannung ‘

Wahlen Sie im Effektgraphen zunachst den Reiter ,Disturbance Evaluation“ (1) aus. Unter
LSelect Effect Chain(s)* (2) kénnen Sie die Effektketten auswahlen, fir die Sie eine
StorgréRenanalyse durchfiihren wollen. Daraufhin missen Sie unter ,Select Disturbance
Factors* (3) verallgemeinerte physikalische Leistungen anwahlen, die der unmittelbaren
Systemumgebung des Sensors entsprechen und auf die gewollte Effektkette des Sensors
einwirken kénnen (Hinweis: Die Auswahl der verallgemeinerten physikalischen Leistungen
muss fur jede Effektkette abhangig von der Systemumgebung individuell definiert werden). Sie
kénnen hier zwischen mechanischem (rotatorisch/translatorisch/potentiell)-, fluidischem-,
elektrischem-, magnetischem, Warme-, und chemischem Leistungstransfer unterscheiden.
Diese LeistungsgroRen aus dem System konnen wiederrum Uber Stor-Effektketten auf die
Parameter der gewollten Effektkette des Sensors einkoppeln. Die maximale Lange dieser Stor-
Effektketten kénnen Sie unter ,Query Options* und ,Maximum path lenth (4) festlegen. Klicken
Sie nun auf ,Start disturbance factor evaluation* so wird unter ,Disturbance Factor® (5) eine
Kennzahl angezeigt. Diese Kennzahl charakterisiert die ,Beeinflussbarkeit* einer gewollten
physikalischen Effektkette durch StérgroRen aus der Systemumgebung. Je gréRer die
Kennzahl umso stéarker ist eine Effektkette durch StérgréRen beeinflussbar und umso geringer
ist die Robustheit des SUDE gegenuber StérgrofReneinfliissen aus der Umgebung.
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Schritt 4: Bewertung der gefundenen L6sungen

Fir die Bewertung der prinzipiellen SuDE-Loésugen soll die Methode der Nutzwertanalyse
durchgefihrt werden. Charakteristisch fur diese Methode ist die systematische Ableitung von
Bewertungskriterien aus einem Zielsystem. In einer Baumstruktur werden die
Bewertungskriterien nach unten hin immer weiter verfeinert. Der unterste Knoten jedes Pfades
entspricht jeweils dem Bewertungskriterium, welches fiir die Berechnung des Gesamtwerts
einer L6sung genutzt wird. Fur SuDE-Lésungen wurde ein allgemeines Zielsystem abgeleitet
(sieche  Abbildung). Dieses muss in der Anwendung gegebenenfalls um
messaufgabenspezifische Kriterien erweitert werden (z.B. zur Bertcksichtigung von
Okonomischen Faktoren wie Herstellungskosten). Zudem konnen die Gewichtungen der
Bewertungskriterien fur unterschiedliche Messaufgaben verschieden ausfallen. So ist es
denkbar, dass die Empfindlichkeit des Sensors fiir eine spezifische Messaufgabe besonders
relevant ist, das entsprechende Gewicht dieses Knotens missten entsprechend erhdht
werden. Unter Berlicksichtigung der Tatsache, dass die Knotengewichte gy auf einer Stufe in
Summe 1 ergeben missen ist es dann notwenig die anderen Knotengewichte der Stufe
ebenfalls anzupassen.

1T ( : Optimale SuDE-Losung W
L gs:1 J
L |
2 Zy4: Unsicherheit Z1,: Sensitivitat der Zq3: Aufwand der
der Messdaten Kennlinie im Messbereich Systemmodifikation
L 9x:0,6 Js:0,6 J L 9x: 0,2 I 9s:0,2 J 9x:0.2 | 9s:0,2
3T Zy11: Unsicherheit der Z443:
Model!lerung Kontextunswherhent
gKOS g503 gKOS 9s:0,3
Zielstufen 015 + 0,15 + 03 + 0,2 + 02 = ng =1
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Bestimmung des Gesamtwerts einer Lésung

Der Gesamtwert einer Lésung berechnet sich tber die Formel

gi: Gewichtung des Bewertungskriteriums i

w;;: zugeordneter Wert einer Losung j bezliglich des Kriteriums i. Die Werte liegen fir diese
Methode zwischen 0 und 1, wobei ein zugeordneter Wert von 1 einer optimale Lésung
hinsichtlich des Kriteriums entspricht.

SchlieRich erfolgt die Auswahl des Losungskonzepts, welches den maximalen Gesamtwert
Gayx aufweist.

Bewertungskriterien:

Fir die SuDE-Methodik lassen sich 5 allgemeine Bewertungskriterien aus dem Zielsystem
ableiten. Im Folgenden wird beschrieben, wie Sie fir die verschiedenen Bewertungskriterien
die zugeordneten Werte fiir jede Lésung ermitteln kénnen

o Datenunsicherheit der ZielgroBe: Die Datenunsicherheit der ZielgréfRe hangt von der
Lange des Ubertragungswegs im System ab und wird durch die Anzahl der
Leitstltzstrukturen LSS und Wirkflachenpaare WFP zwischen Point of Interest und
Messort charakterisiert. Dies ist dadurch begriindet, dass es in diesen Elementen (LSS
und WFP) durch Reibungseffekte sowie innere Dampfung zu einer Dissipation von
Leistung und damit zu einer Unsicherheit des Signals der Zielgrée kommt. Folgende
Kennzahl wird zur Bestimmung des Werts einer LOsung genutzt:

1

W= — 1
U ™ 14Ls j+WFP;

Der optimale Wert von 1 (minimale Datenunsicherheit der ZielgréRe) wird somit fir die
Messung im Point of Interest erzielt

o Datenunsicherheit des Modells der Auswertung
Fir das Modell der Auswertung gilt: ZielgroRe = f(Parametern der Ef fektkette)

Die Parameter im Modell der Auswertung einer Effektkette ergeben sich aus den
auftretenden Parametern (Zustandsgréfien und Gestaltparameter) der physikalischen
Einzeleffekte. Diese kdnnen aus den Effektinformationen des Effektgraphen bestimmt
werden. Alle Parameter sind als EingangsgroRen in das Modell der Auswertung
unsicherheitsbehaftet. Da in der Konzeptphase ein Mangel an Informationen
vorherrscht kann jedoch zu diesem Zeitpunkt noch keine Aussage Uber konkrete Werte
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der Unsicherheit (Varianz) der Modellparameter getroffen werden. Daher wird
vereinfachend angenommen, dass alle Parameter gleichermalien zur
Gesamtunsicherheit der ZielgrofRe beitragen. Somit wird fir die Bewertung die reine
Anzahl an Paramatern als grobe Abschatzung genutzt. Ein reduziertes Modell der
Auswertung (wenige Parameter) ist hinsichtlich einer geringeren Datenunsicherheit
des Modells der Auswertung gegenuber einem groRen Modell (viele Parameter)
vorzuziehen. Folgende Kennzahl wird fir die Datenunsicherheit des Modells der
Auswertung einer Losung j mit n; verwendet:

sz =—

n;

Kontextunsicherheit (Robutsheit gegeniiber StorgroBeneinfliisse)

Die Kontextunsicherheit wird wie bereits beschrieben Uber die in Schritt 3 ermittelte
LDisturbance factors” quantifiziert. Die Kennzahlen missen hierbei noch Uber eine
Skalierung auf den Wertebereich [0,1] iberfiihrt werden

Sensitivitidt der Kennlinie

Die Empfindlichkeit der Kennlinie kann in der Konzeptphase ebenfalls nur abgeschéatzt
werden. Die allgemeine Kennlinienform ergibt sich aus der Formulierung des
mathematischen = Zusammenhangs zwischen ZielgroBe und elektrischer
AusgangsgroRe. Als Optimum wird ein ein linearer Zusammenhang angestrebt. Dies
ist beispielhaft anhand der Wegmessung (Zielgrofke s) dargestellt, wobei die
Wegmessung Uber einen veranderlichen elektrischen Widerstand (resistive
Wegmessung) einer linearen Kennlinie enspricht und somit besser als die induktive
oder kapazitive Wegmessung bewertet werden misste.

1. Kapazitive Wegmessung 2. Induktive Wegmessung 3. Resistive Wegmessung
S S :

Nichtlinear Nichtlinear Linear

|
[
L] .

o

=
[
=
=%
c
n
—{ Widerstandsbann
3
S

|

Die Bewertung erfolgt anhand des ungtnstigsten Zusammenhanges innerhalb der
Effektkette nach folgender Tabelle, wobei die Bewertungen im Anschluss auf den
Bereich zwischen 0-1 normiert werden:
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Bewertungstabelle fiir Kennliniensensitivitat:

Beschreibung Beispielformeln Punkte

Es besteht ein linearer Zusammenhang zwischen der

MessgroRe und der Spannung oder Stromstéarke - -
Quadratische oder 1/x oder Wurzel zusammenhénge 1/x; x2; \x 3
Polynome hoéherer Ordnung, Exponen}ielle Zusammenhange Xx3; e*x; In x; 2
oder In oder periodische Zusammenhéange sin x

komplexere oder numerische Zusammenhénge - 1
Zusammenhang unbekannt - 0

¢ Aufwand der Systemmodifikation

Der Aufwand kann in der Konzeptphase ebenfalls nur grob abgeschatzt werden. Hierbei
kann z.B. die Zahl der an der Komponente vorzunehmenden Anderungen als Richtwert
genutzt werden. Der Modifikationsaufwand wird wie die Sensitivitit anhand einer
Bewertungstabelle abgeschatzt und im Anschluss auf den Bereich zwischen 0-1 normiert.

Bewertungstabelle Modifikationsaufwand:

Beschreibung Punkte

Nur Kontaktierung notwendig 4

Materialanpassung oder Beschichtung ohne konstruktive Anderung 3

Materialanpassung / Beschichtung und/oder kleiner konstruktive

Anpassungen 2
groBere konstruktive Anpassungen notwendig 1
Systemunvertragliche Modifikation 0
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H. Auswertung zur Studie

H. Auswertung zur Studie

H.1. Frageworttabellen

Tabelle H.1. Frageadjektive sowie zugehorige Ausdriicke fiir fiinf Abstufungen

Frageadjektiv —— - 0 + ++

komplex sehr komplex komplex neutral einfach sehr einfach

verstandlich sehr schwer schwer ver- verstdndlich leicht ver- sehr leicht
verstandlich  standlich standlich verstandlich

Tabelle H.2. Frageadjektive sowie zugehorige Ausdriicke fiir vier Abstufungen

Frageadjektiv. —— — + ++

sinnvoll gar nicht sinn- wenig sinnvoll  sehr sinnvoll unabdingbar
voll

niitzlich nutzlos etwas nttzlich niitzlich sehr nttzlich

bedienbar sehr  schwer schwer bedien- leicht bedien- sehr leicht be-
bedienbar bar bar dienbar

hilfreich nicht hilfreich  wenig hilfreich hilfreich sehr hilfreich

interessant uninteressant  neutral interessant sehr interes-

sant

H.2. Auswertung Messortidentifikation
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H. Auswertung zur Studie

Rang Werte Rangverteilung Punkte Wertungen
1. (10) Bremsschuhe ] a7 5
2. (12) Bremssattel ] 39 5
EX (9) Bremskolben [ | ] 34 5
4, (8) Hebel - 30 5
5. (6) Schubstange | 27 5
6. (11) Bremsscheibe | 24 5
7. (7) Linear Wegsensor | 24 5
8. (5) Verbindungselement | ] 23 5
a. Elektromotor: (1), (2) und (2) S 15 5
10. (4) Schraubgewinde [ 12 5
Niedrigste [ NND I Hochste

Abbildung H.1. Bewertung der Messorte der EMB vorher

Rang Werte Rangverteilung Punkte Wertungen
1. (12) Bremssattel ] 43 5
2. (11) Bremsscheibe | ] 4 5
3. (10) Bremsschuhe [ | 36 5
4. (8) Hebel [ ] 22 5
5. (9) Bremskolben | 29 5
6. (6) Schubstange | | ] 27 5
7. (5) Verbindungselement | 23 5
N (4) Schraubgewinde | ] 16 5
9. (7) Linear Wegsensor I 15 5
10. Elektromotor: (1), (2) und (3) | [ ] 13 5
Niedrigste _ _ Hachste

Abbildung H.2. Bewertung der Messorte der EMB nachher
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H. Auswertung zur Studie

Rang Werte Rangverteilung Punkte Wertungen
1. (7) FuB TR ] 26 5
2. (4) Mutter . 22 5
3. (5) Stellglied [ | 22 5
4. {3) Spindel [ 21 5
5. (1) Elektromotor | ] 17 5
&, (2) Riementrieb | 16 5
7. (6) Feder T 16 5
Niedrigste _ _ Hachste

Abbildung H.3. Bewertung der Messorte der AFP vorher

Rang Werte Rangverteilung Punkte Wertungen
1. (7) Fulb I 24 5
2. (5) Stellglied b | 29 5
3. (6) Feder _- 21 5
4. (3) Spindel [ 20 5
5. (4) Mutter [T 19 5
6. (1) Elektromatar | 9 5
7. (2) Riementrieb | ] 3 5
Niedrigste _ _ Hachste

Abbildung H.4. Bewertung der Messorte der AFP nachher
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H. Auswertung zur Studie

H.3. Statistische Auswertung vorher-nachher mittels des
Wilcoxon-Tests
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H. Auswertung zur Studie

Wie sicher sind Sie, dass das ausgewahlte Losungskonzept der besten Losung unter allen erarbeiteten
Konzepten entspricht?

vorher nachher Differenz Vorzeichen |Rang pos. Rdnge |neg. Rdnge
3 3 0
4 4 0
4 6 2 + 6 6
10 9 -1 - 3 3
2 1 -1 - 3 3
9 10 1 + 3 3
9 8 -1 - 3 3
2 3 1 + 3 3
2 2 0
10 7 -3 - 7 7
N=10 n= 7 Summe(T+/ T-) 12 16
Teststatistik TW 12
Signifikanzniveau o 0,20
Tabellenwert T_krit 8
Erwartungswert w_W -
Standartfehler oW -
z-Standart z -
Effektstarke r -
Losungsglte hinsichtlich SuDE
vorher nachher Differenz Vorzeichen |Rang pos. Range [neg. Range
1,75 2,25 0,5 + 2,5 2,5
1| 2,33333333| 1,33333333 + 8 8
2,333333333 3| 0,66666667 + 4 4
1,5 2,5 1 + 6,5 6,5
1,666666667 2| 0,33333333 + 1 1
2 2 0
1,5 2 0,5 + 2,5 2,5
2,5 2,5 0
2 3 1 + 6,5 6,5
1,25 2 0,75 + 5 5
N=10 n= 8 Summe(T+/ T-) 36 0
Teststatistik T W 0
Signifikanzniveau a 0,025
Tabellenwert T_krit 2
Erwartungswert u_W 18
Standartfehler oW 6,17
z-Standart z -2,59
Effektstarke r 0,92
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H. Auswertung zur Studie

Kriterium Analyse der Robustheit gegentiber StérgroReneinflissen?

vorher nachher Differenz Vorzeichen |Rang pos. Rdnge |neg. Range
2 2 0
1 3 2 + 6 6
2 3 1 + 2 2
1 3 2 + 6 6
1 2 1 + 2 2
1 1 0
1 3 2 + 6 6
1 3 2 + 6 6
1 3 2 + 6 6
2 3 1 + 2 2

N=10 n= 8 Summe(T+/T 36

Teststatistik T W 0

Signifikanzniveau o 0,025

Tabellenwert T _krit 2

Erwartungswert w_W 18

Standartfehler oW 6,17

z-Standart z -2,59

Effektstarke r 0,92

Kriterium Analyse der Sensitivitat?

vorher nachher Differenz Vorzeichen |Rang pos. Range [neg. Range
1 2 1 + 3 3
2 3 1 + 3 3
2 3 1 + 3 3
1 3 2 + 7,5 7,5
1 3 2 + 7,5 7,5
1 1 0
1 3 2 + 7,5 7,5
2 3 1 + 3 3
2 3 1 + 3 3
1 3 2 + 7,5 7,5

N=10 n= 9 Summe(T+/T 45

Teststatistik T W 0

Signifikanzniveau a 0,01

Tabellenwert T_krit 1

Erwartungswert u_W 22,5

Standartfehler o W 7,28

z-Standart z -2,95

Effektstarke r 0,98
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