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MODELLIERUNG VON KOMPLEXEN ANFORDERUNGEN
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Zusammenfassung

Die Entwicklung komplexer Produkte findet immer haufiger in Form einer interdisziplinaren
Zusammenarbeit in Kooperationsnetzwerken statt. Hierfiir wird das Gesamtsystem in kleine-
re, handhabbare Teilsysteme (oder Teilaufgaben) zerlegt, die im Idealfall unabhangig von-
einander bearbeitet werden kénnen. Eine grol3e Herausforderung ist es, diese Teilsysteme
im Verlauf einer iterativen und dynamischen Entwicklung widerspruchsfrei zu halten. Der
Grund hierfiir sind i. Allg. unscharfe Systemgrenzen und Auswirkungen von Anderungen auf
mehrere Teilsysteme gleichzeitig.

Es ist unbestritten, dass Anforderungen der Kern einer erfolgreichen Produktentwicklung
sind. Es wird ein Vorgehen gezeigt, wie ein Anforderungsmodell auf Basis der Systems Mo-
deling Language (SysML) aufgebaut und genutzt werden kann. Durch systematische Erwei-
terungen werden unterschiedliche Modellelemente (z.B. Szenarios, Funktionsstrukturen,
mechanische Struktur) in eine abstrakte, leicht verstandliche Beschreibungssprache integ-
rierbar. Auf der Basis der erarbeiteten Klassifikation von Anforderungen und Beziehungen
(qualitativ und quantitativ) erfolgt eine Analyse, die das Auffinden von Zielkonflikten und das
Abschéatzen von Anderungsauswirkungen unterstiitzt.

Dieser Ansatz wird auf dem Gebiet hochdynamischer Parallelroboter entwickelt. Parallelro-
boter sind mechatronische Produkte, die teilweise als Serienprodukte entstehen, aber meist
auf die spezifischen Kundenbediirfnisse zugeschnitten werden muissen. Die generelle Ak-
zeptanz des Ansatzes wird mit Studierenden als Testpersonen an einem (berschaubaren
Projekt aus dem Automodellbau Uberprtift.

1 Entwicklung komplexer Produkte in Kooperationsnetzwerken

Komplexe Produkte Uberschneiden verschiedene Fachbereiche. Das sind zum einen die an
der Produktentwicklung direkt beteiligten mechatronischen Fachbereiche, wie Informatik,
Elektrotechnik und Maschinenbau, zum anderen werden diese Produkte haufig in weiteren
(nichttechnischen) Fachbereichen (z. B. Medizin, Lebensmitteltechnik) eingesetzt und teil-
weise von technisch wenig vorgebildeten Nutzern verwendet (z. B. Kraftfahrzeuge). Ein typi-
scher Vertreter dieser Produkte ist ein Parallelroboter. Im Sonderforschungsbereich SFB 562
-Robotersystem flir Handhabung und Montage — Hochdynamische Parallelstrukturen mit
adaptronischen Komponenten“ werden unter anderem Entwicklungsmethoden und ein Bau-
kastenkonzept fur Parallelroboter entwickelt. Diese Roboter sind aus geschlossenen kinema-
tischen Ketten aufgebaut und die Antriebe kénnen gestellnah angeordnet werden. Dadurch
werden geringe bewegte Massen, eine hohe Dynamik (d. h. hohe Geschwindigkeiten und
Beschleunigungen) und hohe Steifigkeit (d. h. gute Genauigkeiten) erreicht. Zur Entwicklung
dieses mechatronischen Produktes sind eine Reihe unterschiedlicher Modelle und Werkzeu-
ge notwendig [1]. Da jeder Roboter auf die spezifischen Kundenwiinsche zugeschnitten wer-
den muss, sind aufierdem eine Wiederverwendung von Wissen und Modellen sowie ein
sinnvolles Anderungsmanagement unerlasslich.
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In dieser Arbeit wird unter einem Kooperationsnetzwerk eine Gruppe organisatorisch und
Ortlich getrennter Unternehmen oder Abteilungen verstanden, die zusammen an der Entwick-
lung eines bestimmten Produktes Arbeiten. Dabei ist das Ziel die spezielle Erfahrung und
das spezifische Wissen der verschiedenen Unternehmen aus unterschiedlichen Fachberei-
chen zur gemeinsamen Produktentwicklung zu nutzen [2]. Dieses Vorgehen berticksichtigt,
dass insbesondere kleine Unternehmen nicht in vielen unterschiedlichen Bereichen grolies
Wissen und Erfahrung besitzen kénnen, aber dennoch Experten und Weltmarktflhrer in ei-
ner Nische sein kdnnen. AulRerdem sind Kooperationsnetzwerke in der Lage durch die Paral-
lelisierung von Arbeitspaketen die Kosten und die Markteinfihrungszeit zu senken und
gleichzeitig die Qualitat zu steigern.

Aus der Literatur sind Schwierigkeiten und Gefahren bei dieser Art von Entwicklungsprojek-
ten bekannt. Sie kdnnen unter den folgenden Punkten grob zusammengefasst werden:

e Unzureichende Kommunikation zwischen Entwicklungspartnern.

e Schlechter Austausch von Informationen, z. B. unterschiedliche Datenformate.

e Unlberlegte Arbeitsteilung und unzureichende Uberwachung der Schnittstellen.

e Unvollstéandige und zu spate Zusammenfuhrung und Integration von Ergebnissen.

e Mangelnde Berlcksichtigung von menschlichem Verhalten und zwischenmenschli-
chen Beziehungen.

o |neffiziente und unmotivierte Anwendung von Methoden und Werkzeugen.

e Schlechte Organisation.
Ein Anforderungsmodell alleine kann zwar keine schlechte Organisation ausgleichen und
andert auch nichts an der Tatsache, dass viele der unterschiedlichen verwendeten Daten-
formate nicht ohne weiteres kompatibel sind, es schafft aber ein Bewusstsein flir diese Prob-
leme und eine Transparenz, die jedem Mitglied der Projektgruppe kommuniziert werden

kann. Es bildet die Grundlage fir ein besseres gegenseitiges Verstandnis und fir die Kon-
trollierbarkeit des Entwicklungsprozesses.

2 Anforderungsmodellierung

Es gibt eine grolRe Anzahl an unterschiedlichen Definitionen fur den Begriff ,Modell* (z. B. [3,
4]), die hier nicht wiederholt werden sollen. Wesentliche Punkte in allen Definitionen sind die
Abstraktion und Vereinfachung der realen Welt, um Transparenz zu erzeugen und sich auf

die wichtigsten Eigenschaften zu konzentrieren. Nur durch Modelle kdnnen die realen — oft
komplexen — Beziehungen kontrolliert werden.

21 Anforderungen an Modelle

Die wichtigsten Anforderungen an Modelle im Allgemeinen sind in [4] zusammengefasst. Ein
Modell soll...

e ...den zu modellierenden Gegenstand reprasentieren.
e ...unwichtige Details ignorieren (Abstraktion).

e ...einen unkomplizierten Gebrauch erlauben.
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e ...das Verstandnis unterstitzen und verbessern.

e ...eine gemeinsame Diskussionsgrundlage schaffen.

e ...eine Mdglichkeit zum Informationsaustausch bieten.
e ...den Vergleich unterschiedlicher Losungen erlauben.

e ...eine Analyse und Vorhersage des Systemverhaltens und der Systemeigenschaften
ermadglichen.

Um diese Anforderungen zu erflillen, soll einem Modell eine gewisse Struktur gegeben wer-
den. AuRerdem sollen die internen Beziehungen der einzelnen Elemente untereinander und
die externen Beziehungen zu Nachbarsystemen berlcksichtigt werden.

Nicht in jedem Entwicklungsschritt und nicht fur jeden Bearbeiter sind es die gleichen Eigen-
schaften, auf die es sich zu konzentrieren gilt. Es sind z. B. die Gliedlangen und Gelenkwin-
kel fur ein kinematisches Modell wichtig, Masse und Tragheitsmomente dagegen unwichtig.
Letztere Eigenschaften sind fur das dynamische Modell hingegen von entscheidender Be-
deutung. Wahrend des Produktentwicklungsprozesses werden also eine Reihe unterschied-
licher Partialmodelle verwendet, die eine bestimmte Sichtweise auf das Gesamtsystem ab-
bilden. Dabei ist es wichtig den jeweils richtigen Grad der Formalisierung zu treffen. In [5]
wird z. B. ein Ansatz zur Visualisierung rein qualitativer Aussagen vorgestellt und auf den
Bereich Parallelroboter angewendet. Je mehr Kreativitat gefordert wird, desto hinderlicher ist
eine starke Formalisierung. Beispielsweise wurde kein guter Entwickler seine ersten Ideen in
einem CAD-System modellieren, sondern eine Freihandzeichnung anfertigen. In spateren
Phasen sind dann allerdings stark formalisierte Modelle (z. B. Werkstattzeichnungen oder 3D
CAD-Modelle) notwendig, damit die erzeugten Ergebnisse in einer allgemein verstandlichen
Sprache ausgetauscht und ggf. in andere Modelle (z. B. FEM) transferiert werden kénnen.
Dass heil}t der richtige Formalisierungsgrad folgt dem ,Vom Groben zum Konkreten“-Ansatz
vieler Vorgehensmodelle.

In [4] und [6] wird der Nutzen der Formalisierung zwischen einer zu hohen und einer zu nied-
rigen Formalisierung als konkave Funktion angenommen. Die Entscheidung uber ein ,zu
hoch* oder ,zu niedrig“ ist projektabhangig: Je weniger Mitarbeiter und Fachbereiche invol-
viert sind und je geringer der Projektumfang ist, desto geringer sollte die Formalisierung sein.
Kann die bendtigte Formalisierung vorausgesetzt werden (z. B. das Verstehen einer techni-
schen Zeichnung), ist der Aufwand zur Formalisierung bei gleichem Nutzen geringer als z. B.
bei ganzlich neu entwickelten Notationen.

Ingenieure gelten i. Allg. als visuell orientierte Denker. Doch auch neue Studien [7] kommen
zu dem Ergebnis, dass eine diagrammatische Visualisierung von qualitativen Informationen
in frthen Phasen kaum Verwendung findet. Das ist verwunderlich, da Diagramme alle oben
angegebenen Anforderungen unterstiitzen kénnen.

2.2 Die Modellierungssprache SysML

Die Systems Modeling Language (SysML) ist ein Ansatz, um ein Produkt auf unterschiedli-
chen Abstraktionsebenen und bezlglich unterschiedlicher Sichtweisen zu modellieren.
SysML nutzt Teile der Unified Modeling Language (UML) und einige zusatzliche Erweiterun-
gen zur Systemmodellierung (z. B. Anforderungsdiagramme). Im September 2007 wurde die
OMG SysML v1.0 als ,Available Specification“ [8] verdffentlicht und bildet eine allgemein
bekannte Basis fur einen besseren Informationsaustausch. Es kdnnen Anforderungen, Struk-
turen (z. B. mit Blécken, Packages und Constraints) und das Verhalten (z. B. mit Aktivitaten
und Anwendungsfallen) beschrieben werden. SysML / UML ist in den Bereichen Software-
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entwicklung, Elektronikentwicklung und Automatisierungstechnik weit verbreitet, findet aber
auch in einigen Bereichen des Maschinenbaus Anwendung (z. B. zur Beschreibung von
Flugzeugstrukturen [9] und Funktionsstrukturen [10]). Beziehungen werden ebenfalls in Dia-
grammen flr unterschiedliche Sichtweisen dargestellt. AuRerdem sind aus dem Modell etab-
lierte Beschreibungsarten, wie z.B. Anforderungslisten oder Design Structure Matrices
(DSM) ableitbar. Die SysML kann als Profil bereits in vielen der bekannten Entwicklungs-
werkzeuge genutzt werden. Es lassen sich dartber hinaus eigene Profile und Erweiterungen
erstellen, um projekt- und produktspezifische Eigenheiten besser abbilden zu kénnen. Au-
Rerdem unterstiitzen viele Entwicklungswerkzeuge den Zugriff auf eine Mehrbenutzerdaten-
bank mit dazugehoériger Rechteverwaltung und Versionierungskonzepten. Das verteilte Ar-
beiten in Kooperationsnetzwerken wird dadurch erleichtert.

Da es sich bei SysML / UML um eine weit verbreitete Notation handelt, die auch an vielen
Universitaten in unterschiedlichen Fachbereichen unterrichtet wird, kann von einer grof3eren
Akzeptanz ausgegangen werden, als es fur eine vollkommen neu zu erlernende Notation der
Fall ware.

2.3 Das Anforderungsmodell

In jedem groferen Entwicklungsprozess wird das Gesamtsystem in kleinere, handhabbare
und gleichzeitig konsistente Teilsysteme und Teilaufgaben zerlegt. Das Anforderungsmodell
ist dabei der Kern, der im weiteren Entwicklungsprozess dazu zwingt, die urspriinglichen
Kundenwiinsche, die strategischen Unternehmensziele und verschiedene Randbedingungen
zu erflllen. Bild 1 zeigt diesen Denkansatz als einen schematischen Uberblick fir den Paral-
lelroboter HEXA.

Das Anforderungsmodell ist eines der ersten Produktmodelle und nicht a priori vollstandig.
Je weiter der Entwicklungsprozess fortschreitet, desto mehr Anforderungen werden notwen-
dig, da auch das Wissen Uber das Produkt und die Konkretisierung des Produkts zunimmt.
Beispielsweise konnte die Entscheidung ,Das Robotergestell soll geschweil’t
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Bild 1:  Anforderungen und Bedingungen flr den Parallelroboter HEXA (sechs Freiheitsgra-
de), ein schematischer Uberblick.

werden® zu einer Anforderung ,Benutze Profile aus Stahl“ fuhren. Die Entscheidung ,Das
Robotergestell soll gegossen werden“ wirde zu ganzlich anderen Anforderungen wie z. B.
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»<Achte auf grofle Radien“ fuhren. Weiterhin kdnnen die Anforderungen im Verlauf der Pro-
duktentwicklung immer konkreter gefasst werden, so dass anfanglich nur qualitativ be-
schreibbare Anforderungen schlieRlich mit Werten belegt werden.

Erfahrungswerte besagen, dass ungefahr 50% der Anforderungen erst nach der ,Aufgaben-
klarungsphase* erfassbar werden. In [11] wird der qualitative Verlauf der Anforderungskla-
rung flr ein interdisziplinares Projekt beschrieben. Die Intensitat der Anforderungsklarung ist
lediglich im ersten Drittel der Projektdauer hoch und sinkt dann schnell auf sehr kleine Werte
ab. Zwar werden auch in spateren Phasen einige Anforderungen spezifiziert, aber nur etwa
die Halfte der notwendigen Anforderungen wird dokumentiert. Bei einer mitlaufenden Anfor-
derungsmodellierung werden die Anforderungen gleichzeitig auch dokumentiert.

Im Folgenden werden die Aspekte Produktumgebung, Anforderungsstruktur und Beziehun-
gen ndher betrachtet.

2.3.1 Produktumgebung

Einer der ersten Schritte im Produktentwicklungsprozess ist die Analyse der Produktumge-
bung (z. B. [12]). Bereits hier sollte der gesamte Produktlebenszyklus betrachtet werden und
unterschiedliche Szenarien und Anwendungsfalle mit den involvierten Akteuren, der relevan-
ten Umwelt und mdglichen Storeffekten untersucht werden. Das bedeutet es missen die
unterschiedlichen Produktsichten der verschiedenen Fachbereiche berlcksichtigt werden,
genauso wie Anforderungen, die erst durch spatere Entwicklungsschritte entstehen. Falls auf
Grund von gesetzlichen Vorschriften z. B. Nachrechnungen nach einem bestimmten Verfah-
ren vorgesehen sind, so ist es sinnvoll das Produkt frihzeitig derart zu gestalten, dass die
(oftmals rechnerunterstlitzten) Rechenverfahren einfach angewendet werden kénnen. Eine
systematische Dokumentation hilft aus der Produktumgebung die relevanten Anforderungen
Zu generieren.

Ein Anwendungsfall fir einen Parallelroboter wahrend der Lebenslaufphase ,Nutzung® ist
z. B. die Handhabung von Muffins. Dieser Anwendungsfall bringt unter anderem eine Verfei-
nerung der Anforderungen ,Arbeitsraum® und ,Nutzlast“ mit sich.

2.3.2 Anforderungsstruktur

Eine Strukturierung der Anforderungen erleichtert den Zugriff und die Analyse [13, 14]. Eine
hierarchische Einteilung kann wie folgt erfolgen (vgl. auch Bild 2):

e «goal»
Ubergeordnete (strategische) Ziele die erreicht werden sollen. Dazu soll das Produkt
einen Beitrag leisten, z. B. kurze Zykluszeiten bei der Handhabung eines Objekts.

e «target»
Ziele, die direkt durch das Produkt erflllt werden kénnen und die Gibergeordneten Zie-
le unterstutzen, z. B. hohe Dynamik des Robotersystems.

® «requirementsy
Anforderungen an das Produkt. Diese werden wiederum in System- und Teilsystem-
anforderungen unterteilt, z. B. ,hohe Beschleunigung“ an der Arbeitsplattform und
Lniedrige Reibung“ in den Gelenken. Die Tiefe der Unterteilung hangt hier von der
GroRe der Entwicklungsaufgabe ab.

Zusatzlich werden den Anforderungen gewisse Zugriffsmerkmale zugeordnet, um spezifi-
sche Sichten zu generieren. Sinnvoll sind neben der bekannten Einteilung in Fest-, Mindest-
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und Wunschforderungen z. B. Fachbereich und Relevanzeintritt. AuRerdem kann eine Aus-
sage Uber die Bestimmtheit der Anforderung bzw. die Wahrscheinlichkeit einer Anderung
dieser Anforderung festgehalten werden. Bei einer hohen Anderungswahrscheinlichkeit soll-
ten moglichst lange die entscheidenden konstruktiven Freiheitsgrade erhalten bleiben, d. h.
hier gibt es entscheidende Hinweise bzgl. Modulbildung, Integral-/Differenzialbauweise und
flexiblen Elementen [15]. Weitere Merkmale sind Funktionalitat, Quantifizierbarkeit, Konkreti-
sierungs- und Erflullungsgrad.

2.3.3 Beziehungen

Modellelemente stehen in Beziehungen zueinander. Nach [7] unterscheidet sich ein System
von seiner Umwelt dadurch, dass innerhalb der Systemgrenzen eine gréRere Anzahl an Be-
ziehungen vorliegt als von Systemelementen nach ,aufien®. Das systematische Betrachten
von Beziehungen zwischen den Systemelementen hilft dem Entwickler den Gesamtzusam-
menhang der Entwicklung besser zu begreifen und auch Schnittstellen zu anderen Fachbe-
reichen und Systemen zu erkennen. Dadurch werden eine frihzeitige Kommunikation gefor-
dert und fachbereichs- und systemibergreifende Zielkonflikte aufgedeckt. Auflerdem kénnen
erkannte Beziehungen im Rahmen der Vervollstandigung des Anforderungskataloges neue
Anforderungen erkennen lassen [11].

Beziehungen kénnen hinsichtlich unterschiedlicher Aspekte gegliedert werden, um das Sys-
temverstandnis zu verbessern und eine sinnvolle Analyse zu ermoglichen. Mégliche Aspekte
sind die Phasen im Entwicklungsprozess, die Granularitat, Wechselwirkung, Richtung, Di-
rektheit und Quantifizierbarkeit [16].

Ein wichtiger Aspekt bei der Entwicklung von Produkten mit komplexen Anforderungen ist
das Aufdecken von mdglichen Zielkonflikten bereits in friihen Phasen. Je friher ein Be-
wusstsein fur mogliche Probleme geschaffen wird, desto héher wird der spatere Nutzen sein.
Das bedeutet nicht nur Losungskonzepte friihzeitig auszuschlieen, sondern insbesondere
auch vorbereitet zu sein, falls ein méglicher Zielkonflikt in spateren Phasen tatsachlich ein-
trifft. Zielkonflikte entstehen meist nicht in den friihen abstrakten Phasen, in denen Informati-
onen haufig nur qualitativer Natur sind, sondern auf Grund von konkreten Entscheidungen in
spateren, quantitativ beschreibbaren Phasen. Die Aufgabenteilung in unterschiedliche Teil-
systeme, die Bearbeitung durch verschiedene Fachbereiche und die daraus resultierenden
diffusen Grenzen erschweren die Verfolgbarkeit. Die systematische Modellierung der Bezie-
hungen und die Rechnerunterstiitzung erlaubt eine Zurlickverfolgung der Beziehungen auch
Uber unterschiedliche Teilsysteme, so dass Zielkonflikte erkannt werden kénnen sobald sie
entstehen.

Bild 2 zeigt auf der rechten Seite den Aufbau einer kinematischen Kette des HEXA Parallelro-
boters aus seinen Strukturelementen. Auf der linken Seite soll das Gelenk naher betrachtet
werden. Innerhalb des Gelenks sind die Anforderungen ,geringe Reibung“ und ,geringes
Spiel* dargestellt. Jede dieser Teilsystemanforderungen unterstitzt die Systemanforderun-
gen und damit schlie3lich die Gbergeordneten Ziele ,hohe Qualitat des Handhabungsobjek-
tes” bzw. ,kurze Zykluszeit“. Zwischen den beiden Teilsystemanforderungen kann eine quan-
tifizierbare Beziehung auf Basis der Coulomb’schen Reibung dargestellt werden. Die Anfor-
derungen stehen in einem Konflikt, der sich ebenfalls auf die genannten Ziele Uibertragt. Es
kénnen nun die Auswirkungen genauer analysiert werden und ggf. ein Kompromiss erzwun-
gen werden [17]. Es kann aber auch ein neues Konzept entwickelt werden, dass den Ziel-
konflikt umgeht. Falls die beiden Anforderungen nicht zeitgleich erflillt werden missen, sind
adaptive Gelenke [18] eine viel versprechende Losung. In jeden Fall muss die Giiltigkeit der
Annahmen im konkreten Fall Gberprift werden.
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«goal» «goal» «block»
Hohe Qualitat Kurze Zykluszeit Antrieb
1 1 1
«target» «target» 1
Hohe Genauigkeit Hohe Dynamik «block»
A A Kurbel
«requirement» «requirement» 1
Hohe Steifigkeit Hohe Geschwindigkeit 1
«block»
«block» Gelenk
Gelenk 1
1
«requirement» «requirement» «block»
Geringes Spiel Geringe Reibung Stab
1
«constraint» 1
Kontakt
011 a «block»
Fe=uF, Gelenk

Bild 2: Vereinfachtes Beispiel des hierarchischen Aufbaus und der Beziehungen (links) und
der strukturelle Aufbau einer kinematischen Kette des HEXA Parallelroboters
(rechts).

Das Vorgehen hilft auch, um die Auswirkungen einer Anderung (z. B. der Ziele oder Rand-
bedingungen) zu verfolgen und die Auswirkungen auf das Gesamtsystem zu beurteilen. Bei-
spielsweise konnte ein Kunde entgegen der ursprunglichen Kostenziele einen Roboter zu
einem niedrigeren Preis fordern. Durch Zuriickverfolgung der Beziehungen zeigt sich, dass
ein Austausch der Antriebe den grof3ten Spielraum brachte. Da die preislich niedrigeren An-
triebe ebenfalls geringere Leistungen erzielen, wirde das Ubergeordnete Ziel der Zykluszeit
dadurch beeintrachtigt. Gleichzeitig andert sich z. B. der Energieverbrauch des Systems und
ggf. Wartungsintervalle, d. h. die Lebenszykluskosten werden sowohl positiv als auch negativ
beeinflusst. Diese Beziehungen kénnen transparent gemacht und dem Kunden kommuniziert
werden. So kann letztendlich der Kunde selbst entscheiden, ob ein kostenglinstigerer Robo-
ter eine langere Zykluszeit rechtfertigt.

3 Auslegung und Optimierung des Antriebsstrangs eines
Modellautos

Eine Methoden, Methodiken oder Werkzeuge kdnnen nur dann als gut bezeichnet werden,
wenn sie von den Nutzern akzeptiert werden. Aus diesem Grund wird die gezeigte Anforde-
rungsmodellierung im Rahmen einer Vorlesung mit Studierenden (den moglichen Nutzern
von morgen) Uberpruft. Das Projekt stammt zwar aus einem anderen Themenbereich ist aber
hinsichtlich seiner Komplexitat hinreichend einfach, um im Rahmen einer Vorlesung von Stu-
dierenden bearbeitet zu werden.
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Die Teilnehmer sind Studierende des Maschinenbaus im Hauptdiplom und besitzen ein kon-
struktionsmethodisches Hintergrundwissen, d. h. die gebrauchlichen Vorgehensweisen und
Hilfsmittel zur Anforderungsklarung und Dokumentation sind bekannt und wurden im Verlauf
des Studiums mehrfach in verschiedenen Projektarbeiten angewendet. Anwenderkenntnisse
Uber die verwendete Notation SysML / UML waren bei keinem der Teilnehmer vorhanden.
Die Aufgabe wurde nach einer kurzen Einweisung in die Notation und die Bedienung der
Software in Gruppenarbeit von jeweils vier Studierenden gemeinsam gelost.

Eine erste Uberpriifung zielte auf die generelle Akzeptanz des Vorgehens, der Notation und
der Verwendung einer kommerziellen Modellierungssoftware. Weitere vertiefende Uberpri-
fungen folgen zum Jahresende.

31 Die Aufgabe

Das in Bild 3 a) abgebildete Modellauto ist mit einem 2-Takt-Motor (0,88 kW bei 19000 min™")
ausgestattet und erreicht eine Spitzengeschwindigkeit von ca. 45 km/h. Das zu entwickelnde
Derivat soll sich durch besseres Abgasverhalten auszeichnen, gleichzeitig aber eine akzep-
table Fahrdynamik bereitstellen. Dazu soll der Antriebsstrang inkl. Motor durch eine Neukon-
struktion ersetzt werden. Als Austauschmotor dient ein verbrauchsarmerer 4-Takt-Motor, der
allerdings auch eine wesentlich geringere Leistung bei gleichzeitig geringeren Drehzahlen
aufweist (0,29 kW bei 9500 min™).

Zur Bewaltigung der Aufgabe werden alle Phasen der Produktentwicklung durchlaufen. Im
ersten Schritt wird ein Anforderungsmodell in SysML mit einer kommerziellen Modellierungs-
software erstellt. Dazu mussen die Ziele, Randbedingungen und schlie8lich die Anforderun-
gen selbst erarbeitet werden. AnschlieBend wird mit Hilfe von mathematischen Modellen in
Computer Algebra Systemen (CAS) eine Ubersetzungsstrategie festgelegt. Hier werden die
Motorcharakteristiken und Fahrzeugwiderstande bericksichtigt. Mit einem Programm zur
Berechnung von Maschinenelementen werden die Zahnrader ausgelegt und schliel3lich im
CAD-System modelliert. Auf dem 3D-Drucker des Instituts werden ABS-Prototypen herge-
stellt (vgl. Bild 3 b). Das Derivat wird anschlielend getestet.

3.2 Die Ergebnisse

Bei der Befragung der Teilnehmer konnte eine gute Akzeptanz der Notation festgestellt wer-
den. Die Grundzige der Notation wurden innerhalb kurzer Zeit verstanden und die Bedie-
nung der Software wurde als in angemessener Zeit erlernbar bezeichnet. Lediglich

b)

Bild 3: a) Das Basismodell des Modellautos mit eingebautem 2-Takt-Motor und 1-Gang-
Getriebe, b) ABS-Prototyp des entwickelten 2-Gang-Getriebes fiir den 4-Takt-Motor.
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einige Besonderheiten in der Benutzerfiihrung sorgten anfanglich flr Probleme. Eine etwas
ausfuhrlichere Einweisung in die Software kann diese Probleme beheben. Die Anforde-
rungsmodellierung erschien den Teilnehmern wichtig und sinnvoll. Insbesondere mussten sie
sich klar mit ihren Zielen auseinandersetzen und wurden sich Uber wichtige Zusammenhan-
ge klar. Im Laufe des Projekts entschieden sich die Teilnehmer von dem 1-Gang-Getriebe
des Basismodells abzurlicken und ein 2-Gang-Getriebe zu entwickeln. Die Kenntnis der Zu-
sammenhange war insbesondere flr die hierflr notwendigen Iterationen nitzlich und kirzte
den Entwicklungsprozess ab.

Die Halfte der Teilnehmer war der Meinung, dass sie bereits durch ein intuitives Vorgehen
ein sinnvolles Anforderungssystem erstellen konnten. Ein Drittel meinte, dass ihnen durch
das Anforderungsmodell wichtige Zusammenhange klar wurden, wahrend zwei Drittel duRer-
ten, dass ein Anforderungsmodell keine Zusatzinformation zur Anforderungsliste bringen
wirde. Grund fir die letzte Aussage war sicherlich der begrenzte Rahmen des Projekts. Es
handelt sich weder um eine sehr komplexe noch interdisziplinare Problemstellung und bei
einer GruppengréRe von vier Personen ist i. Allg. auch eine ausreichende Kommunikation
gewahrleistet.

4 Zusammenfassung

Die Entwicklung von Produkten in Kooperationsnetzwerken ist eine typische Arbeitsbedin-
gung, die komplexe Anforderungsstrukturen hervorbringt. Es wird kurz auf die Verwendung
von Anforderungen im Produktentwicklungsprozess eingegangen und die Schwierigkeiten
und Gefahren, die sich bei der verteilten Entwicklung ergeben vorgestellt. Anschlielsend wird
ein Ansatz zur Anforderungsmodellierung dargestellt, der basierend auf der bekannten Nota-
tion SysML die Aspekte Produktumgebung, Struktur und Beziehungen von Anforderungen
bertcksichtigt. AnschlieBend wird Uber erste Erfahrungen hinsichtlich der Akzeptanz des
Ansatzes berichtet.

Es wird gezeigt, dass fur eine Produktentwicklung mit komplexen Anforderungen eine sinn-
volle Modellierung der Anforderungen zu mehr Transparenz und einem besseren Problem-
verstandnis bei allen Beteiligten flhrt. Zielkonflikte und Schnittstellenprobleme kénnen frih-
zeitig erkannt und die Auswirkungen von Anderungen zuriickverfolgt werden.
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