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Ingenieurwissenschaftlicher Ansatz

Kesselring beklagt ... dal’ wir uber die Ursachen
ingenieurmafigen Schaffens und insbesondere auch
uber den eigentlichen technischen Schopfungsakt wenig
Gultiges wissen.

Wonhl der grol3te Mangel besteht darin, dal das
technische Schaffen noch so willkurlich, so sehr ... vom
Zufall abhangig ist und zwar hinsichtlich seiner
Zielsetzung als auch der Durchfuhrung.”

(Technische Kompositionslehre 1954, S.11.)



,Konstruieren wird haufig noch mit Erfinden oder einer
Kunst gleichgesetzt, die man als Begabung besitzt

Dabel kann niemand so recht nachvollziehen, wie

eine Konstruktion entsteht.”
(Conrad: Grundlagen der Konstruktionslehre, 2003)



Ingenieurwissenschaftlicher Ansatz

Ziel der Ingenieurtatigkeit =

,auf moglichst rationelle Weise neuartige und
bessere Erzeugnisse zu schaffen.

Rationalisieren heif’t vernunftgemaR handeln
(bzw.) ein gestecktes Ziel mit geringstem Aufwand
ZU erreichen’

(Kesselring, S.197).



Konstruktion und Produktlebenszyklus
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Konstruieren — ingenieurwiss. Ansatz
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Konstruieren — ingenieurwiss. Ansatz
Phasenmodell
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Iteration

Ingenieurwiss. Ansatz - Phasenmodell
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Bild 1. Generelles Vorgehen beim Entwickeln und Konstruieren nach VDI 2221 [72]



Generelles Vorgehensmodell beim Entwickeln
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Generelles Vorgehensmodell beim Entwickeln
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,L0er Entwicklungs- und Konstruktionsprozess ... wird in
generelle Arbeitsabschnitte untergliedert, die das Vorgehen
beim Entwickeln und Konstruieren uberschaubar, rationell und
branchenunabhangig machen.” (VDI 2221, S.9)



Generelles Vorgehensmodell beim Entwickeln
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Konstruieren

,Gemal Richtlinie VDI 2221 versteht man unter dem

Begriff Konstruieren:

Gesamtheit aller Tatigkeiten, mit denen — ausgehend von einer Aufgabenstellung -
eine Losung und die zur Herstellung und Nutzung eines Produktes notwendigen
Informationen erarbeitet werden.

Die Tatigkeiten beginnen mit dem Klaren und Prazisieren der

Aufgabenstellung und enden mit der Produktdokumentation.

Sie schlielen die gedankliche Zusammensetzung der einzelnen
Funktionen und Teile eines Produktes, den Aufbau zu einem Ganzen
und das Festlegen aller Einzelheiten ein.” (VDI 2249; 2003; m.H)
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Schematische Darstellung eines Iterationsschritts im
Konstruktionsprozess als Flussdiagramm [Pahl, Beitz (1997)]

~
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Pahl & Beitz: Konstruktionslehre 1997.
zit.n. Moro; Baukonstruktion. 2009.S.9



Software Development Models

1. Waterfall model (modified) but there are backward

loops in case of changing
requirements, error
corrections, ...

EE
i
B

[lan Sommerville; Software Engineering, Addison Wesley, 1982]
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Refine the : :"el """m
Design Constraints

7.
Build a
Model or

Prototype

The engineering design process involves a series of steps that lead to the development of a new product.

http://www.nasa.gov/audience/foreducators/plantgrowth/reference/Eng_Design_5-12.html#.UtINkv1ZA-U
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iteration

The Process of Multimedia Design

abstracted into the four design phases
(1) discovery phase

- multimedia designer collaborates with client to

- determine the needs of that client,

- determine the scope of the project,

- define the intended audience, define the message for that audience,

- discuss the creation of content and re-purposing of existing content.
(2) design exploration

exploring one / more design ideas satisfying the project description

(3) design refinement

artifacts created are refined to greater level of detail; e.g. from storyboard
sketch (pencil & paper) to high-fidelity illustration (Photoshop)

(4) Production

design artifacts transferred to development team for implementation

Iteration = the most salient feature of mm design process
(Bailey B., et.al. (2001) Supporting multimedia designers)



Multimedia production process - Phases

From idea to product
» conceptualisation phase
» design phase
» development phase

* production phase.

(Bo Fibiger, http://imv.au.dk/)



Phasen der Systementstehung

System allgemein Beispiel: Informationssystem

1. Zielformulierung 1. Wer soll uber welche Inhalte informiert
werden?

2. Funktionsbestimmg. 2. Mit welchen Funktionen soll dies
geschehen?

3. Strukturentwicklung 3. Welche Inhalte sollen berucksichtigt
werden, in welcher Struktur?

4. Entwurfsphase 4. Mit welcher Technik soll dies realisiert
werden?

5. Entwicklungsphase 5. Das System wird entwickelt

6. Evaluierungsphase 6. Entspricht es den Zielen?



What Is Software Engineering?

Definition: Software engineering is the application of a systematic, disciplined,
quantifiable approach to the development, operation, and maintenance of
software: that is,

the application of engineering to software, and the study of such approaches.
(IEEE 610.12)

Software engineering includes:

» Methodologies to determine requirements, design, develop, implement and
test software to meet customers’ needs.

* The philosophy of engineering, that is, an engineering approach to

developing software is adopted. That is, products are properly designed,
developed and tested, with quality and safety properly addressed.



Iteration — Vor- u. Ruckspringen zu Arbeitsschritten

Phasenmodell VDI-Richtlinie 2221

( Aufgabe )

Klaren und prazisieren
der Aufgabenstellung

Arbeitsergebnisse

|

Ermitiein von Funktionen
und deren Strukturen

Anforderungs—
liste

\ 4

Suchen nach Ldsungsprinzipien
und deren Strukturen

4

»
Funktions—
strukturen
M
Prinzipielle
[.&sungen

forderungen

Phasen

A

Phase |

!

Phase |l

I



1 Klaren und prazisieren der Aufgabenstellung

Anfang der konstruktiven Arbeit

» Entwicklungsauftrag (Produktplanung)
» Kundenbestellung
» Anregung - Verbesserungsvorschlage oder Kritik

> Klarung und Informationsgewinnung notwendig:

» geforderte Funktion (Ein- / Ausgangsgrofien)
» erwunschte u. unerwunschte Eigenschaften
» Bedingungen, constraints

mmm) Anforderungsliste



1 Klaren und prazisieren der Aufgabenstellung

Anfang der konstruktiven Arbeit

» Entwicklungsauftrag (Produktplanung)
» Kundenbestellung
» Anregung - Verbesserungsvorschlage oder Kritik

L> Klarung und Informationsgewinnung notwendig:



,0azu gehoren das Zusammentragen aller
verfugbaren Informationen und

das Erkennen von Informationslucken,

das Uberpriifen und Erganzen der externen
Anforderungen sowie

das Formulieren der Aufgabenstellung aus der Sicht
des Konstrukteurs ..." (vbi2221, s.10)



Phase |

.... beinhaltet die Beschreibung von Zielanforderungen, die
vorzugsweise in verbaler Form und als Zielparameter vorliegen. In
dieser Phase des konstruktiven Entwicklungsprozesses wird eine
vorgegebene, im Allgemeinen wenig prazis formulierte Aufgabenstellung
grundlich analysiert und durch Anreichern der enthaltenen
Informationen sowie Prazisieren der einzuhaltenden Parameter
quantifiziert und damit qualifiziert.

Die so prazisierte Aufgabenstellung muss eindeutig sein und fur alle im
Verlauf des Konstruktionsprozesses zu fallenden Entscheidungen als
Mafstab dienen konnen. Inhalt dieser Phase ist der Arbeitsabschnitt 1
Klaren und Prazisieren der Aufgabenstellung® mit der Anforderungsliste
als Ergebnis.” (VDI 2249, S.7)



1. Klaren u. prazisieren der Aufgabenstellung

Schnitt 1

Schnitt 2

Schnitt 3

Schritt 4

Schrtt 5

Schritt 6

Schntt 7

Kern der Aufgabe erkennen

.

Sammeln der Anfofderungen mit Hilfe
von Checklisten und Leitlinien

'

Ordnen der Anforderungen

L

Anforderungen Klassifizieren nach
hrer Bedeutung

y

Schnftliche Dekumentation in
Formblatt als Anforderungsliste

v

Anforderungsliste prifen

v

Anforderungsliste freigeben

nach Pahl & Beitz:
Konstruktionslehre



Anforderungen

Eine Aufgabe besteht aus der Summe aller Anforderungen.

Eine Anforderung (ist) die knappe und prazise Formulierung
eines gewunschten Sachverhalts in der Sprache des
Konstrukteurs...

wesentliche Lieferant der Anforderungen sind spatere Nutzer
des Produkts (u. a. stakeholder).
Anforderungsarten unterscheiden - nach ihrer Wichtigkeit in:

 Forderung mussen erfullt werden
* Wunsche sollen nach Maoglichkeit erflllt werden



Requirements

"Requirements are properties that a system should
have in order to succeed in the environment in
which it will be used”.

, Involve social and technical concerns
(Goguen, 1992)

Requirements capture and analysis is

,ihe process of establishing the services the system
should provide and the constraints under which it
must operate.”

(Sommerville, 1992)



Requirements Engineering
(Anforderungstechnik)

1. Das systematische, disziplinierte und quantitativ
erfasshare Vorgehen beim Spezifizieren, d.h. Erfassen,
Beschreiben und Prufen von Anforderungen an ein System.

2. Verstehen und Beschreiben, was die Kunden wunschen
oder brauchen.

3. Spezifikation und Verwaltung von Anforderungen mit dem
Ziel, das Risiko zu minimieren, dass ein System entwickelt
wird, welche den Kunden nicht nutzt oder gefallt.

= ‘Pflichtenheft’

nach Glinz, 2009



Merkmale guter Requirements Spezifikation

Adaquat — beschreibt das, was der Kunde will bzw. braucht
Volistandig — beschreibt alles, was der Kunde will bzw. braucht
Widerspruchsfrei — sonst ist die Spezifikation nicht realisierbar
Verstandlich — fur alle Beteiligten, Kunden wie Informatiker
Eindeutig — vermeidet Fehler durch Fehlinterpretationen

Prufbar - feststellen konnen, ob das realisierte System die
Anforderungen erfullt

Risikogerecht — Umfang umgekehrt proportional zum Risiko,
das man eingehen will

nach Glinz, 2009



Festlegung von Zielen

Ziele mussen klar definiert ... sein, so daf}

jede Losung anhand dieser Ziele beurteilt werden

kann.
Q: Luckhardt (Informations-)Systemanalyse (http://is.uni-sb.de)




Festlegung von Zielen

Ziele mussen klar definiert ... sein, so daf jede

Losung anhand dieser Ziele beurteilt werden kann.
Q: Luckhardt (Informations-)Systemanalyse (http://is.uni-sb.de)

“Die so prazisierte Aufgabenstellung muss eindeutig sein und fur
alle im Verlauf des Konstruktionsprozesses zu fallenden
Entscheidungen als Mal3stab dienen konnen. Inhalt dieser Phase
Ist der Arbeitsabschnitt 1 ,Klaren und Prazisieren der

Aufgabenstellung” mit der Anforderungsliste als Ergebnis.”
(VDI 2249, S.7)



Methoden zur Aufgabenklarung / Zielplanung
Erhebung des Ist- und Sollzustandes

Recherchen (Patente, Datenbanken, Studien etc.)
Produktanalyse (Funktionen, Schwachstellen, Kosten etc.)
Fremdproduktanalyse (Benchmarking)

Befragung - Fragebogen, Interviews

Ethnographische Erhebung



allgemeine Ziele

Funktionsoptimierung
Kostenminimierung
Designbetonung
Ergonomisch
Umweltgerecht

efc.

AN NN VNN

Beitz, 1994



checklist
Anforderungen

(Ausschnitt)

nach Pahl & Beitz (2003):
Konstruktionslehre

Hauptmerkmale

Geometrie
Kinematik

Krafte

Energie

Stoff

Signal
Sicherheit

Ergonomie

Fertigung

Kontrolle
Montage

Transport

Gebrauch
Instandhaltung
Recycling
Kosten

Termin

Beispiele

GrofRe, Hohe, Lange, Durchmesser, Raumbedarf, Anzahl,
Anordnung, Anschluss, Ausbau und Erweiterung

Bewegungsart, Bewegungsrichtung, Geschwindigkeit,
Beschleunigung

KraftgroRe, Kraftrichtung, Krafthaufigkeit, Gewicht, Last,
Verformung, Steifigkeit, Federeigenschaften, Stabilitat,
Resonanzen, Dynamisches Verhalten

Leistung, Wirkungsgrad, Verlust, Reibung, Ventilation,
ZustandsgroRen wie Druck, Temperatur, Feuchtigkeit,
Erwarmung, Kuhlung, Anschlussenergie, Speicherung,
Arbeitsaufnahme, Energieumformung

Physikalische, chemische, biologische Eigenschaften des
Eingangs- und Ausgangsproduktes, Hilfsstoffe,
vorgeschriebene Werkstoffe (Nahrungsmittelgesetze u. a.),
Materialtransport, Logistik

Eingangs- und Ausgangssignale, Anzeigeart, Betriebs-
und Uberwachungsgerate, Signalform

Unmittelbare Sicherheitstechnik, Schutzsysteme, Betriebs-,
Arbeits- und Umweltsicherheit, CE-Sicherheitssiegel

Mensch-Maschine-Beziehung: Bedienung, Bedienungsart,
Ubersichtlichkeit, Beleuchtung, Formgestaltung, Haptik,
Gebrauchstauglichkeit

Einschrankung durch Produktionsstatte, grof3te herstellbare
Abmessungen, bevorzugtes Fertigungsverfahren, Fertigungsmittel,
mogliche Qualitat und Toleranzen, Beschaffungsmaglichkeiten
Prifméglichkeit, besondere Vorschriften (TUV, ASME, DIN, ISO,
CE, AD-Merkblatter)

Besondere Montagevorschriften, Zusammenbau, Einbau,
Baustellenmontage, Fundamentierung, Inbetriebnahme, Endprifung
Begrenzung durch Hebezeuge, Bahnprofil, Transportwege nach
GrofRRe und Gewicht, Versandart und -bedingungen, Container,
Luftfracht

Gerauscharmut, VerschleiRrate, Anwendung und Absatzgebiet,
Einsatzort (z. B. schwefelige Atmosphare, Tropen)
Wartungsfreiheit bzw. Anzahl und Zeitbedarf der Wartung,
Inspektion, Austausch und Instandsetzung, Anstrich, Sauberung
Wiederverwendung, Wiederverwertung, Weiterverwendung,
Weiterverwertung, Endlagerung, Beseitigung

Zul. Herstellkosten, Werkzeugkosten, Investition und Amortisation,
Betriebskosten

Ende der Entwicklung, Netzplan fur Zwischenschritte, Lieferzeit




Zielkonflikte - Beispiel Mountainbike

Weiche Federung

Harte Federung .
-steife Radftihrung “ Radfuhrung und
Innovation *sportliches Fahrverhalten Nachgiebigkeit
*Federungskomfort

*neues Produkt
*Marktakzeptanz als

Risiko . : - Massivbau
«Entwicklungszeit ZIeI_l_(:? nﬂ_“_(te jussen *hohes Gewicht
fru Z8Itg. rkannt «geringer Luftwiderstand
' und gelos We&qen (kleine Querschnitte)
/% W | kostengunstig

Weiterentwicklung

*kurze Entwicklungszeit

+Konstruktion basiert S
auf Erfahrung Leichtbau

3

«geringes Gewicht
«grof3e Querschnitte

Langer Radstand Kurzer
Fahr-, Brems- und “ Radstand *hohe Kosten

Federungsverhalten Wendigkeit




verschlankte A-Saule

Option Dieselvariante

Zitterschwingungen

Zusammenhange zwischen Anforderungen
Bs. Zielkonflikte beim Pkw

Kofferraumvolumen Uberrolischutz
(2 Golf Bags), (Optimierung

Modelldifferenzierung Sitzkomfort hinten Uberrolischutzsystem)

mit Chromblenden Blendwirkung

Helle
i Sitzstoffoezige
) SlUfen'zS@t:euzes'Qarg Fahrzeugdichtigkeit __I ]
eitenscheibe-A-Saule- Wasserfhrung -
Verdeck, nach oben +T* Abdichtung \Slﬁﬁ;b:"’"g — Schmutz-

empfindlichkeit

Flottenverbrauch

-

Vermeidung

Schisack-
beladung

Mittelarmlehne vorne

Fahr- und Verdeckablage
Akustikkomfort
(Vorderwagen-
versteifungen) Akustik- Gurttrage-
komfort komfort
Gurtflattern

Gleichteilkonzept

4-Ti) : .

Coupé, 4-Tarer Seiten- Ein- und Ausstiegs-
Fahr- und Akustik- crashschutz komfort hinten
. . Reperaturfreundl,
komfort (Steifigkeits- < ’Karosserie

maBnahmen)

Integrierte Fertigung
mit Coupé und 4-Tlrer
(Trocknung in der
Lackiererei)

Fahr- und Akustik-
komfort (Schweller-
versteifungen)



Zielkonfliktmatrix

Schwingungskomfort - Gesamt

Fahr- Sitzfederung

komfort Aufbauschwingung
Schwing. d. Kraftibertragung

, Kraft -/ Wegcharakteristik d. prim. Bedienungseinrichtung

%:If'irr't- Bedienungskomfort der "sekunddren” Bedieneinrichtung
Bedienungserleichterungen in Betriebssituationen
Innenraumangebot
Sitzkomfort

Transport- | Ein- und Ausstieg

komfort Gepéackunterbringung
Unterbringung diverser Gegenstande
Innenraumbeleuchtung
Thermische Behaglichkeit der Insassen

Klima- LOftung

komfort Heizung
Kihlung
Passive Reduktion des Warmestroms

Akustik- Innenraumakustik - Gesamt

komfort Gerauschkomponenten - Schallpegel

Schalltechnische Eigenschaften

O : variierender Zusammenhang Z: Zielkonflikt



Problembeschreibung

Basierend auf den Anforderungen:
klaren der zugrunde liegende Problemstellung:

« das wirkliche Problem beschreiben

* Losungsraum nicht einschranken
> losungsneutrale Aufgabenstellung.
> vermeide Formulierungen die eine Losung beschreiben
frage: gibt es in der Aufgabe unausgesprochene
Erwartungen oder vorfixierte Losungen?



Anforderungen an die Anforderungen

Jede Anforderung sollte:

» geeignet sein fur die Bewertung und Auswahl von
Losungen (Quantitats- und Qualitatsaspekte festlegen,
eindeutig formulieren)

* 30 losungsneutral wie moglich sein
» priorisiert sein (Forderung oder Wunsch)

* mit Quelle und Begrindung abgelegt sein (zur
Nachfrage)



Anforderungsliste - guidelines

Analyse der vorlaufigen Anforderungsliste um
» das Problem und die Randbedingungen zu verstehen

Eine Anforderungsliste sollte so fruh wie moglich im Prozess moglichst:
» vollstandig (benutze Merkmalliste)

* widerspruchsfrei (und akzeptiert von allen)

* realistisch wie moglich sein.

Anforderungen werden sich im Prozess andern
» Anforderungsliste sollte upto-date gehalten werden

Losungen die generiert werden, werden dokumentiert, nicht ausgearbeitet.
» Benutze die Losungen zur Verifizierung der Anforderungen



Regeln zum Aufstellen von Anforderungslisten

Formulierung der Anforderungen soll
* |osungsneutral
» eindeutig (quantifiziert)
» auch selbstverstandliche Punkte umfassen.
* positiv formuliert

schlecht formuliert gut formuliert
* Verwendung von rostfreiem Stahl  « korrosionsfreie Ausfuhrung
* gunstig » Herstellkosten kleiner als ...€



Aufbau einer Anforderungsliste

Nummer der Anforderung: eindeutige Identifizierung

Bezeichnung (Variable) der Anforderung: Herstellung eines Bezugs
Zu Berechnungen, Zeichnungen etc.

Zahlenwert: Quantifizierung der Anforderung
Gewicht der Anforderung

weiterer Informationen zur Vermeidung von Fehlinterpretationen:
— Ursprung der Anforderung
— ausfuhrlichere Erlauterung der Anforderung
— Hinweis auf weiterflihrende Dokumente (Normen, Zeichnungen...)
— Verursacher der Anforderung



Beispiel fur den Aufbau einer Anforderungsliste

(nach Lindemann 2005)



Darstellung Arbeitsergebnisse

Eine Anforderungsliste ist eine

* schriftlich formulierte,

« umfassende,

* geordnete,

* quantifizierte

» mit Prioritaten (Forderung, Wunsch) versehene
Sammlung der Anforderungen an ein Produkt.

Merkmale einer Anforderungsiiste _
fortlaufende Klassifizierung Hintergrund- Dokumentation

Nummerierung informationen von Modifikationen

Geometrische Anforderungen

1 |Maximale Hthe 170mm F [Kunden Mdller
Struktur i+ 0,.2mm forderung 27.09.00
2 | Maximaler 6smm | W |Fertigungs- Braun Nach Racksprache mit
Durchmesser + 0, 1mm| moglichkeiten 27.09.00 | Fertigung von 55mm auf

65mm erhoht (Riedl,

\ 29.09.00)

Anforderungen Quantifizierung Veranlasser, Zeitpunkt des Eintrags




IT-Unterstutzung - Anforderungen erfassen

Eingabehilfen fur Anforderungen
Ablage von Hilfsmittel wie Leitlinien
Verteilter Zugriff auf Anforderungen
Durchgangige Produktdokumentation



Requirements specification - problems

* In most cases the people who commission the
building ... do not know exactly what they want and

» are unable to tell us all that they know.

» Many of the details only become known to us as we
progress in the implementation.

(Parnas & Clements: A rational design process)



Iteration — Vor- u. Ruckspringen zu Arbeitsschritten

Phasenmodell VDI-Richtlinie 2221

( Aufgabe )

Klaren und prazisieren
der Aufgabenstellung

Arbeitsergebnisse

|

Ermitiein von Funktionen
und deren Strukturen

Anforderungs—
liste

\ 4

Suchen nach Ldsungsprinzipien
und deren Strukturen

4

»
Funktions—
strukturen
M
Prinzipielle
[.&sungen

forderungen

Phasen

A

Phase |

!

Phase |l

I



2 Ermitteln von Funktionen

Funktion =

Allgemeiner u. gewollter Zusammenhang zwischen
Eingangs- und AusgangsgroRen eines Systems,
Teilsystems mit dem Ziel eine Aufgabe zu erflllen.

Umwelt Systemgrenze

8
Energie T—

(Entwickeln = Funktionstrager finden) WU  System NG

Funktionstrager

Information == == w= =p

Gesamtfunktion

input
Funktion, die die Aufgabe in ihrer Gesamtheit erfasst. |

Teilfunktion

Funktion, die eine Teilaufgabe erfasst. 'L B

« Hauptfunktion: dient unmittelbar der Gesamtfunktion J 11 ]Wﬁh

» Nebenfunktion: unterstitzt die Hauptfunktion und
dient daher nur mittelbar der Gesamtfunktion.

Funktionsstruktur
Sinnvolle und vertragliche Verknipfung von
Teilfunktionen zur Gesamtfunktion.



2 Ermitteln von Funktionen

Funktion = "Umwelt

Allgemeiner u. gewollter Zusammenhang zwischen
Eingangs- und AusgangsgroRen eines Systems, e
Teilsystems mit dem Ziel eine Aufgabe zu erflllen. k St S

Systemgrenze

System

) Funktionstrager
Information = me m=

(Entwickeln = Funktionstrager finden) input

Gesamtfunktion
Funktion, die die Aufgabe in ihrer Gesamtheit erfasst. Funk
unktionsstruktur
Tei Ifu n kti on Energie Energie

Stoffe=—=" Gesamitfunktiol

Funktion, die eine Teilaufgabe erfasst. Informatiorr ==
* Hauptfunktion: dient unmittelbar der Gesamtfunktion
* Nebenfunktion: unterstutzt die Hauptfunktion und

dient daher nur mittelbar der Gesamtfunktion. =

Stoffe
== |nformation

Funktionsstruktur
Sinnvolle und vertragliche Verknupfung von
Teilfunktionen zur Gesamtfunktion.




Bilden einer Funktionsstruktur durch Aufgliedern einer
Gesamtfunktion in Teilfunktionen

Energie
Stoffe
Information == ===

7y_V%funktion

: Energie
Gesamtfunktion ! 5 Stoffe

= =% |nformation

Teilfunktion Tei[funktior%’
-
Tei/funktio,ﬁ Tei/funktio,F

- =P ->




Darstellungstechniken: Funktionsbaum

{ Gesamtfunktion }
|




Technische Gebilde als System — Bs.: Auflichtmikroskop

Input Inputy Signal
Energ|e “*\-\

‘ | - /‘{/
Output

Signale

Beleue hung ]irﬂ::[\lm

I{;ltw.l

ll:muggn'IT T e e — )
4 ——— .!_ SN PRI P | B R
\I 1 -L\.
L

|
1
S ——~— L -"-_ —J

Kamera {-}pl' ik Pl1|.1i1 lrer I-‘Ti_\,'.l| 4 1

Aullageplatie

Input ! Signale




Darstellungstechniken: Funktionsbaum

Gesamtfunktion
Bild der Haut in digitate
Signale umwandeln

Hautstelle Streulicht Bildscharfe Bildsignale

beleuchten ausblenden einstellen umwandeln
Licht Lichtquelle
erzeugen speisen

Beispiel: Auflichtmikroskop



Darstellungstechniken: Funktionsbaum

Bestellwesen

|
Waren- Waren-
bestellung eingang
Bestands- Lieferanten- Bes‘r_ell- g"{naraer?-s_ Rechnungg- Besfands-.
priifung auswahl abwick lung prugfungg kontrolls fartschreibung

Beispiel Bestellwesen



Darstellungstechniker
Hierarchiediagramm / Organi

Stabstelle

gramm

Marketing

Abteilung 1
Automation

Abteilungsleiter A
B,J, (L)...

Geschiftsfiihrer
#
Bereichsleiter
Bereichsmanager
Einkauf
Control
ling
Abteilung 2 Abteilung 3 .
Bildverarbeitung | | Konstruktion | | Werkstitte
Abteilungsleiter Abteilungsleiter
C,LK... D,E, F, ...
Abteilung fiir

med . Technik




Iteration — Vor- u. Ruckspringen zu Arbeitsschritten

Phasenmodell VDI-Richtlinie 2221
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Klaren und prazisieren
der Aufgabenstellung

Arbeitsergebnisse

|

Ermitiein von Funktionen
und deren Strukturen
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!
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3 Suchen nach Losungsprinzipien

Welcome

What's New

10 Creativity Kick Starts

Creativity Basics

Techniques

Mind Mapping

Quotations

Affirmations

The Brain
The Creative Process
Multiple Intelligences

Idea Recording

Your Creative Space

Humour and Cartooning

Genius Gallery

Children's Corner

Resources for Creativity and Innovation

Idea and Problem Bank

Resource Center
Books

Software

Web Sites

People and Organisations

Mailing Lists

Drawing

Visual Thinking

Memory

http://members.optusnet.com.au/charles57/Creative/index2.html



3 Suchen nach Losungsprinzipien
Methode (z.B.): Morphologischer Kasten

Teilfunktionen

Losungsprinzipien und Bausteine

F Ly L, O Lim
F, 0 0 0

O O

O O O O
Fn L. O




3 Suchen nach Losungsprinzipien
Hilfsmittel (z.B.): Konstruktionskatalog

wumnﬂp 1 1 3 L 5 b 1 §
Teulfunktion |
eletrisch| Elekiromotoren | Linearmotor [ Eiektrosiriktion | Magnetostriktion | . Elektromagnat
' versch Bovert N ; R Prerequorz | Horidensolor f
[4 : ——t N N )
< | mechon | L v — %‘ @: t’:ﬁb
w @ uL 9. mé \ — i.:‘d'n\\ \\ .
elekirisch [Hydrostat, Ver- | Kydrogynomi- | Elektroosmose,
' dringerenheiten | sches Prinzip | WHDEFfekd Fleklrophorese
|Pump2 od Mator) | {Pumpe od, lur-
hycroul, | =2k | bine) .
“w | N\
. R I Syt - - . \
c | Mechan. | Schraubgetriede | | - As 20der- | Kurvengetriebe | Kurbeigetriebe | Komdinierte | PlOf2liche Hebel
g F-AS gm '; As Getriebe Fixierun
< ' - - ")
= | nechen. ‘-’% ;Mw I bp @’l— £-As
= IOy Lihrahenge ’ﬂ? V0
g mechon | Schubkolben | Schraubenpunpe luhnrndpume Flagelzellen- | Axiclkalben- | Rodiolkolben- | Hydrodynomi- | Ruttriebseffext
‘ biw -molor | bew. -mpler | pumpe bzw, | pumpe baw. | purpe bzw. | misches Prin. | dF
hydroul. [[:_- -mofer -mator -noter 2ip = YO
Energle spe - Mechonische Energie ~ Elekirische Energie Hydroulische Energie
chern Schwungrad Schwungmosse  Poten- Formonderurg | Batterie E&iﬂl:gnllu Hydrospeicher | Fidssigke tssp
Ei Elapt | R0t {lransl) | tielke F i\ 8 S IPsl, g
"’D}'\' J;Z:;L ferge ,;ﬁ,_t ﬁt l—‘_l'l‘ﬂ g, [anaem. o o
8- ' v—ywwwir - u °—'"'-‘ M| (rachinerge) ! —*




3 Suchen nach Losungsprinzipien
Methode (z.B.): Morphologischer Kasten

Kombination von
Teillosungen
(Einzellosungen) zu
Gesamtlosungen
(Prinzipkombinationen)

Kombinationsmoglkeiten:
N=myemyemse..

Losungen : -
Funktionen /
’ F1 [l.‘n
/ F' Elﬂ‘
n ,c;' Enj Enm

Pahl & Beitz: Konstruktionslehre, 1997




Kombinieren von Losungen
Morphologischer Kasten (Zwicky)

enthalt in jeder Reihe eine Funktion und deren moglichen
Losungen

Viele Kombinationsmoglichkeiten: N = ms my* m, ¢ ... Mit
m, die Anzahl der Losungen fur Funktion x
Nur vertragliches wird kombiniert (Vertraglichkeitsmatrize)

Verfolgt wird, was die Forderungen der Anforderungsliste
erfullt und in ertraglichem Aufwand erscheint

Gunstige Kombinationen werden herausgehoben und
deren Vorteilhaftigkeit analysiert.



Morphologischer Kasten — Bs. Korkenzieher

Teillﬁsung 4

Teillosung 1 Teillosung 2 Teillosung 3 Teillosung § Teillosung 6
Mechanische Energie|Mechanische Energie|Mechanische Energie . , , ,
(Muskelenergie) (Pneumatisch) (Hydraulisch) Elektrische Energie | Chemische Energie
Teil- Ener-;!le .
. bereit-
funktion 1 stellen @
b
Stab Getriebe Kniehebel Hebel Druckkraft Elektromotor
Ausbring- o
Teil- | kraft ] |G &
funktion 2| wandeln/ .1,
leiten =¥ —K“ %
Spindel (KFK) Reibung Druck Kleben (Adhasion)
Ausbring-
Teil- kraft auf
funktion 3| Korken

libertragen




Teillﬁsung 1 Teillﬁsung 2 Teilli:isung 3 Teillijsung 4 Teillésung 5 Teillésung 6

Mechanische Energie|Mechanische Energie| Mechanische Energie Elekirische Energie | Chemische Energie

(Muskelenergie) {Pneumatisch) (Hydraulisch)
Teil- Energie .
. bereit-
funktion 1 stellen @
bk
Stab Getriebe Knighebel Hebhel Druckkraft Elektromaotor
Ausbring- L 3

Teil- kraft 1 A\ ‘L %

Spindel (KFK) Reibung Kleben (Adhasion)

funktion 2| wandeln/ ¢,
leiten 5.9 ——‘Z\g“ %
Druck

Ausbring-
Teil- kraft auf
funktion 3| Korken

iibertragen

Losung




Teillﬁsung 1 Teillﬁsung 2 Teilli:isung 3 Teillijsung 4 Teillésung 5 Teillésung 6
Mechanische Energie|Mechanische Energie| Mechanische Energie : : : :
(Muskelenergie) (Peumatisch) (Hydraulisch) Elektrische Energie | Chemische Energie
Teil- Energie .
. bereit-
funktion 1 stellen @
b
Stab Getriebe Knighebel Hebhel Druckkraft Elektromaotor
Ausbring- L 3
Teil- kraft 1 7\ G 3
funktion 2| wandeln/ ¢,
leiten _) ——‘-&“ 5
Spindel (KFK) Reibung Druck Kleben (Adhasion)
Ausbring-
Teil- kraft auf
funktion 3| Korken
iibertragen

Losungen




Arbeitsergebnis — prinzipielle Losungen Bs. Korkenzieher




Losungen bewerten — auswahlen

Nutzwertanalyse

Ziele c

N

3

Z1 Z2 Z3 Zn 5

— L1 3 N1
O:
&

> L2 n N2
Q
&

= L3 1 N3
D
S
Q
2
D

= Ln 2 Nn

!

Ziele Z1 .. Zn: technisch, wirtschaftlich, sozial, etc. Optimale Losung



,Die Richtlinie VDI 2221 behandelt allgemeingultige,
branchenunabhangige Grundlagen methodischen Entwickelns und
Konstruierens und

definiert diejenigen Arbeitsabschnitte und Arbeitsergebnisse, die
wegen ihrer generellen Logik und Zweckmaligkeit Leitlinie fur ein
Vorgehen in der Praxis sein konnen.

Wesentliche methodische Grundlagen sind hierbei Nomenklatur und
Instrumentarium der Systemtechnik als allgemeine
Problemlosungsmethodik [20; 35] sowie die insbesondere fur den
Maschinenbau und die Feinwerktechnik bekannten
Methodenvorschlage.” (VDI 2221, S.2; emphasis added FG)



Systemanalyse

die logischen Schritte der Systemanalyse in praktischen Situationen

Systemanalyse = formale Herangehensweise an Problemlosung und
Entscheidungsfindung.

besteht in schrittweisem Vorgehen, wobei
- Ziele spezifiziert,

- die Ausgangslage beschrieben,

- verfugbare Alternativen untersucht und

- mit Blick auf die Ziele bewertet werden.

Dieses Verfahren kann auf jedes Problem und jede Entscheidung,
insbesondere auf den Entwurf von Systemen angewendet werden, z.B.
ein computergestutztes Informations-system.

Q: Luckhardt (Informations-)Systemanalyse (http://is.uni-sb.de)



Designing als Informationsverarbeitungsprozess

Information
in Stote 1

Requirements,

Constraints

>

Designing
Design Process (DesP)

Transformaotion of Informotlion

Information
in Stote 2

[ =3

Description of
the Technical
System (TS)

Figure 1—-=1

"Black Box” Block Diagram of the Design Process

Hubka V. & Eder E.: Einfihrung in die Konstruktionswissenschaft. New York, 1992




Designing als System

iInput

—

output




