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1.1 Ausgangssituation und Motivation

1 Einleitung

Um ein grundsatzliches Verstandnis fur das in der vorliegenden Arbeit adressierte
Themenfeld zu schaffen, werden in Abschnitt 1.1 zunéchst die aktuelle Situation im
Maschinen- und Anlagenbau sowie die daraus resultierende Motivation beziglich
Mensch-Maschine-Schnittstellen (Human Machine Interfaces / HMIs) und deren
Entwicklung dargestellt. Auf dieser Basis wird in Abschnitt 1.2 die konkrete Ziel-
setzung beschrieben, um HMIs im Maschinen- und Anlagenbau zukiinftig geeignet
entwickeln zu konnen. Eine Darstellung des forschungsmethodischen Vorgehens
sowie des Aufbaus der Arbeit in den Abschnitten 1.3 und 1.4 runden das Kapitel ab.

1.1 Ausgangssituation und Motivation

Bedingt durch die derzeitigen Megatrends im Maschinen- und Anlagenbau, wie eine
Dynamisierung der Produktlebenszyklen verbunden mit einer Zunahme kunden-
individueller Produkte (ABELE & REINHART 2011, S. 15; VOGEL-HEUSER 2013,
S. 1), mussen Unternehmen mittlerweile auch in Bereichen innovativ sein, die sich
nicht ihrer unmittelbaren Kernkompetenz zuordnen lassen (KRAUSE ET AL. 2007).
Ein Beispiel mit groRem Innovationspotenzial bilden die Mensch-Maschine-
Schnittstellen von Maschinen und Anlagen, die bei geeigneter Fokussierung zu
einem entscheidenden Wettbewerbsfaktor werden kénnen (BRECHER ET AL. 2010,
S. 35f.,; PEISSNER & HIPP 2013, S. 4; ACATECH 2016, S. 10). Diese Einschétzung
wird u. a. durch eine unter Mitgliedsunternehmen des VDI durchgefiihrte Umfrage
bestétigt, in der die Mensch-Maschine-Kommunikation nach der Energie- und
Ressourceneffizienz als zweitwichtigster Impulsgeber fir die Automatisierungs-
technik in den kommenden Jahren angesehen wird (vgl. Abbildung 1-1).

Energie- und Ressourceneffizienz 44,8%
Mensch-Maschine-Kommunikation 42,9%
Internettechnologien 1 40,8%
Cyber-Physische Systeme | | | 38,3%
Drahtlose Kommunikation | | 34, 7%

Mikrosystemtechnik : 30,7%
Energieautarke Sensorik | 29,5%
Optische Technologien 26,4%

Informationssicherheit (Security) |

Funktionale Sicherheit (Safety) : 24,0%
o

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%

Abbildung 1-1: Wichtigste Impulsgeber fiir die Automatisierungstechnik
bis zum Jahr 2020 (in Anlehnung an VDI/VDE 2013, S. 15)
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1 Einleitung

Eine erste Begrundung fir diese Prognose lasst sich dabei aus den aktuellen
Entwicklungen im Bereich der Konsumgter ableiten. Hier haben ansprechende
Mensch-Maschine-Schnittstellen bereits heute einen groRen Anteil am Erfolg von
Produkten, wie bspw. Smartphones oder Tablets (RICHTER & FLUCKIGER 2013,
S.10f). Aufgrund der steigenden Bedeutung und Verfugbarkeit innovativer
Technologien und einfach anzuwendender Software in diesem Bereich wird
mittlerweile auch von den Kunden des Maschinen- und Anlagenbaus eine intuitive
Interaktion mit produktionstechnischen Systemen bei gleichzeitig ansprechendem
Design erwartet (PEISSNER & HIpp 2013, S. 6). In diesem Kontext spielt auch der
Kulturwandel im Umgang mit Mensch-Maschine-Schnittstellen eine wichtige Rolle.
Maschinenbenutzer sind heute in der Regel nicht mehr bereit, sich iber umfassende
Dokumentationen in die Funktionalitdt eines technischen Systems einzuarbeiten.
Vielmehr wird erwartet, dass sich die einzelnen Interaktionsmdoglichkeiten intuitiv
uber die Mensch-Maschine-Schnittstelle selbst erklaren (ACATECH 2016, S. 25).

Allerdings lasst sich die steigende Bedeutung von Mensch-Maschine-Schnittstellen
im Maschinen- und Anlagenbau nicht allein mit den aktuellen Entwicklungen im
Bereich der Konsumgditer begrinden. Vielmehr wird eine intuitive Interaktion mit
produktionstechnischen Systemen auch zunehmend erforderlich. Die Funktions-
umfénge von Maschinen und Anlagen nehmen seit Jahren kontinuierlich zu, was
meist zu einem Anstieg der Komplexitat hinsichtlich der Interaktion mit diesen
Systemen flhrt (ZUHLKE 2012, S.65). Damit Maschinenbenutzer trotz dieser
Komplexitét effizient mit Maschinen und Anlagen umgehen kénnen, miissen HMIs
anhand softwareergonomischer Prinzipien gestaltet sein, um eine hohe Gebrauchs-
tauglichkeit (engl. Usability) zu gewahrleisten. Dies ermdglicht es Benutzern, die
vorhandenen Arbeitsaufgaben bestmdglich durchzufiihren, dabei die Anzahl an
Fehlbedienungen zu minimieren und somit einen wichtigen Beitrag zur Produkti-
vitat einer Maschine bzw. Anlage zu leisten (VDI/VDE 2015, S. 11).

Trotz dieser Erfordernisse kommt der Entwicklung von Software und insbesondere
HMIs in weiten Teilen der Produktionstechnik aktuell nur eine untergeordnete Rolle
zu, sodass Mensch-Maschine-Schnittstellen meist erst am Ende des gesamten
Entwicklungsprozesses umgesetzt werden (VERL ET AL. 2009, S. 32; HENSEL 2011,
S. 3; BACKHAUS ET AL. 2016, S. 38). Aufgrund des hier vorherrschenden Zeit- und
Kostendrucks werden oft nur die notwendigsten Arbeiten durchgefiihrt (HoLM ET
AL. 2013, S. 262 f.). Innovative Technologien oder die Ausrichtung des HMIs an
den Bedurfnissen der Benutzer kénnen hingegen nicht mehr beriicksichtigt werden
(BERG ET AL. 2017, S. 41). Ferner fuhrt die spate Integration von Software und
speziell HMIs in ein mechatronisches System zu groRem Abstimmungsaufwand
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1.1 Ausgangssituation und Motivation

zwischen den beteiligten Disziplinen (SPATH & DANGELMAIER 2016, S. 4). Dies
kann in Verzogerungen im Entwicklungsprozess oder einer mangelnden HMI-
Funktionalitét resultieren, die letztlich einen groRen Einfluss auf die Wahrnehmung
der Gesamtqualitéat einer Maschine bzw. Anlage hat (VDI/VDE 2015, S. 11).

Um generell den Problemstellungen einer zu spaten Realisierung von Software und
der mangelnden Abstimmung der Fachdisziplinen zu begegnen, wurden im wissen-
schaftlichen Umfeld in den letzten Jahren verschiedene Vorgehensmodelle zur
Entwicklung mechatronischer Systeme erarbeitet, die auch vermehrt im Maschinen-
und Anlagenbau eingesetzt werden (HACKEL 2011). Diese Entwicklungsansétze
zielen auf eine friihzeitige und kontinuierliche Einbindung aller Gewerke und somit
eine Parallelisierung von Arbeitsschritten ab (WUCHERER 2004, S. 179), woflr
insbesondere der Einsatz der Modellbildung und Simulation vorgeschlagen wird
(VDI 2206, S. 4). Allerdings fokussieren aktuelle Ansétze in diesem Kontext primar
die Integration der Disziplinen Mechanik, Elektrik und Steuerungstechnik. Mensch-
Maschine-Schnittstellen werden bisher nicht oder nur als marginaler Bestandteil
beriicksichtigt, weswegen die zuvor aufgezeigten Probleme hinsichtlich der HMI-
Entwicklung nach wie vor bestehen (RICHTER & REINHART 2014, S. 537).

Wahrend integrative Herangehensweisen zur Konzeption und Umsetzung von
Mensch-Maschine-Schnittstellen im Kontext mechatronischer Systeme fehlen, gibt
es vor allem in der Informatik bereits eine Vielzahl an Ansétzen, die eine ziel-
gerichtete und nutzerzentrierte HMI-Entwicklung als eigenstandigen und in sich
abgeschlossenen Prozess ermdglichen (RICHTER & FLUCKIGER 2013, S. 16 f.). Die
mangelnde Fokussierung auf den Maschinen- und Anlagenbau sowie die fehlende
Integration in einen ganzheitlichen mechatronischen Entwicklungsprozess fuhren
jedoch dazu, dass diese Ansatze im Hinblick auf produktionstechnische Systeme
nicht eingesetzt werden konnen (RICHTER & REINHART 2014, S. 538).

Aus diesen Aspekten resultiert die generelle Problemstellung, dass eine geeignete
Herangehensweise fur die Entwicklung von Mensch-Maschine-Schnittstellen im
Maschinen- und Anlagenbau derzeit fehlt. Ein neuartiger Ansatz kann dabei
allerdings auf den bisherigen Erkenntnissen zur Entwicklung mechatronischer
Systeme sowie den Vorarbeiten aus dem Bereich der HMI-Entwicklung aufbauen
und diese bisher losgel6st voneinander betrachteten Themenfelder zu einem ganz-
heitlichen Entwicklungsansatz verbinden. Damit kann aus Entwicklungssicht der
gestiegenen Bedeutung von Mensch-Maschine-Schnittstellen im Maschinen- und
Anlagenbau angemessen begegnet werden.



1 Einleitung

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Vor diesem Hintergrund liegt die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit im Entwurf
einer Entwicklungsmethodik, welche eine integrative Konzeption und Umsetzung
von Mensch-Maschine-Schnittstellen im Kontext mechatronischer Systeme des
Maschinen- und Anlagenbaus ermoglicht. Durch eine frihe und kontinuierliche
Berlicksichtigung von HMIs im gesamten Entwicklungsprozess soll die Mdglichkeit
geschaffen werden, Mensch-Maschine-Schnittstellen an den Bedurfnissen der spa-
teren Benutzer auszurichten und innovative Interaktionstechnologien einzusetzen.
Dazu soll die zu erarbeitende Methodik auf den im aktuellen Stand der Wissen-
schaft und Technik verfiigbaren Anséatzen zur Entwicklung von mechatronischen
Systemen und Mensch-Maschine-Schnittstellen aufbauen, diese entsprechend
zusammenfihren und erweitern. Dabei ist es insbesondere wichtig, den spezifischen
Anforderungen des Maschinen- und Anlagenbaus an die Entwicklung von HMIs
gerecht zu werden.

Zur Erreichung dieser Zielsetzung soll im Rahmen dieser Arbeit speziell der Einsatz
der Modellbildung und Simulation fokussiert werden, da sich diese Konzepte zur
frihzeitigen Integration sowie kontinuierlichen Synchronisation der an einem
Entwicklungsprozess beteiligten Disziplinen anbieten (VDI 2206, S.4; EIGNER
2013, S. 91) und zu einer effizienten Entwicklung einen wichtigen Beitrag leisten
(RORMANN & HEINZE 2010, S. 1). Sowohl im Kontext mechatronischer Systeme als
auch im HMI-Bereich haben sich jeweils eigene Konzepte etabliert, die im Rahmen
dieser Arbeit genutzt, erweitert und aufeinander abgestimmt werden sollen. Neben
dem Einsatz der Modelle zur interdisziplindren Abstimmung sollen diese so gestal-
tet werden, dass sie explizit eine Beriuicksichtigung der Benutzer unterstiitzen und zu
diesem Zweck bspw. eine friihzeitige Absicherung der Funktionalitat sowie der
Gebrauchstauglichkeit mittels Simulation gestatten.

SchlieRlich soll die zu erarbeitende Entwicklungsmethodik speziell den Einsatz
innovativer Interaktionstechnologien im Maschinen- und Anlagenbau ermdglichen.
Dazu soll im Rahmen dieser Arbeit einerseits eine Moglichkeit geschaffen werden,
Entwickler bei der Auswahl einer geeigneten Technologie fur eine konkrete
Maschine bzw. Anlage zu unterstiitzen. Andererseits soll die Entwicklungsmethodik
so gestaltet werden, dass nicht a priori nur ein ausgewahltes Spektrum an Techno-
logien, wie bspw. graphische HMIs, betrachtet wird. Insbesondere in einer friihen
Entwicklungsphase wird vielmehr eine funktionale und ldsungsneutrale Betrach-
tung von Mensch-Maschine-Schnittstellen angestrebt, anhand derer geeignete
Interaktionstechnologien identifiziert werden kdnnen.



1.3 Forschungsmethodisches VVorgehen

1.3 Forschungsmethodisches VVorgehen

Um die eben beschriebene Zielsetzung erreichen zu konnen, ist ein forschungs-
methodisches Vorgehen notwendig, welches den Forschungsprozess strukturiert.
Die Wahl einer geeigneten Vorgehensweise hangt allerdings von der jeweiligen
Wissenschaftskategorie ab, weshalb die vorliegende Problemstellung zundchst in
der Wissenschaftssystematik nach ULRICH & HiLL (1976, S. 305) eingeordnet wird.
Diese Systematik sieht auf oberster Ebene eine Unterteilung in Formal- und Real-
wissenschaften vor. Wéhrend Formalwissenschaften, wie die Mathematik oder die
Logik, auf die Konstruktion von Sprachen bzw. Zeichensystemen ausgelegt sind,
adressieren Realwissenschaften ,,die Beschreibung, Erklarung und Gestaltung empi-
risch (sinnlich) wahrnehmbarer Wirklichkeitsausschnitte® (ULRICH & HiLL 1976,
S. 305). Realwissenschaften lassen sich dabei weiterfihrend in Grundlagen- und
Handlungswissenschaften unterteilen. Die Naturwissenschaften zéhlen zur ersten
Kategorie, die sich grundsétzlich mit der Erklarung von Wirklichkeitsausschnitten
beschaftigt. Demgegenuber steht bei Handlungswissenschaften, zu denen u. a. die
Sozialwissenschaften z&hlen, die Analyse menschlicher Handlungsalternativen zur
Gestaltung sozialer und technischer Systeme im Vordergrund. Die Ingenieur-
wissenschaften lassen sich nicht unmittelbar einer dieser Kategorien zuordnen und
bewegen sich im Spannungsfeld zwischen den Grundlagen- und Handlungs-
wissenschaften. Aufgrund der konkreten Zielsetzung der vorliegenden Arbeit, einen
Prozess zur Entwicklung von Mensch-Maschine-Schnittstellen zu gestalten, kann
diese allerdings eindeutig den Handlungswissenschaften zugeordnet werden.

Aus dieser Einordnung lasst sich das forschungsmethodische Vorgehen fir diese
Arbeit ableiten, das auf der Strategie angewandter Forschung nach ULRICH ET AL.
(1984, S. 192 f.) basiert. Demzufolge beginnt der Erkenntnisgewinn mit der Identi-
fikation und Formulierung von Problemen (vgl. auch POPPER 1962), wie sie fiir die
Entwicklung von Mensch-Maschine-Schnittstellen im Maschinen- und Anlagenbau
in Abschnitt 1.1 formuliert wurden. Fir die identifizierte Problemstellung werden
daraufhin problemrelevante Theorien, Hypothesen und Verfahren recherchiert und
interpretiert. Darlber hinaus wird der relevante Anwendungszusammenhang erfasst
und untersucht, bevor die eigentliche wissenschaftliche Lésung durch das Ableiten
von Gestaltungsregeln und -modellen erarbeitet wird. Im Zusammenhang der An-
wendung werden diese Regeln und Modelle Gberprift, bevor abschliefend eine
Beratung der Praxis erfolgt. In diesem Kontext ist zu erwahnen, dass durch die
Uberpriifung die Richtigkeit einer Losung zwar bestatigt, aber nicht formal be-
wiesen werden kann. Es ist die Aufgabe des wissenschaftlichen Diskurses, eine
erarbeitete Losung Kkritisch zu hinterfragen und ggf. zu widerlegen (POPPER 1962).
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1 Einleitung

1.4 Aufbau der Arbeit

Aus dem eben eingefiihrten forschungsmethodischen Vorgehen resultiert auch der
Aufbau der vorliegenden Arbeit, welcher in Abbildung 1-2 dargestellt ist. Auf Basis
der zuvor beschriebenen Motivation und Zielsetzung werden in Kapitel 2 die zum
Verstandnis dieser Arbeit notwendigen Grundlagen erldutert. Neben einer allge-
meinen Begriffsklarung und Einordnung von mechatronischen Systemen und
Mensch-Maschine-Schnittstellen werden aktuelle HMI-Technologien vorgestellt,
bevor die Themenfelder der Softwareergonomie sowie der Modellbildung und
Simulation betrachtet werden.

Kapitel 3 widmet sich anschlieRend der Vorstellung und Analyse der relevanten
Ansdtze des Stands der Wissenschaft und Technik, welche in die hier erarbeitete
Entwicklungsmethodik fur Mensch-Maschine-Schnittstellen eingeflossen sind. Auf-
bauend auf einem Uberblick tber die Entwicklungsprozesse von mechatronischen
Systemen und Mensch-Maschine-Schnittstellen im Maschinen- und Anlagenbau
werden in beiden Bereichen ausgewahlte Vorgehensmodelle und Entwicklungs-
methoden vorgestellt. Dabei werden speziell modellbasierte Ansétze fokussiert, die
fiir die vorliegende Arbeit von zentraler Bedeutung sind. Die prasentierten Ansétze
werden jeweils hinsichtlich ihrer Potenziale flr die adressierte Zielsetzung analy-
siert, bevor der Handlungsbedarf fur die vorliegende Arbeit abgeleitet wird.

Der aufgezeigte Handlungsbedarf wird in Kapitel 4 aufgegriffen, um konkrete
Anforderungen an die Entwicklungsmethodik abzuleiten. Neben deren Klassi-
fikation und Beschreibung wird auf Basis der formulierten Anforderungen ein
konkreter Entwicklungsansatz fiir mechatronische Systeme aus dem Stand der
Wissenschaft und Technik ausgewéhlt, der im weiteren Verlauf als Forschungs-
grundlage fir die vorliegende Arbeit verwendet wird.

Im anschliefenden Kapitel 5 wird die Methodik zur modellbasierten Entwicklung
von Mensch-Maschine-Schnittstellen im Maschinen- und Anlagenbau beschrieben.
Ausgehend von einem Uberblick werden die einzelnen Losungsbausteine im Detail
vorgestellt. Neben einer Modellierungstechnik zur Abbildung von HMIs als Be-
standteile mechatronischer Systeme umfassen diese Bausteine auch eine Methode
fur die Technologieauswahl sowie Mdglichkeiten fur eine Modelltransformation
und Qualitatssicherung mittels Simulation. Bei jedem der Bausteine wird darauf
eingegangen, wie dieser im Verlauf eines mechatronischen Entwicklungsprozesses
einzusetzen ist und welche Wechselwirkungen mit weiteren Disziplinen bestehen.



1.4 Aufbau der Arbeit

Kapitel 6 widmet sich daraufhin der Anwendung und Bewertung der modell-
basierten Entwicklungsmethodik. Dabei wird zundchst die VVorgehensweise darge-
legt, bevor die prototypische Softwareumsetzung der einzelnen Losungsbausteine
thematisiert wird. Diese wiederum bildet die Basis fur die Anwendung der
Entwicklungsmethodik an einem représentativen Fallbeispiel, die im weiteren
Verlauf des Kapitels vorgestellt wird. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse flieRen
schlieBlich in eine technische und wirtschaftliche Bewertung der erarbeiteten
Entwicklungsmethodik ein.

Im abschlieBenden Kapitel 7 werden die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit
zusammengefasst. Dartiber hinaus wird ein Ausblick auf weiterfihrenden
Forschungsbedarf im Zusammenhang mit der Entwicklung von Mensch-Maschine-
Schnittstellen im Maschinen- und Anlagenbau gegeben.

=  Ausgangssituation und Motivation
1 Einleitung = Zielsetzung der Arbeit
=  Aufbau der Arbeit

Mechatronische Systeme und HMIs
Interaktionstechnologien
Softwareergonomie
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Abbildung 1-2: Aufbau der Arbeit






2.1 Mechatronische Systeme und Mensch-Maschine-Schnittstellen im Maschinen-
und Anlagenbau

2 Grundlagen

Im folgenden Kapitel werden die wesentlichen Grundlagen zum Verstandnis der in
dieser Arbeit adressierten Themenfelder geschaffen. Dazu werden zundchst in
Abschnitt 2.1 mechatronische Systeme und Mensch-Maschine-Schnittstellen
definiert sowie in Relation zueinander gesetzt. Auf dieser Basis wird beschrieben,
welche Technologien sich bereits fur die Interaktion mit Maschinen und Anlagen
etabliert haben sowie welche Trends und zukinftigen Entwicklungen in diesem
Bereich zu erwarten sind (Abschnitt 2.2). Weiterhin erfolgt in Abschnitt 2.3 eine
Einflhrung in das Themenfeld der Softwareergonomie, bevor in Abschnitt 2.4 die
wesentlichen Grundlagen zur Modellbildung und Simulation von mechatronischen
Systemen und Mensch-Maschine-Schnittstellen dargestellt werden.

2.1 Mechatronische Systeme und Mensch-Maschine-
Schnittstellen im Maschinen- und Anlagenbau

Wie bereits im ersten Kapitel dieser Arbeit dargelegt, setzen sich die Produkte des
Maschinen- und Anlagenbaus mittlerweile in der Regel aus mechanischen,
elektronischen und informationstechnischen Bestandteilen zusammen und werden
deswegen als mechatronische Systeme bezeichnet (GRABOWSKI & GEIGER 1997,
S. 187). Der Begriff Mechatronik wurde in den 70er-Jahren des 20. Jahrhunderts
gepréagt und setzte sich ursprunglich aus den Begriffen Mechanik und Elektronik
zusammen (ISERMANN 2008, S. 3). Bereits in dieser Zeit sollte mit dem Kunstwort
Mechatronik das interdisziplindre Zusammenwirken der Ingenieurwissenschaften
des Maschinenbaus und der Elektrotechnik ausgedriickt werden (JANSCHEK 2010,
S. 2; RODDECK 2016, S. 1). Mit dem Aufkommen der Mikroelektronik kam schlie3-
lich die Informationstechnik als dritter integraler Bestandteil der Mechatronik hinzu
(SCHWEITZER 1989). Nach heutigem Verstandnis bezeichnet Mechatronik ,,(...) das
synergetische Zusammenwirken der Fachdisziplinen Maschinenbau, Elektrotechnik
und Informationstechnik bei dem Entwurf und bei der Herstellung industrieller
Erzeugnisse sowie bei der Prozessgestaltung™ (VDI 2206, S. 14).

Insbesondere beim Entwurf von Maschinen und Anlagen ist aufgrund der vor-
herrschenden Komplexitat ein Denken in Systemen (vgl. Abschnitt 2.4.1) mittler-
weile unabdingbar (GAUSEMEIER ET AL. 2013, S. 10). GemaR der VDI 2206 setzen
sich mechatronische Systeme im Wesentlichen aus einem Grundsystem, Sensoren,
Aktoren und einer Informationsverarbeitung zusammen (VDI 2206, S. 14 f.). Das
Grundsystem besteht im Maschinen- und Anlagenbau zumeist aus einer



2 Grundlagen

Kombination von mechanischen, elektromechanischen, pneumatischen und
hydraulischen Komponenten. Messbare physikalische Werte dieses Grundsystems
werden von Sensoren erfasst und der informationsverarbeitenden Einheit als
EingangsgroRen bereitgestellt. Dort werden die notwendigen Eingriffe bestimmt,
um das Grundsystem in gewiinschter Weise zu beeinflussen. Die Umsetzung dieser
Eingriffe erfolgt tber Aktoren, welche die rechnerinterpretierbaren Signale in
physikalische Eingangsgrofien fir das Grundsystem umwandeln. Neben diesen
notwendigen Einheiten existieren zusatzliche, optionale Systembestandteile, die im
Produktivbetrieb mechatronischer Systeme jedoch oftmals eine zentrale Rolle
einnehmen. Neben der Umgebung des mechatronischen Systems, die bspw.
Einflusse auf ermittelte Sensorwerte haben kann, ist auch eine Kopplung der
Informationsverarbeitung zu weiteren IT-Komponenten (ber Kommunikations-
systeme maoglich, um z. B. spezielle Aufgaben gemeinsam mit weiteren mecha-
tronischen Systemen im Fabrikumfeld umzusetzen (SCHNELL 2003, S.1). Einen
letzten wichtigen Baustein im Kontext mechatronischer Systeme bildet schlief3lich
die Schnittstelle des mechatronischen Systems zum Menschen, die im Rahmen der
vorliegenden Arbeit als Mensch-Maschine-Schnittstelle bezeichnet wird. Abbildung
2-1 gibt zusammenfassend einen Uberblick (ber den Aufbau und die Einheiten
mechatronischer Systeme, wobei die Mensch-Maschine-Schnittstelle aufgrund ihrer
zentralen Rolle in dieser Arbeit besonders hervorgehoben ist. (VDI 2206, S. 14 f.)

Kommunikations- Mensch-Maschine-
e :  system Schnittstelle {7
i . W T > f ; I >
i Informations- ! Informations Mensch
| verarbeitung | —— verarbeitung | :

Leistungs- =

versorgun

Versorgung Aktoren Sensoren Umgebung
T Grundsystem [ N
--------> |nformationsfluss I:I notwendige Einheit

—> Energiefluss _ o

———-> Stofffluss : i optionale Einheit

Abbildung 2-1: Aufbau mechatronischer Systeme (nach VDI 2206, S. 14)
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2.1 Mechatronische Systeme und Mensch-Maschine-Schnittstellen im Maschinen-
und Anlagenbau

Grundséatzlich werden der Mensch und somit auch die Mensch-Maschine-
Schnittstelle in der VDI 2206 zwar als optionale Einheiten angesehen, jedoch ist die
Interaktion eines Benutzers bei nahezu allen Maschinen und Anlagen explizit
vorgesehen (GORECKY ET AL. 2017, S. 217). Typische Benutzungsaufgaben sind
bspw. das Einstellen von Steuerungs- und Regelungsparametern, das Uberwachen
des Systemzustands sowie das Eingreifen im Fehlerfall (SIEMON 2001, S. 44 1.).
Allgemein definiert die DIN EN ISO 9241-110 eine Mensch-Maschine-Schnittstelle
als ,,(...) alle Bestandteile eines interaktiven Systems, die Informationen und
Steuerelemente zur Verfugung stellen, die fir den Benutzer notwendig sind, um
eine bestimmte Arbeitsaufgabe mit dem interaktiven System zu erledigen® (DIN EN
ISO 9241-110, S. 7). Als interaktive Systeme werden dabei beliebige Systeme
angesehen, die aus einer Kombination von Hard- und Software resultieren.

Da durch die Ergebnisse dieser Arbeit speziell der Entwicklungsprozess von
Mensch-Maschine-Schnittstellen im Maschinen- und Anlagenbau unterstiitzt werden
soll, wird die obige Definition im Folgenden hinsichtlich einer Anwendung im
Kontext produktionstechnischer mechatronischer Systeme konkretisiert. An die
Stelle allgemeiner interaktiver Systeme treten hier Maschinen und Anlagen, die von
einem Benutzer Uberwacht und bedient werden missen. Vor diesem Hintergrund
definiert bspw. die VDI/VDE 3850 eine Mensch-Maschine-Schnittstelle als ,,(...)
alle Komponenten einer technischen Anlage, die der Interaktion mit Nutzern dienen
und von diesen wahrnehmbar sind“ (VDI/VDE 3850 — BLATT 1, S. 2 f.). Diese
Komponenten lassen sich nach LANGMANN (2017) weiterhin in Anzeige- und
Bedienelemente unterteilen. Wahrend tber Anzeigeelemente (z. B. Bildschirme) der
Zustand einer Anlage visualisiert wird, ermdglichen Bedienelemente (z. B.
Schalter) den Eingriff von Benutzern in den Prozess der Anlage. In beiden Fallen
erfolgt die Kommunikation ber Variablen, die mit der Steuerung der Maschine
bzw. Anlage ausgetauscht werden. Die Steuerungseinheit ist in diesem Kontext
dafir verantwortlich, die Benutzereingaben an die Aktorik des Systems
weiterzuleiten bzw. den Uber Sensorwerte ermittelten Systemzustand an den
Anzeigekomponenten darzustellen (LANGMANN 2017, S. 422 f.).

In Erganzung zu der eben aufgefiihrten Definition, in der die Mensch-Maschine-
Schnittstelle primdr anhand ihrer Aufgabe charakterisiert wird, erfolgt eine
Einordnung der in dieser Arbeit betrachteten Mensch-Maschine-Schnittstellen im
Kontext der Automatisierungspyramide gemald DIN EN 62264-1. In Anlehnung an
die Beschreibungen von COPA-DATA (2017) und SAUTER (2010, S. 3586) werden
HMIs im Rahmen dieser Arbeit der Steuerungsebene zugeordnet, um zum
Ausdruck zu bringen, dass die Uberwachung und Bedienung einer einzelnen
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2 Grundlagen

Maschine oder Anlage im Fokus steht (vgl. Abbildung 2-2). Damit unterscheiden
sich die hier betrachteten HMIs insbesondere von SCADA-Systemen (Supervisory
Control and Data Acquisition), die auf Prozessleitebene Anwendung finden, um
bspw. maschineniibergreifend Betriebsdaten zu erfassen, auszuwerten und zu
archivieren (COPA-DATA 2017; THIEL ET AL. 2008, S. 48). Es sei abschlieRend
angemerkt, dass neben der eben dargelegten Einordnung von Mensch-Maschine-
Schnittstellen in der Automatisierungspyramide auch Darstellungen existieren, in
denen der Begriff SCADA (ibergreifend fiir alle Bedien- und Uberwachungssysteme
im Fabrikumfeld verwendet wird, wie z. B. DANEELS & SALTER (1999). Aufgrund
der unterschiedlichen Aufgaben und auch Anforderungen (z. B. hinsichtlich
einzusetzender Technologien) auf den einzelnen Ebenen der Automatisierungs-
pyramide liegt der Fokus in dieser Arbeit jedoch auf Mensch-Maschine-
Schnittstellen fiir Maschinen und Anlagen auf Steuerungsebene.

ERP Unternehmensebene

ws \ sevebsoene.

scon \ S

saraenunos. / T .
Aktorik, Sensorik Feldebene

Produktionsprozess

Abbildung 2-2: Betrachtungsraum in der Automatisierungspyramide (in Anlehnung
an DIN EN 62264-1, COPA-DATA 2017 und SAUTER 2010, S. 3586)

2.2 Interaktionstechnologien fir Maschinen und Anlagen

Um die im letzten Abschnitt beschriebenen Mensch-Maschine-Schnittstellen zu
realisieren, existieren vielféaltige Technologien zur Interaktion mit Maschinen und
Anlagen. Seit dem Beginn der Forschung in diesem Themenbereich in den friihen
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2.2 Interaktionstechnologien fiir Maschinen und Anlagen

1940er-Jahren haben unterschiedlichste Konzepte den Umgang von Menschen mit
technischen Systemen gepragt. TIMPE ET AL. (2002) bieten einen detaillierten
Uberblick tiber die Historie der Mensch-Maschine-Interaktion und gehen dabei auch
auf die sich veréndernde Rolle des Menschen vom reinen Regler bis zum
interaktiven Problemléser ein. Auch KOLSTER (2014, S. 5-12) zeigt am Beispiel von
Werkzeugmaschinen auf, wie sich durch den fortschreitenden Einzug der
Informationstechnik die Maschinenbedienung in der Produktionstechnik verandert
hat. Aktuell existiert bereits ein breites Spektrum an potenziell einsetzbaren
Technologien, welches sich zukiinftig noch deutlich erweitern wird (ZUHLKE 2012,
S. 229). Vor diesem Hintergrund wird in Abschnitt 2.2.1 zunachst ein Uberblick
hinsichtlich relevanter Technologien gegeben, die sich in der Produktionstechnik
entweder bereits etabliert haben oder gerade in die industrielle Praxis vordringen.
Darauf aufbauend werden in Abschnitt 2.2.2 weiterfiihrende Konzepte vorgestellt,
die zukunftig in den Fokus des Maschinen- und Anlagenbaus ricken kénnen. Dabei
werden in den nachfolgenden Abschnitten allerdings lediglich die wesentlichen
Charakteristika dieser Technologien vorgestellt, die zum Verstandnis dieser Arbeit
ausreichen. Fur eine detaillierte Veranschaulichung, wie bspw. der physikalischen
Wirkprinzipien, kann auf eine Vielzahl an verfligbarer Literatur, wie BAUMANN &
LANZ (2013) oder JACKO (2012), zuriickgegriffen werden.

2.2.1 Etablierte Interaktionstechnologien und aktuelle Trends

Obwohl sich die Rolle des Menschen bei der Interaktion mit technischen Systemen
durch den fortschreitenden Einzug der Informationstechnik gewandelt hat (TIMPE
ET AL. 2002), haben einfache Bedien- und Anzeigeelemente, wie Knopfe, Handréader
oder Lampen (vgl. Abbildung 2-3, links), dennoch nach wie vor ihre Berechtigung
(BAUMANN & LANZ 2013, S. 35-37). Durch den meist unidirektionalen Datenfluss
kann eine schnelle und zielgerichtete Informationsibermittlung erreicht werden.
Der begrenzte Funktionsumfang dieser Elemente fuhrt allerdings dazu, dass zur
vollstandigen Bedienung einer Maschine in der Regel eine Vielzahl an
Komponenten notwendig ist, was eine intuitive Anwendung erschwert (SCHOLZ
2013). Vor diesem Hintergrund werden einfache Bedien- und Anzeigeelemente
heute meist nur fur spezielle Aufgaben eingesetzt, wie bspw. zur Realisierung eines
Not-Aus oder zur Visualisierung des Maschinenzustands (KNOLL 2014).

Durch die Entwicklungen im Bereich der Mikroprozessortechnik und der
Bildschirmtechnologie haben sich seit Beginn der 1980er-Jahre stationdre und
mobile HMI-Panels (vgl. Abbildung 2-3, rechts) im Maschinen- und Anlagenbau
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2 Grundlagen

etabliert (KOLSTER 2014, S. 9 f.). Ein zentrales Merkmal dieser Technologien ist die
graphische Informationsvisualisierung Uber Bildschirme, die entweder fest in den
zugehorigen Schaltschranken verbaut werden oder in mobilen Handbediengeraten
integriert sind (SHARMA 2011, S. 47 ff.). Ein weiteres Charakteristikum ist eine
eigene integrierte Informationsverarbeitung, welche die darzustellenden Bildschirm-
inhalte berechnet, die Benutzereingaben verarbeitet und die Kommunikation mit der
Maschinensteuerung bewerkstelligt (SHARMA 2011, S. 47). Eingabeseitig kommen
vereinzelt Tasten und Knopfe zum Einsatz, ein Grof3teil der Benutzerinteraktion
wird allerdings bereits (ber Touchscreens realisiert, wobei sich bislang vor allem
die Single-Touch-Technologie im industriellen Umfeld etablieren konnte (KOLSTER
2014, S. 10). Durch eine bertihrungsempfindliche bzw. positionsermittelnde Ober-
flache wird die Funktionalitat von Bildschirmen von der reinen Anzeige zur inte-
grierten Ein- und Ausgabe erweitert (SCHENK & RIGOLL 2010, S. 17).

Einfache Bedien- und Stationare und mobile
Anzeigeelemente HMI-Panels
oty | |28
= Bedienung Uber Hebel, = Bedienung Uber Tastaturen,
Tasten, Handrader, etc. Touch-Displays, etc.
= Visualisierung Uber Lampen, | |= Visualisierung wber (LCD-)
Analoganzeigen, etc. Bildschirme
= Geringer Funktionsumfang = Grol3er Funktionsumfang bei
bei unidirektionaler Interaktion| | bidirektionaler Interaktion

Abbildung 2-3: Etablierte Interaktionstechnologien

Dem Grundprinzip der berihrungsempfindlichen Oberflachen folgend, wurden in
den letzten Jahren auch Bedienkonzepte entwickelt, die eine gleichzeitige
Erkennung mehrerer Beruhrpunkte ermdglichen. THANNER ET AL. 2010 bezeichnen
Multi-Touch (vgl. Abbildung 2-4, links) als ,,(...) generell alle Eingabegerite (...),
bei denen mindestens zwei Beriihrpunkte auf einem Bildschirm erkannt und
verfolgt werden konnen® (THANNER ET AL. 2010). Durch den bereits hohen
Verbreitungsgrad dieser Technologie im Konsumguterbereich riickt die Multi-
Touch Bedienung auch vermehrt ins Blickfeld des Maschinen- und Anlagenbaus
(MAYER & PANTFORDER 2014, S. 484). Auch MACHATE ET AL. (2014, S.13f)
sehen in Multi-Touch eine wichtige Interaktionstechnologie fiir den Maschinen- und
Anlagenbau und begriinden dies mit der nattirlichen und intuitiven Bedienung, die
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2.2 Interaktionstechnologien fiir Maschinen und Anlagen

aufgrund leicht erlernbarer Gesten moglich ist. Gesten sind in diesem Kontext als
Bewegungen von einem oder mehreren Berlhrpunkten nach einem vorgegebenen
Bewegungsmuster zu verstehen (DORAU 2011), anhand derer Benutzer bspw. eine
aktuelle Ansicht drehen, ndher heranzoomen oder den angezeigten Inhalt wechseln
konnen (KNoLL 2011). Somit sind Gesten im Kontext der Multi-Touch Bedienung
spezifischer als im allgemeinen Sprachgebrauch definiert, vgl. DUDEN (2018).

Einen weiteren Trend im Bereich industrieller Mensch-Maschine-Schnittstellen
bilden nach HECHTMAN (2017) Web-HMIs (vgl. Abbildung 2-4, Mitte). Der Einzug
webbasierter HMIs im Maschinen- und Anlagenbau ist nicht nur mit der einfachen
Handhabung und der Integration der Software, sondern auch durch die Moglichkeit
zur plattformubergreifenden Nutzbarkeit zu begrinden (SCHRECK 2014, S. 51).
Einerseits ist bei Web-HMIs keine Installation auf den Endgerédten notwendig, da
der Zugriff Gber Internetbrowser erfolgt, andererseits ermdglichen Entwicklungs-
plattformen wie HTML 5 (HOGAN 2011) und JavaScript (FLANAGAN 2007) die
Nutzung der Technologie Gber PCs und mobile Gerdte (STEGERWALD 2014, S. 1 1.).
In diesem Zusammenhang sind auch Industrie-Apps (vgl. Abbildung 2-4, rechts) als
potenzielle Mensch-Maschine-Schnittstellen fiir die Produktionstechnik zu nennen.
Der Grundgedanke ist dabei, dass Mitarbeiter zur Maschinenbedienung ihre eigenen
mobilen Endgerdte verwenden und auf diesen das HMI als eigenstandige App-
likation installieren (GORECKY ET AL. 2017, S. 231 f.). Neben der ortsunabhangigen
Visualisierung ergibt sich insbesondere der Vorteil, dass keine zusatzliche Hard-
ware fir die Interaktion benétigt wird (PEISSNER & HiPP 2013, S. 32).

Multi-Touch Web-HMI Industrie-App
O I'Td
2 O ‘
= Gleichzeitige Erkennung = Ausfuhrung des HMIs Uber = Ausfuhrung des HMIs als
mehrerer Beriihrpunkte Internetbrowser Applikation auf Smart-Device
= Nutzung von Gesten fur = Mdglichkeit zur plattform- = Méglichkeit zur orts-
Standardoperationen Ubergreifenden Nutzung unabhéangigen Visualisierung
= Hoher Verbreitungsgrad im = Keine Installation auf dem = Keine eigene Hardware zur
Konsumguterbereich jeweiligen Endgeréat Interaktion notwendig

Abbildung 2-4: Aktuelle Trends bei industriellen Mensch-Maschine-Schnittstellen

Zur Umsetzung der zuvor beschriebenen Interaktionstechnologien gibt es bereits
eine Vielzahl an Softwareldsungen bzw. Entwicklungsumgebungen (RICHTER &
REINHART 2015, S.262). Zur Implementierung von industriellen Mensch-
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Maschine-Schnittstellen liefern sowohl die meisten Panel-Hersteller als auch Dritt-
anbieter spezifische Softwarelésungen, die auf den Kontext einer Maschinen-
bedienung zugeschnitten sind, wie bspw. SIEMENS (2017). Demgegeniiber besitzen
integrierte Entwicklungsumgebungen (SHELLY & ROSENBLATT 2011, S. 656-658)
oft eine groRere Flexibilitat hinsichtlich der zu realisierenden Funktionalitat und des
Designs der zu entwickelnden Mensch-Maschine-Schnittstelle. Innerhalb dieser
Entwicklungsumgebungen kann meist auf spezifische Frameworks zurtickgegriffen
werden, die Bibliotheken fir die HMI-Entwicklung bereitstellen (TAI 2007). Einen
weiteren wichtigen Baustein zur Unterstiitzung der Implementierung von Mensch-
Maschine-Schnittstellen bilden sog. Patterns (GAMMA ET AL. 2015), die bewahrte
Losungen fir wiederkehrende Entwurfsprobleme in der HMI-Entwicklung anbieten.
Diese umfassen sowohl Muster hinsichtlich der zu wahlenden Softwarearchitektur
als auch Vorlagen fir das konkrete Verhalten einer Applikation. Ein in der HMI-
Entwicklung bekannter Vertreter ist bspw. das MVVM-Muster (Model, View,
ViewModel), welches eine Trennung der Darstellung und Logik einer Mensch-
Maschine-Schnittstelle vorsieht und dadurch die Arbeiten des HMI-Designers von
denen des HMI-Entwicklers entkoppelt (SORENSEN & MIHAILESCU 2010).

2.2.2 Potenziale zukunftiger Interaktionstechnologien

Die im letzten Abschnitt vorgestellten Interaktionskonzepte besitzen eine generelle
Gemeinsamkeit hinsichtlich der verwendeten Sinnesmodalitdten des Menschen:
Uber den visuellen Kanal (z. B. Bildschirme) erhalten Benutzer Informationen tiber
den Maschinenzustand, wahrend der Mensch seine Eingaben Uber den haptischen
Kanal (z. B. Tasten) an das mechatronische System Ubermittelt (ZUHLKE 2012,
S. 217). Da die beiden Sinnesmodalitaten anhand der Richtung des Informations-
flusses klar voneinander abgegrenzt werden kénnen, spricht man in diesem Fall von
einer unimodalen Interaktion (ZUHLKE 2012, S. 217). Demgegenuber ermdglichen
Konzepte der multimodalen Benutzerinteraktion die gleichzeitige und bidirektionale
Informationsiibermittlung tber verschiedene Sinneskanéle, was grundsétzlich zu
einer Verbesserung der Kommunikation zwischen Mensch und technischem System
beitragt (OVIATT 2012, S. 405). Zur Umsetzung multimodaler Interaktionskonzepte
kdnnen verschiedene Technologien zum Einsatz kommen, die sich bislang vor
allem im Konsumguterbereich etablieren konnten. Beispielhaft hierfir werden
nachfolgend die Konzepte der Sprachsteuerung, Raumgestensteuerung sowie
Augmented & Virtual Reality vorgestellt, die im Unterschied zu gegenstandlichen
Mensch-Maschine-Schnittstellen (ISHII & ULLMER 2012) oder Gehirn-Computer-
Schnittstellen (MILLAN 2002) in ersten industriellen Anwendungen erprobt werden.
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Eine sprachliche Interaktion mit Maschinen ist bereits seit einigen Jahrzehnten
Gegenstand der Forschung (KOLSTER 2014, S. 12; MARKOWITZ 1996). Das Grund-
prinzip der Sprachsteuerung (vgl. Abbildung 2-5, links) basiert auf der Erkennung
festgelegter Kommandos oder naturlicher Sprache ber Mikrofone sowie der
Generierung von Sprachmeldungen tber Lautsprecher oder Kopfhorer (SCHENK &
RicoLL 2010, S. 123). Da die Sprachkommunikation auch zwischen Menschen am
héufigsten eingesetzt wird, besitzt diese Interaktionsform das gréfite Potenzial fiir
den Dialog zwischen Mensch und technischem System (ZUHLKE 2012, S. 230).
Auch in Produktionsprozessen kann eine sprachliche Ein- und Ausgabe von Vorteil
sein, wenn bspw. die Aufmerksamkeit des Nutzers oder seine motorischen
Interaktionsmadglichkeiten situationsbedingt eingeschrankt sind (GORECKY ET AL.
2017, S. 223). Wahrend sich Sprachsteuerungen fiir Bliroanwendungen, wie bspw.
LINGUATEC (2017), oder im Automobil bereits etablieren konnten (vgl. BENGLER
ET AL. 2015A, S. 656), filhren die spezifischen Randbedingungen? in der Industrie
dazu, dass hier bislang nur prototypische Anwendungen umgesetzt werden konnten
(KOLSTER 2014, S. 13 f.). Als Beispiel sei an dieser Stelle der Ansatz von REUTHET
AL. (2002) genannt, der die Umsetzung eines sprachlichen HMIs zur Unterstiitzung
von Greif- und Spannprozessen beim 3D-Laserschweien adressiert.

Neben der sprachlichen Komponente bilden Gesten eine wichtige Interaktionsform,
Uber die Menschen miteinander kommunizieren (WACHSMUTH ET AL. 2008, S. 1 1.).
Um diese furr den Dialog mit technischen Systemen zu nutzen, wird an Ansétzen zur
Raumgestensteuerung (vgl. Abbildung 2-5, Mitte) geforscht. Das Konzept basiert
auf der Erkennung von 3D-Gesten des Benutzers, die in einem Messbereich erfasst
und verarbeitet werden (KOLSTER 2014, S. 18 f.). Die Aufnahme kann dabei geréte-
basiert (z. B. Giber Datenhandschuhe) oder kamerabasiert (z. B. tiber Tiefenkameras)
erfolgen (TH WILDAU 2017). Neben der Erkennung von Handgesten als haufigstem
Anwendungsfall (REN ET AL. 2011) gibt es auch Konzepte, die eine Aufnahme des
ganzen Korpers oder der Augenregion fokussieren, wie bspw. SONG ET AL. (2011)
oder JOOS ET AL. (2003). Auch im industriellen Umfeld konnte die Raumgesten-
steuerung bereits prototypisch eingesetzt werden. AUER (2012) beschreibt bspw.
einen Ansatz, der mittels des Microsoft Kinect®-Sensors eine Gestensteuerung von
Produktionsanlagen ermoéglicht. LAMBRECHT (2014) nutzt hingegen 3D-Gesten fiir
die Programmierung von Industrierobotern. Einer breiten Etablierung stehen aktuell
allerdings noch Restriktionen beziiglich der korrekten Gestenerfassung gegeniber,
die fir eine industrielle Anwendung benétigt wird (NAUMANN ET AL. 2014, S. 516).

1 7. B.: Erschwerung der Spracherkennung durch haufige Stérgerausche im Fabrikumfeld
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Weitere Konzepte zur zukinftigen Maschinen- und Anlagenbedienung ergeben sich
schlieRlich aus den Technologien der Augmented bzw. Virtual Reality (vgl.
Abbildung 2-5, rechts). Diese besitzen die Gemeinsamkeit, dem Benutzer virtuelle
Objekte zur Verfligung zu stellen, die er wahrnehmen und mit denen er zum Teil
interagieren kann (REIF ET AL. 2007, S. 3). Wéhrend allerdings der Anwender bei
der Virtual Reality vollstandig in die virtuelle Welt eintaucht und mit dieser inter-
agiert (BURDEA & CoIFFET 2003, S. 2 f.), wird unter der Augmented Reality eine
Anreicherung der realen Umgebung um digitale Informationen verstanden (TONNIS
2010, S. 1-3). Grundsétzlich bilden fiir beide Konzepte Technologien wie Head-up-
Displays (NEWMAN 1995) oder Smartphones eine geeignete Basis. In Abhangigkeit
des gewdiinschten Immersionsgrads in die virtuelle Welt werden aber auch weiter-
fihrende Technologien, wie Head-Mounted-Displays (BuBB 2015, S. 595) oder
CAVEs (CRUZ-NEIRA ET AL. 1992), eingesetzt. Durch den Immersionsgrad ergeben
sich auch im Hinblick auf die Anwendungsbereiche Unterschiede fiir beide
Technologien: Virtual Reality bietet sich u. a. im Bereich der Simulation an, um
Mitarbeiter in virtuellen Umgebungen zu schulen (STONE 2001). Ebenso kann durch
Virtual Reality die Planung von z. B. Fahrzeugprototypen (PURSCHKE ET AL. 1998),
Roboteranwendungen (RORMANN 2012A) oder gesamten Fabriken (BRACHT &
FAHLBUSCH 2001) unterstiitzt werden. Demgegen(ber bietet sich der Einsatz von
Augmented Reality vor allem an, wenn Personen auf digitale Unterstlitzung bei
physischen Vorgangen, wie bspw. dem Fihren eines Kraftfahrzeugs (BENGLER ET
AL. 2015B) oder der Montage (REINHART & PATRON 2003) angewiesen sind bzw.
generell Informationen zu vorhandenen Objekten benétigen (MEHLER-BICHLER &
STEIGER 2014, S. 85 ff.). Eine breite industrielle Anwendung beider Technologien
ist derzeit allerdings noch nicht mdéglich, was u. a. durch die noch nicht vollends
ausgereifte Hardware zu begriinden ist (WIESEND 2016; BLuM 2017, S. 3).

Sprachsteuerung Raumgestensteuerung Augmented. £ e
Reality
ﬂ'«'f'i\\
! oy
= Erkennung von Sprach- = Erkennung und Auswertung = Wahrnehmung und Inter-
eingaben durch Mikrofone von 3D-Gesten des Nutzers aktion mit virtuellen Objekten
= Generierung von Sprach- = Gerate- oder Kamera-basierte | | * AR: Anreicherung der Realitat
ausgaben Uber Lautsprecher Umsetzungsvarianten mit Informationen
= Groftes Potenzial fur die = Anwendungsfalle: Hand-, » VR: Vollstandiges Eintauchen
Mensch-Maschine-Interaktion| | Kodrper- und Augenerkennung in eine virtuelle Welt

Abbildung 2-5: Zukiinftige Technologien zur Maschinen- und Anlageninteraktion
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2.3 Softwareergonomie

Neben der Nutzung geeigneter Interaktionstechnologien ist es fur die Akzeptanz
von Mensch-Maschine-Schnittstellen von zentraler Bedeutung, diese unter Bertick-
sichtigung ergonomischer Aspekte zu entwickeln (KocH ET AL. 1991, S. 1). Dabei
werden sowohl die anwendungsgerechte Gestaltung von Ein- und Ausgabegeraten
sowie Arbeitsplatzen im Rahmen der Hardwareergonomie (SKROTzKI 2011) als
auch die Umsetzung gebrauchstauglicher Programme im Rahmen der Software-
ergonomie (HERCZEG 2009) adressiert. Wahrend die Hardwareergonomie primar fir
die Hersteller von Ein- und Ausgabegeraten relevant ist, ist das Themenfeld der
Softwareergonomie vor allem fir den in dieser Arbeit fokussierten Maschinen- und
Anlagenbau von grofRer Wichtigkeit. Dies l&sst sich dadurch begriinden, dass die
Software zur Interaktion mit Maschinen und Anlagen von den Herstellern
produktionstechnischer Systeme im Rahmen des Entwicklungsprozesses selbst
implementiert bzw. projektiert wird, wahrend die Ein- und Ausgabegerate lediglich
von entsprechenden Systemlieferanten eingekauft werden und somit hinsichtlich der
Hardwareergonomie kaum beeinflusst werden kénnen (ZUHLKE 2012, S. 36).

Auf Grundlage dieser Voruberlegung werden im Rahmen dieses Abschnitts die zum
Verstandnis dieser Arbeit relevanten Grundlagen der Softwareergonomie prasen-
tiert. Aufbauend auf einer generellen Begriffsdefinition sowie einer Beschreibung
der zentralen Ziele in Abschnitt 2.3.1, werden in Abschnitt 2.3.2 wichtige Qualitéts-
merkmale einer gebrauchstauglichen Software vorgestellt. In Abschnitt 2.3.3 erfolgt
letztlich eine Darstellung der fiir diese Arbeit relevanten Normen und Richtlinien.

2.3.1 Definition und Ziele der Softwareergonomie

Wie Dbereits OETINGER (1988, S. 82) herausgearbeitet hat, sind die meisten heutigen
IT-Anwendungen durch den kontinuierlichen Dialog zwischen einem Benutzer und
einem Computer bzw. einer konkreten Software gekennzeichnet. Die Software
fungiert dabei als Werkzeug, mit dem der Benutzer interagiert, um eine spezielle
Aufgabe, wie das Erstellen eines Dokuments, durchzufiihren (HERCZEG 2009, S. 2).
Um dieses Werkzeug bestmoglich verwenden zu kénnen, hat sich seit Beginn der
1980er-Jahre das Themenfeld der Softwareergonomie entwickelt (HERCzEG 2009,
S. 6-7). Uber den Begriff des Werkzeugs lasst sich auch die Verbindung zum
Wissenschaftsgebiet der Ergonomie im Allgemeinen herstellen, in dessen Rahmen
bereits seit Mitte des 20. Jahrhunderts an der Anpassung und Optimierung von
Werkzeugen und Arbeitsumgebungen an die Bedurfnisse des Menschen geforscht
wird (BuBB 2000; BULLINGER 1994, S. 4). In diesem Zusammenhang sind auch die
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Begriffe der Produkt- und Produktionsergonomie zu nennen, die sich zur
Abgrenzung der unterschiedlichen Ansatze zur Gestaltung von Produkten und
Arbeitsplatzen etabliert haben (BuBB 2012, S. 24). Obwohl viele generelle ergo-
nomische Prinzipien (vgl. LAURIG 1990) auf Software tbertragbar sind, rechtfertigt
insbesondere die Interaktion bei Computer-Anwendungen die Etablierung der
Softwareergonomie als wissenschaftliche Disziplin (HERCzEG 2009, S. 6). Dabei
hat sich in weiten Teilen der Forschung die folgende Definition von RODIGER
(1987) fur den Begriff der Softwareergonomie durchgesetzt.

,,Die Software-Ergonomie ist die Lehre von der Anpassung eines dialogfahigen
Arbeitssystems an die kognitiven und intellektuellen Eigenschaften des Menschen,
der in einem organisatorischen Kontext arbeitet. (...) Das Ziel der Software-
Ergonomie ist es, Werkzeuge (Programme) zu schaffen, die von unterschiedlichen
Benutzern innerhalb des organisatorischen Kontextes ihrer Aufgabenstellung
entsprechend eingesetzt werden konnen.* (RODIGER 1987, S. 160)

Die obige Definition wird von vielen Experten auf dem Gebiet der Software-
ergonomie hinsichtlich der konkreten Ziele noch verfeinert. KocH ET AL. (1991)
nennen als zentrale Ziele die Gewahrleistung einer effizienten Aufgabenausfiihrung,
die Minimierung mdglicher negativer physischer und psychischer Auswirkungen
sowie die Erhaltung und Verbesserung der Entwicklungsmdglichkeiten des Men-
schen (KOCHET AL. 1991, S. 47). HERCZEG (2009) hingegen pragt fur das Hauptziel
der Softwareergonomie den Begriff der Gebrauchstauglichkeit, welche durch die
Erfullung der Basiskriterien Effektivitat, Effizienz und Zufriedenstellung bestimmt
wird (HERCZEG 2009, S. 7-9). Unter Effektivitat versteht HERCZEG (2009) in diesem
Kontext die mdglichst vollstandige und korrekte Erflillung der Aufgaben. Effizienz
hingegen adressiert die Minimierung des Aufwands, um diese Aufgaben mdglichst
zuverlassig und ohne Fehler durchzufiihren. Die Zufriedenstellung wird als die Frei-
heit von Beeintrachtigungen und die positive Einstellung gegeniiber der Nutzung
der Software definiert (HERCzEG 2009, S. 7-9; DIN EN SO 9241-11, S. 16-20).

Um die eben beschriebenen Ziele und Basiskriterien erreichen zu kdonnen, widmet
sich die Softwareergonomie primar der Aufgabe, Qualitdtsmerkmale (vgl. Abschnitt
2.3.2) zu definieren, deren Beachtung eine hohe Gebrauchstauglichkeit von
interaktiver Software sicherstellen soll (HERCzeG 2009, S. 13). Durch diese
Fokussierung lasst sich die Softwareergonomie vom Themenfeld des Usability
Engineerings (vgl. NIELSEN 1993) abgrenzen, in dessen Rahmen an Gestaltungs-
prozessen, Modellen und Methoden geforscht wird, um gebrauchstaugliche
Software gemal diesen Qualitdtsmerkmalen entwickeln zu kénnen.
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2.3.2 Zentrale Qualitatsmerkmale ergonomischer Software

Auf Basis der zuvor beschriebenen Basiskriterien fur die Gebrauchstauglichkeit von
Software (Effektivitat, Effizienz und Zufriedenstellung) lassen sich weiterhin
konkrete Qualitdtsmerkmale ableiten, die fur das Verstandnis interaktiver Systeme
und die benutzerzentrierte Entwicklung von groBem Nutzen sind (HERCZEG 2009,
S. 155). Eine geeignete Grundlage, um diese Merkmale zu strukturieren und da-
durch unterschiedliche Perspektiven bei der Bewertung einer interaktiven Software
einzunehmen, bietet das IFIP>-Modell fir Mensch-Maschine-Schnittstellen (DziDA
1988). Dieses Modell gliedert HMIs in eine Ein-/Ausgabe-, eine Dialog- und eine
Werkzeugschnittstelle und stellt zudem eine Verbindung des Benutzers bzw. des
Rechners zum jeweiligen Arbeitsumfeld her (vgl. Abbildung 2-6).

Komponenten einer Mensch-Maschine-Schnittstelle

Ein- und

Ausgabe Rechner

Benutzer

Organi-

Arbeitsumfeld .
sation

Abbildung 2-6: IFIP-Modell fiir Mensch-Maschine-Schnittstellen
(in Anlehnung an DzIDA 1988)

Jeder dieser drei Schnittstellen lassen sich spezifische Qualitdtsmerkmale zuordnen,
um sie naher zu charakterisieren und somit differenziertere Analysen und Bewer-
tungen von Mensch-Maschine-Schnittstellen vorzunehmen zu kénnen (HERCZEG
2009, S.156). Abbildung 2-7 gibt einen Uberblick der einzelnen Qualitats-
merkmale, die sich im Kontext der Softwareergonomie etabliert haben. Bei der
Entwicklung dieser Merkmale wurde auf eine allgemeingultige Formulierung
geachtet, so dass diese anwendungs- und branchenunabhangig genutzt werden
kdnnen. Dies macht teilweise eine Spezialisierung fir einzelne Anwendungsfelder,
wie z. B. den Maschinen- und Anlagenbau, erforderlich (vgl. Abschnitt 2.3.3), aber
dennoch unterstutzt eine Beriicksichtigung der nachfolgend vorgestellten Merkmale
grundséatzlich die Umsetzung ergonomischer bzw. gebrauchstauglicher Mensch-
Maschine-Schnittstellen.

2 International Federation for Information Processing

21



2 Grundlagen

Qualitatsmerkmale
ergonomischer Software

Ein- und Ausgabe- Dialog- Werkzeug-
schnittstelle schnittstelle schnittstelle
— Handhabbarkeit | Aufgaben- . — Erweiterbarkeit
angemessenheit
Lenkbarkeit der - . .
Aufmerksamkeit Erwartungskonformitat Kombinierbarkeit
— Lesbarkeit — Fehlertoleranz — Komplexitat
Orientierungs- - - .
— — Individualisierbarkeit — Transparenz

forderlichkeit

— Unterscheidbarkeit — Lernforderlichkeit — Verfugbarkeit

Selbstbeschreibungs-

tahigkeit — Wiederverwendbarkeit

— Ubersichtlichkeit —

— Wahrnehmbarkeit — Steuerbarkeit — Zuverlassigkeit

— Zutraglichkeit

Abbildung 2-7: Qualitatsmerkmale ergonomischer Software (in Anlehnung an
HERCZEG 2009, KOCHET AL. 1991 und DIN EN 1SO 9241-110)

In der Ein- und Ausgabeschnittstelle eines interaktiven Systems werden zunachst
Regeln fir die Ausgaben des Systems und die Eingaben des Benutzers definiert.
Somit wird festgelegt, wie spezifische Informationen eingegeben oder dem Nutzer
tbermittelt werden sollen. Die hierflir in Abbildung 2-7 dargestellten Qualitéts-
merkmale adressieren dabei u.a. minimale bzw. einheitliche SchriftgroRen, zu
verwendende Farbschemata und Layouts oder die Platzierung von Bedien- und
Anzeigeelementen. Demgegenuber widmen sich die Qualitdtsmerkmale der Dialog-
schnittstelle der dialogtechnischen Abbildung der Funktionalitdt eines Systems.
Dialoge werden dabei den oben einzelnen Qualitatsmerkmalen gerecht, wenn sie
bspw. dem Benutzer zu jeder Zeit offensichtlich sind, das Erlernen einer Software
unterstiitzen oder sich in Richtung und Geschwindigkeit an den BedUrfnissen des
Benutzers orientieren. In der Werkzeugschnittstelle wird schlieBlich die Funk-
tionalitdt der Mensch-Maschine-Schnittstelle selbst adressiert. So sollen Benutzer
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u. a. auf die ganze Funktionalitat eines Systems zugreifen und diese Funktionalitat
auch ohne Eingriff in dessen Programmierung erweitern konnen. Weiterhin wird in
diesem Zusammenhang auch eine VVorhersehbarkeit der Reaktionen des Systems fr
den Benutzer gefordert. Fur eine detaillierte Beschreibung aller in Abbildung 2-7
dargestellten Qualitatsmerkmale von Mensch-Maschine-Schnittstellen sei an dieser
Stelle auf HERCZEG (2009, S. 163-194), DIN EN ISO 9241-110 (S. 7-17) oder
KOCHET AL. (1991, S. 80-81) verwiesen.

2.3.3 Relevante Normen und Richtlinien

Die eben eingefihrten Qualitdtsmerkmale wurden bereits gréftenteils in nationale
und internationale Normen und Richtlinien Gberfuhrt, wobei sich die DIN EN ISO
9241 als zentrale Norm etablieren konnte. Die Allgemeingultigkeit der dort formu-
lierten Qualitdtsmerkmale macht es allerdings notwendig, auch spezifische Normen
und Richtlinien fiir konkrete Technologien oder Anwendungsgebiete zu definieren.
Fur die Gestaltung von Mensch-Maschine-Schnittstellen technischer Anlagen
wurde bspw. die VDI/VDE 3850 angefertigt. Eine weitere Detaillierung bilden sog.
Styleguides, die auf einen konkreten Anwendungsfall, wie z. B. spezielle Produkte
oder Produktgruppen, zugeschnitten sind und dadurch den hdchsten Detailgrad
besitzen (STONE ET AL. 2005, S. 169-170). Die meisten dieser Styleguides werden
direkt in Unternehmen entwickelt, es existieren aber auch wissenschaftliche
Ansitze, wie der OSACA/HUMNOS Styleguide (FRAUNHOFER IAO 1997) fiir die
Gestaltung der HMI-Panels von Werkzeugmaschinen. Diese drei Beispiele, die flr
die vorliegende Arbeit die grofite Relevanz besitzen, werden im Folgenden kurz
vorgestellt. Fur einen breiteren Uberblick hinsichtlich vorhandener Normen und
Richtlinien im Umfeld der Softwareergonomie sei auf KOLSTER (2014, S. 28-31)
verwiesen, der zudem die Relevanz der einzelnen Ansatze hinsichtlich einer An-
wendung im Maschinen- und Anlagenbau herausstellt.

DIN EN 1SO 9241

Der internationale Standard DIN EN ISO 9241 ,Ergonomie der Mensch-System-
Interaktion® ist nach ZUHLKE (2012, S. 178) die bedeutendste Norm zur Entwick-
lung von Mensch-Maschine-Schnittstellen. In dieser sind weite Teile des weltweit
verfligbaren Wissens zur Konzeption, Gestaltung und Bewertung von Mensch-
Maschine-Schnittstellen zusammengefiihrt, wobei neben der Software auch die
ergonomische Auslegung der Hardware und den jeweiligen Arbeitsumgebungen
betrachtet wird. Dazu gliedert sich die Norm in 37 Teile, wobei das Spektrum von
Grundsatzen zur Dialoggestaltung bis zu Anforderungen an elektronische optische

23



2 Grundlagen

Anzeigen reicht. Ursprunglich adressierte die Norm lediglich Birotatigkeiten mit
Bildschirmgeréten, jedoch wurde von Beginn an auf eine allgemeingultige
Formulierung der Richtlinien und Gestaltungsgrundsatze geachtet. Dadurch l&sst
sich die DIN EN ISO 9241 auf Bereiche, wie den Maschinen- und Anlagenbau,
Ubertragen, die sich von ihren Randbedingungen und eingesetzten Interaktions-
technologien vom Blroumfeld unterscheiden (ZUHLKE 2012, S. 178).

Den spezifischen Fragestellungen der Softwareergonomie wird in der DIN EN 1SO
9241 insbesondere in den Teilen 11-16, 110, 129 und 143 begegnet. Dabei umfasst
Teil 11 zun&chst grundsatzliche Leitsatze hinsichtlich der Gebrauchstauglichkeit
von Software, wobei u.a. die drei Basiskriterien Effektivitat, Effizienz und
Zufriedenstellung definiert und beschrieben werden. Weiterhin werden in Teil 110
(Grundsatze zur Dialoggestaltung) die Qualitdtsmerkmale der Dialogschnittstelle
(vgl. Abschnitt 2.3.2) anhand von Beispielen detailliert erlautert. Darauf aufbauend
befassen sich die weiteren genannten Teile mit spezifischeren Fragestellungen, wie
bspw. der Dialogfiihrung mittels Menus (Teil 14) oder Formularen (Teil 143).

VDI/VDE-Richtlinie 3850

Der allgemeingultige Charakter der DIN EN I1SO 9241 macht es erforderlich, fur
spezifische Anwendungsfelder und Branchen auch detailliertere Richtlinien als die
generischen Qualitatsmerkmale ergonomischer Software zu definieren (HERCZEG
2009, S. 158). Fur den Maschinen- und Anlagenbau ist hierbei besonders die
VDI/VDE-Richtlinie 3850 mit dem Titel ,,Gebrauchstaugliche Gestaltung von
Benutzungsschnittstellen fiir technische Anlagen® relevant. Die drei Blatter der
Richtlinie befanden sich seit 2010 in Uberarbeitung, liegen seit Juli 2015 aber
vollstandig in einer erweiterten Fassung vor.

Blatt 1 der VDI/VDE 3850 thematisiert zunéchst grundsatzliche Prinzipien und
Empfehlungen zur Gestaltung von Mensch-Maschine-Schnittstellen. Dabei wird
insbesondere auf die Bereiche der Aufgaben-, Dialog- und Informationsdarstellung
sowie die Auswahl und Kombination von Dialogtechniken eingegangen. Dariiber
hinaus wird ein moglicher Prozess beschrieben, um gebrauchstaugliche Mensch-
Maschine-Schnittstellen fur technische Anlagen zu realisieren. Demgegenuber
werden in Blatt 2 der Richtlinie mogliche Eingabegerate (Maus, Trackball, etc.)
thematisiert, die bei einer Informationsdarstellung durch Bildschirme zum Einsatz
kommen konnen. Neben einer Kilassifikation von Eingabegerdten und
Empfehlungen zum Einbau werden auch Anforderungen (z. B. der Nutzer und des
Nutzungskontexts) formuliert, die Rickschlusse hinsichtlich der Einsatzpotenziale
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einzelner Eingabegeréate erlauben. Blatt 3 der Richtlinie beschaftigt sich schliel3lich
speziell mit Touchscreens als Interaktionstechnologie und trdgt damit der Tatsache
Rechnung, dass diese Technologie im industriellen Umfeld stark an Bedeutung
gewonnen hat (ZUHLKE 2012, S. 212). Basierend auf einer Darstellung der Starken
und Schwachen von touchbasierten Mensch-Maschine-Schnittstellen sowie grund-
satzlichen Rahmenbedingungen werden insbesondere Aspekte der Gestaltung, wie
bspw. die Grélle und Anordnung von Bedienelementen, diskutiert. Einen letzten
wichtigen Aspekt bildet schlieBlich die Migration von bestehenden Mensch-
Maschine-Schnittstellen auf touchbasierte Systeme.

OSACA/HUMNOS Styleguide Werkzeugmaschinen

Als Beispiel eines Styleguides im Umfeld von Mensch-Maschine-Schnittstellen des
Maschinen- und Anlagenbaus wird schlieBlich der OSACA/HUMNOS Styleguide
(FRAUNHOFER IAO 1997) vorgestellt. Der im Rahmen des HUMNOS-Forschungs-
projekts (PRITscHow 1997) verOffentliche Leitfaden verfolgt das generelle Ziel,
,(...) die Gestaltung von CNC-Benutzungsoberflaéchen von Werkzeugmaschinen so
zu vereinheitlichen, dass der Benutzer der Oberflaiche ohne Umgewd6hnung die
Steuerungen verschiedener Hersteller bedienen kann*“ (FRAUNHOFER IAO 1997).
Um diesem Ziel gerecht zu werden, bietet der Styleguide Handlungsempfehlungen
fir die Gestaltung von benutzer- und aufgabengerechten HMI-Panels in drei
verschiedenen Bereichen. Im ersten Teil wird ein Regelwerk beschrieben, welches
die allgemeinen Qualitdtsmerkmale ergonomischer Software (vgl. Abschnitt 2.3.2)
referenziert, diese aber um zusatzliche Gestaltungsprinzipien, wie z. B. fur Bedien-
bereiche, ergénzt. Des Weiteren werden im Regelwerk des Styleguides konkrete
Richtlinien zur Farb-, Bildschirm- und Dialoggestaltung sowie zur Informations-
anzeige fir Mensch-Maschine-Schnittstellen von Werkzeugmaschinen angeboten.
Der zweite Teil des Styleguides fokussiert demgegeniber die einheitliche Verwen-
dung von Begrifflichkeiten im Kontext von Werkzeugmaschinen. In einem Lexikon
werden rund 350 Begriffe im Umfeld der Fertigungstechnik erlautert und um ent-
sprechende Bildzeichen und Abklrzungen ergénzt. Im dritten Teil des Styleguides
werden schlielRlich sogenannte Basisdialoge definiert, die in allen Steuerungen von
Werkzeugmaschinen auftreten und mittels des Styleguides entsprechend gebrauchs-
tauglich und einheitlich umgesetzt werden kénnen.
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2.4 Modellbildung und Simulation

Wie bereits in Kapitel 1 dargelegt, basiert das im Rahmen dieser Arbeit erarbeitete
Vorgehensmodell auf der Verwendung von Modellen zur interdisziplindren
Entwicklung von Mensch-Maschine-Schnittstellen im Kontext mechatronischer
Systeme. Daher werden im folgenden Abschnitt die Grundlagen zur Modellbildung
und Simulation sowohl von mechatronischen Systemen im Allgemeinen als auch
Mensch-Maschine-Schnittstellen im Speziellen beschrieben. Nach einer generellen
Beschreibung der in diesem Zusammenhang relevanten Begriffe in Abschnitt 2.4.1,
werden in Abschnitt 2.4.2 Mdglichkeiten aufgezeigt, wie mechatronische Systeme
und Mensch-Maschine-Schnittstellen modelliert werden konnen. Abschliel}end
werden in Abschnitt 2.4.3 Ansatze zur Simulation selbiger vorgestellt.

2.4.1 Beschreibung des System-, Modell- und Simulationsbegriffs

In den folgenden Teilabschnitten werden die Begriffe des Systems, des Modells und
der Simulation definiert und beschrieben. Da fur diese Begriffe vielfaltige
Definitionen existieren, die maRgeblich vom jeweiligen Untersuchungsgegenstand
abhangen?, beziehen sich die folgenden Ausfiihrungen auf die VDI 3633, in der die
Begriffe speziell im Kontext technischer Systeme definiert und beschrieben werden.

Systembegriff

Der Begriff des Systems wurde im bisherigen Verlauf der Arbeit primar im Kontext
mechatronischer und interaktiver Systeme verwendet, die jeweils spezifisch anhand
der VDI 2206 bzw. der DIN EN 1SO 9241-110 definiert wurden. Zum besseren
Verstandnis der Modellbildung und Simulation wird an dieser Stelle zudem der
Systembegriff im Allgemeinen definiert: Gemald der VDI 3633 — BLATT 1 (S. 4)
lasst sich ein System als eine von ihrer Umwelt abgegrenzte Menge von Elementen
beschreiben, die miteinander in Beziehung stehen und durch Regeln und Attribute
charakterisiert werden. Neben einem konkreten Verhalten und Zustand ist ein
System insbesondere durch eine Systemgrenze gekennzeichnet, wobei Uber
Schnittstellen Ein- und Ausgangsgroen mit der jeweiligen Umwelt ausgetauscht
werden. Ein zentrales Charakteristikum des Systemdenkens ist die Zerlegung von
Systemen in Subsysteme und nicht weiter zerlegbare Elemente, die beide Uber
Schnittstellen miteinander gekoppelt sein konnen und somit in Wechselwirkung
stehen. Abbildung 2-8 veranschaulicht die eben eingefiihrten Merkmale anhand
eines beispielhaften Systems mit Subsystemen, Elementen und Schnittstellen.

% Siehe bspw. GUNTHER & VELTEN (2014, S. 4) oder HELLER (2012, S. 20)
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Systemstruktur, -verhalten und -zustand
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Abbildung 2-8: Grundstruktur eines Systems nach VDI 3633

Modellbegriff

Eng verknlpft mit dem Systemgedanken ist der Begriff des Modells. Modelle
werden grundsatzlich zur Abstraktion realer Systeme benétigt, um die Komplexitét
in technischen Systemen beherrschen zu kdnnen (HENSEL 2011, S. 24). Vor diesem
Hintergrund definiert die VDI 3633 ein Modell als eine ,(...) vereinfachte
Nachbildung eines geplanten oder existierenden Systems mit seinen Prozessen in
einem anderen begrifflichen oder gegenstindlichen System* (VDI 3633 — BLATT 1,
S. 3). Diese Definition macht deutlich, dass ein Modell nicht alle Eigenschaften
eines Systems beinhalten muss, sondern lediglich diejenigen, die fir den jeweiligen
Modellierungszweck notwendig sind (BUNGARTZ ET AL. 2013, S. 4 ff.).

Im Kontext von Modellen sind fiir das Verstdndnis dieser Arbeit weiterhin die
Begriffe Modellierungstechnik, Metamodell und Modelltransformation von groRer
Relevanz. In einer Modellierungstechnik werden nach HOLTEN (2000, S. 4-7) die
Bestandteile definiert, aus denen sich ein konkretes Modell zusammensetzen darf.
Zur Beschreibung solcher Modellierungstechniken werden (blicherweise selbst
Modelle eingesetzt, die dann als Metamodelle bezeichnet werden (ALT 2012, S. 24).

Dagegen l&sst sich eine Modelltransformation nach MARSCHALL (2005, S. 29-30)
als die Umwandlung eines Quellmodells in ein Zielmodell definieren. Dabei wird
auf eine Reihe an Transformationsregeln zuriickgegriffen, die beschreiben, welche
Elemente eines Quellmodells in ein Zielmodell ibernommen werden und welche
Rahmenbedingungen bei der Ubertragung beachtet werden miissen (CZARNECKI &
HELSEN 2003, S. 3-4).
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Simulationsbegriff

Neben dem grundsatzlichen Nutzenpotenzial von Modellen, Systeme (ber
abstrahierte Abbilder der Realitdt zu veranschaulichen, werden diese meist auch
dazu eingesetzt, um das Verhalten von Systemen zu analysieren und zu evaluieren
(BUNGARTZ ET AL. 2013, S. 7 ff.). Generell bezeichnet man ein solches Experimen-
tieren mit Modellen als Simulation (GUALA 2002, S. 63). In der VDI 3633 wird
dieser Begriff demensprechend definiert als das ,,(...) Nachbilden eines Systems mit
seinen dynamischen Prozessen in einem experimentierbaren Modell, um zu
Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit Gbertragbar sind; insbesondere
werden die Prozesse Uber die Zeit entwickelt” (VDI 3633 —BLATT 1, S. 3).

Diese allgemeingltige Definition des Simulationsbegriffs l&sst grundsatzlich offen,
in welchem Umfeld eine Simulation ausgefiihrt werden kann, so dass auch
physikalische Experimente, wie z. B. PKW-Crashtests, als Simulationen verstanden
werden konnen (GUALA 2002, S. 63). Im Kontext dieser Arbeit hingegen bezieht
sich der Simulationsbegriff ausschlieBlich auf die Computersimulation, die sich
nach HARTMANN (1996, S. 81) als die Durchfuhrung von Simulationen mit Hilfe
eines Computers bzw. eines Computerprogramms definieren lasst.

2.4.2 Modellbildung bei mechatronischen Systemen und Mensch-
Maschine-Schnittstellen

Im Rahmen der Konzeption und Umsetzung von mechatronischen Systemen
kdnnen unterschiedliche Modelle zur Realisierung einzelner Entwicklungsaufgaben
eingesetzt werden (ANACKER & GAUSEMEIER 2014, S. 9). Das Spektrum reicht von
Modellen fir disziplinspezifische Fragestellungen bis zu ganzheitlichen interdiszi-
plinaren Ansitzen. In den folgenden Abschnitten wird ein Uberblick zentraler
Modelle bei der Entwicklung mechatronischer Systeme gegeben, wobei speziell die
interdisziplindre Modellbildung in der friihen Entwicklungsphase fokussiert wird.
Darauf aufbauend wird beschrieben, welche Modelle die Entwicklung von Mensch-
Maschine-Schnittstellen als Teile mechatronischer Systeme unterstiitzen kénnen.

Modellbildung bei mechatronischen Systemen

Wie bereits zuvor erwéhnt, sind an der Entwicklung mechatronischer Systeme im
Wesentlichen die Disziplinen Mechanik, Elektronik und Software beteiligt. Fur
deren individuelle Entwicklungsaufgaben haben sich unterschiedliche disziplin-
spezifische Modelle etabliert. So werden bspw. in der Mechanik 3D-CAD-Modelle
verwendet, um die geometrische Konstruktion eines zu entwickelnden Systems zu
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unterstutzen (HEHENBERGER 2011, S. 123 ff.). Demgegenuber werden im Bereich
der Elektronik Modelle u.a. zum Entwurf von Schaltpldnen oder Leiterplatten
eingesetzt (ZAFIROV & ROUBANOV 2014, S. 137-160). In der Softwareentwicklung
werden Modelle schliel}lich angewandt, um ein zu implementierendes Programm
auf abstrakter Ebene mittels Diagrammen oder Ahnlichem zu spezifizieren (KERLER
2014, S. 161-174). Hierfur wurden eigene Modellierungstechniken erarbeitet, deren
bekanntester Vertreter die Unified Modeling Language ist (BOOCH ET AL. 2005).

Der spezielle Charakter mechatronischer Systeme (vgl. Abschnitt 2.1) macht es
allerdings erforderlich, auch interdisziplindre Modelle im Laufe des Entwicklungs-
prozesses einzusetzen. Speziell in der friihen Entwicklungsphase, in der zundchst
ein gemeinsames Verstandnis (ber das zu erarbeitende System zwischen den
beteiligten Disziplinen aufgebaut werden muss, bietet sich die Verwendung solcher
Modelle an (EIGNER ET AL. 2012, S. 13). Dabei sind insbesondere Funktionsmodelle
von Bedeutung, die eine formale Beschreibung, Strukturierung und Hierarchisie-
rung der Systemfunktionen ermdglichen (BECERRIL ET AL. 2016, S. 700). Gangige
Ansdtze in diesem Kontext werden bspw. von PAHL ET AL. (2003, S. 214-226) oder
von KALLMEYER (1998) beschrieben. Letzterer macht aber deutlich, dass neben
Funktionen auch weiterfilhrende Aspekte mechatronischer Systeme berucksichtigt
bzw. modelliert werden mussen, um einen zielgerichteten Systementwurf zu
ermoglichen (KALLMEYER 1998, S. 81 ff.). Vor diesem Hintergrund wird bspw. von
DOROCIAK ET AL. (2014) die Modellierungstechnik CONSENS zur Beschreibung
der Prinziplosung mechatronischer Systeme vorgeschlagen. Diese Technik setzt
sich aus acht Partialmodellen zusammen, wobei die zuvor erwédhnten Funktionen
eines dieser Modelle darstellen. Hinzu kommen weitere Modelle zur Abbildung von
Anforderungen, Anwendungsszenarien oder Wirkstrukturen, die Gber partialmodell-
tbergreifende Beziehungen vernetzt sind (DOROCIAK ET AL. 2014, S. 199). Eine
vergleichbare Modellierungstechnik, die im industriellen Umfeld jedoch weiter
verbreitet ist (KERNSCHMIDT & VOGEL-HEUSER 2013, S. 1114), bildet die Systems
Modeling Language (SysML?). Diese Technik stellt eine Erweiterung der auf
Softwaresysteme beschrankten UML dar und setzt sich aus vier zentralen Aspekten
zur Abbildung komplexer Systeme zusammen (FRIEDENTHAL ET AL. 2015, S. 17).
Abbildung 2-9 gibt einen Uberblick dieser Aspekte, die eine interdisziplinare
Systemmodellierung in der frihen Entwicklungsphase ermoglichen.

4 Fur die SysML wurden bereits Erweiterungen, wie die SysML4Mechatronics (FELDMANN ET AL. 2014),
erarbeitet, um die Rahmenbedingungen spezifischer Systeme beriicksichtigen zu kénnen.
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Abbildung 2-9: Die vier zentralen Aspekte der SysML
(in Anlehnung an FRIEDENTHAL ET AL. 2015, S. 17)

Der erste Aspekt ist dabei die Struktur eines zu entwickelnden Systems. Hierfir
bietet die SysML drei verschiedene Diagrammtypen an, u. a. das Blockdefinitions-
diagramm. Dieses ermdglicht die abstrakte Beschreibung von Systembausteinen
sowie deren Abhangigkeiten tber Mechanismen wie Aggregation, Komposition
oder Generalisierung. Auch zur Modellierung des Verhaltens von Systemen oder
einzelnen Bestandteilen bietet die SysML unterschiedliche Diagrammtypen an. In
Aktivitatsdiagrammen wird bspw. ein konkretes Verhalten tiber die Vernetzung von
elementaren Aktionen und deren Verbindungen mit Kontroll- und Datenfliissen
definiert. Uber zusitzliche Modellierungselemente, wie Entscheidungs- oder
Parallelisierungsknoten lassen sich auch komplexe Verhaltensmuster abbilden.
Einen dritten zentralen Modellierungsaspekt der SysML bilden Anforderungen. In
dem zugehorigen Diagramm werden diese Uber eine eindeutige ID und eine
textuelle Beschreibung definiert sowie untereinander verkntipft, um auch mogliche
Abhéngigkeiten darstellen zu konnen. Den letzten zentralen Aspekt bilden
Parameter, die in dem sog. Zusicherungsdiagramm beschrieben werden. Die
zentrale Aufgabe dieser Diagrammart ist die Modellierung von parametrischen
Beziehungen innerhalb oder zwischen einzelnen Systembausteinen. (ALT 2012,
S. 40-59; FRIEDENTHAL ET AL. 2015, S. 29-38)
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Modellbildung bei Mensch-Maschine-Schnittstellen

Die Entwicklung von Mensch-Maschine-Schnittstellen im Kontext mechatronischer
Systeme ist maBgeblich durch die Umsetzung von Software gepragt. Obwohl sich
hierfir bereits vielfaltige Modellierungstechniken, wie z. B. die UML, etablieren
konnten, macht es der Charakter von HMIs erforderlich, auch spezifischere Modelle
im Verlauf des Entwicklungsprozesses einzusetzen, um eine hohe Gebrauchs-
tauglichkeit der zu entwickelnden Software sicherzustellen (ZUHLKE 2012, S. 59 f.).
Es sei an dieser Stelle erwéhnt, dass die nachfolgend vorgestellten Modelle zwar
generell die Entwicklung von Mensch-Maschine-Schnittstellen im Maschinen- und
Anlagenbau unterstiitzen kdnnen, aufgrund der geringen Fokussierung von HMIs in
der Produktionstechnik bislang allerdings kaum genutzt werden. Das Haupteinsatz-
gebiet liegt aktuell im Bereich von Computeranwendungen.

Hier bilden graphische Modelle einer Mensch-Maschine-Schnittstelle eine erste
Mdglichkeit zur Unterstiitzung des Entwicklungsprozesses. Diese ermdglichen eine
Abstimmung mit Kunden bzw. spateren Anwendern, eignen sich aber ebenfalls zur
internen Dokumentation und Abstimmung im Entwicklungsteam (RICHTER &
FLUCKIGER 2013, S. 52 ff.). Je nach dem konkreten Inhalt lassen sich graphische
Modelle weiterhin unterteilen in Wireframes, Mock-ups und Prototypen (TREDER
2016). Unter Wireframes versteht man dabei einfache schematische Zeichnungen,
mittels derer einzelne Bedien- und Anzeigeelemente von HMIs auf abstrakter Ebene
definiert und positioniert werden konnen. Im Fokus stehen primdr das generelle
Layout und das Navigationskonzept, wahrend Detailaspekte wie die spétere Farb-
gestaltung nicht betrachtet werden (PREIM & DACHSELT 2015, S. 119). Dagegen
werden Mock-ups eingesetzt, um ein moglichst exaktes graphisches Abbild ein-
zelner Ausschnitte eines HMIs zu modellieren. Es handelt sich dabei um statische
Graphiken, die mit speziellen Designwerkzeugen erstellt werden (CAo0 2017).
SchlieRlich werden bei der Entwicklung von Mensch-Maschine-Schnittstellen auch
Prototypen eingesetzt, um ein HMI hinsichtlich seiner Gebrauchstauglichkeit
evaluieren zu kénnen. Im Unterschied zu Wireframes und Mock-ups sind Proto-
typen in der Regel ablauffadhige Modelle, die jeweils einen konkreten Ausschnitt
einer Mensch-Maschine-Schnittstelle hinsichtlich Funktion und Design abbilden
(PREIM & DACHSELT 2015, S. 120-122).

Neben rein graphischen Modellen lassen sich bei der Entwicklung von Mensch-
Maschine-Schnittstellen auch umfassende Modellierungstechniken einsetzen, die
eine ganzheitliche Abbildung von HMIs zum Ziel haben und sich nicht auf visuelle
Aspekte beschranken. Ausgewahlte Beispiele solcher Modellierungstechniken sind
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u. a. die UsiXML (VANDERDONCKT 2008), die UMLIi (DA SILVA & PATON 2000)
oder die UseML (REUTHER 2003). Diese Techniken basieren auf drei zentralen
Modellen, die fir eine zielgerichtete modellbasierte Entwicklung von Mensch-
Maschine-Schnittstellen bendétigt werden (LUYTEN 2004, S.18; ZUHLKE 2012,
S. 161 f.). Im Einzelnen handelt es sich hierbei um das Aufgaben-, das Dialog- und
das Prasentationsmodell (vgl. Abbildung 2-10). Im Aufgabenmodell werden
zunéchst die Benutzungsaufgaben einzelner Nutzer spezifiziert und hierarchisch
strukturiert (ZUHLKE 2012, S. 161). Im Ansatz von MEIXNER & GORLICH (2008)
kommen dabei elementare Benutzungsobjekte (wie ,,Informieren* oder ,,Ausldsen)
zum Einsatz, mittels derer die Benutzungsaufgaben formal aus elementaren Grund-
aufgaben zusammengesetzt werden konnen. Auf der Basis modellierter Aufgaben
kann im Dialogmodell der zeitliche Ablauf von Interaktionen mit Ereignissen sowie
Bedien- und Anzeigeelementen beschrieben werden (ZUHLKE 2012, S. 162). Dabei
kdnnen Zustandsautomaten oder Petrinetze zur Modellierung eingesetzt werden
(GOTZE 1995), es existieren aber auch spezifischere Ansétze wie bspw. das Guilet-
Dialogmodell von RUCKERT & PAECH (2009). Im Prasentationsmodell wird
schlieBlich die Darstellung des HMIs definiert. Es wird grundsétzlich spezifiziert,
welche visuellen, haptischen oder auditiven Interaktionsobjekte eingesetzt werden,
um Benutzungsaufgaben bzw. -dialoge zu realisieren (ZUHLKE 2012, S. 162).
Neben der Spezifikation von Interaktionsobjekten und deren Abhangigkeiten mit
bspw. Klassendiagrammen umfassen Prasentationsmodelle in der Regel auch
einfache graphische Modelle (vgl. Wireframes), um das generelle Layout und die
Positionierung von Interaktionsobjekten festzulegen (VANDERDONCKT 2008, S. 3).

Aufgabenmodell Dialogmodell Prasentationsmodell

|
—
=0
I [ R =

= Spezifikation der Aufgaben » Beschreibung des zeitlichen = Spezifikation der einzelnen

einzelner Benutzer Ablaufs von Interaktionen Interaktionsobjekte

= Hierarchische Strukturierung | |= Modellierung des = Grundsétzliche Festlegung
modellierter Aufgaben dynamischen HMI-Verhaltens des HMI-Layouts

= Verwendung elementarer = Abbildbar Gber Zustands- = Definition der Visualisierung
Benutzungsobjekte, z. B. automaten und Petrinetze der Mensch-Maschine-
»+Auslosen® Schnittstelle

Abbildung 2-10: Modelle zur Abbildung von Mensch-Maschine-Schnittstellen
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2.4.3 Simulation von mechatronischen Systemen und Mensch-Maschine-
Schnittstellen

Wie in Abschnitt 2.4.1 bereits dargelegt, werden Modelle hdufig zur Simulation
eingesetzt, um das Systemverhalten evaluieren zu koénnen. Dies lasst sich grund-
satzlich auch auf das Anwendungsfeld von mechatronischen Systemen und deren
Mensch-Maschine-Schnittstellen tbertragen. Die fir das Verstandnis dieser Arbeit
notwendigen Grundlagen zur Simulation in beiden Bereichen werden in den nach-
folgenden Abschnitten vorgestellt.

Simulation von mechatronischen Systemen

Analog zur Modellbildung l&sst sich der Simulationseinsatz bei mechatronischen
Systemen generell in disziplinspezifische und interdisziplindre Ansatze unterteilen.
Hinsichtlich der disziplinspezifischen Simulation l&sst sich auch die weiterfiihrende
Unterteilung in Mechanik, Elektronik und Software erneut aufgreifen. In der
mechanischen Entwicklung finden sich fir die Simulation zwei Hauptanwendungs-
gebiete, wobei die zuvor eingefuihrten 3D-CAD-Modelle jeweils als Basis dienen.
Einerseits werden in Festkdrpersimulationen mittels der Finite-Elemente-Methode
(FEM) detaillierte mechanische Analysen zur Ermittlung von bspw. Spannungen
oder Festigkeiten einzelner Bauteile durchgefiihrt (VAINA ET AL. 2009, S. 242-284).
Andererseits wird in 3D-Kinematik- bzw. Mehrkérpersimulationen das Bewegungs-
verhalten von komplexen technischen Systemen analysiert und ausgewertet (VAINA
ET AL. 2009, S. 285-313). Demgegeniber haben sich in der Elektronik vor allem
Schaltungssimulationen etabliert, wobei modellierte Schaltpléane die Basis bilden
(ZAFIROV & ROUBANOV 2014, S. 154). Ziel dieses Simulationsansatzes ist generell
die Evaluierung der Funktionalitdt und des Verhaltens von digitalen und analogen
Schaltungen sowie die Ermittlung relevanter KenngroRen, wie bspw. des
Stromflusses (PILLAGE ET AL. 1999, S. 1-2). Im Bereich der Softwareentwicklung
wird ebenfalls das Ziel verfolgt, das Verhalten eines Programms frihzeitig zu
evaluieren und zu analysieren. Zu diesem Zweck konnen einfache ablaufféhige
Softwareprototypen eingesetzt werden, die entweder eine geforderte Funktionalitét
vereinfacht nachbilden oder nur Ausschnitte der gesamten Funktionalitat beinhalten
(ARNOWITZ ET AL. 2007, S. 3-4). Ferner existieren vielfaltige Ansatze, um eine
entwickelte Software in einer simulierten Umgebung zu beurteilen (DUSTIN ET AL.
2001, S. 4.; RORBMANN 2012B, S. 186 ff.). Diese Tests konnen in verschiedenen
Ausbaustufen und Testumgebungen durchgefiihrt werden. Es handelt sich somit
nicht um eine Simulation gemaR der eingangs vorgestellten Definition, da kein
Modell, sondern die Software selbst erprobt wird.
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Eine spezielle Variante, um eine entwickelte Software hinsichtlich ihrer
Funktionalitat zu testen, bildet die Virtuelle Inbetriebnanme (VIBN). Dabei wird die
Software mit einem simulierten Maschinenmodell gekoppelt und kann dadurch
bereits unter quasi realen Betriebsbedingungen getestet werden, ohne dass eine
aufgebaute Maschine verfugbar sein muss (WUNScH 2007, S. 29 f.). Da fiur den
Aufbau dieser Maschinenmodelle in der Regel 3D-CAD-Modelle als Grundlage
verwendet werden, ist diese Variante bereits der interdisziplindren Simulation
zuzuordnen. Generell finden sich in jungster Vergangenheit vermehrt Ansétze, die
eine Kopplung von bewahrten disziplinspezifischen Simulationsanséatzen vorsehen.
Als Beispiel sei an dieser Stelle auf BREZINA ET AL. (2011) verwiesen, die eine
Kopplung einer Mehrkorpersimulation mit einer regelungstechnischen Simulation
zur Entwicklung mechatronischer Systeme vorschlagen. Weiterhin existieren
mittlerweile erste Standards, wie das Functional Mock-up Interface (BLOCHWITZ ET
AL. 2012), die den Datenaustausch zwischen vielfaltigen Simulationsansétzen
ermdoglichen. Daruber hinaus haben sich auch umfassende Simulationsumgebungen
etabliert, die Aspekte unterschiedlicher Entwicklungsdisziplinen abdecken und in
der Regel auf mathematischen Beschreibungen eines zu realisierenden Systems
beruhen. Als Beispiel sei das Simulationswerkzeug Dymola (DASSAULT SYSTEMES
2017) genannt, welches auf der Modellierungstechnik Modelica (FRITzSON 2010)
basiert und eine Abbildung von verschiedenen Komponenten (ber Differential-
gleichungen, Ports und Konnektoren ermdglicht. AbschlieBend sei erwéhnt, dass die
in Abschnitt 2.4.2 eingefuhrten Modellierungstechniken, wie die SysML, in der
Regel nur zur Beschreibung und nicht zur Simulation von mechatronischen
Systemen eingesetzt werden. Es gibt allerdings erste Ansatze, wie bspw. von
BULTERMANN & BRANDSTATTER (2014), die eine Transformation von SysML-
Modellen in ablauffahige Modellierungssprachen, wie z. B. Modelica, erméglichen.

Simulation von Mensch-Maschine-Schnittstellen

Die im vorherigen Abschnitt vorgestellten Methoden zur Evaluation von Software
lassen sich grundsatzlich auf das spezielle Themenfeld von Mensch-Maschine-
Schnittstellen Ubertragen. Auch hier existieren verschiedene Ansétze, um die
Umgebung einer Mensch-Maschine-Schnittstelle, in diesem Fall den Benutzer, zu
simulieren (KAUSLER 2008). Dabei konnen die zuvor beschriebenen Aufgaben-
modelle als Basis verwendet werden kdnnen (KAKLANIS ET AL. 2016). Mdgliche
Benutzermodelle werden bspw. von LEVIN ET AL. (2000) oder von PIETQUIN (2004)
beschrieben. Dabei ist zu aber zu beachten, dass Benutzer lediglich auf abstrakter
Ebene anhand ihrer Interaktionsmoglichkeiten und Aufgaben modelliert und
simuliert werden. Dadurch unterscheiden sich diese Ansatze insbesondere von

34



2.4 Modellbildung und Simulation

umféanglichen dreidimensionalen Menschmodellen, wie bspw. dem RAMSIS-
Ansatz von GEUR & BUBB (1994), die sich primér zur Evaluation der hier nicht
relevanten Aspekte der Hardwareergonomie eignen.

Neben dem Test bereits implementierter Mensch-Maschine-Schnittstellen in einer
simulierten Umgebung ist es fur eine hohe Gebrauchstauglichkeit ebenfalls wichtig,
in friihen Entwicklungsphasen auch Modelle von Mensch-Maschine-Schnittstellen
zu simulieren und dabei Anwender einzubeziehen (ZUHLKE 2012, S. 106 f.). Fir
diese Simulationen bilden die zuvor beschriebenen visuellen Modelle eine geeignete
Basis. Bereits einfache héndisch gezeichnete Wireframes kénnen im Rahmen des
,Paper Prototyping™ eingesetzt werden, um mit Benutzern eine zu entwickelnde
Mensch-Maschine-Schnittstelle auf abstrakter Ebene zu diskutieren (SNYDER 2003).
Wichtig ist zu erwéhnen, dass Benutzer dabei nicht nur einen statischen Ausschnitt
einer Mensch-Maschine-Schnittstelle evaluieren, sondern sich anhand verschiedener
handgezeichneter Skizzen durch ein HMI navigieren und sich somit bereits einen
ersten Eindruck hinsichtlich der Gebrauchstauglichkeit machen kénnen (SNYDER
2003, S. 4). Ein darauf aufbauendes Konzept zur HMI-Simulation ist das ,,Wizard-
of-Oz-Prototyping® (PREIM & DACHSELT 2015, S. 126-127). Der Benutzer testet
dabei eine Mensch-Maschine-Schnittstelle, von der nur die unmittelbar wahrnehm-
baren Komponenten realisiert sind, wie bspw. das Frontend eines graphischen
HMIs. Die eigentliche Funktionalitdt der Mensch-Maschine-Schnittstelle wird von
einer zweiten Person, dem ,Wizard®, simuliert, moglichst ohne dass dies dem
eigentlichen Benutzer bekannt ist (PREIM & DACHSELT 2015, S. 126-127). Wahrend
sich das ,,Paper Prototyping* vor allem zur Evaluation von graphischen HMIs
anbietet, eignet sich der ,,Wizard-of-Oz*“-Ansatz auch zur frihzeitigen Bewertung
weiterer Interaktionskonzepte, insbesondere der Sprachsteuerung (KLEMMER ET AL.
2000). Dariiber hinaus kdnnen auch die in Abschnitt 2.4.2 bereits vorgestellten
ablauffahigen Prototypen eingesetzt werden, um eine Mensch-Maschine-
Schnittstelle zu simulieren und dadurch hinsichtlich ihrer Gebrauchstauglichkeit zu
evaluieren (BAUMER ET AL. 1996). Wie bei der Softwareentwicklung im Allge-
meinen konnen hierfur vereinfachte Varianten der zu entwickelnden Software in
entsprechenden HMI-Entwicklungsumgebungen umgesetzt werden. Aufgrund der
hohen Bedeutung des Prototyping im Kontext der Entwicklung von Mensch-
Maschine-Schnittstellen konnten sich zudem spezielle Werkzeuge etablieren, die
einen schnellen und einfachen Aufbau von visuellen HMI-Modellen ermdglichen
(PREIM & DACHSELT 2015, S. 141-145).
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Aufbauend auf den zuvor dargestellten Grundlagen werden im folgenden Kapitel
die Entwicklungsprozesse im Maschinen- und Anlagenbau untersucht. Dazu werden
in den Abschnitten 3.1 und 3.2 die zentralen Charakteristika bei der Entwicklung
von mechatronischen Systemen im Allgemeinen sowie deren Mensch-Maschine-
Schnittstellen im Speziellen dargelegt. Auf dieser Basis werden in Abschnitt 3.3
aktuelle Entwicklungsansatze flir mechatronische Systeme vorgestellt. Dabei erfolgt
auch eine erste Analyse, inwiefern diese Ansatze die Konzeption und Umsetzung
von HMIs unterstutzen. Weiterhin werden in Abschnitt 3.4 spezielle Entwicklungs-
ansdtze betrachtet, die sich ausschlief3lich Mensch-Maschine-Schnittstellen widmen.
Da die HMI-Entwicklung im Maschinen- und Anlagenbau bisher nur bedingt
betrachtet wird (vgl. Kapitel 1), adressieren die vorgestellten Ansédtze nur zum Teil
industrielle Anwendungen. Der Grofteil der Konzepte ist hingegen auf Mensch-
Maschine-Schnittstellen von Computeranwendungen ausgerichtet. Jedoch koénnen
Teilaspekte dieser Ansétze auch im Rahmen dieser Arbeit genutzt werden, um sie in
einen ganzheitlichen mechatronischen Entwicklungsansatz zu integrieren. Dieser
Gesichtspunkt wird in Abschnitt 3.5 aufgegriffen, um den resultierenden
Handlungsbedarf fur die vorliegende Arbeit aufzuzeigen.

3.1 Uberblick tiber die Entwicklung mechatronischer Systeme

Wie aus den vorangegangen Kapiteln ersichtlich wird, umfasst die Entwicklung von
Maschinen und Anlagen ein breites Spektrum an notwendigen Aktivitaten, um von
einer initialen Produktidee zu einem voll funktionsfahigen mechatronischen System
zu gelangen (ISERMANN 2007, S. 17-19). Dies lasst sich insbesondere durch die
gestiegene Bedeutung von Elektronik und Software in den letzten Jahren
begriinden. Neben zahlreichen Entwicklungsaktivitdten innerhalb dieser Gewerke
macht der interdisziplindre Charakter von heutigen Maschinen und Anlagen ein
ganzheitliches Denken in Systemen erforderlich, was insbesondere in der frihen
Entwicklungsphase zu weiterfiihrenden Aktivitaten im Kontext des Systementwurfs
fuhrt (VDI 2206, S. 24). Einen ganzheitlichen Uberblick tiber die einzelnen Aktivi-
taten, die bei einer Maschinen- oder Anlagenentwicklung generell durchzufiihren
sind, liefert das mechatronische Referenzmodell, welches im Forschungsprojekt
MEPROMA von der Technischen Universitat Minchen gemeinsam mit zahlreichen
Unternehmen des Maschinen- und Anlagenbaus erarbeitet wurde (VDMA 2015).
Das Modell definiert neun Prozessgebiete, die jeweils Cluster fir unterlagerte
Aktivitaten und konkrete Aktionen darstellen (vgl. Abbildung 3-1). Neben den
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wertschopfenden Prozessgebieten, wie bspw. dem Systementwurf, werden auch
unterstutzende Entwicklungsaufgaben, wie die Projektplanung, in dem Modell
erfasst. Im Prozessgebiet ,,Systemrealisierung™ unterteilt das Modell die einzelnen
Aktivitdten anhand der drei typischen Disziplinen Mechanik, Elektronik und
Software, bertcksichtigt aber auch die nétigen Tatigkeiten zur interdisziplinéren
Abstimmung, was durch die Aktivitdt ,,System realisieren* deutlich wird.

Produktmanagement Systemrealisierung Projektplanung
Markt Software Elektrik/Elektronik Budget Ressourcen
analysieren realisieren realisieren planen planen
Technologien Produktstrategie Mechanik System Ablauf Projekt
untersuchen festlegen realisieren realisieren planen definieren
Normen, Gesetze, Richtlinien litatssicheran Projektplan
prifen Qualitatssicherung absichern
Test/Prifung Test/Prifung
planen vorbereiten
Anforderungsmanagement Test/Priifung Test/Priifung Projektverfolgung
Anforderungen || Anforderungen durchfihren dokumentieren Projektfortschritt Prozesse
spezifizieren strukturieren Test/Priifung Abnahme verfolgen verbessern
Anforderungen Angebot analysieren vorbereiten Offene Punkte und Anderungen
priifen erstellen Nutzung Produktreife verwalten
vorbereiten sicherstellen
Systementwurf Jr?tset:)srtli?tszzz Konfigurations- & Versions-
System System Management
spezifizieren strukturieren Lieferantenintegration
Systementwurf Lieferanten Baukasten Produkte/Auftrage
prufen identifizieren und auswahlen verwalten verwalten
Schnittstellen Schnittstellen Lieferanten Zulieferungen Varianten/Versionen
spezifizieren prufen einbinden bewerten verwalten
MEPROMA-Prozessgebiete MEPROMA-Aktivitéten

Abbildung 3-1: Prozessgebiete und Aktivitaten im Referenzmodell aus dem
Forschungsprojekt MEPROMA (in Anlehnung an VDMA 2015, S. 15)

Aus der Vielzahl und Diversitat der einzelnen Prozessgebiete und Aktivitaten dieses
Referenzmodells lasst sich folgern, dass an der Entwicklung von Maschinen und
Anlagen in der Regel mehrere Personengruppen beteiligt sind. Der VDMA-Leit-
faden ,,Projektmanagement fiir interdisziplindre Systementwicklungen* definiert
insgesamt 29 Beteiligte (sog. Stakeholder), die in projektspezifische Rollen, wie
den Qualitdtsmanager oder die Projektleitung, und projektunspezifische Rollen, wie
den Vertrieb oder die Geschaftsleitung, unterteilt werden konnen (VDMA 2005,
S. 139-141). Dieses Spektrum wird von MAUDERER (2010, S. 42 ff.) auf sechs
zentrale Rollen reduziert, die in einem mechatronischen Entwicklungsprozess von
besonderer Relevanz sind. Unter diesen ist zunachst der Kunde zu nennen, der im
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Wesentlichen Anforderungen an das zu entwickelnde System definiert sowie das
fertiggestellte System prift und abnimmt. Die Aufgaben des Anlagendesigners®
bestehen demgegeniiber in der Interpretation der Kundenanforderungen und der
darauf aufbauenden Ausarbeitung einer Systemspezifikation. Die Entwickler
(Mechanik-, Elektrik- sowie maschinennahe und -ferne Softwareentwickler) sind
schlieBlich fur die Konkretisierung und Umsetzung der Systemspezifikation
hinsichtlich ihrer jeweiligen Teilbereiche verantwortlich.

Die Anzahl notwendiger Aktivitaten und involvierter Personen macht es weiterhin
erforderlich, die Entwicklungsprozesse im Maschinen- und Anlagenbau nach einem
systematischen Vorgehen zu durchlaufen (GAUSEMEIER ET AL. 2000, S. 95). Die
noch immer vorhandene Fokussierung der Mechanik (CADET ET AL. 2017, S. 46)
sowie ein generelles Denken in Disziplinen (HOLM ET AL. 2013, S. 263) flihren
dazu, dass die Entwicklung von Maschinen und Anlagen aktuell meist in einem
sequenziellen Prozess durchlaufen wird (vgl. Kapitel 1). Innerhalb der einzelnen
Disziplinen haben sich eigene Vorgehensmodelle etabliert, wie bspw. die VDI 2221
fir die Mechanik oder die VDI/VDE 2422 fir die Elektronik. Um aber den
Anforderungen, wie bspw. hinsichtlich einer steigenden Kundenindividualitat oder
kiirzer werdenden Entwicklungszeiten, gerecht zu werden, bedarf es zukinftig
integrativer Herangehensweisen, welche speziell die Interdisziplinaritat in der
Entwicklung fokussieren und ein simultanes Engineering der beteiligen Gewerke
ermoglichen (SPATH & DANGELMAIER 2016, S. 3). Auch hierfur wurden bereits
zahlreiche VVorgehensmodelle erarbeitet. Aufgrund der besonderen Bedeutung fr
die vorliegende Arbeit werden diese Modelle detailliert in Abschnitt 3.3 vorgestelit.

Einen letzten wichtigen Aspekt fur die Entwicklung mechatronischer Systeme, der
fir die vorliegende Arbeit von groRer Bedeutung ist, bildet die Modularisierung.
Die Aufteilung von Maschinen und Anlagen in voneinander gekapselte, losgel6ste
Einheiten dient im Wesentlichen der Vereinfachung von Systemen und der Wieder-
verwendung von Teillosungen (GOPFERT & STEINBRECHER 2000, S. 6). Dadurch ist
es moglich, mechatronische Systeme aus einem Baukasten bereits erarbeiteter
Module aufzubauen und so den Aufwand fiir Neuentwicklungen gering zu halten
sowie Entwicklungszeiten und -kosten zu senken (EITELWEIN ET AL. 2012, S. 80).
Auch hinsichtlich der Modularisierung erkennt man im Maschinen- und Anlagen-
bau aktuell noch die starke Fokussierung der Mechanik, die dazu fiihrt, dass Module
hauptsachlich an der mechanischen Struktur des Systems ausgerichtet werden
(FELDMANN ET AL. 2012, S. 1692 f.). Um allerdings der gestiegenen Bedeutung von

® Oft auch als ,,Systems Engineer* bezeichnet
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Elektronik und Software gerecht zu werden, wird aktuell an verschiedenen
Konzepten im Bereich der mechatronischen Modularisierung, wie bspw. REINHART
ET AL. (2009) oder POSSEL-DOLKEN (2010), geforscht. Gemein ist den einzelnen
Forschungsrichtungen die grundlegende Motivation, eine Maschine oder Anlage so
einzuteilen, dass sich wiederverwendbare Module finden lassen, die jeweils eine
Mechanik, Elektronik und Software beinhalten und dadurch direkt zur Realisierung
einer bestimmten Funktion eingesetzt werden kénnen (LUDER ET AL. 2010, S. 2).
Dieser Grundgedanke findet sich mittlerweile auch in einzelnen mechatronischen
Entwicklungsansétzen wieder, die in Abschnitt 3.3 ndher betrachtet werden.

3.2 Uberblick tuber die Entwicklung von Mensch-Maschine-
Schnittstellen

In Analogie zum vorangegangen Abschnitt werden im Folgenden zunéchst zentrale
Entwicklungsaktivitdten fir Mensch-Maschine-Schnittstellen definiert. Zu deren
Einordnung kann ebenfalls das mechatronische Referenzmodell des VDMA (2015)
verwendet werden. Da die HMI-Entwicklung hier allerdings nur rudimentér abge-
bildet ist, wurde das Modell von BERG ET AL. (2017) um die wichtigsten Aufgaben
beziglich der Konzeption und Realisierung von Mensch-Maschine-Schnittstellen
erweitert. Insgesamt wurden hierbei 68 Aktionen identifiziert, die bei einer HMI-
Entwicklung im Maschinen- und Anlagenbau umzusetzen sind. Die Prozessgebiete
und Aktivitaten des Referenzmodells konnten dabei zur Gruppierung der einzelnen
Aktionen mit geringen Anpassungen genutzt werden. Die Gesamtheit der von BERG
ET AL. (2017) angefuhrten Aktionen macht deutlich, dass die Entwicklung von
Mensch-Maschine-Schnittstellen im Maschinen- und Anlagenbau im Wesentlichen
von der Konzeption und Implementierung der jeweiligen Software gepragt ist,
wéhrend hinsichtlich der Hardware hauptsachlich geeignete Technologien auszu-
wihlen und zu beschaffen sind. Abbildung 3-2 gibt einen exemplarischen Uberblick
tber diese Aktionen innerhalb der wichtigsten Prozessgebiete des mechatronischen
Referenzmodells. Wichtig ist zu erwéhnen, dass aufgrund der noch geringen Be-
ricksichtigung von Mensch-Maschine-Schnittstellen in den Entwicklungsprozessen
des Maschinen- und Anlagenbaus viele der definierten Aktionen (insbesondere im
Anforderungsmanagement und im Systementwurf) oft nicht durchgefiihrt werden.
In der Regel wird die HMI-Entwicklung auf wenige Aktionen im Bereich der
System-Realisierung beschrankt, was zu unausgereiften und nicht gebrauchstaug-
lichen Mensch-Maschine-Schnittstellen fuhrt (REINHART ET AL. 2010, S. 36).
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Vision Spezifikation
| Feedbacksysteme schaffen und nutzen | | Technologien erproben |
| Technologiestudien durchfiihren | | Schlisselszenario spezifizieren |

| Styleguide beriicksichtigen und ggf. anpassen |

Anforderungen
| Businessziel festlegen | Realisierung
| Einsatzszenarien identifizieren | | Funktionale Prototypen ausarbeiten |
| User Stories aus Einsatzszenarien ableiten | | Pilotprojekt fiir geringen Funktionsausschnitt starten |
| Bedienfunktionen implementieren |
Prozessgebiete Integration & Ubergabe
: Abnahmetest mit Kunden und Nutzern anhand der
| HMI-spezifische Aktionen | Testszenarien durchfiihren

Abbildung 3-2: Exemplarische HMI-spezifische Aktionen im Kontext der
MEPROMA-Prozessgebiete (in Anlehnung an BERG ET AL. 2017, S. 47)

Die geringe Bedeutung von HMIs im Maschinen- und Anlagenbau fuhrt weiterhin
dazu, dass die eben beschriebenen Aktionen meist ausschliel3lich von der Rolle des
Softwareentwicklers durchgefiihrt werden (vgl. Abschnitt 3.1). Die steigende
Bedeutung des Designs und der Usability von Mensch-Maschine-Schnittstellen
werden es zukiinftig allerdings erforderlich machen, die einzelnen Aufgaben durch
ein Team von Experten unterschiedlicher Fachrichtungen zu realisieren (ZUHLKE
2012, S. 36; BENGLER 2011, S. 77). ZHENG ET AL. (2011) schlagen dafuir insgesamt
vier Rollen vor, die an der Konzeption und Implementierung eines HMIs beteiligt
sind. Unter diesen ist zundchst der Usability-Experte zu nennen, der generell fiir die
Erreichung einer hohen Gebrauchstauglichkeit verantwortlich ist und dazu u. a. den
Nutzungskontext analysiert sowie die zentralen Anwendungsfalle identifiziert. Auf
dieser Basis ist der Designer hauptsachlich fir die Darstellung der Mensch-
Maschine-Schnittstelle verantwortlich, um u. a. Icons oder das generelle Farb-
schema des HMIs festzulegen und zu gestalten. Die Hauptaufgabe des Entwicklers
liegt demgegenuber in der Implementierung der geforderten Funktionalitdt und des
Verhaltens der Mensch-Maschine-Schnittstelle. Der Integrator ist schlie3lich dafir
verantwortlich, die Aktivitaten aller Beteiligten zu koordinieren und zu synchroni-
sieren sowie grundsatzlich die Gesamtarchitektur des HMls festzulegen.
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Wie beim mechatronischen Entwicklungsprozess im Allgemeinen ist es auch fiir die
HMI-Entwicklung im Speziellen notwendig, die relevanten Aktionen nach einem
systematischen Vorgehen durchzufiihren. Im Kontext von Computeranwendungen
haben sich bereits zahlreiche Herangehensweisen etabliert, welche eine Umsetzung
gebrauchstauglicher Mensch-Maschine-Schnittstellen ermdoglichen (RICHTER &
FLUCKIGER 2013, S. 16 f.). Diese Ansétze wurden inzwischen auch fur die Doméne
des Maschinen- und Anlagenbaus adaptiert und optimiert. Die fir die vorliegende
Arbeit relevanten Vorarbeiten in diesem Bereich werden explizit in Abschnitt 3.4
thematisiert. Dabei ist allerdings zu erwéhnen, dass sich bisherige Ansétze zumeist
kaum mit einer ganzheitlichen mechatronischen Herangehensweise in Einklang
bringen lassen, was gleichzeitig eine zentrale Motivation fir die vorliegende Arbeit
darstellt.

Analog zu Abschnitt 3.1 bildet die Modularisierung den letzten wichtigen Aspekt
bei der Entwicklung von Mensch-Maschine-Schnittstellen, der fiir die vorliegende
Arbeit von grolRer Bedeutung ist. Auch fiir HMIs existieren Bestrebungen, bereits
erarbeitete Losungen in verschiedenen Entwicklungsvorhaben wiederzuverwenden
(HARTER 2016). So werden bspw. unternehmensspezifische Styleguides erstellt, die
ubergreifend fir alle Mensch-Maschine-Schnittstellen in einem Maschinenpark
eingesetzt werden. Oftmals werden aber auch ganze Ausschnitte eines HMIs, wie
einzelne Bedien- und Anzeigeelemente oder das Navigationskonzept, system-
Ubergreifend realisiert. Innerhalb eines konkreten Entwicklungsvorhabens kénnen
diese unmittelbar verwendet werden oder missen lediglich fir den Anwendungsfall
angepasst bzw. parametriert werden.

3.3 Entwicklungsansatze flr mechatronische Systeme

Basierend auf dem Uberblick tiber die Entwicklung von mechatronischen Systemen
und Mensch-Maschine-Schnittstellen werden im Folgenden aktuelle L&sungs-
ansatze vorgestellt, die sich mit systematischen VVorgehensweisen zur Realisierung
mechatronischer Systeme beschéftigen. Dabei werden zun&chst in Abschnitt 3.3.1
generelle Ansétze kurz zusammengefasst, die ein simultanes Engineering sowie
eine interdisziplindre Herangehensweise unterstiitzen. Darauf aufbauend werden in
Abschnitt 3.3.2 spezielle Ansatze im Detail betrachtet, die hierfiir den Einsatz
interdisziplindrer Systemmodelle vorschlagen. SchlielRlich wird in Abschnitt 3.3.3
analysiert, inwiefern die vorgestellten Ansatze bereits die Entwicklung von
Mensch-Maschine-Schnittstellen unterstitzen.
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3.3.1 Generelle Vorgehensmodelle und Entwicklungsmethoden

Um Entwicklungsprozesse in der Mechatronik nach einer strukturierten VVorgehens-
weise durchfiihren zu kdnnen, wurden in den vergangenen Jahren unterschiedliche
Vorgehensmodelle und Entwicklungsmethoden erarbeitet. Der bekannteste Ver-
treter ist das V-Modell der Mechatronik gemaR der VDI 2206. Dieses Modell stellt
eine Weiterentwicklung des urspriinglichen V-Modells fiir die Entwicklung von
Softwaresystemen dar und Ubertragt den dort definierten Ablauf auf mechatronische
Problemstellungen. Dabei bilden Anforderungen den Ausgangspunkt, die in einem
Entwicklungsauftrag beschrieben sind. In der ersten Phase, dem Systementwurf,
wird auf deren Basis ein doméaneniibergreifendes Losungskonzept erarbeitet, das die
physikalischen und logischen Wirkweisen des zukunftigen Produkts beschreibt.
Anschlielend wird dieses Konzept im Rahmen des domanenspezifischen Entwurfs
unter Verwendung jeweils eigener Vorgehensweisen in den Disziplinen konkre-
tisiert. In der dritten Phase, der Systemintegration, werden die zuvor erarbeiteten
Ergebnisse schlielich zu einem Gesamtsystem bzw. fertigen Produkt zusammen-
gefiihrt. Hierbei wird mittels Tests fortlaufend tberprift, ob das entwickelte System
dem Losungskonzept entspricht. Flankiert werden die Arbeiten innerhalb dieser
Phasen durch eine kontinuierliche Untersuchung der Systemeigenschaften mit Hilfe
von Modellen und rechnergestiitzten Werkzeugen zur Simulation. Das eben einge-
fihrte V-Modell wurde mittlerweile bereits mehrfach als Grundlage fir weitere
Vorgehensmodelle verwendet. BENDER (2005) konkretisiert das Modell bspw.
durch die Einfuhrung von drei vertikalen Ebenen (System-, Subsystem- und
Komponentenebene). Eine darauf aufbauende Variante des V-Modells zur Ent-
wicklung mechatronischer Systeme wird schlieBlich von ANDERL ET AL. (2012)
beschrieben. Das V-Modell wird hier im Bereich des domanenspezifischen Ent-
wurfs durch einen zusétzlichen Integrationsschritt erweitert, da die weitgehend
unabhéngige Entwicklung in den einzelnen Disziplinen oftmals zu Problemen in der
Integrationsphase fuhrt (NATTERMANN & ANDERL 2013, S. 939).

Eine Alternative zu den dargestellten Varianten des VV-Modells bildet das Quality-
Gate-Modell (VDMA 2005). In diesem Modell wird die Entwicklung von mecha-
tronischen Systemen durch sog. Quality Gates in sechs Projektphasen unterteilt. Die
einzelnen Gates stellen Messpunkte dar, an denen am Ende jeder Phase definierte
Zwischenergebnisse disziplinibergreifend bewertet werden. Dies ermdglicht eine
Synchronisation der drei zentralen Entwicklungsstrange, die innerhalb der einzelnen
Phasen durchaus gewollt auseinanderdriften durfen, um kreative Freirdume zu
schaffen. In Erganzung zu der tbergeordneten Vorgehensweise werden im Quality-
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Gate-Modell auch konkrete Prozessschritte und Entwicklungsaktivitaten definiert,
die innerhalb der einzelnen Phasen typischerweise zu durchlaufen sind. Dabei wird
insbesondere der interdisziplindre Systementwurf betrachtet, um bereits friihzeitig
ein gemeinsames Verstandnis zwischen allen Projektbeteiligten und dem Kunden zu
erzielen. Hierfir wird der Einsatz einer entsprechenden Spezifikationstechnik
vorgeschlagen, die sich aus funf zentralen Sichten, wie bspw. der Struktur- und
Ablaufsicht, zusammensetzt. Das Ziel beim Einsatz der Spezifikationstechnik ist die
Dokumentation aller relevanten Anforderungen, Rahmenbedingungen und System-
bestandteile in einem zentralen Dokument, welches den Entwicklungsprozess bis
zur Abnahme des finalen Produkts begleitet.

Ein weiterer Leitfaden, um mechatronische Systeme nach einem systematischen
Vorgehen zu entwickeln, wurde von ISERMANN (2008) erarbeitet. Seine Methodik
definiert 13 zentrale Entwurfsschritte, die anhand der jeweils durchzuftihrenden
Aufgaben entsprechend prézisiert werden. Grundsétzlich folgt die von ISERMANN
(2008) entwickelte Herangehensweise dem Ablauf des VV-Modells. Basierend auf
einer Anforderungsklarung und -spezifikation wird im Systementwurf eine Unter-
teilung in entsprechende Module und Komponenten durchgefiihrt. In den darauf
aufbauenden Schritten erfolgt die disziplinspezifische Umsetzung dieser Kompo-
nenten, die schlieBlich sukzessive zu einem Gesamtsystem zusammengefihrt und
dabei getestet werden. Die Unterteilung des Prozesses in 13 Entwurfsschritte
ermoglicht allerdings eine differenziertere Betrachtung eines mechatronischen
Entwicklungsprozesses, in der unter anderem explizit auf die Rolle von Prototypen
eingegangen wird. Weiterhin definiert ISERMANN (2008) innerhalb der Entwurfs-
schritte konkrete Entwicklungsaufgaben, resultierende Zwischenergebnisse sowie
einzusetzende Modelle und Werkzeuge, wobei auch die Konzeption und Realisie-
rung von Mensch-Maschine-Schnittstellen thematisiert wird (vgl. Abschnitt 3.3.3).

Eine grundsatzlich andere Herangehensweise zur Entwicklung mechatronischer
Systeme wird weiterhin von KLEIN (2016) eingefuhrt, der eine Integration von
Aspekten der agilen Softwareentwicklung (COHEN ET AL. 2003) in mechatronische
Entwicklungsprozesse ermdglicht. Dabei ist die agile Entwicklung stark von einem
iterativen und inkrementellen VVorgehen geprégt, in dem die schnelle Implemen-
tierung funktionierender Software und deren kontinuierliche Abstimmung mit dem
Kunden im Vordergrund stehen (BECK ET AL. 2001). In seinem Ansatz verfolgt
KLEIN (2016) das Ziel, diesen Gedanken auf die Entwicklung mechatronischer
Systeme im Maschinen- und Anlagenbau zu Ubertragen. Dabei wird insbesondere
eine Herangehensweise beschrieben, um agile Techniken in den mechatronischen
Entwicklungsprozess zu integrieren. Dafur nutzt KLEIN (2016) das mechatronische
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Referenzmodell des VDMA (vgl. Abschnitt 3.1) und stellt den einzelnen Aktionen
agile Techniken in einer Domain Mapping Matrix gegeniber. Dies ermdglicht die
Aussage, welche Aktionen eines mechatronischen Entwicklungsprozesses sinnvoll
durch agile Techniken unterstitzt werden kdnnen, wobei die Techniken von KLEIN
(2016) in einzelne Aktivitdten, Artefakte, Rollen und Visualisierungsmethoden
unterteilt werden. Bei insgesamt 28 agilen Techniken wurden 839 Kombinationen
zu den Aktionen in einem mechatronischen Entwicklungsprozess herausgearbeitet.
Dabei zeigt sich, dass speziell das Anforderungsmanagement, die Projektverfolgung
und die Qualitatssicherung durch agile Techniken unterstuitzt werden kénnen.

Neben den bisher vorgestellten Herangehensweisen existiert eine Vielzahl weiterer
Ansétze, die den mechatronischen Entwicklungsprozess unterstiitzen kdnnen. VVon
GAUSEMEIER & FELDMANN (2006) wurde bspw. ein Vorgehensmodell erarbeitet,
das die integrative Entwicklung von Produkt und Fertigungssystem fiir integrierte
elektromechanische Baugruppen ermdglicht. Auch LUCKEL ET AL. (2000) erarbei-
teten ein Vorgehensmodell, das die Komplexitatsproblematik mechatronischer
Systeme adressiert und dafiir den Einsatz rechnergestutzter Entwurfsverfahren
vorsieht. Weitere Modelle fir die Entwicklung mechatronischer Systeme wurden
u. a. von CHAN & LEUNG (1996) oder von SUH (2001) erarbeitet. Dartber hinaus ist
fir mechatronische Systeme generell das Themenfeld des Systems Engineerings
relevant, das sich mit der interdisziplindren Entwicklung komplexer technischer
Systeme beschéftigt. Die wichtigsten Methoden und Techniken in diesem Bereich
werden von HABERFELLNER ET AL. (2015) oder INCOSE (2015) beschrieben.
Schlief3lich kénnen auch allgemeine Ansatze der Produktentwicklung bei mecha-
tronischen Systemen zum Einsatz kommen, wie sie z. B. von PONN & LINDEMANN
(2011) oder von EHRLENSPIEL & MEERKAMM (2017) dargestellt werden.

3.3.2 Spezielle Ansatze zur modellbasierten Entwicklung

Aufgrund der in Kapitel 1 dargestellten Potenziale beziiglich des Einsatzes von
Modellen in der Entwicklung mechatronischer Systeme wurden in den vergangenen
Jahren verschiedene Ansatze in diesem Bereich erarbeitet. Dabei bilden die zuvor
dargestellten Vorgehensmodelle oft die Grundlage. Im Folgenden werden die
relevanten Vorarbeiten im Detail vorgestellt, bevor schlieBlich ein Ausblick auf
weiterfiihrende Ansatze im Kontext der modellbasierten Systementwicklung erfolgt.
Im Einzelnen werden die Ansatze von EIGNER (2013), GAUSEMEIER ET AL. (2014),
VDMA (2010), HENSEL (2011) sowie HACKENBERG ET AL. (2015) prasentiert.
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Modellbasierte virtuelle Produktentwicklung nach EIGNER

Das Vorgehensmodell von EIGNER (2013) adressiert die Komplexitat im System-
entwurf mechatronischer Systeme, die durch das Zusammenspiel verschiedener
Disziplinen entsteht. Zu diesem Zweck erweitert EIGNER (2013) das V-Modell der
VDI 2206 mit Ansétzen der modellbasierten Systementwicklung (vgl. Abbildung
3-3). Dabei lassen sich grundsatzlich drei Ebenen der Modellbildung unterteilen. In
der interdisziplindren Modellbildung und Spezifikation wird ein zu entwickelndes
System anhand qualitativer Modelle beschrieben, die Informationen hinsichtlich
Anforderungs-, Funktions-, Verhaltens- und logischen Systemstrukturen beinhalten.
Dazu eignen sich graphische Beschreibungssprachen wie die SysML. Auf der
Ebene der interdisziplindren Modellbildung und ersten Simulation werden bereits
quantitative, simulierbare Modelle verwendet, die nach wie vor mehrere Disziplinen
einbeziehen. Dabei kénnen multi-physikalische Simulationen wie Modelica zum
Einsatz kommen. Auf der Ebene der disziplinspezifischen Modellbildung und
Simulation werden schlieBlich CAD- oder CASE-Modelle verwendet, die mit
disziplinspezifischen Werkzeugen aufgebaut werden.
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(o St o el co) o
\ /

M Backbone
/

Interdisziplinare modell

Modellbildung und == 15

Spezifikation

Simulations-
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Maschinenbau
Elektrotechnik
/ Informationstechnik

Disziplinspezifische Modelle Modelle \

Modellbildung und o1
Simulation s J—I
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Modellbildung und -analyse

A, F, L, P: Anforderungen, Funktionen, logische und physikalische Systemelemente

Abbildung 3-3: Erweitertes V-Modell flr die modellbasierte Systementwicklung
(in Anlehnung an EIGNER 2013, S. 102)

Die einzelnen Modelle werden im linken Ast des VV-Modells zur Abbildung unter-
schiedlicher aufeinander aufbauender Aspekte eines mechatronischen Systems
genutzt. Den Anfang bildet dabei eine Anforderungsanalyse, in der Kundenanfor-
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derungen in logisch konsistente, technische Anforderungen ubersetzt werden. Auf
dieser Basis wird im interdisziplindren Systementwurf eine funktionale Losung
entwickelt, mit der alle beteiligten Disziplinen einverstanden sind. Dabei steht die
Modellierung einer Funktions- und Verhaltensbeschreibung im Vordergrund. In
einem weiteren Schritt wird das erarbeitete Ldsungskonzept durch logische
Komponenten konkretisiert, die funktionale Elemente und Verhalten realisieren.
Durch den Einsatz disziplinspezifischer Modelle werden diese Komponenten
schlielich in die tats&chlichen physikalischen Elemente des Systems (berfthrt.

Neben dem Modelleinsatz im Rahmen der interdisziplindren Systementwicklung
fokussiert der Ansatz von EIGNER (2013) auch die Verwaltung der wahrend der
Entwicklung entstehenden Informationen. Dafur wird ein eigenes Datenmodell
vorgeschlagen, welches grundsatzlich auf gangigen PLM-L&sungen basiert, diese
allerdings im Bereich der interdisziplinaren Systemmodellierung erweitert. Da das
entwickelte Datenmodell neben disziplinspezifischen Modellen auch funktionale
und verhaltensorientierte Beschreibungsmodelle verwalten kann und somit den
gesamten Lebenszyklus eines Systems begleitet, wird in diesem Kontext der Begriff
des Systems Lifecycle Management (SysLM) verwendet.

Doméanenibergreifende Entwicklungsmethodik nach GAUSEMEIER ET AL.

Ein vergleichbarer Ansatz fur die modellbasierte Entwicklung mechatronischer
Systeme wird von GAUSEMEIER ET AL. (2014) vorgeschlagen. Das hier dargestellte
Vorgehensmodell unterteilt den Entwicklungsprozess auf oberster Ebene in eine
doménenibergreifende Konzeption sowie eine domanenspezifische Konkretisierung
(vgl. Abbildung 3-4). In der ersten Phase wird dabei zunéchst eine Prinziplosung
auf Basis der Modellierungstechnik CONSENS (vgl. Abschnitt 2.4.2) erarbeitet.
Diese Losung wird in den einzelnen Domanen daraufhin entsprechend konkretisiert,
um eine vollstandige Beschreibung des mechatronischen Systems zu erhalten.

Konzeption Konkretisierung
\ g Mechanik g \
System kohérenter \ ® Elektrik / Elektronik ¢ \
. ® Regel hnik ¢
. Partialmodelle . / ‘: egesl:)??;;i 0 ‘: /

| @ Systemsperzifikation ® |

Prinziplésung : Synchronisation Vollstandige
Systementwicklung

Abbildung 3-4: Konzeption und Konkretisierung mechatronischer Systeme
(in Anlehnung an GAUSEMEIERET AL. 2014, S. 67)
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Die Phase der Konzeption ist dabei in vier Schritte untergliedert, in denen unter
Verwendung eines Systems kohé&renter Partialmodelle eine Prinzipldsung des
mechatronischen Systems gebildet wird. Der erste Schritt dient dabei zur Planung
und Klarung der Aufgabenstellung. In diesem Rahmen erfolgt eine Analyse der
Entwicklungsaufgaben, um mdgliche Anwendungsszenarien und Anforderungen zu
ermitteln. Im zweiten Schritt erfolgt eine erste Konzeption auf Systemebene, wobei
zunéchst die Hauptfunktionen und darauf aufbauende Funktionsstrukturen bestimmt
werden. Anschlieend werden flr jedes Anwendungsszenario unterschiedliche
Losungsvarianten modelliert, bevor die besten ausgewéhlt und zu einer Prinzip-
I6sung auf Systemebene konsolidiert werden. Fir einen tieferen Einblick wird das
konzipierte System im dritten Schritt in Module unterteilt. Fur jedes definierte Mo-
dul werden die zuvor beschriebenen Schritte durchlaufen, um zu Prinziplésungen
auf Modulebene zu gelangen. Im letzten Schritt werden diese Losungen zu einer
detaillierten Prinziplosung fur das Gesamtsystem integriert. Durch eine Evaluation
des Konzepts werden auftretende Widerspriiche identifiziert und eliminiert.

Die im Rahmen der Konzeption entwickelte Prinziplosung bildet die Basis flr die
Konkretisierung, in der die einzelnen Domanen® mittels eigener Vorgehensweisen
ein vollstandiges mechatronisches System entwickeln. Uber den gesamten Verlauf
dieser Phase ist es allerdings entscheidend, dass die doménenspezifischen Modelle
konsistent zur Systemspezifikation bleiben. Der erste Schritt ist dabei die auto-
matische Generierung initialer domanenspezifischer Modelle aus der System-
spezifikation durch Modelltransformationen. Da aber wahrend der Konkretisierung
auch Anderungen auftreten konnen, die relevant fiir andere Doménen sind, ist es
notwendig, diese zu erkennen und die involvierten Doménen zu synchronisieren.
Dies erfolgt anhand der Systemspezifikation, die bei jeder relevanten Anderung zu
aktualisieren ist. Da auch die domanenspezifischen Modelle zum aktuellen Stand
der Systemspezifikation konsistent sein missen, kann uber den Entwicklungs-
verlauf eine Synchronisation der beteiligten Doménen sichergestellt werden.

AQUIMO-Entwicklungsmethode

Im vom BMBF geférderten Forschungsprojekt AQUIMO wurde ebenfalls das Ziel
verfolgt, den Entwicklungsprozess mechatronischer Systeme durch den Einsatz
eines interdisziplindren Modellierungswerkzeugs zu unterstitzen (VDMA 2010).
Die Basis fur den Ansatz bildeten die Erkenntnisse aus dem Forschungsprojekt

6 Im Unterschied zu den bisher dargestellten Ansatzen fassen GAUSEMEIER ET AL. (2014) die
Regelungstechnik nicht als Teil der Software, sondern als eigene Disziplin auf.
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,Foderal“ (LITTO ET AL. 2004), in dem eine Informationsarchitektur aufgebaut
wurde, die bestehende Modelle (z. B. CAD) in ein Ubergeordnetes Entwurfssystem
integriert. Dieser Ansatz wurde im Rahmen von AQUIMO aufgegriffen, um eine
Entwicklungsmethode und ein Modellierungswerkzeug aufzubauen, mit denen es
moglich ist, durchgéngige und reproduzierbare Entwicklungsprozesse zu erreichen.
Die Inhalte des Projekts ,,Foderal“ wurden um den Aspekt des ganzheitlichen
mechatronischen Ansatzes und die Modellierung derartiger Komponenten erweitert.
Mit Hilfe eines einheitlichen Modells sollen alle an einem Entwicklungsprozess
Beteiligten die Funktionen entwerfen und das Zusammenspiel von Mechanik,
Elektrik und Software diskutieren. Die zugehorige Entwicklungsmethode sieht dazu
eine Vorgehensweise vor, in der ausgehend von einem initialen Aufbau eines
formalen Modells funktionaler Strukturen zwischen Phasen des interdisziplinéren
und des disziplinspezifischen Engineerings alterniert wird (vgl. Abbildung 3-8).

Mechanik- | Mechanik- | Mechanik-
konstruktion konstruktion konstruktion
- Fluid- | | - Fluid- | | - Fluid-
Interdiszi- konstruktion Interdiszi- konstruktion Interdiszi- konstruktion
plinéres »  plindres » plinares
Engineering Elektro- | | |Engineering Elektro- | | | Engineering Elektro-
konstruktion konstruktion konstruktion
Software- | | Software- | | Software-
entwicklung entwicklung entwicklung

AQUIMO-Werkzeug

Abbildung 3-5: Modellbasierter Entwicklungsprozess mit dem AQUIMO-Werkzeug
(in Anlehnung an VDMA 2010)

Dabei wird in den Phasen des disziplinspezifischen Engineerings zwar die Fluid-
technik als eigene Disziplin berlcksichtigt, von der modellbasierten Herangehens-
weise ist der Ansatz aber mit den vorigen Beispielen vergleichbar. Die entwickelte
Modellierungstechnik ermdglicht die formale Spezifikation von geometrischen
Systembestandteilen, funktionalen Strukturen bis zur Sensor-Aktor-Ebene sowie
den notwendigen Abldufen und Verhaltensweisen einzelner Komponenten. Der
formale Charakter der Modellierungstechnik ermdglicht die automatische
Generierung eines Simulationsmodells aus dem interdisziplindren Entwurf, was
eine frihe simulative Bewertung verschiedener Ldsungsalternativen gestattet. Ein
weiterer zentraler Aspekt des entwickelten Ansatzes ist die Umsetzung eines
Baukastenprinzips, mit dessen Hilfe Maschinen und Anlagen diszipliniibergreifend
auf einer Bibliotheksbasis zusammengestellt und konfiguriert werden kénnen.
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Modellbasierter Entwicklungsprozess nach HENSEL

Im Unterschied zu den bisher vorgestellten Konzepten fokussiert HENSEL (2011) in
seinem Ansatz speziell die Elektronik- und Softwareanteile des mechatronischen
Entwicklungsprozesses. Sein Ansatz erweitert das 3-Ebenen-Modell von BENDER
(2005) um ein zentrales Informations- und Simulationsmodell, welches im linken
Ast des V-Modells erarbeitet wird, die Basis fur den domanenspezifischen Entwurf
bildet und im rechten Ast zu Testzwecken verwendet wird (vgl. Abbildung 3-6).
Auf Systemebene wird dabei zunéchst ein disziplintbergreifendes Funktionsmodell
erarbeitet, das in den anschliefenden Phasen des Subsystem- und Komponenten-
entwurfs speziell fur die Elektro- und Softwareentwicklung detailliert wird. Im
Einzelnen wird die Entwicklung der Hardwarekonfiguration, der Steuerungslogik,
der Verfahrkennlinien sowie der Mensch-Maschine-Schnittstelle in dem zentralen
Systemmaodell adressiert. Sobald diese vier Elemente innerhalb des Informations-
und Simulationsmodells ausreichend detailliert beschrieben sind, werden die ent-
sprechenden Daten zundchst aufbereitet, danach automatisiert ausgeleitet und in die
jeweiligen Zielsysteme integriert. Die dadurch generierten Bestandteile kdnnen im
rechten Ast des V-Modells gegen das Simulationsmodell in einer ,Hardware in the
Loop“-Anordnung getestet und dadurch optimiert werden.
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Abbildung 3-6: Vi-Modell zur Entwicklung von Automatisierungslésungen
(in Anlehnung an HENSEL 2011, S. 73)

Die innerhalb dieses Vorgehensmodells eingesetzte Modellierungstechnik zum
Aufbau des Informations- und Simulationsmodells basiert auf dem sog. FOCUS-
Framework zur modellbasierten Entwicklung von verteilten Systemen (BROY &
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STOLEN 2001). Das wesentliche Element dieses Ansatzes bilden Komponenten, die
hierarchisch gegliedert sind und tber Ports und Kanéle Informationen austauschen.
Uber diskrete Zustandsautomaten wird das Verhalten einzelner Komponenten
beschrieben. Um den Ansatz bei der Entwicklung mechatronischer Systeme nutzen
zu konnen, wurde die Modellierungstechnik zunéchst von HUMMEL (2011) adaptiert
und insbesondere um die Modellierung hybrider Zustandsautomaten sowie
dreidimensionaler Korper erweitert. Die hier entwickelte Modellierungstechnik
»STEM*“ wurde von HENSEL (2011) genutzt und um die individuellen Aspekte der
Elektro- und Softwareentwicklung ergénzt. Dazu beinhaltet die Modellierungs-
technik u. a. ein Meta-Modell zur Abbildung von graphischen Mensch-Maschine-
Schnittstellen auf Basis der in Abschnitt 2.4 eingefiihrten Wireframes.

IMoMeSA-Entwicklungsansatz nach HACKENBERG ET AL.

Eine weitere Herangehensweise zur modellbasierten Entwicklung mechatronischer
Systeme wurde im Rahmen des Forschungsprojekts IMoMeSA von HACKENBERG
ET AL. (2015) erarbeitet. Der Ansatz basiert ebenfalls auf der Modellierungstechnik
von HUMMEL (2011) und erweitert diese im Bereich des Anforderungsmanagements
und der mechatronischen Modularisierung. Die resultierende Technik umfasst acht
Teilmodelle, die zur Modellierung mechatronischer Systeme verwendet werden
konnen (vgl. Abbildung 3-10). In den ersten Entwicklungsschritten stehen zunéchst
die Modellierung informeller Anforderungen, die Spezifikation der Schnittstelle des
Systems mittels Ports sowie die Formulierung von Einsatzszenarien und Eigen-
schaften im Vordergrund. Mit dem Teilmodell ,,Monitore*“ kann anschlieRend der
zu realisierende Prozess des Systems erfasst und in einzelne Aktivitaten unterteilt
werden. Dieser Schritt bildet die Grundlage fiir die Entscheidung, ob das System-
verhalten bereits auf dieser Abstraktionsebene modelliert werden kann oder ob eine
Zerlegung des Systems in einzelne mechatronische Komponenten notwendig ist. Im
zuletzt genannten Fall werden neue Komponenten erzeugt, welche dieselben
Modellierungselemente wie das mechatronische System beinhalten. Fir jede dieser
Komponenten konnen somit iterativ die zuvor genannten Entwicklungsschritte
durchlaufen werden, wodurch sukzessive eine hierarchische Komponentenstruktur
des zu modellierenden mechatronischen Systems erarbeitet wird. Sobald ein System
dadurch in hinreichend Kkleine Einheiten zerlegt wurde, wird den modellierten
Komponenten ein Verhalten mittels Zustandsautomaten hinterlegt. Dartiber hinaus
konnen Bauteile ergénzt werden, welche die geometrische Auspréagung der
jeweiligen Komponente darstellen.
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Abbildung 3-7: Modellierungstechnik fiir mechatronische Systeme
(in Anlehnung an HACKENBERG ET AL. 2015, S. 18)

Der eben beschriebene Ablauf ordnet sich im ibergeordneten VVorgehensmodell von
HACKENBERG ET AL. (2015) in die Phase der Konzeption ein, deren Ergebnis ein
mechatronisches Konzept des zu entwickelnden Systems ist. An diese Phase
schliet sich, ahnlich wie bei GAUSEMEIER ET AL. 2014, die Verfeinerung an, in der
unter Zuhilfenahme disziplinspezifischer Modelle ein vollstandiger virtueller
Prototyp des zu entwickelnden Systems ausgearbeitet wird. In der Phase des
physikalischen Aufbaus wird schlieBlich die reale Maschine bzw. Anlage hergestellt
und in Betrieb genommen. Da durch den modellbasierten Entwicklungsansatz
speziell die Konzeption und Verfeinerung unterstiitzt werden, sind fiir diese Phasen
konkrete Workflows definiert. Fir die Phase der Konzeption wird festgelegt, wie
die Elemente der Modellierungstechnik beim Aufbau eines mechatronischen
Konzepts zum Einsatz kommen und welche Rolle die Simulation zur Qualitéts-
sicherung spielt. Fir die Phase der Verfeinerung wird beschrieben, wie einzelne
Komponenten in einem inkrementellen Ansatz detailliert werden und wie das
Systemmodell die Konsistenz zwischen den beteiligten Disziplinen sichern kann.

Ausblick auf weiterfuhrende Ansatze

Aufgrund des groRen Potenzials einer modellbasierten Herangehensweise bei der
Entwicklung mechatronischer Systeme wurde in den vergangenen Jahren auch
weitere Modellierungstechniken und VVorgehensmodelle erarbeitet. FOLLMER (2012)
beschreibt bspw. einen Ansatz, der sich mit der Erstellung von mechatronischen
Systemmodellen und deren Simulation befasst. Auch KERNSCHMIDT ET AL. (2014)
stellen ein Vorgehensmodell auf Basis einer SysML-Modellarchitektur dar, um
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insbesondere die Wiederverwendung in der mechatronischen Systementwicklung zu
steigern. Weitere Ansatze auf Basis der SysML werden bspw. von CAO ET AL.
(2011) oder von QAMAR ET AL. (2009) vorgestellt. Eine generelle Alternative zur
Modellierung mechatronischer Systeme bietet die Automation Markup Language
(AutomationML) von DRATH (2010), die ein Datenformat fiir eine hierarchische,
komponentenbasierte Modellierung von technischen Anlagen definiert. DRATH
(2010) beschreibt dabei auch den Einsatz des Modells wahrend des Entwicklungs-
prozesses. Schlie3lich haben sich auch im Umfeld des Systems Engineerings (vgl.
Abschnitt 3.3.1) zahlreiche modellbasierte Entwicklungsmethoden, wie bspw. der
SYSMOD-Ansatz von WEILKIENS (2016), etabliert. Eine Darstellung weiterer rele-
vanter Anséatze in diesem Bereich liefert ESTEFAN (2007).

3.3.3 Analyse der Ansatze hinsichtlich der Bertcksichtigung von
Mensch-Maschine-Schnittstellen

Wie bereits anhand der Ausfiihrungen in den letzten beiden Abschnitten deutlich
wurde, wird die Umsetzung von Mensch-Maschine-Schnittstellen in Entwicklungs-
ansdtzen fir mechatronische Systeme nur zum Teil berticksichtigt. So wird z. B. in
der VDI 2206 das HMI zwar als wichtiger Bestandteil eines mechatronischen Sys-
tems aufgefasst, jedoch werden in keiner Entwicklungsphase eigene Methoden oder
Herangehensweisen beschrieben, die speziell die HMI-Entwicklung unterstitzen.
Ahnlich verhalt es sich bei Ansitzen des Systems Engineerings und der Produkt-
entwicklung, die eher Ubergreifende Methoden und Herangehensweisen definieren,
ohne dabei auf die einzelnen Bestandteile der Systeme bzw. Produkte einzugehen.
Auch von KLEIN (2016) werden Mensch-Maschine-Schnittstellen nicht explizit
beriicksichtigt, was sich durch den Bezug des Ansatzes auf das mechatronische
Referenzmodell begriinden lasst (vgl. Abschnitt 3.1). Fiir die Ansatze im Bereich
der modellbasierten Entwicklung lassen sich zum Teil vergleichbare Aussagen
treffen. So wird bspw. von EIGNER (2013) lediglich abstrakt definiert, wie ein
modellbasierter Entwicklungsansatz entlang des V-Modells gestaltet sein kann,
ohne dabei jedoch konkret auf einzelne Modelle und beteiligte Disziplinen einzu-
gehen. Auch die Ansdtze von GAUSEMEIER ET AL. (2014), VDMA (2010) und
HACKENBERG ET AL. (2015) beriicksichtigen Mensch-Maschine-Schnittstellen nicht
explizit und konzentrieren sich im Bereich der Softwareentwicklung hauptséachlich
auf die Konzeption und Umsetzung der Maschinensteuerung. Die jeweils zugrunde-
liegenden Modellierungstechniken bieten zwar grundsatzlich die Mdoglichkeit,
einzelne Aspekte von Mensch-Maschine-Schnittstellen abzubilden, jedoch wird
nicht darauf eingegangen, wie eine Modellierung durchgeftihrt werden kann.
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Im Gegensatz zu den im letzten Absatz analysierten Arbeiten gibt es auch einzelne
Entwicklungsansatze fir mechatronische Systeme, in denen Mensch-Maschine-
Schnittstellen zumindest ausschnittsweise adressiert werden. Unter diesen ist zuerst
die Entwurfsmethodik von ISERMANN (2008) zu nennen. Diese beschreibt, dass
bereits im Rahmen des Systementwurfs die Mensch-Maschine-Schnittstelle zu
spezifizieren ist, ohne dabei jedoch darauf einzugehen, wie diese Aufgabe konkret
umgesetzt werden kann. Auch im Komponentenentwurf werden HMIs erneut
adressiert, wobei allerdings nur dargestellt wird, welche Technologien zum Einsatz
kommen konnen. Einen etwas detaillierteren Einblick in die Entwicklung von
Mensch-Maschine-Schnittstellen liefert demgegeniiber das Quality-Gate-Modell
(VDMA 2005). Hier wird definiert, dass ein HMI bereits im Rahmen der
Systemspezifikation hinsichtlich Anforderungen, Benutzergruppen, Interaktions-
technologien, moglichen Dialogen und geforderten Funktionalitdten zu beschreiben
ist. Anhand von Beispielen und mdglichen Beschreibungsmitteln wird darauf
eingegangen, wie eine Spezifikation dieser Aspekte erfolgen kann. Auch im modell-
basierten Entwicklungsprozess von HENSEL (2011) wird die Entwicklung von
Mensch-Maschine-Schnittstellen explizit betrachtet. Der Ansatz konzentriert sich
dabei allerdings auf graphische HMIs und deren Abbildung im Rahmen eines
mechatronischen Systemmodells sowie die Absicherung der Funktionalitat in der
Simulation. Aspekte der Gebrauchstauglichkeit oder der Nutzereinbindung werden
hingegen nicht bericksichtigt.

3.4 Entwicklungsansatze fur Mensch-Maschine-Schnittstellen

Aufgrund der meist fehlenden Berticksichtigung von HMIs in den VVorgehensweisen
zur Entwicklung mechatronischer Systeme ist es im Rahmen dieser Arbeit weiterhin
erforderlich, Ansétze zu betrachten und zu analysieren, die sich ausschlielich
diesem Thema widmen. Auch hier kann zwischen generellen VVorgehensmodellen
und Entwicklungsmethoden sowie speziellen Ansétzen zur modellbasierten
Entwicklung unterschieden werden, von denen die jeweils relevanten VVorarbeiten in
den Abschnitten 3.4.1 bzw. 3.4.2 vorgestellt werden. Neben Ansatzen, die sich
unmittelbar auf Mensch-Maschine-Schnittstellen technischer Systeme beziehen,
werden auch spezielle Herangehensweisen aus der Informatik beschrieben, die
primdar Computeranwendungen adressieren, sich aber auch auf die dieser Arbeit
zugrundeliegende Zielsetzung Ubertragen lassen. Abschlielend werden die dar-
gestellten Ansatze in Abschnitt 3.4.3 hinsichtlich einer moglichen Anwendbarkeit
Im Kontext mechatronischer Entwicklungsprozesse analysiert.
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3.4.1 Generelle Vorgehensmodelle und Entwicklungsmethoden

Zur Entwicklung gebrauchstauglicher HMIs haben sich zahlreiche Vorgehens-
modelle und Entwicklungsmethoden etabliert. Darunter finden sich auch vereinzelt
Ansdtze, die speziell HMIs von technischen Systemen adressieren. Als Beispiele
werden nachfolgend die Ansédtze von ZUHLKE (2012) und der VDMA-Leitfaden
,,Software-Ergonomie” (VDMA 2004) vorgestellt. Ein breiteres und differenzier-
teres Spektrum an Entwicklungsansatzen findet sich allerdings im Bereich der
Informatik. Aus der Vielzahl potenzieller Herangehensweisen werden nachfolgend
die Arbeiten von MAYHEW (1999), Sy (2007) und GOTHELF & SEIDEN (2013) vor-
gestellt, bevor ein Ausblick auf weiterfiihrende Ansétze angeboten wird.,

Nutzergerechte Entwicklung der Mensch-Maschine-Schnittstelle nach ZUHLKE

Vor dem Hintergrund komplexer werdender Benutzeraufgaben im Maschinen- und
Anlagenbau wurde von ZUHLKE (2012) ein VVorgehensmodell entwickelt, das zu-
kiinftige Nutzer konsequent in die HMI-Entwicklung einbindet und es Entwicklern
ermoglicht, bereits in einer friihen Phase erarbeitete Erkenntnisse zu evaluieren. Im
Gegensatz zu klassischen Modellen der Softwareentwicklung, wie dem Wasserfall-
modell, kdnnen Nutzer an beliebiger Stelle im Entwicklungsprozess zum Testen der
erarbeiteten Konzepte einbezogen werden. Dadurch verlauft die Evaluation parallel
zu den kreativen, gestalterischen Phasen, woraus ein Vorgehensmodell mit vier
Phasen und fiinf Arbeitsschwerpunkten resultiert (vgl. Abbildung 3-11). Die Phasen
durfen dabei aber nicht isoliert, sondern missen vielmehr tberlappend betrachtet
werden, um HMIs konsistent und nutzerzentriert umsetzen zu kénnen.

Phase | Phase I Phase IlI Phase IV
Struktur- Bediensystem- -
Analyse Realisierung
gestaltung gestaltung
Evaluation

Abbildung 3-8: Entwicklungsprozess fiir Mensch-Maschine-Schnittstellen
(in Anlehnung an ZUHLKE 2012, S. 37)

In der Analysephase steht zunédchst die Untersuchung der Nutzer, deren Arbeits-
aufgaben sowie der Arbeitsumgebung im Vordergrund. Dariiber hinaus wird auch
die technische Anwendung betrachtet, um Aussagen (ber Funktionalitdt und
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Einsatzgebiet abzuleiten. Zur Erhebung dieser Daten wird ein dreistufiges Vorgehen
zur Nutzerbefragung vorgeschlagen, wobei als Ergebnis technologie-, nutzungs-
und handlungsorientierte Daten entstehen, welche die Basis zur Ausrichtung der
Entwicklung an den Bedurfnissen der spateren Nutzer bilden. In der Phase der
Strukturgestaltung wird daraufhin das Ziel verfolgt, die Bedienung des technischen
Systems aufgabenorientiert und plattformunabhéngig zu strukturieren. Dazu werden
die Analyseergebnisse in einem sog. Benutzungsmodell harmonisiert, in dem die
Aufgaben, Tétigkeiten und Handlungen in sog. Benutzungsobjekten beschrieben
werden. Uber Attribute enthalten Benutzungsobjekte zudem Informationen (iber
Zustandigkeiten, Rechte und Beziehungen. Im letzten Schritt der Strukturgestaltung
werden Benutzungsobjekte mit Funktionen des technischen Systems verknupft, um
sicherzustellen, dass alle spezifizierten Aufgaben durch entsprechende System-
funktionen realisiert werden konnen. Das entwickelte Benutzungsmodell kann
anschlieBend in der Phase der Bediensystemgestaltung umgesetzt werden. Dieser
Prozess beginnt mit der Auswahl der Hard- und Software, die zur Bedienung zum
Einsatz kommen soll. Auf dieser Basis kann das Groblayout des HMIs festgelegt
werden, was neben der Anordnung von Hardwareelementen auch die Masken-
aufteilung und das Navigationskonzept bei bildschirmgestiitzten Mensch-Maschine-
Schnittstellen beinhaltet. Im néchsten Schritt erfolgt die beispielhafte Umsetzung
von einzelnen Dialogen, um Benutzern die grundsétzliche Handhabung mit dem
System zu verdeutlichen. Abschlielend werden die einzelnen Interaktionsobjekte,
wie z. B. Buttons, festgelegt sowie hinsichtlich ihrer Eignung zur Durchfiihrung der
Benutzeraufgaben Uberprift. Die spezifizierten Dialoge und Interaktionsobjekte
werden schliellich in der Realisierung in ein lauffahiges Programm uberfihrt.
Neben der Implementierung der dynamischen Aspekte der Mensch-Maschine-
Schnittstelle wird auch die Anbindung an die Maschinensteuerung vorgenommen.
Parallel zu den eben beschriebenen Phasen erfolgt kontinuierlich eine Evaluation
von Zwischenergebnissen durch spatere Nutzer. Wahrend in der Systemstruktur-
gestaltung die Aufgaben innerhalb des Benutzungsmodells analysiert werden, wird
Im weiteren Verlauf der Entwicklung der Einsatz von lauffdhigen Prototypen
vorgeschlagen, um ein fundiertes Feedback der Nutzer zu erhalten.

VDMA-Gestaltungsprozess fur Bedienoberflachen

Im VDMA-Leitfaden Software-Ergonomie (VDMA 2004) werden zentrale Regeln
fir die Auslegung von Bedienoberflachen im Maschinen- und Anlagenbau definiert
und anhand verschiedener Anwendungsbeispiele veranschaulicht. Die Regeln bauen
dabei auf den Grundsétzen zur Dialoggestaltung gemaR der DIN EN ISO 9241 auf
und konkretisieren diese, ahnlich wie in der VDI/VDE 3850, hinsichtlich einer
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Anwendung im Maschinen- und Anlagenbau. Dariiber hinaus wird ein Gestaltungs-
prozess fur Bedienoberflachen definiert, um gebrauchstaugliche HMIs bei einer
systematischen Einbindung der Benutzer realisieren zu konnen. Der Ansatz gliedert
sich in sechs Aktivitaten, die sich Uber alle Phasen eines Entwicklungsprojekts, von
der Planung bis zur Implementierung, erstrecken (vgl. Abbildung 3-9). Fir jede
Aktivitat werden verschiedene Methoden vorgeschlagen, die sich in der Industrie
bewéhrt haben, um die jeweiligen Ergebnisse zu erzielen. Dariiber hinaus werden
Praxistipps angefiihrt, um die einzelnen Aktivitaten im Maschinen- und Anlagenbau
bestmdglich durchfiihren zu kdnnen.

© | Analysieren . / \ .
Z| des Nutzungs- Ableiten von Gestalten Visualisieren |Evaluieren Beglglten
2| kontexts Anforderungen / Entwicklung
—

= Kontext- = Anforderungs- | = Gestaltungs- | = Papier- = Experten | = Gestaltungs-
<| workshops workshops workshops Prototypen Review workshops
2| = Beobachten = Szenario- = Interaktive | = Usability
2| = Interviews basiertes Prototypen Test mit
| = Fokusgruppen Design Benutzern
=

= Aufgaben-

analysen

Abbildung 3-9: Aktivitaten und jeweilige Methoden zur Gestaltung von
Bedienoberflachen (in Anlehnung an VDMA 2004, S. 51)

Die erste Aktivitat befasst sich dabei ahnlich zum Ansatz von ZUHLKE (2012) mit
dem Analysieren des Nutzungskontexts. Dazu werden mittels der in Abbildung 3-9
genannten Methoden Informationen hinsichtlich der Benutzergruppen, deren
Aufgaben sowie der Nutzungsumgebung gesammelt und systematisch aufbereitet.
Auf dieser Basis erfolgt in der zweiten Aktivitat das Ableiten von Anforderungen,
wodurch die Gestaltungsziele fur die Bedienoberflache festgelegt werden. In
Anforderungs-Workshops werden die Kontextinformationen aus der Analyse (z. B.
Beleuchtungsqualitat) genutzt, um Anforderungen an die Bedienbarkeit (z. B. Dar-
stellung mit groRem Kontrast) abzuleiten. Diese werden weiterhin priorisiert und
mit Prifkriterien flr die spatere Evaluation verbunden. Daraufhin werden in der
Aktivitat des Gestaltens das Interaktionskonzept und die visuelle Darstellung fur die
Bedienoberflache entwickelt. Zu diesem Zweck schlagt der Ansatz u.a. die
Methode der Gestaltungs-Workshops sowie die Bericksichtigung von Ergonomie-
Richtlinien aus bspw. der DIN EN ISO 9241 vor. Um die Gestaltungsideen fir alle
Beteiligten erfahrbar zu machen, sollen in der Aktivitat des Visualisierens bereits
frihzeitig graphische Umsetzungen dieser ldeen ausgearbeitet werden. Zu diesem
Zweck konnen sowohl einfache Papier-Prototypen als auch funktionsfahige SW-
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Prototypen erstellt werden. Die Ergebnisse der Visualisierung flieen unmittelbar in
das Evaluieren ein, welches das Ziel verfolgt, die Gestaltungsideen hinsichtlich der
definierten Anforderungen zu uberpriifen. Dabei wird ein iteratives Vorgehen
empfohlen, um Verbesserungspotenziale kontinuierlich in den Gestaltungsprozess
einflieBen zu lassen. Als Methoden fur diese Aktivitdt werden Reviews durch
Ergonomie-Experten und Usability Tests mit Benutzern vorgeschlagen. Die letzte
Aktivitat, die Begleitung der Entwicklung, adressiert schlieflich die Realisierung
der Bedienoberflache, wobei insbesondere auf Rickwirkungen fiir die Gestaltung
eingegangen wird, die bspw. aus gednderten Kundenanforderungen resultieren.

Usability Engineering Lifecycle nach MAYHEW

Im Gegensatz zu den bisher dargestellten Beispielen adressiert der Ansatz von
MAYHEW (1999) nicht unmittelbar Mensch-Maschine-Schnittstellen im Kontext
technischer Systeme. Der Ansatz gilt allerdings als eine der wichtigsten Grundlagen
im Umfeld der nutzerzentrierten Entwicklung von HMIs (RICHTER & FLUCKIGER
2013, S. 16) und wird vor diesem Hintergrund vorgestellt. Generell gliedert sich der
Usability Engineering Lifecycle von MAYHEW (1999) in die Anforderungsanalyse,
das Design/Testen/Entwickeln und die Installation. Jede Phase ist dabei weiterhin in
konkrete Aufgaben unterteilt, die zur Erreichung einer hohen Gebrauchstauglichkeit
beitragen. Darlber hinaus werden der Ablauf der Entwicklung sowie notwendige
Dokumente als Ergebnisse einzelner Aufgaben definiert (vgl. Abbildung 3-10).

Anforderungsanalyse [:] Aufgabe

. Entscheidun —» Ablauf (komplexe bzw.
LJ SCheldung  __p. einfache Anwendungen)
N & Dokument

w Design/Testen/Entwickeln

Installation

Abbildung 3-10: Usability Engineering Lifecycle (nach MAYHEW 1999, S. 34)
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In der Anforderungsanalyse werden zundchst Profile einzelner Benutzergruppen
anhand zentraler KenngrofRen, wie bspw. die Haufigkeit der Nutzung, erstellt. Fir
jede der identifizierten Gruppen wird in der Aufgabenanalyse eine Nutzerstudie
hinsichtlich vorhandener Aufgaben und Arbeitsgewohnheiten durchgefihrt, die in
ein Modell der zugrundeliegenden Nutzerziele einflieRen. In zwei weiteren Auf-
gaben werden die Potenziale und Grenzen der eingesetzten Interaktionstechnologie
analysiert sowie relevante Gestaltungsrichtlinien recherchiert und Gberpriift. Die
Ergebnisse dieser Aufgaben flieRen schlieBlich in die Festlegung der Usability-Ziele
ein, die in einem Styleguide fir das zu entwickelnde HMI dokumentiert werden.

Die zweite Phase des Usability Engineering Lifecycle (Design/Testen/Entwickeln)
lasst sich in drei Ebenen unterteilen. Die oberste Ebene beinhaltet vier Aufgaben,
die sich mit abstrakten Designfragen beschaftigen. Dabei werden die Arbeitsablaufe
beziglich moglicher Optimierungspotenziale analysiert und ggf. verbessert. Weiter-
hin werden mittels konzeptioneller Modelle erste Design-Alternativen generiert, die
in einem dritten Schritt durch Papier- oder Funktionsprototypen visualisiert werden.
Diese wiederum konnen mit Nutzern erprobt werden, um zu entscheiden, ob ein
Ricksprung in die vorigen Aufgaben notwendig ist. Sobald alle Fehler des
konzeptionellen Modells beseitigt wurden, kann mit den Aufgaben der zweiten
Ebene fortgefahren werden. Die erste dieser Aufgaben adressiert die Festlegung von
produktspezifischen Standards fiir einzelne HMI-Elemente, um so eine Konsistenz
Uber die Mensch-Maschine-Schnittstelle zu ermdglichen. Daraufhin werden aus
diesen Standards und dem konzeptionellen Modell lauffahige Prototypen fir
Teilbereiche der Produktfunktionalitat implementiert, die analog zur ersten Ebene
evaluiert werden. Auf Basis valider und dokumentierter HMI-Standards, welche den
formulierten Usability-Zielen gerecht werden, kann auf der dritten Ebene das
Design des HMIs ausgearbeitet und mit Nutzern evaluiert werden.

Nach einer finalen Prifung, ob neben den Usability-Zielen auch alle funktionalen
Anforderungen erfillt sind, kann die Installation erfolgen und das Produkt kann
verwendet werden. Hinsichtlich der Gebrauchstauglichkeit ist es in dieser Phase er-
forderlich, Feedback der Nutzer einzuholen und auszuwerten sowie auf dieser Basis
neue Releases zu planen oder die Erkenntnisse fur Folgeprojekte zu dokumentieren.

Agile nutzerzentrierte Entwicklung nach Sy

Basierend auf grundlegenden Herangehensweisen des Usability Engineerings, wie
bspw. die Entwicklungsmethodik von MAYHEW (1999), wurden in der Informatik
mittlerweile vielzahlige Ansétze erarbeitet, um den technologischen Fortschritten
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und neuen Herangehensweisen bei der Entwicklung von Software im Allgemeinen
Rechnung zu tragen. Ein Beispiel bildet hierbei der Ansatz von Sy (2007), der das
Ziel verfolgt, Aspekte der agilen Softwareentwicklung mit den Konzepten des
Usability Engineerings zu kombinieren. Der Ansatz verfolgt das zentrale Ziel, die
an sich kontrdren Herangehensweisen einer spaten Implementierung im Usability
Engineering und einer friihen Umsetzung von lauffahigen Inkrementen in der agilen
Entwicklung aufzuldsen. Dazu unterteilt Sy (2007) den Entwicklungsprozess in
zwei parallele Spuren fur Design und Implementierung (vgl. Abbildung 3-11).
Abgesehen von einer gemeinsamen lIteration 0 zur Anforderungserhebung werden
in beiden Spuren in jeder Iteration eigene Ergebnisse erarbeitet, die erst in der
néchsten Iteration fur die jeweils andere Spur relevant werden. So wird bspw. das in
einer Iteration n entwickelte Design fiir einen konkreten Ausschnitt der Mensch-
Maschine-Schnittstelle in der Iteration n+1 implementiert, wahrend gleichzeitig der
in der Iteration n erarbeitete Code in der Iteration n+1 getestet wird. Neben dem
Test und Design besteht eine dritte Aufgabe fiir die Design-Spur in der Durch-
fuhrung von User Researches (vgl. BAXTER ET AL. 2015), welche die Datenbasis fur
das Design der nachsten und die Implementierung der (ibernéchsten Iteration bilden.

Iteration (n0)

Iteration (n1)

Iteration (n2)

Iteration (n3)

Implementierung

Implementierung

Implementierung

Implementierung

der Grundstruktur des Designs des Designs

Code Code
Anforderungs-
erhebung
Design Design
. Test (n1) Test (n2)
U DSSIgI’I (nﬁ) 3 Design (n3) Design (n4) Design
ser Research (n3) User Research (n4)| |User Research (n5)

Daten Daten

Abbildung 3-11: Parallele Spuren zur agilen nutzerzentrierten Entwicklung
(in Anlehnung an Sy 2007, S. 118)

Neben der Gliederung der Entwicklung von Mensch-Maschine-Schnittstellen in die
beiden dargestellten Spuren beschreibt der Ansatz von Sy (2007) auch die Auf-
teilung von Design-Elementen in sog. Design Chunks. Diese stellen gekapselte
Ausschnitte der graphischen Oberflache einer Mensch-Maschine-Schnittstelle dar
und ermdglichen eine inkrementelle Ausgestaltung und Evaluation von Bereichen
des Designs im Rahmen des iterativen Entwicklungsvorgehens. Wéhrend der ein-
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zelnen Iterationen schl&gt Sy (2007) in Erganzung zu Methoden und Artefakten der
agilen Softwareentwicklung (vgl. KLEIN 2016) den Einsatz eines User Experience
Boards sowie zugehdriger Issue Cards und Feature Cards vor. Diese bieten sich zur
einfachen und schnellen Visualisierung von vorhandenen Usability-Problemen oder
Feature-Anfragen sowie deren aktuellen Status an und ermdglichen dadurch eine
kontinuierliche Fortschrittskontrolle wahrend der Entwicklung.

Lean User Experience (Lean UX) nach GOTHELF & SEIDEN

Basierend auf den Prinzipien der agilen Softwareentwicklung erarbeiteten auch
GOTHELF & SEIDEN (2013) eine VVorgehensweise zur nutzerzentrierten Realisierung
von Mensch-Maschine-Schnittstellen. Ihr Ansatz verfolgt den Grundgedanken,
schlanke Entwicklungsprozesse bei einer Minimierung von Verschwendungen zu
ermoglichen. Neben der agilen Entwicklung sttzt sich der Ansatz dazu auf das sog.
Design Thinking, das sich als nutzerzentrierte Innovationsmethode zur Problem-
I6sung und ldeenentwicklung etabliert hat (GURTLER & MEYER 2013, S. 13-15).
Eine dritte Grundlage des Ansatzes bildet die ,,Lean Startup“-Methode, die eine
schnelle Entwicklung von Prototypen vorschldgt, um Annahmen Uber den Absatz-
markt zu evaluieren und Kundenfeedback schnell in die Weiterentwicklungen des
Produkts einflieRen zu lassen (RIES 2012). Auf dieser Basis definieren GOTHELF &
SEIDEN (2013) 15 Prinzipien, die eine schlanke nutzerzentrierte Entwicklung von
Mensch-Maschine-Schnittstellen kennzeichnen. Diese adressieren die Zusammen-
setzung des Entwicklungsteams, die Fokussierung auf die zentralen Business-Ziele
oder die Einbeziehung der spéteren Nutzer.

Der Entwicklungsprozess selbst beginnt im Lean UX mit der Formulierung des
vorliegenden Problems bzw. des zu erreichenden Ziels. Auf dieser Basis werden
Annahmen abgeleitet, die im Verlauf der Entwicklung zu bestatigen oder wider-
legen sind. Um diese Aufgabe zu vereinfachen, werden Annahmen in quantitative
Hypothesen Uberfuhrt, wobei der jeweilige Nutzen herauszustellen ist. Ergénzt
werden Hypothesen um sog. Personas, mittels derer fiktive Benutzer mit indi-
viduellen Fahigkeiten und Bedurfnissen abgebildet werden. Erst auf dieser Basis
wird mit der Suche nach konkreten Produkten oder Features begonnen, mit denen
das angestrebte Ziel erreicht bzw. das vorliegende Problem geldst werden kann. Bei
der anschlieBenden Umsetzung dieser Features wird zundchst ein sog. Minimum
Viable Product (MVP) fokussiert, welches sich mit méglichst geringem Aufwand
realisieren lasst, aber Rickschlisse hinsichtlich der aufgestellten Hypothesen und
der Richtigkeit des gewahlten Wegs ermdglicht. Beim Aufbau eines MVP bietet
sich insbesondere der Einsatz von Prototypen an, die in kurzen Abstanden mit
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potenziellen Kunden erprobt werden. Das erhaltende Feedback flieRt unmittelbar in
die Entwicklung und den Ausbau des MVP ein. Der beschriebene Prozess lasst sich
dazu in das agile Vorgehensmodell Scrum (vgl. SCHWABER & BEEDLE 2002)
einbetten, wobei in den einzelnen Iterationen das initiale MVP kontinuierlich bis zu
einem voll funktionsfahigen Produkt erweitert wird.

Ausblick auf weiterfiuhrende Ansatze

Neben den vorgestellten Konzepten wurden in der Informationstechnik zahlreiche
weitere Ansétze fir eine nutzerzentrierte HMI-Entwicklung ausgearbeitet. Unter
diesen sei zundchst auf NIELSEN (1993) verwiesen, der eine umfassende Methoden-
sammlung zur Sicherstellung der Gebrauchstauglichkeit anbietet. Vergleichbare
Werke wurden auch von ABRAS ET AL. (2004), BENGLER ET AL. (2012), RICHTER &
FLUCKINGER (2013) oder SHNEIDERMAN ET AL. (2017) verdffentlicht. Weiterhin
werden in Normen, wie der DIN EN ISO 9241-210, oder der VDI/VDE 3850 —
BLATT 1, Vorgehensweisen definiert, wie HMIs interaktiver Systeme zu gestalten
sind. Wegen der gestiegenen Bedeutung der agilen Entwicklung wurden neben Sy
(2007) weitere Ansétze erarbeitet, die Konzepte des Usability Engineerings mit den
Prinzipien der agilen Entwicklung kombinieren. Unter diesen sei exemplarisch auf
BEYER (2010), BUDWIG ET AL. (2009) oder WINTER ET AL. (2012) verwiesen.

Wahrend viele Ansétze die HMI-Entwicklung interaktiver Systeme im Allgemeinen
unterstutzen, adressieren nur wenige Ansédtze speziell die HMIs technischer
Systeme wie Maschinen oder Anlagen. Mit ZUHLKE (2012) und VDMA (2004)
wurden bereits die zentralen Grundlagen fir diese Arbeit beschrieben. Weitere
Ansdtze, die in das hier entwickelte Konzept eingeflossen sind, finden sich in der
Prozessindustrie, wie bspw. TIMPE ET AL. (2002) oder URBAS ET AL. (2011).

3.4.2 Spezielle Ansatze zur modellbasierten Entwicklung

Analog zu mechatronischen Systemen haben sich auch fur die Entwicklung von
Mensch-Maschine-Schnittstellen modellbasierte Herangehensweisen etabliert, um
den gestiegenen Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit gerecht zu werden
und gleichzeitig den Entwicklungsaufwand moglichst gering zu halten (MEIXNER
ET AL. 2011, S. 3-4). Auch in diesem Bereich finden sich vornenmlich Konzepte,
die allgemein Mensch-Maschine-Schnittstellen interaktiver Systeme betrachten.
Unter diesen werden die Ansdtze von VANDERDONCKT & CALLEROS (2008),
BECKER ET AL. (2011) und AHMED & ASHRAF (2007) vorgestellt. Demgegeniber
ordnet sich der Ansatz von MEIXNER (2010) in die Methodik zur nutzerzentrierten
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Entwicklung von Mensch-Maschinen-Schnittstellen nach ZUHLKE (2012) ein und
adressiert somit HMlIs technischer Systeme. Analog zu den bisherigen Abschnitten
erfolgt abschlieRend ein Ausblick auf weiterfiihrende Ansétze.

Modellbasiertes Useware Engineering nach MEIXNER

Vor dem Hintergrund der Potenziale einer modellbasierten HMI-Entwicklung defi-
niert MEIXNER (2010) eine Architektur, um das von ZUHLKE (2004) formulierte
Vorgehen zur Useware Entwicklung (vgl. Abbildung 3-8) durch den kontinuier-
lichen Einsatz von aufeinander aufbauenden Modellen zu unterstiitzen. Der Ansatz
stlitzt sich auf die drei Kernmodelle (Aufgaben-, Dialog- und Présentationsmodell),
die zur Beschreibung von HMIs notwendig sind (vgl. Abschnitt 2.4.2). Neben
eigenen Modellierungstechniken werden auch Werkzeuge vorgeschlagen, die bei
der HMI-Entwicklung eingesetzt werden kénnen (vgl. Abbildung 3-12).

Struktur- Bediensystem- -
Analyse Realisierung
gestaltung gestaltung
A A A A
A  Evaluation A A
Tools | .
TAMaRA Udit > LiquidApps® Entwicklungs-
werkzeuge
A A y
Notationen \ , \
useDDL useML 2.0 » DISL —» UIML —» z.B. Java
» voiceXML

Abbildung 3-12: Architektur des modellbasierten Useware Engineering Prozesses
(in Anlehnung an MEIXNER 2010, S. 125)

In der Analysephase kommen in Ergédnzung zu den drei Kernmodellen zunédchst
eine Modellierungstechnik und ein Werkzeug zur Aufnahme der Analysedaten zum
Einsatz. Die Grundlage bildet dabei die sog. Useware Data Description Language
(useDDL), mittels derer die Analysedaten strukturiert, verwaltet und analysiert
werden konnen. Geméall dem zugrundeliegenden Vorgehensmodell werden diese
Daten in der Strukturgestaltung verwendet, um das Benutzungsmodell als spezielle
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Form eines Aufgabenmodells fiir das zu entwickelnde HMI aufzubauen. Die XML-
basierte Useware Markup Language 2.0 (useML 2.0) bietet dabei die Mdglichkeit,
diese Modelle formal aufzubauen und zu verwalten. Das zugehdorige Tool ,,Udit*
ermoglicht u. a. das graphische Erstellen, die simulative Absicherung sowie den
Export in Dialog- und Préasentationsmodelle fur die Bediensystemgestaltung. Fir
diese Phase schlagt MEIXNER (2010) zunéchst die Verwendung eines plattform- und
modalitadtenunabhangigen abstrakten Dialog- und Présentationsmodells vor. Dazu
wird die sog. Dialog and Interaction Specification Language (DISL) eingesetzt, die
eine Trennung von Struktur, Présentation und Dialog ermdéglicht. Hinsichtlich der
Struktur werden abstrakte Interaktionsobjekte definiert und in eine hierarchische
Beziehung zueinander gesetzt. Bezliglich der Prasentation und des Dialogs werden
diese Interaktionsobjekte mit graphischen Eigenschaften bzw. Verhaltensmodellen
(bestehend aus Regeln, Transitionen und Ereignissen) verkniipft. Im zweiten Teil
der Bediensystemgestaltung werden diese abstrakten Modelle in konkrete Dialog-
und Prdsentationsmodelle Uberfiihrt, die vom Typ des HMIs (z. B. graphik- oder
sprachbasiert) abhéngen. MEIXNER (2010) konzentriert sich auf graphikbasierte
Mensch-Maschine-Schnittstellen und schlagt zu deren Modellierung die User
Interface Markup Language (UIML) vor. Diese XML-basierte Sprache Gbernimmt
die grundséatzliche Trennung von Struktur, Présentation und Verhalten, erméglicht
aber eine deutlich detailliertere Spezifikation der einzelnen Interaktionsobjekte bis
zu Schriftarten oder -groRen. Diese Modelle kdnnen schlielilich auf entsprechende
Programmiersprachen (z. B. Java) transformiert werden und ermdglichen dadurch
eine vereinfachte bzw. teilautomatisierte Realisierung.

HMI-Entwicklung mit der UsiXML nach VANDERDONCKT & CALLEROS

Einen vergleichbaren Ansatz zur durchgéngig modellbasierten HMI-Entwicklung
liefern VANDERDONCKT & CALLEROS (2008). lhr Konzept basiert auf der User
Interface eXtensible Markup Language (UsiXML), die sich aus acht Partial-
modellen zusammensetzt. Diese werden verwendet, um die einzelnen Facetten einer
Mensch-Maschine-Schnittstelle abzubilden und den Ubergang bzw. das Verhéaltnis
zwischen einzelnen Partialmodellen zu beschreiben. Generell I&sst sich der Ansatz
in die Ubergreifende Architektur zur modellbasierten Softwareentwicklung (vgl.
KEMPA & MANN 2005, S. 300) einordnen, woraus vier Abstraktionsstufen fir ein zu
entwickelndes HMI resultieren (vgl. Abbildung 3-13). Zwischen den Abstraktions-
stufen (mit Ausnahme des finalen HMIs) ermdglichen Graph-Transformationen
(HECKEL 2006) einen nahtlosen Ubergang. Zur Erzeugung des finalen HMIs
kdonnen entweder Rendering-Engines zur direkten Interpretation von UsiXML-
Modellen oder Verfahren der automatischen Codegenerierung eingesetzt werden.
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Abbildung 3-13: HMI-Entwicklung auf Basis der UsiXML
(in Anlehnung an VANDERDONCKT & CALLEROS 2008, S. 23)

Auf der ersten Abstraktionsstufe findet zunéchst das Aufgabenmodell als eines der
Kernmodelle einer modellbasierten HMI-Entwicklung Anwendung. In der UsiXML
wird dieses Modell in der sog. ,,ConcurTaskTree“-Notation (PATERNO ET AL. 1997)
spezifiziert, die eine hierarchische Zerlegung von Benutzeraufgaben ermdglicht. Es
wird erginzt um ein Doméanen-, Kontext- und Ressourcenmodell. Ersteres gibt einen
generellen Uberblick, welche Objekte von einem Benutzer beim Umgang mit dem
HMI manipuliert werden kdnnen. Demgegenuber erfolgt im Kontextmodell eine
Untersuchung des Nutzungszusammenhangs, bestehend aus einer Modellierung des
Nutzers sowie einer Abbildung der Plattform und der Umgebung. Im Ressourcen-
modell werden schlieBlich die Ressourcen spezifiziert, die ein Benutzer zur Durch-
fihrung modellierter Aufgaben benétigt.

Zur Modellierung der Mensch-Maschine-Schnittstelle unterscheidet der Ansatz, wie
auch MEIXNER (2010), zwischen einem abstrakten und konkreten HMI-Modell.
Beide ermdglichen die Abbildung des Dialogs und der Présentation auf unterschied-
lichen Abstraktionsstufen. Auf der ersten Stufe wird die Mensch-Maschine-
Schnittstelle unabhangig von der Modalitat und der Technologie beschrieben. Dabei
werden Ein- und AusgangsgroRen des HMIs sowie darauf basierende Vorgange
modelliert und in sog. Containern und abstrakten Interaktionsobjekten visualisiert
und strukturiert. Im konkreten HMI-Modell fokussieren auch VANDERDONCKT &
CALLEROS (2008) graphische HMIs, wobei die Spezifikation und Anordnung von
Widgets fur einzelne abstrakte Interaktionsobjekte sowie die Festlegung der
Navigationsstruktur und des Dialogverhaltens unterstitzt werden.

Komplettiert werden die bisher dargestellten Modelle der UsiXML durch das
Mapping- und das Transformationsmodell. Ersteres wird genutzt, um die
Beziehungen zwischen einzelnen Modellen oder Modellelementen zu spezifizieren.
Im Zweiten werden Transformationsregeln fiir den Ubergang zwischen einzelnen
Modellen definiert, um eine durchgangige HMI-Entwicklung zu ermdglichen.
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Nutzerzentrierte und modellbasierte HMI-Entwicklung nach BECKER ET AL.

Einen weiteren Ansatz zur modellbasierten Entwicklung von gebrauchstauglichen
Mensch-Maschine-Schnittstellen liefern BECKER ET AL. (2011). Im Unterschied zu
den bisherigen Konzepten spezifizieren sie keine eigene Modellierungstechnik,
sondern nutzen direkt die in der UML 2.3 (OMG 2010) definierten Modelltypen.
Auch hinsichtlich des Entwicklungsablaufs baut der Ansatz auf einer etablierten
Vorgehensweise zur nutzerzentrierten Gestaltung von interaktiven Systemen, der
DIN EN 1SO 9241-210, auf. Die dort definierten Aktivitaten wurden allerdings um
ubergeordnete Phasen sowie Verifikationsschritte erweitert (vgl. Abbildung 3-14).
Der Ansatz beschreibt dabei die einzelnen Aufgaben innerhalb dieser Phasen sowie
die eingesetzten Artefakte (UML-Diagramme oder selbst definierte Dokumente).

OVerifikation

. Nutzungskontext A
R LSl identifizieren nfora
%, S

|Phase 1:
[Analyse

?9 Verifikation
>

Phase 2:
i Design
nicht o
k. Q
okay \ﬁQ <&

Prototypen

Projektziel .
evaluieren

OVerifikation

Prototyping

|Phase 4. |
[Evaluation I

Abbildung 3-14: HMI-Entwicklung nach der ISO 9241-210 — erweitert um Phasen
und Verifikationsschritte (in Anlehnung an BECKER ET AL. 2011, S. 3)

In der Analysephase schlagen BECKER ET AL. (2011) zunéchst eine Identifikation
des Nutzungskontexts vor, in der alle Leistungen, Aufgaben und Einschrankungen
des HMIs sowie die relevanten Akteure aufgenommen und in prosaischer Form
dokumentiert werden. AnschlieBend erfolgt eine Analyse der einzelnen Aufgaben
anhand von Anwendungsfalldiagrammen. In diesen werden alle ermittelten
Aufgaben modelliert, in Beziehung zueinander gesetzt und mit den einzelnen
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Akteuren assoziiert. Jeder Anwendungsfall wird weiterhin durch ein Aktivitats-
diagramm konkretisiert, welches den genauen Ablauf einer Aufgabe visualisiert. In
einem letzten Analyseschritt werden aus den Diagrammen natirlich-sprachliche
Anforderungen abgeleitet und in einem Anforderungskatalog dokumentiert.

In der Designphase werden diese Erkenntnisse genutzt, um anhand eines statischen
und dynamischen HMI-Modells festzulegen, wie die in der Analyse erarbeiteten
Anforderungen erfullt werden koénnen. Im statischen Modell (Klassendiagramm)
werden dabei die Interaktionsmdglichkeiten, wie z. B. ein Bildschirm, sowie daraus
abgeleitete Interaktionsangebote, wie z. B. eine graphische Ausgabe, und konkrete
Interaktionsumsetzungen, wie z. B. eine Schaltflache, modelliert und tber Assozia-
tionen verknupft. Fir das dynamische Modell kommen Sequenzdiagramme zum
Einsatz, die fir jeden Anwendungsfall modelliert werden. Sie bestehen aus drei
Lebenslinien und visualisieren den konkreten Ablauf einer Aufgabe sowie die dazu
notwendigen Schnittstellen zwischen Benutzer, HMI und dem System. In einem
letzten Schritt werden die Sequenzdiagramme mit den Interaktionsumsetzungen des
statischen Modells angereichert, um einen Uberblick zu erhalten, mit welchen
Elementen einzelne Ein- bzw. Ausgaben realisiert werden sollen.

Im Rahmen des anschlie3enden Prototypings werden die HMI-Modelle genutzt, um
in einem dreistufigen VVorgehen (Grobentwurf, Feinentwurf, Implementierung) eine
lauffahige Mensch-Maschine-Schnittstelle zu erzeugen. Speziell der Feinentwurf ist
dabei hervorzuheben, da hier die Sequenzdiagramme erneut aufgegriffen und zu
sog. HMI-Fragmenten erweitert werden. Dazu werden die abstrakten Interaktions-
moglichkeiten durch einzelne Bilder eines HMI-Prototyps ersetzt und an den ent-
sprechenden Interaktionspunkten der Sequenzdiagramme platziert. Auf dieser Basis
kann die Mensch-Maschine-Schnittstelle implementiert und in der Evaluations-
phase erprobt werden. Fir diese Phase schlagen BECKER ET AL. (2011) Probanden-
tests vor, in denen geprift wird, ob alle Grundsatze der Dialoggestaltung nach DIN
EN 1SO 9241-110 eingehalten sind.

User Interface Engineering mit Design Patterns nach AHMED & ASHRAF

Vor dem Hintergrund, dass modellbasierte Entwicklungsansatze wegen des hohen
Modellierungsaufwands in der Praxis nur selten eingesetzt werden, verfolgt der
Ansatz von AHMED & ASHRAF (2007) das Ziel, den Modellbildungsprozess durch
eine bessere Wiederverwendung von einzelnen Modellelementen zu unterstutzen.
Dazu wird der Einsatz sog. ,,Design Patterns* vorgeschlagen, die in der Software-
entwicklung als bewahrte Losungen fir haufig auftretende Problemstellungen

67



3 Stand der Wissenschaft und Technik

bekannt sind (vgl. GAMMA ET AL. 2015). Zu diesem Zweck wird ein Framework
definiert, das eine Pattern-getriebene und eine modellbasierte Herangehensweise
vereint und sich aus drei zentralen Bausteinen zusammensetzt. Diese sind zundchst
eine Modelllandschaft zur Abbildung von Mensch-Maschine-Schnittstellen sowie
ein zugehoérigen Vorgehen fir deren Aufbau, weiterhin eine Bibliothek von Design
Patterns, die bei der Modellbildung eingesetzt werden kdnnen, und schlieBlich eine
Methode zur Identifikation, Instanziierung und Anwendung der Patterns wéhrend
des Aufbaus und der Verfeinerung der Modelle.

Hinsichtlich der Modelllandschaft orientiert sich der Ansatz an Vorarbeiten im
Bereich der modellbasierten HMI-Entwicklung (vgl. PUERTA 1997) und definiert
sieben Modelltypen, die in drei Gbergeordneten Phasen aufgebaut werden. In der
ersten Phase werden dabei ein Domanen-, ein Nutzer- und ein Aufgabenmodell
spezifiziert, um den Nutzungskontext zu definieren. Diese Modelle werden in der
zweiten Phase genutzt, um ein Umgebungs-, ein Dialog und ein Prdsentations-
modell anzufertigen. In der dritten Phase werden diese schliellich in ein sog.
Layout-Modell uberfuihrt, welches direkt einer konkreten HMI-Instanz entspricht
und nach einem automatischen Rendering-Prozess direkt ablauffahig ist.

Zum Aufbau dieser Modelle werden vier wesentliche Typen von Design Patterns
definiert. Dabei werden zunéchst sog. Aufgaben-Patterns eingesetzt, um einzelne
Standard-Fragmente innerhalb eines Aufgabenmodells zu beschreiben. Ein Beispiel
hierfur ist das Login-Pattern, welches beschreibt, aus welchen Teilaufgaben, Ein-
und Ausgaben sich die Anmeldung eines Benutzers zusammensetzt. Weiterhin
werden sog. Dialog-Patterns definiert, um speziell den Aufbau von Dialogmodellen
zu vereinfachen. Als Beispiel sei an dieser Stelle das Wizard-Pattern genannt, das
bei Dialogen einzusetzen ist, bei denen ein Benutzer verschiedene Eingaben in einer
vorgegebenen Reihenfolge tatigt. Einen dritten Typ an Patterns bilden die sog.
Prasentations-Patterns, um fiir eine konkrete Aufgabe geeignete HMI-Elemente
(Buttons, Textfelder, etc.) auszuwéhlen. So definiert bspw. das Pattern ,,Eindeutiges
Format™ welche HMI-Elemente einen Nutzer bei einer konkreten Aufgabe davon
abhalten, syntaktisch falsche Eingaben zu tatigen. Die letzte Gruppe an Patterns, die
sog. Layout-Patterns, werden dazu eingesetzt, die abstrakten HMI-Elemente aus
dem Présentationsmodell geeignet anzuordnen. Insbesondere der Ubergeordnete
Aufbau einer graphischen Mensch-Maschine-Schnittstelle wird dabei fokussiert, fiir
den sich unterschiedliche Patterns, wie bspw. das Liquid Layout (vgl. TIDWELL
2011, S. 186 ff.), etabliert haben.
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Um Design Patterns beim Aufbau der jeweiligen Modelle einsetzen zu konnen,
definiert der Ansatz eine vierstufige Methode. Dabei werden im ersten Schritt durch
Partitionierung eines Modells entsprechende Bereiche identifiziert, fur die sich der
Einsatz von Patterns anbietet. Anschlielend erfolgt die Auswahl eines Patterns fir
den identifizierten Bereich, wobei dieser Schritt mal3geblich vom Wissensstand der
Entwickler abhéngt. In einem dritten Schritt wird das ausgewahlte Pattern auf den
vorliegenden Kontext adaptiert und dadurch instanziiert. Dabei werden die
definierten Variablen eines Patterns durch konkrete Werte ersetzt. Im letzten Schritt
wird ein adaptiertes Pattern schliel3lich in das gesamte Modell integriert, wodurch
sich auch Anderungen an weiteren Modellbestandteilen ergeben konnen.

Ausblick auf weiterfihrende Anséatze

Neben den Konzepten von MEIXNER (2010), VANDERDONCKT & CALLEROS (2008)
oder BECKER ET AL. (2011) wurden weitere Ansétze erarbeitet, die grundsatzliche
Herangehensweisen flr eine modellbasierte HMI-Entwicklung definieren. Ein ver-
gleichbares Konzept liefern z. B. PATERNO ET AL. (2009) mit ihrer Modellierungs-
sprache MARIA, die sich mit den HMIs von Service-orientierten Applikationen
beschaftigt. Weitere Ansédtze werden u.a. von NAVARRE ET AL. (2009) oder
BLUMENDORF ET AL. (2007) vorgestellt. Eine besondere Bedeutung haben in den
letzten Jahren adaptive HMIs erlangt, die eine Anpassung der Mensch-Maschine-
Schnittstelle an die Bedurfnisse des Nutzers ermdglichen. Fir deren Entwicklung
bzw. modellbasierte Abbildung haben sich eigene Ansatze, wie z. B. von LOPEZ-
JAQUERO ET AL. (2003) oder WINKLER ET AL. (2007), etabliert. Auch der Ansatz
von PEISSNER (2014) ist hierbei zu nennen, der zur Entwicklung von adaptiven
Mensch-Maschine-Schnittstellen ein modellbasiertes VVorgehen unter Einbeziehung
von Design Patterns vorschlagt. Generell riickt das Thema der Design Patterns
zunehmend in den Fokus der modellbasierten HMI-Entwicklung, so dass neben
dem vorgestellten Konzept von AHMED & ASHRAF (2007) weitere Ansatze, wie
zum Beispiel von PETRASCH (2007) oder MARTIN ET AL. (2013), erarbeitet wurden.

Wie zu Beginn des Abschnitts erwéhnt, ist der Ansatz von MEIXNER (2010) einer
von wenigen, der die modellbasierte HMI-Entwicklung speziell fir technische
Systeme adressiert. Weitere Konzepte, die in die vorliegende Arbeit eingeflossen
sind, lassen sich erneut im Bereich der Prozessindustrie finden. Darunter ist insbe-
sondere der Ansatz von SIEMON (2001) hervorzuheben, der eine Entwurfsmethodik
fir Mensch-Maschine-Schnittstellen von Prozessleitsystemen unter Verwendung
visueller Spezifikationsmethoden beschreibt.
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3.4.3 Analyse der Ansétze hinsichtlich einer Ubertragung auf
mechatronische Entwicklungsprozesse

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Ansatze betrachten die Konzeption und
Umsetzung von Mensch-Maschine-Schnittstellen weitestgehend als eigenstandige
und abgeschlossene Entwicklungsaktivitat. Dies steht zumindest teilweise im
Widerspruch zu der in Kapitel 1 aufgezeigten Motivation, dass die Entwicklung von
HMIs im Maschinen- und Anlagenbau in den gesamten Entwicklungsprozess einzu-
betten ist. Vor diesem Hintergrund wird im Rahmen dieses Abschnitts analysiert,
wie sich die vorgestellten Ansdtze auf den Kontext eines mechatronischen
Entwicklungsprozesses ubertragen bzw. in diesen einbetten lassen. Dabei werden
zundchst die Ansatze betrachtet, die direkt HMIs technischer Systeme adressieren.
Weiterhin wird aber auch untersucht, welche Aspekte der informationstechnisch
gepragten Ansdtze sich auf eine mechatronische Entwicklung tbertragen lassen.
AbschlieRend werden speziell die Modelle zur Abbildung von HMIs hinsichtlich
vorhandener Parallelen und Unterschiede zu den allgemeinen Modellierungs-
techniken mechatronischer Systeme analysiert.

Die Herangehensweise von ZUHLKE (2012) sowie das abgeleitete modellbasierte
Vorgehen von MEIXNER (2010) bilden zwei wesentliche Konzepte fir die nutzer-
zentrierte Entwicklung von Mensch-Maschine-Schnittstellen fiir technische Systeme.
Die Ansatze befassen sich zwar mit einigen der Problemstellungen, die sich speziell
bei HMIs von Maschinen bzw. Anlagen ergeben, wie z. B. Abhéngigkeit des HMIs
von der Maschinenfunktionalitat, aber es werden generell keine Verbindungen zu
einem Ubergeordneten Entwicklungsprozess hergestellt. Bereits in der Analysephase
wird ein fertiggestelltes technisches System vorausgesetzt, weswegen diese Ansatze
erst gegen Ende des mechatronischen Entwicklungsprozesses eingesetzt werden
konnen. Es ist zwar durchaus vorstellbar, einige der Aktivitaten wahrend der
Maschinenentwicklung auszuftihren, jedoch wird nicht darauf eingegangen, welche
Aktivitaten dafiir in Frage kommen und zu welchem Zeitpunkt im gesamten Prozess
eine Durchfiihrung sinnvoll ist. Demgegentber wird in der Vorgehensweise nach
VDMA (2004) zumindest ausschnittsweise adressiert, wie sich HMIs in den
mechatronischen Entwicklungskontext einordnen lassen. Es wird diesbeztiglich auf
einzelne Aktivitaten eingegangen, die bereits beim Entwurf eines mechatronischen
Systems durchzufiihren sind, in der auch von der Maschine bzw. Anlage lediglich
ein grundsatzliches Konzept vorliegt. Allerdings beschrankt sich der Ansatz auf
diese generelle Einordnung und liefert somit keine Aussagen hinsichtlich Wechsel-
wirkungen zwischen der HMI- und der tibergeordneten Maschinenentwicklung.
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Im Unterschied zu den im letzten Absatz analysierten Ansétzen adressieren die
ubrigen Vorgehensmodelle und Entwicklungsmethoden hauptsachlich Mensch-
Maschine-Schnittstellen von reinen Computeranwendungen (wie bspw. Websites
oder Apps), die sich nur bedingt auf einen mechatronischen Entwicklungskontext
Ubertragen lassen. Ahnlich wie beim Ansatz von ZUHLKE (2012) kénnen die
Konzepte vor allem dann eingesetzt werden, wenn die Bedienfunktionen einer
Maschine bzw. Anlage bereits feststehen. Erst hier kénnen sowohl grundlegende
Ansétze des Usability Engineerings (vgl. MAYHEW (1999) oder NIELSEN (1993))
als auch innovative Konzepte der agilen, schlanken oder modellbasierten HMI-
Entwicklung sinnvoll angewendet werden. Allerdings besteht die Mdglichkeit,
ahnlich wie bei ZUHLKE (2012), einzelne Aspekte aus diesen Ansatzen parallel zur
Maschinenentwicklung durchzufiihren. Es ist ein erklartes Ziel dieser Arbeit, diese
Aspekte zu identifizieren und in eine ganzheitliche modellbasierte Herangehens-
weise einflieBen zu lassen. Dabei soll insbesondere eine schlanke Herangehens-
weise, wie sie von GOTHELF & SEIDEN (2013) vorgeschlagen wird, berticksichtigt
werden, um den geringen Entwicklungskapazitdten des Maschinen- und Anlagen-
baus im Hinblick auf die Umsetzung von HMIs gerecht zu werden.

Wie bereits in Kapitel 1 veranschaulicht, kann die Integration von HMIs in den
gesamten Entwicklungsprozess insbesondere bei einer modellbasierten Heran-
gehensweise gelingen. Vor diesem Hintergrund werden schlieRlich Parallelen und
Unterschiede zwischen der Modellierung von Mensch-Maschine-Schnittstellen (vgl.
Abschnitt 3.4.2) und mechatronischen Systemen (vgl. Abschnitt 3.3.2) analysiert.
Einen ersten zentralen Aspekt bei der Modellierung von HMIs bildet die Abbildung
von Benutzeraufgaben. Die eingesetzten Modelle’ sind meist auf diesen Kontext
zugeschnitten und lassen sich nur bedingt mit mechatronischen Modellierungs-
techniken, wie der SysML oder CONSENS, abbilden. Demgegentber lassen sich
die Modelle zur Dialogbeschreibung auch mit géngigen Verhaltensbeschreibungen
wie Sequenz- oder Zustandsdiagrammen darstellen, die in nahezu allen modell-
basierten Ansatzen der Mechatronik vorhanden sind. Eine dritte S&ule bei der
Modellierung von Mensch-Maschine-Schnittstellen bilden die Prasentations-
modelle, die kaum mit mechatronischen Modellen beschrieben werden kdnnen.
Zwar konnen abstrakte Interaktionsobjekte, wie bei BECKER ET AL. (2011), in
einfachen Strukturdiagrammen beschrieben werden, allerdings stoRen diese
Modelle bei der Abbildung von graphischen Inhalten an ihre Grenzen, so dass in
den meisten Ansétzen eigene Beschreibungsmaglichkeiten erarbeitet wurden.

7 z. B. Benutzungsmodell von MEIXNER (2010) oder ,,ConcurTaskTree*-Notation von PATERNO ET AL. 1997
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3.5 ldentifikation des Handlungsbedarfs

Bezug nehmend auf die durchgefiinrten Analysen des Stands der Technik in den
Abschnitten 3.3.3 und 3.4.3 l&sst sich der Handlungsbedarf fir die vorliegende
Arbeit herausstellen. Auf der einen Seite wurde aufgezeigt, dass in den zahlreichen
Herangehensweisen zur Entwicklung mechatronischer Systeme Mensch-Maschine-
Schnittstellen entweder nicht oder nur als marginaler Bestandteil des Gesamt-
systems berticksichtigt werden. Der Ansatz von HENSEL (2011) bildet diesbeziiglich
zwar eine Ausnahme, jedoch liegt auch hier kein Fokus auf einem nutzerzentrierten
Vorgehen sowie einer Umsetzung innovativer Interaktionstechnologien. Auf der
anderen Seite haben sich, vor allem in der Informationstechnik, zahlreiche Ansétze
etabliert, welche eben diese Aspekte adressieren und sich der zielgerichteten
Entwicklung von Mensch-Maschine-Schnittstellen zum Erlangen einer hohen
Gebrauchstauglichkeit widmen. Einige dieser Ansétze, wie bspw. ZUHLKE (2012),
beziehen sich dabei sogar direkt auf die HMIs von technischen Systemen (wie
Maschinen oder Anlagen), allerdings teilen alle Konzepte die Gemeinsamkeit, dass
die HMI-Entwicklung als in sich geschlossene Aktivitat aufgefasst wird, innerhalb
derer eine Integration in einen Ubergeordneten Prozess nur unzureichend berick-
sichtigt wird.

Hieraus resultiert der zentrale Handlungsbedarf der vorliegenden Arbeit. Die bisher
weitestgehend losgeldst voneinander betrachteten Themenfelder der Entwicklung
von mechatronischen Systemen und Mensch-Maschine-Schnittstellen sollen kombi-
niert und in einer neuen Entwicklungsmethodik zusammengefiihrt werden, um eine
integrative Konzeption und Umsetzung von HMIs im Kontext mechatronischer
Systeme des Maschinen- und Anlagenbaus zu ermdglichen. Den Rahmen bilden
hierfur die in Abschnitt 3.3 angefuhrten Entwicklungsansétze fiir mechatronische
Systeme, wobei in Kapitel 4 ein konkreter Ansatz als Forschungsgrundlage ausge-
waéhlt wird. In diesen kdnnen einzelne, ausgewahlte Aspekte zur HMI-Entwicklung
integriert werden. Dabei wird bewusst auf das gesamte Spektrum an verfligbaren
Ansétzen aus Abschnitt 3.4 zuriickgriffen. Die fir die vorliegende Problemstellung
geeigneten Konzepte, Methoden und Modelle werden ausgewahlt, adaptiert und in
den (Ubergeordneten Entwicklungsansatz integriert. Dadurch soll sichergestellt
werden, dass die HMI-Entwicklung in den gesamten Prozess eingebettet ist und
somit friihzeitig berlcksichtigt werden kann.

In der anschlielenden Anforderungsanalyse in Kapitel 4 wird der eben aufgezeigte
Handlungsbedarf erneut aufgegriffen und in konkrete Anforderungen an eine
Entwicklungsmethodik fiir Mensch-Maschine-Schnittstellen tUberfihrt.
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4.1 Anforderungen an die Entwicklungsmethodik

4 Anforderungsanalyse

Um sicherzustellen, dass die zu erarbeitende Entwicklungsmethodik der Motivation
sowie dem zuvor dargestellten Handlungsbedarf gerecht wird, wurden konkrete
Anforderungen identifiziert, die als Basis flr die spatere Bewertung des Ansatzes
verwendet werden (vgl. Abschnitt 4.1). Da im Handlungsbedarf bereits heraus-
gestellt wurde, dass fir die Integration der HMI-Entwicklung ein konkretes mecha-
tronisches Vorgehensmodell als Basis verwendet werden soll, wurde im zweiten
Teil der Anforderungsanalyse einer der vorgestellten Ansatze zur Entwicklung
mechatronischer Systeme als Forschungsgrundlage ausgewahlt. Die dafiir herange-
zogenen Kriterien und das Bewertungsergebnis werden in Abschnitt 4.2 vorgestellt.

4.1 Anforderungen an die Entwicklungsmethodik

Zur Ermittlung der aus dem Handlungsbedarf abzuleitenden Anforderungen wurden
in dieser Arbeit Literaturrecherchen und Experteninterviews (vgl. Abschnitt 6.1)
durchgefihrt. Die resultierenden Anforderungen lassen sich generell in drei Kate-
gorien gliedern. Unter den allgemeinen Anforderungen werden zunéchst diejenigen
Anforderungen subsummiert, die zwar im Hinblick auf diese Arbeit auf die HMI-
Entwicklung angewendet werden, sich aber auch auf andere Teilbereiche von
Entwicklungsprozessen ubertragen lassen. Mit den Anforderungen im Kontext der
Mechatronik wird weiterhin die interdisziplindre Zusammenarbeit wéhrend der
Entwicklung adressiert. Die Anforderungen im Kontext der Mensch-Maschine-
Schnittstelle werden ausschlieRlich im Hinblick auf HMIs angewendet und widmen
sich der Problemstellung, dass Mensch-Maschine-Schnittstellen im Maschinen- und
Anlagenbau oft nicht an den Bedurfnissen der Nutzer ausgerichtet sind.

4.1.1 Allgemeine Anforderungen

Ganzheitliche Prozessbetrachtung: Wie im Stand der Wissenschaft und Technik
aufgezeigt, beschranken sich aktuelle Entwicklungsansatze auf einzelne Aspekte der
HMI-Entwicklung, wie z. B. die Modellbildung. Um Anwendern eine durchgangige
Bertcksichtigung von Mensch-Maschine-Schnittstellen zu ermdglichen, bedarf es
allerdings einer ganzheitlichen Herangehensweise, mit der HMIs im Maschinen-
und Anlagenbau von der anfanglichen Anforderungsanalyse bis zur finalen Imple-
mentierung bericksichtigt werden kdnnen. Dabei soll die zu erarbeitende Methodik
nahtlos in den tbergeordneten Entwicklungsprozess eines mechatronischen Systems
eingebettet und nicht als nachgelagerter Prozessschritt betrachtet werden.
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4 Anforderungsanalyse

Konkrete Aktivitaten und Ergebnisse: Die zu erarbeitende Entwicklungsmethodik
soll fir Anwender einen einfach anzuwendenden Leitfaden bilden, wie Mensch-
Maschine-Schnittstellen im Maschinen- und Anlagenbau nutzerzentriert entwickelt
werden konnen. Dazu soll sich der Ansatz in einzelne Aktivitdten und jeweils
resultierende (Zwischen-)Ergebnisse unterteilen lassen und dabei auch die logische
Reihenfolge dieser Aktivitaten definieren. Dadurch grenzt sich der Ansatz von
agilen VVorgehensmodellen (z. B. Scrum) ab, in denen lediglich beschrieben wird,
wie einzelne Aktivitaten auszufihren sind (z. B. Entwicklungszyklen). Aufgrund
der zunehmenden Bedeutung dieser Herangehensweisen soll der Ansatz aber
generell nicht im Widerspruch zu einer iterativen und inkrementellen Heran-
gehensweise stehen. Vielmehr sollen die hier definierten Aktivitaten auch in einem
agilen Entwicklungsprozess sinnvoll durchgefiihrt werden kdnnen.

Schlankes Vorgehen: In der Motivation dieser Arbeit wurde bereits herausgestellt,
dass HMIs zukiinftig eine grofRere Rolle im Maschinen- und Anlagenbau spielen
mussen, was durch eine addquate Berlcksichtigung in den Entwicklungsprozessen
realisiert werden kann. Allerdings sind die Entwicklungskapazitaten im Maschinen-
und Anlagenbau eingeschrankt (SCHRODER 2003, S. 3), weswegen umfangreiche
Vorgehensmodelle fur eine nutzerzentrierte HMI-Entwicklung (vgl. Abschnitt 3.4)
meist nicht angewendet werden kénnen. Neben der frihzeitigen Integration von
Mensch-Maschine-Schnittstellen in den mechatronischen Entwicklungsprozess soll
die zu erarbeitende Methodik daher eine schlanke Herangehensweise fokussieren,
die zwar die Umsetzung gebrauchstauglicher Mensch-Maschine-Schnittstellen
unterstutzt, aber auch fir Unternehmen mit geringen Entwicklungskapazititen
einsetzbar ist.

Nutzung bestehender Ansatze: In Kapitel 3 wurde aufgezeigt, dass sowohl fir
mechatronische Systeme im Allgemeinen als auch Mensch-Maschine-Schnittstellen
Im Speziellen bereits vielfaltige Entwicklungsansétze existieren. Der Handlungs-
bedarf flr die vorliegende Arbeit liegt somit in der zielgerichteten Verknupfung
dieser bisher losgeldst voneinander betrachteten Themenfelder, wobei in beiden
Bereichen auf bestehenden Konzepten aufgebaut werden soll. Dazu soll einerseits
eine konkrete mechatronische Herangehensweise ausgewahlt werden, die als Basis
fur die Integration der HMI-Entwicklung fungiert. Andererseits sollen auch die
Vorarbeiten hinsichtlich Mensch-Maschine-Schnittstellen genutzt werden, wobei
geeignete Aspekte des Stands der Technik zu selektieren und fir die vorliegende
Problemstellung zu adaptieren und weiterzuentwickeln sind. Neue Konzepte sollen
sich auf Bereiche konzentrieren, in denen bisherige Arbeiten nicht den Spezifika
des Maschinen- und Anlagenbaus gerecht werden (vgl. Abschnitt 4.1.3).
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4.1 Anforderungen an die Entwicklungsmethodik

4.1.2 Spezielle Anforderungen im Kontext der Mechatronik

Interdisziplindre Zusammenarbeit: Ein wesentliches Augenmerk von Entwicklungs-
ansdtzen fir mechatronische Systeme liegt auf der Férderung der interdisziplinaren
Zusammenarbeit zwischen den beteiligten Gewerken (ISERMANN 2007, S. 33). Die
angestrebte Integration von Mensch-Maschine-Schnittstellen in den Entwicklungs-
kontext mechatronischer Systeme macht es erforderlich, diesen Aspekt auch bei der
hier zu erarbeitenden Methodik zu berlicksichtigen. Es soll explizit beschrieben
werden, welche Wechselwirkungen und Abhéangigkeiten zwischen der Mensch-
Maschine-Schnittstelle und den weiteren Disziplinen tber den Entwicklungsverlauf
bestehen und wie eine zielgerichtete Zusammenarbeit unterstiitzt werden kann.

Zentrales Systemmodell: Insbesondere in der frihen Entwicklungsphase kann die
Zusammenarbeit zwischen den einzelnen Gewerken vom Einsatz eines zentralen
interdisziplindren Systemmodells und somit einer modellbasierten VVorgehensweise
profitieren (HACKENBERG ET AL. 2015, S. 15). Vor diesem Hintergrund soll auch
der hier zu erarbeitenden Entwicklungsmethodik ein zentrales Systemmodell
zugrunde gelegt werden, das um die relevanten Aspekte einer Mensch-Maschine-
Schnittstelle zu erweitern ist. Die Relevanz ergibt sich dabei aus der Fragestellung,
welche Inhalte eines HMIs bereits in einer friihen Entwicklungsphase festzulegen
und mit den weiteren Disziplinen abzustimmen sind. Dabei ist insbesondere darauf
zu achten, bestehende Modellierungstechniken nach Mdglichkeit zu nutzen und nur
dort zu erweitern, wo die Spezifika von HMIs nicht mit bestehenden Mitteln sinn-
voll abgebildet werden kénnen.

Mechatronische Modularisierung: Eine wichtige EinflussgréRRe fur den Maschinen-
und Anlagenbau, um steigenden Ansprichen hinsichtlich Kundenindividualitit oder
kiirzer werdenden Entwicklungszyklen zu begegnen, ist die Modularisierung
(NICKLAS 2003, S. 13). In Abschnitt 3.1 wurde bereits aufgezeigt, dass sich aktuelle
Ansatze in diesem Bereich zunehmend einer ganzheitlichen mechatronischen
Modularisierung widmen, in denen funktionale Module gebildet werden, die sich
tber alle beteiligten Disziplinen erstrecken. Diesem Gedanken folgend soll auch die
hier zu erarbeitende Entwicklungsmethodik eine ganzheitliche Modularisierung
unterstiitzten und eine Zuordnung einzelner Funktionen oder Bestandteile einer
Mensch-Maschine-Schnittstelle zu mechatronischen Modulen ermdglichen. Dies
soll insbesondere zu einer verbesserten Wiederverwendbarkeit einzelner System-
bestandteile im Maschinen- und Anlagenbau beitragen und somit eine Reduktion
von Entwicklungszeiten und -kosten erméglichen.
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4 Anforderungsanalyse

4.1.3 Spezielle Anforderungen im Kontext der Mensch-Maschine-
Schnittstelle

Nutzerzentrierte Herangehensweise: In Kapitel 1 wurde bereits aufgezeigt, dass die
steigende Komplexitat von Maschinen und Anlagen eine intuitive Interaktion mit
diesen Systemen erforderlich macht. Um dies zu gewahrleisten, soll die zu
erarbeitende Methodik die Benutzer einer Maschine oder Anlage ins Zentrum der
HMI-Entwicklung stellen, um die Mensch-Maschine-Schnittstelle bestmdglich an
deren Aufgaben, Erwartungen und Bedirfnissen ausrichten zu kdnnen. Dazu kann
der Ansatz insbesondere auf den Konzepten zur nutzerzentrierten HMI-Entwicklung
aufbauen, die sich bislang vor allem in der Informatik etablieren konnten (vgl.
Abschnitt 3.4). Ferner soll die Nutzerfokussierung auch eine Abgrenzung der Arbeit
zu Ansdtzen aus dem Bereich der kundenorientierten Produktentwicklung
ermoglichen, die im Rahmen dieser Arbeit lediglich im Ausblick hinsichtlich einer
moglichen Kombination mit der hier erarbeiteten Methodik betrachtet werden.

Simulationsbasiertes Testen: Innerhalb der Ansétze zur nutzerzentrierten HMI-
Entwicklung nimmt der Test von Mensch-Maschine-Schnittstellen durch Benutzer
eine zentrale Rolle ein (OPPERMANN & REITERER 1992, S. 285). Vor diesem Hinter-
grund soll auch an die hier zu erarbeitende Entwicklungsmethodik explizit die
Anforderung gestellt werden, HMIs friihzeitig und kontinuierlich im Entwicklungs-
prozess mit Nutzern erproben zu kénnen. Dies soll insbesondere durch eine Simu-
lation sichergestellt werden, in der bereits friihzeitig ablauffahige HMI-Modelle im
Kontext des interdisziplinaren Systemmodells evaluiert werden kénnen.

HMI-Spezifika im Maschinen- und Anlagenbau: Neben der generellen Fokussierung
auf die Benutzer soll der Ansatz den Spezifika gerecht werden, die Mensch-
Maschine-Schnittstellen im Maschinen- und Anlagenbau mit sich bringen. Unter
diesen ist zundchst die haufig anzutreffende Aufteilung der gesamten Benutzer-
interaktion auf verschiedene Hardware-Komponenten zu nennen, wie z. B. mehrere
graphische HMI-Panels bei groRen Anlagen. Aber auch die rdumliche Anordnung
dieser Komponenten im Kontext der gesamten Maschine bzw. Anlage ist flr das
Nutzungserlebnis von groRer Bedeutung (GERKE 2015, S. 14 ff.). Dariber hinaus
sind Fragestellungen der Systemsicherheit, der Langlebigkeit oder Robustheit
explizit bei der Entwicklung zu beachten. Schliellich ist zu berlicksichtigen, dass
das Aufgabenspektrum der Benutzer trotz der Produktvielfalt im Maschinen- und
Anlagenbau meist auf standardisierte Ablaufe (bspw. zur Fehlerbehandlung oder
Parametereinstellung) zuriickzufthren ist, was insbesondere die Gestaltung von
Baukastensystemen vereinfachen kann.
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4.2 Auswahl einer mechatronischen Entwicklungsmethodik als
Forschungsgrundlage

Innovative Interaktionstechnologien: Neben der Nutzerzentrierung koénnen auch
innovative Interaktionstechnologien (vgl. Abschnitt 2.2) zur Umsetzung von
gebrauchstauglichen Mensch-Maschine-Schnittstellen im Maschinen- und Anlagen-
bau beitragen (PEISSNER & HIPP 2013, S. 36 f.). Die hier zu erarbeitende Methodik
soll daher aktuelle technologische Mdglichkeiten und zukinftige Trends beruck-
sichtigen und dabei die Auswahl geeigneter Technologien firr einen konkreten
Anwendungsfall unterstiitzen. Weiterhin muss auch der Entwicklungsprozess so
gestaltet sein, dass dieser die Umsetzung unterschiedlicher Technologien unterstutzt
und sich nicht allein auf graphische Mensch-Maschine-Schnittstellen beschréankt.

4.2 Auswahl einer mechatronischen Entwicklungsmethodik als
Forschungsgrundlage

Wie bereits bei der Identifikation des Handlungsbedarfs aufgezeigt und im ersten
Teil der Anforderungsanalyse konkretisiert, soll die zu erarbeitende Entwicklungs-
methodik fur Mensch-Maschine-Schnittstellen auf bestehenden Ansétzen aufbauen
und sich in eine Ubergeordnete mechatronische Herangehensweise einbetten. Die
Diversitat der in Abschnitt 3.3 vorgestellten Ansdtze macht es dabei erforderlich,
eine konkrete Methodik auszuwahlen und die HMI-Entwicklung in diesen Ansatz
zu integrieren.® Diese Auswahl soll dazu beitragen, der Anforderung nach einer
interdisziplindren Zusammenarbeit (ber den Entwicklungsverlauf bestmdglich
gerecht zu werden. Gleichzeitig soll bei der Erarbeitung der Methodik aber darauf
geachtet werden, einzelne Bausteine nach Mdglichkeit so zu gestalten, dass diese
auch bei Unternehmen eingesetzt werden konnen, die ihre Entwicklungsprozesse
nicht an dem konkreten, hier ausgewahlten Ansatz ausrichten mdchten.

Die Basis zur Auswahl eines mechatronischen Entwicklungsansatzes bilden die
zuvor definierten Anforderungen. Diese wurden zum Teil direkt als Bewertungs-
kriterien flr die zu analysierenden Ansétze Ubernommen, teilweise wurden aber
auch Kriterien formuliert, die aus einzelnen Anforderungen abgeleitet wurden. Als
Beispiel sei das Bewertungskriterium Simulationsunterstlitzung genannt, um ein
simulationsbasiertes Testen von Mensch-Maschine-Schnittstellen zu ermdglichen.
Weiterhin ist zu erwahnen, dass die formulierte Anforderung nach der Verwendung
eines zentralen Systemmodells nicht als Bewertungskriterium auftritt, da diese
bereits im Vorfeld der Analyse zur Eingrenzung des Betrachtungsraums auf

8 Der umgekehrte Weg zur Auswahl eines HMI-Entwicklungsansatzes (vgl. Abschnitt 3.4) wurde ausge-
schlossen, da diese Ansatze in sich geschlossen sind und keine Integration mehrerer Disziplinen vorsehen.
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4 Anforderungsanalyse

modellbasierte mechatronische Entwicklungsansitze genutzt wurde. Insgesamt
ergeben sich neun Bewertungskriterien, anhand derer die in Abschnitt 3.3.2
detailliert vorgestellten Ansatze bewertet wurden. Die Bewertung erfolgte dabei
qualitativ anhand der U(ber die einzelnen Ansétze verfugbaren Quellen und
Zusatzmaterialien (z. B. Entwicklungswerkzeuge). Tabelle 4-1 zeigt die Gegentiber-
stellung der formulierten Bewertungskriterien und den analysierten modellbasierten
Entwicklungsansatzen sowie die jeweils resultierende qualitative Bewertung.

Tabelle 4-1: Bewertung der modellbasierten mechatronischen Entwicklungsanséatze

‘ Kriterium voll erfillt Analysierte Anséatze
O Kriterium gréRtenteils erfillt xS I0)
o
(D Kriterium halb erfilllt é = m
~ Z
@ Kriterium geringfuigig erfullt T B <3S g a o
O Kriterium nicht erfill 63 | 2| 38 | 28 B¢
riterium nicht erfii a8 | &5 9 | £ ¢
Ganzheitliche Prozessbetrachtung [ ) o 4 ] D i@ !
1 1
1 1
Konkrete Aktivitaten und Ergebnisse O [ ) ™ d ! d !
1 1
& | Schlankes Vorgehen ™ ™ D Jd ! 9 !
.% Interdisziplinare Zusammenarbeit 4 ] o D 4 i o i
X ] 1
é Mechatronische Modularisierung Q O O O i ‘ i
= 1 i
g Anforderungsmodellierung und -management D o O G B
1 1
(] 1 1
M | Fehlermodellierung und -management O G Q ‘ H ‘ H
Simulationsunterstitzung O O . ‘ i ‘ i
Beriicksichtigung von HMIs O O O @ i O i

Anhand dieser Bewertung wird deutlich, dass der IMoMeSA-Entwicklungsansatz
von HACKENBERG ET AL. (2015) eine geeignete Forschungsgrundlage fir die vorlie-
gende Arbeit bildet. Im Unterschied zu HENSEL (2011) werden HMIs hier zwar
nicht berticksichtigt, was einen héheren Aufwand fur die Integration vermuten lasst,
allerdings wurden vom Autor der vorliegenden Arbeit bereits bei der Ausarbeitung
des IMoMeSA-Ansatzes wichtige Grundlagen geschaffen (bspw. im Anforderungs-
management), um die Integration von Mensch-Maschine-Schnittstellen zu verein-
fachen. Aufgrund der besonderen Bedeutung des IMoMeSA-Ansatzes fir diese
Arbeit sind dessen zentrale Inhalte im Anhang Al beschrieben, die zum Verstandnis
der im folgenden Kapitel eingefuhrten Methodik zur modellbasierten Entwicklung
von Mensch-Maschine-Schnittstellen im Maschinen- und Anlagenbau einen wich-
tigen Beitrag leisten kdnnen.
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5.1 Gesamtuberblick tiber die Entwicklungsmethodik

5 Modellbasierte Entwicklungsmethodik fur Mensch-
Maschine-Schnittstellen im Maschinen- und Anlagenbau

Basierend auf den formulierten Anforderungen und der ausgewahlten Forschungs-
grundlage widmet sich dieses Kapitel der Darstellung der erarbeiteten Methodik zur
modellbasierten Entwicklung von Mensch-Maschine-Schnittstellen im Maschinen-
und Anlagenbau. In Abschnitt 5.1 wird dazu zundchst ein Gesamtiberblick Uber die
Entwicklungsmethodik gegeben. Dieser zeigt auf, aus welchen Ldsungsbausteinen
bzw. Aktivitaten die Methodik zusammengesetzt ist und wie sich diese innerhalb
der gewéhlten Forschungsgrundlage einordnen. Die nachfolgenden Abschnitte 5.2
bis 5.5 widmen sich anschlielend der detaillierten Vorstellung und Erkl&rung dieser
Aktivitaten. Dazu haben die einzelnen Abschnitte einen jeweils vergleichbaren Auf-
bau, in dem zunéchst die technischen Lésungsbausteine eingefiihrt werden, bevor
der methodische Prozessablauf zur Anwendung dieser Bausteine adressiert wird. In
diesem Kontext werden auch die Wechselwirkungen mit dem (bergeordneten
mechatronischen Entwicklungsansatz dargelegt, um so explizit die interdisziplinare
Zusammenarbeit zu stdrken. Abgerundet wird das Kapitel durch eine kurze
Zusammenfassung in Abschnitt 5.6.

5.1 Gesamtuberblick tber die Entwicklungsmethodik

Wie bei der Vorstellung des IMoMeSA-Ansatzes in Abschnitt 3.3.2 beschrieben
(vgl. auch Anhang A1), gliedert sich die Entwicklungsmethodik von HACKENBERG
ET AL. (2015) in die drei Phasen der Konzeption, der Verfeinerung und des
physikalischen Aufbaus. Diese Ubergeordneten Phasen konnen auch nach der
Erweiterung des Ansatzes um Mensch-Maschine-Schnittstellen beibehalten werden.
In die Phasen der Konzeption und der Verfeinerung wurden fur die HMI-
Erweiterung vier neue Aktivitaten eingebettet, die in Abbildung 5-1 dargestellt und
auf einer qualitativen Ebene zeitlich im Entwicklungsverlauf eingeordnet sind. Im
Bereich des physikalischen Aufbaus kann fiir die HMI-Entwicklung auf die bereits
Im urspringlichen IMoMeSA-Ansatz beschriebenen Aktivitaten zurtickgegriffen
werden, weswegen diese Phase nachfolgend nicht néher betrachtet wird. Dies lasst
sich auch durch den hohen Anteil an Software in der HMI-Entwicklung begrtinden,
die gemal dem hier erarbeiteten Ansatz bereits zum Ende der Verfeinerung voll-
standig vorliegt. Die Aktivitdten wahrend des physikalischen Aufbaus beschranken
sich aus HMI-Sicht somit auf die Aktivitaten des Hardwareaufbaus und des System-
tests, die bereits im ursprunglichen IMoMeSA-Ansatz bericksichtigt sind.
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5 Modellbasierte Entwicklungsmethodik fir Mensch-Maschine-Schnittstellen im
Maschinen- und Anlagenbau

Produkt- Konzention Mechatro. Verfeinerun Virtueller
idee P Konzept 9 Prototyp
: :
thr > D It > JEEF > EEEEEE > Jqér
e — —
II: Technologie-
auswahl
I: HMI-Modellierung > > [11: HMI-Implementierung > Implemen-
s | T | aone | S I | tiertes
des HMls des HMIs HMI
IV: HMI-Qualitatssicherung IV: HMI-Qualitatssicherung

l:l Entwicklungsstand D Phase bzw. Aktivitdt ~— Informations- und Datenfluss

Abbildung 5-1: Gesamtuberblick der erarbeiteten Entwicklungsmethodik sowie der
HMI-spezifischen Erweiterungen (grau hervorgehoben)

In der Phase der Konzeption ist die HMI-Modellierung (1) die zentrale Aktivitat, um
eine ldee des HMIs (als Teil der gesamten Produktidee) in ein Modell des HMIs
(als Teil des mechatronischen Konzepts) zu tberfiihren. Zur Durchfiihrung dieser
Aktivitat wird als Losungsbaustein eine Modellierungstechnik benétigt, die auf dem
urspringlichen IMoMeSA-Metamodell (vgl. Anhang Al) aufbaut, dieses allerdings
um HMI-spezifische Inhalte erweitert, um alle fir die Konzeption relevanten
Bestandteile einer Mensch-Maschine-Schnittstelle abbilden zu konnen. Da die
HMI-Modellierung von einer starken Wechselwirkung mit der Modellierung des
gesamten mechatronischen Systems gepragt ist, wird weiterhin ein Prozessablauf
bendtigt, welcher den Einsatz der Modellierungstechnik wéhrend der Konzeption
beschreibt. Dabei werden insbesondere vorhandene Abhangigkeiten in der System-
modellierung identifiziert, die eine Festlegung der generellen Abfolge der einzelnen
Modellierungsschritte ermdglichen.

Wahrend der Modellierung einer Mensch-Maschine-Schnittstelle ist es zu einem
konkreten Zeitpunkt erforderlich, eine Technologieauswahl (1) zu treffen. Die
mittlerweile vorhandene Vielfalt an Interaktionstechnologien (vgl. Abschnitt 2.2)
sowie die Menge an unterschiedlichen Einflussfaktoren auf deren Auswahl machen
es erforderlich, diese Aufgabe als eigenstandige, in sich geschlossene Aktivitat im
Entwicklungsprozess zu berlcksichtigen. Als zentralen Losungsbaustein liefert die
vorliegende Arbeit dazu eine Gegenlberstellung von wichtigen Auswahlfaktoren
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und Merkmalen von Interaktionstechnologien in Form einer Einflussmatrix. Diese
ermdglicht es Entwicklern, auf Basis ihres vorliegenden Anwendungsfalls wichtige
Merkmale zu identifizieren, die eine Interaktionstechnologie fur einen zielfiihrenden
Umgang mit dem HMI aufweisen sollte. Da neben diesen Merkmalen weitere
Rahmenbedingungen, wie bspw. eine Investitionsrechnung, in die Entscheidung
einzubeziehen sind, wird weiterhin ein Prozessablauf definiert, der beschreibt, wie
die Einflussmatrix bei der Technologieauswahl einzusetzen ist. Dabei wird auch
darauf eingegangen, wie die bis hierhin gesammelten Erkenntnisse aus der HMI-
Modellierung verwendet werden kdnnen und wie das Ergebnis der Technologie-
auswahl in die weiteren Entwicklungsaktivitaten einfliel3t. Generell ist die Aktivitat
der Technologieauswahl jedoch weitestgehend losgel6st von der Ubergeordneten
Entwicklungsmethodik einsetzbar.

Basierend auf dem Modell einer Mensch-Maschine-Schnittstelle als Teil des mecha-
tronischen Konzepts erfolgt innerhalb der Verfeinerung die HMI-Implementierung
(111). Dazu ist zunéchst eine Transformation des HMI-Modells in eine ausgewahlte
Entwicklungsumgebung notwendig, um Mehraufwénde in der Entwicklung zu
vermeiden und eine Konsistenz zwischen Modell und zugehérigem HMI-Programm
sicherzustellen. Die erarbeiteten Methoden fir diese Modelltransformation bilden
den Losungsbaustein dieser Aktivitat. Auf Basis der initialen HMI-Generierung
kann die Implementierung der Mensch-Maschine-Schnittstelle generell parallel zur
Verfeinerung der weiteren Disziplinen durchgefiihrt werden, wobei das System-
modell weiterhin zur Konsistenzsicherung zum Einsatz kommt. Fir diese Aufgabe
wird ein entsprechender Prozessablauf definiert, der es vorsieht, alle interdisziplinr
relevanten Entwicklungsschritte zundchst im Systemmodell abzubilden, um auto-
matisiert die Anderungen an der Mensch-Maschine-Schnittstelle an die weiteren
beteiligten Disziplinen zu kommunizieren. Uber erneute Modelltransformationen
wird sichergestellt, dass die Konsistenz zwischen HMI-Modell und HMI-Programm
im Entwicklungsverlauf erhalten bleibt.

Sowohl wéhrend der Implementierung als auch bereits bei der Modellierung ist es
notwendig, die Funktionalitdt und Gebrauchstauglichkeit einer Mensch-Maschine-
Schnittstelle abzusichern. Zu diesem Zweck sieht der hier entwickelte Ansatz die
Aktivitat HMI-Qualitatssicherung (IV) vor, woflir im Rahmen dieser Arbeit zwei
unterschiedliche Simulationstechniken zum Einsatz kommen. In die mit der Simu-
lation ausgefiihrten Tests sind auch die spateren Benutzer des Systems eingebun-
den, um sicherzustellen, dass ein HMI an deren Erwartungen und Bedurfnissen
ausgerichtet ist. Wie diese Einbindung erfolgt und wie die Simulation generell
wéhrend des gesamten Entwicklungsverlaufs moglichst zielgerichtet eingesetzt
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werden kann, wird in einem zugehorigen Prozessablauf festgelegt. Dabei werden
auch die Unterschiede beztiglich der Verwendung der Simulation herausgearbeitet,
die zwischen den Phasen der Konzeption und der Verfeinerung bestehen.

5.2 Aktivitat I: HMI-Modellierung

Wie bereits im letzten Abschnitt dargelegt, basiert die Modellierung von Mensch-
Maschine-Schnittstellen auf der Modellierungstechnik fur mechatronische Systeme
von HACKENBERG ET AL. (2015). Zur Erweiterung dieser Technik konnten die
verfligbaren Ansétze zur HMI-Modellierung aus dem Stand der Wissenschaft und
Technik (vgl. Abschnitte 2.4.2 und 3.4.2) genutzt werden, wobei die jeweils rele-
vanten Aspekte dieser Ansédtze gemaR der vorliegenden Zielsetzung adaptiert und in
die Modellierungstechnik integriert wurden. In Abschnitt 5.2.1 werden die resul-
tierenden Elemente der Modellierungstechnik spezifiziert und erldutert. Darauf
aufbauend widmet sich Abschnitt 5.2.2 der Beschreibung des Prozessablaufs, um
die Modellierungstechnik wahrend der Konzeption von mechatronischen Systemen
zielfuhrend einzusetzen. Dabei werden auch die Wechselwirkungen zwischen HMI-
Entwicklung und dem mechatronischen Systementwurf herausgearbeitet.

5.2.1 Erweiterte Systemmodellierungstechnik zur Abbildung von HMIs

Die von HACKENBERG ET AL. (2015) erarbeitete Modellierungstechnik umfasst acht
unterschiedliche Elemente, um mechatronische Systeme abzubilden. Gemald der
formulierten Anforderung, bestehende Techniken nach Mdglichkeit fur die HMI-
Modellierung zu nutzen, wurden diese Elemente zunéchst dahingehend analysiert,
inwiefern diese zur Abbildung von Mensch-Maschine-Schnittstellen verwendet
werden konnen. Dabei zeigte sich, dass das Element Verhalten ohne Anpassungen
fir die Modellierung der HMI-Logik genutzt werden kann. Auch Anforderungen,
Ports, Szenarien und Komponenten koénnen prinzipiell zum Einsatz kommen,
mussen allerdings sowohl semantisch als auch teilweise syntaktisch adaptiert
werden. Dariiber hinaus sind auch neue Modellierungselemente (Benutzerrollen und
Interaktionselemente) notwendig, um alle fir die Konzeption relevanten Aspekte
einer Mensch-Maschine-Schnittstelle abbilden zu kdnnen. Abbildung 5-2 gibt einen
Uberblick Uber die erweiterte Modellierungstechnik, in welcher die fur die HMI-
Entwicklung einzusetzenden Elemente grau hervorgehoben sind. Grundsétzlich
lasst sich fir die Anwendung dieser Elemente eine generelle Reihenfolge und
Einordnung innerhalb der bestehenden Modellierungselemente bilden, wie auch in
Abbildung 5-2 deutlich wird. Diese Reihenfolge wird insbesondere bei der
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Ausarbeitung des Prozessablaufs in Abschnitt 5.2.2 erneut aufgegriffen, um den
Einsatz der HMI-Modellierungselemente im Verlauf der Konzeption zu definieren.
Nachfolgend werden die einzelnen Elemente im Detail vorgestellt. Dabei richten
sich die Erlauterungen an potenzielle Anwender aus dem Maschinen- und Anlagen-
bau. Eine detaillierte Spezifikation auf Metamodell-Ebene fur die Entwickler von
Softwarewerkzeugen findet sich stattdessen im Anhang A2 dieser Arbeit.
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Abbildung 5-2: Erweiterte Modellierungstechnik zur Abbildung von HMIs
in der Konzeption mechatronischer Systeme; HMI-Elemente grau hervorgehoben

Benutzerrollen

Das erste Modellierungselement zur Abbildung von HMIs adressiert die Festlegung
der einzelnen Benutzer, die mit dem mechatronischen System interagieren. Die
Modellierung erfolgt im Rahmen dieser Arbeit auf der Ebene abstrakter Benutzer-
rollen, wie z. B. Schichtleiter oder Administrator, die im Maschinen- und Anlagen-
bau typischerweise jeweils eigene Aufgaben im Umgang mit dem mechatronischen
System besitzen. Durch Kombination mit weiteren Modellierungselementen, wie
bspw. User Stories, wird eine Mdglichkeit geschaffen, Benutzern ihre jeweiligen
Aufgaben und Verantwortlichkeiten im Umgang mit dem HMI einfach zuzuordnen.
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Um diese Ziele zu erreichen, setzt sich jede modellierte Benutzerrolle aus einem
eindeutigen Namen und einer optionalen textuellen Beschreibung des jeweiligen
Rollenverstandnisses zusammen. Weiterhin besteht die Madoglichkeit, konkrete
Benutzerrollen aus Ubergeordneten Benutzerrollen abzuleiten, um dadurch ein
hierarchisches Schema fir deren Strukturierung aufzubauen. Dies vereinfacht auch
die spatere Zuordnung von Aufgaben und Verantwortlichkeiten, die fir mehrere
Benutzerrollen relevant sind. Dabei kdnnen Aufgaben auch tbergeordneten Rollen
zugeordnet werden, wodurch sie im Sinne einer Vererbung auch fir abgeleitete
Rollen gultig sind. Generell ist die Abbildung von Benutzern mit dem vorge-
schlagenen Schema aus einem eindeutigen Namen, einer textuellen Beschreibung
und einer hierarchischen Strukturierung bewusst auf das Wesentliche konzentriert,
um die Modellierungstechnik schlank zu halten. Weiterfuhrende Konzepte der
Benutzermodellierung, wie bspw. Personas (vgl. GOTHELF & SEIDEN 2013), sind
nicht Teil dieses Ansatzes, kdnnen aber bei Bedarf mit geringem Aufwand in die
Technik integriert werden.

Hinsichtlich ihrer Einbettung in die gesamte Modellierungstechnik sind Benutzer-
rollen als Bestandteile von Komponenten definiert. In den meisten Fallen werden
Benutzerrollen zwar direkt auf Systemebene modelliert, jedoch berlicksichtigt der
gewahlte Ansatz auch den Fall, dass spezielle Benutzerrollen nur mit Teilen des
gesamten Systems bzw. einzelnen Komponenten interagieren sollen oder dirfen.
Auch das im letzten Absatz definierte Vererbungsprinzip fur Benutzerrollen l&sst
sich auf die Zuordnung zu einzelnen Komponenten anwenden. So kann bspw. auf
Systemebene eine generische Benutzerrolle ,,Systembediener® mit libergreifenden
Aufgaben und Verantwortlichkeiten definiert werden, aus der auf Komponenten-
ebene konkretere Benutzerrollen, wie z. B. ,,Bediener Modul A“, mit speziellen
Aufgaben und Rechten abgeleitet werden.

User Stories

Um in einer friihen Entwicklungsphase die Aufgaben einzelner Benutzerrollen im
Umgang mit einem mechatronischen System schnell und einfach modellieren zu
konnen, wird der Einsatz des Elements ,,User Stories* vorgeschlagen. Diese
ermdglichen eine informelle, aber strukturierte Abbildung von Benutzeraufgaben,
die den funktionalen Anforderungen an eine Mensch-Maschine-Schnittstelle
entsprechen. Fir nicht-funktionale Aspekte, wie ein zu verwendendes Farbschema,
kann hingegen auf das im urspringlichen Meta-Modell vorhandene Element
,2Anforderungen* zuriickgegriffen werden.
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User Stories haben ihren Ursprung in der agilen Softwareentwicklung und werden
hier fur die Abbildung und Strukturierung von Kundenanforderungen verwendet.
Der von COHN (2004) vorgeschlagene standardisierte Aufbau einer User Story wird
im Rahmen dieser Arbeit aufgegriffen und ermdglicht eine Verknlpfung der jewei-
ligen Aufgabe mit einer Benutzerrolle und dem angestrebten Nutzen. Insbesondere
der Nutzen ist aus Sicht der mechatronischen Zusammenarbeit besonders wichtig,
um den Bezug einer Aufgabe zu dem produktionstechnischen System abbilden zu
konnen. Abbildung 5-3 zeigt den resultierenden Aufbau einer User Story und
veranschaulicht diesen anhand eines einfachen Beispiels. Wahrend in den Feldern
,Ziel“ und ,,produktionstechnischer Nutzen* beliebige textuelle Eingaben moglich
sind, sieht das zugehdrige Meta-Modell (vgl. Anhang A2) ein Referenzieren von
modellierten Benutzerrollen vor. Weiterhin wird im Meta-Modell eine Verbindung
von User Stories mit beliebigen Modellierungselementen vorgeschlagen. Neben
einer Verknlpfung von User Stories untereinander, um bspw. auf Abhéngigkeiten
hinzuweisen, kann somit auch abgebildet werden, welche HMI-Komponenten oder
Interaktionselemente zu der Realisierung einer User Story beitragen.

,Als <Benutzer> méchte ich <Ziel>, um <produktionstechnischer Nutzen>."
| | |
Service- eine Anzeige der einen Uberblick des momentanen
Techniker  aktuellen Sensorwerte Systemzustands zu erhalten

User Story |

Abbildung 5-3: Aufbau und Beispiel einer User Story

User Stories kdnnen allgemein als eine Konkretisierung der Anforderungen aus dem
urspriinglichen Meta-Modell verstanden werden. So wird bspw. die Mdéglichkeit der
Verknlipfung mit beliebigen Modellierungselementen bernommen, wahrend die
freie textuelle Eingabe bei Anforderungen durch den standardisierten Aufbau einer
User Story ersetzt wird. Wie Anforderungen kénnen auch User Stories innerhalb
von beliebigen Komponenten modelliert werden. Typischerweise werden dabei zu-
n&chst allgemeine User Stories (vgl. Abbildung 5-3) auf Systemebene spezifiziert,
die dann durch detailliertere User Stories innerhalb einzelner Teilkomponenten
konkretisiert werden. Der genaue Modellierungsablauf fir User Stories wird in
Abschnitt 5.2.2 noch detailliert erlautert.
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HMI-Ports

Eine erste Moglichkeit fiir die Formalisierung von Benutzeraufgaben, die in den
User Stories spezifiziert sind, bietet das Modellierungselement ,,HMI-Ports®. Dieses
bildet die vorhandenen Interaktionsmoglichkeiten eines Benutzers mit einem
mechatronischen System bzw. seinen Komponenten aus einer funktionalen
Perspektive ab, ohne sich dabei bereits auf mdgliche technologische Ldsungen
einzuschrénken. Da sich die Aufgaben der Benutzer meist nicht auf die Interaktion
mit der Mensch-Maschine-Schnittstelle selbst beschranken, wie bspw. Parameter-
einstellungen, sondern auch einen physischen Eingriff in das mechatronische
System erfordern, wie bspw. eine Materialeingabe, dirfen sich auch HMI-Ports
nicht auf eine reine Ein- und Ausgabe von Daten beschranken.

Daher sind HMI-Ports im vorliegenden Ansatz nicht als eigenstandiger Porttyp
definiert, sondern als eine spezielle Auspréagung der bereits vorhandenen Porttypen
fir Material, Energie und Daten. Daflr verflgt jeder Port tber ein Flag, tber das er
als HMI-Port gekennzeichnet und im weiteren Modellierungsverlauf als solcher
genutzt werden kann. Mittels HMI-Materialports werden dabei im Wesentlichen
Ubergabepositionen definiert, an denen Benutzer bspw. Bauteile in eine Maschine
einlegen konnen. Uber HMI-Energieports werden demgegeniiber alle weiteren
Interaktionsmoglichkeiten spezifiziert, die keiner speziellen Datenverarbeitung
bedurfen. Sie reprasentieren in der Regel manuelle Einstellungen an Sensoren und
Aktoren, wie bspw. zum Offnen von Ventilen. HMI-Datenports befassen sich
schlieBlich mit den Interaktionsmoglichkeiten, die Uber die zu realisierende
Mensch-Maschine-Schnittstelle bereitgestellt werden. Das Spektrum mdoglicher
HMI-Datenports reicht von einfachen binéaren Signalen, wie zum Start und Stopp
von Bearbeitungsvorgéngen, bis zu komplexen graphischen Anzeigen. Unabhéngig
vom konkreten Typ konnen alle HMI-Ports mit Benutzerrollen assoziiert werden,
um auf Modellebene grundsétzliche Verantwortlichkeiten zu spezifizieren, die in
der spateren HMI-Implementierung in konkrete Benutzerrechte Gberfuhrt werden.

Als Spezialform allgemeiner Ports haben HMI-Ports analoge Eigenschaften und
werden somit an der Schnittstelle von beliebigen Komponenten modelliert. Dabei
besteht grundsétzlich die Mdglichkeit, HMI-Ports (auBer Material) mit Kandlen
(vgl. HACKENBERG ET AL. 2015, S.29) zwischen Komponenten und uber
Hierarchieebenen hinweg zu verbinden. Dies ist aber nicht zwingend notwendig, da
Benutzerdialoge und Interaktionselemente (vgl. nachfolgende Abschnitte) auch
dezentral auf HMI-Ports zugreifen kdnnen, wodurch eine Bereitstellung aller HMI-
Ports auf Systemebene nicht erforderlich ist.
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Benutzerdialoge

Gemeinsam mit den HMI-Ports werden Benutzerdialoge verwendet, um eine
spezifizierte User Story bzw. eine Benutzeraufgabe formal abzubilden. Dabei wird
festgelegt, welche Eingaben ein Benutzer bei der Durchfiihrung einer Aufgabe tatigt
und welche Ausgaben vom System erwartet werden. Zudem werden die einzelnen
Interaktionen in eine qualitative zeitliche Reihenfolge gebracht. Ein Benutzerdialog
kann somit als ein konkreter Ausschnitt des Nutzerverhaltens interpretiert werden.
Innerhalb eines solchen Dialogs konnen alle definierten HMI-Ports (Material,
Energie, Daten) auftreten, um auch Aufgaben abbilden zu kénnen, die Uber eine
reine Interaktion an der Mensch-Maschine-Schnittstelle hinausgehen.

Sowohl syntaktisch als auch semantisch sind Benutzerdialoge als Spezialform der
allgemeinen Szenarien zu betrachten. An die Stelle der allgemeinen Umgebung
treten konkrete Benutzerrollen, die Struktur beider Modellierungselemente ist
allerdings analog. So kommen auch bei Benutzerdialogen Nachrichten-Reihenfolge-
Diagramme zum Einsatz, um den Ablauf einer Aufgabe anhand der modellierten
HMI-Ports festzulegen. Als Entitéten treten dabei zuvor modellierte Benutzerrollen
und beliebige Komponenten auf. Wéhrend bei einem Szenario allerdings die Anzahl
der Entitaten auf eine betrachtete Komponente und deren Umgebung beschrankt ist,
ermoglicht ein Benutzerdialog auch die gleichzeitige Modellierung mehrerer
Benutzerrollen und unterschiedlicher Komponenten. Damit soll einerseits die
Abbildung von Aufgaben ermdglicht werden, in deren Durchfiihrung mehrere
Benutzer involviert sind, andererseits wird der Tatsache Rechnung getragen, dass
ein Benutzerdialog auch auf HMI-Ports verschiedener Komponenten zugreifen
kann. Abbildung 5-4 zeigt exemplarisch einen Benutzerdialog, der die Aufgabe zum
Einlegen und Entnehmen eines Bauteils in bzw. aus einer Werkzeugmaschine sowie
zum Start der Bearbeitung nach voriger Programmauswahl formal erfasst.

Bediener Werkze_ug-
maschine
Bauteil einl n
> auteil einlege o

Programm auswahlen

L

System starten

) 4

[ ] Entitat

System fertig
HMI-Materialport

Bauteil entnehmen
D« @ @ HMI-Datenport

Abbildung 5-4: Exemplarischer Benutzerdialog

87



5 Modellbasierte Entwicklungsmethodik fiir Mensch-Maschine-Schnittstellen im
Maschinen- und Anlagenbau

Wie Szenarien sind auch Benutzerdialoge als Bestandteile beliebiger Komponenten
definiert. Dies ermdglicht eine Verteilung von Benutzerdialogen Uber die gesamte
Komponentenhierarchie, um so komplexe Aufgaben, wie bspw. eine Fehlersuche
und -behandlung, auf Systemebene abzubilden, wahrend einfache Aufgaben, wie
bspw. das Auslesen eines Sensorwertes, unmittelbar einzelnen Teilkomponenten
zugeordnet werden kénnen. Ein modellierter Benutzerdialog adressiert dabei priméar
die Komponente, in welcher er modelliert wird, gleichzeitig kénnen aber auch alle
abgeleiteten Teilkomponenten als weitere Entitdten hinzugefuigt werden. Dies ist
gerade bei komplexen Aufgaben erforderlich, bei denen Benutzer oft mit einer
Vielzahl an HMI-Ports unterschiedlicher Komponenten interagieren miissen.

HMI-Komponenten

Wéhrend sich die bisherigen Modellierungselemente primér fiir die Abbildung von
Anforderungen an eine Mensch-Maschine-Schnittstelle eignen, adressieren HMI-
Komponenten die Abbildung der notwendigen Funktionalitat, um spezifizierte
Benutzerdialoge realisieren zu kénnen. HMI-Komponenten fungieren in erster Linie
als Bindeglied zwischen den HMI-Ports einer mechatronischen Komponente und
ihren relevanten Teilkomponenten, wie bspw. Sensoren oder Aktoren. Sie verant-
worten dabei im Wesentlichen die Verarbeitung und Weiterleitung von Benutzer-
eingaben an HMI-Eingabeports sowie in umgekehrter Richtung die korrekte An-
zeige des aktuellen Systemzustands an HMI-Ausgabeports.

Um dieses Ziel zu erreichen, sind HMI-Komponenten als Bestandteile beliebiger
mechatronischer Komponenten definiert. Jede HMI-Komponente besitzt eigene
Ports, die einerseits mit den HMI-Ports der Ubergeordneten mechatronischen
Komponente und andererseits mit den Ports der relevanten Teilkomponenten
(Sensoren, Aktoren, etc.) tber Kanéle verbunden werden. Meist wird allerdings nur
ein konkreter Ausschnitt der Ubergeordneten HMI-Ports mit einer HMI-
Komponente verkniipft, der aus Sicht der Benutzeraufgaben logisch zusammen-
héngt. Daher werden in der Regel mehrere HMI-Komponenten innerhalb einer
mechatronischen Komponente modelliert, um die insgesamt geforderte Funktiona-
litdt abbilden zu konnen. Diese Herangehensweise vereinfacht im Sinne des
»Separation of Concerns“-Konzepts (HURSCH & LOPES 1995) den Entwurf der
notwendigen Logik, die im gewdahlten Ansatz mit dem Modellierungselement
,Verhalten® (siche niachster Abschnitt) spezifiziert wird. Abbildung 5-5 verdeutlicht
die resultierende Systemarchitektur anhand einer beispielhaften mechatronischen
Komponente.

88



5.2 Aktivitat I: HMI-Modellierung

HMI-Komponente (Systemstart)

e e—e S e —
Programm-@ C@ @ @ .

auswahl

HMI-Komponente (Not-Aus)

NotAus @@ 0O—

[ ] Komponente (O zustand — Transiton — Kanal

@ HMI-Datenport @ HMI-Energieport @ Datenport @) Energieport

Abbildung 5-5: Einsatz von HMI-Komponenten mit integriertem Verhalten
innerhalb einer beispielhaften mechatronischen Komponente

Verhalten

Um zwischen den an einer HMI-Komponente anliegenden Ports eine Kommuni-
kation zu ermdglichen, bedarf es einer entsprechenden Logik. Diese wird im
entwickelten Ansatz mit dem Modellierungselement ,,Verhalten® abgebildet, das
bereits im urspringlichen IMoMeSA-Metamodell (vgl. Anhang Al) fir die Aus-
gestaltung von beliebigen Komponenten vorgesehen ist.

Dabei kommen endliche, diskrete Zustandsautomaten zum Einsatz, die sich aus
Zustanden und Transitionen zusammensetzen. Uber mathematische Ausdriicke
werden in Abhangigkeit der aktuellen Werte an den Eingabeports die Bedingungen
definiert, die zu einem Zustandswechsel fuhren. In einzelnen Zustanden oder bei
Zustandstibergangen konnen Aktionen modelliert werden, die ebenfalls mittels
mathematischer Ausdriicke definieren, mit welchen Werten die Ausgabeports einer
HMI-Komponente aktuell belegt werden sollen. Zudem konnen interne Variablen
definiert und verarbeitet werden, um bspw. aktuelle Portwerte oder
Berechnungsergebnisse zwischenspeichern zu kdnnen.

Die Verwendung von endlichen, diskreten Zustandsautomaten mit den eben
beschriebenen Eigenschaften und Inhalten ist fur die Abbildung der Logik von
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HMI-Komponenten zielfuhrend. Zwar sind die generellen Mdoglichkeiten von
Zustandsautomaten verglichen mit der Programmierung in einer Hochsprache
eingeschrankt, jedoch ist die vereinfachte Nachbildung der Logik in der Regel
hinreichend, um in der Phase der Konzeption ein interdisziplinares Verstandnis flr
das zu entwickelnde mechatronische System aufzubauen. AbschlieRend sei erwéhnt,
dass die mit dem Modellierungselement ,,Verhalten abgebildete Logik einer
Mensch-Maschine-Schnittstelle vollstandig losgel6st von eingesetzten Interaktions-
elementen ist (vgl. nachfolgender Abschnitt). Dadurch wird eine grundsatzliche
Trennung von Funktion und Design bereits auf Modellebene adressiert, die sich
generell in den vergangenen Jahren bei der HMI-Entwicklung bewéhrt hat
(GOoDERIS 2008, S. 5 1.).

Interaktionselemente

Erst in einem letzten Schritt des hier entwickelten Ansatzes werden die sog.
Interaktionselemente definiert, welche die technologische Losung bzw. die
Darstellung der zu entwickelnden Mensch-Maschine-Schnittstelle auf Modellebene
abbilden. Die Modellierung von Interaktionselementen schlief3t sich typischerweise
an die Technologieauswahl (Aktivitéat I1) an, wodurch sich die qualitative zeitliche
Einordnung dieser Aktivitat in Abbildung 5-1 erklart. Allgemein fokussiert der
Ansatz an dieser Stelle haptische und graphische Interaktionstechnologien, wahrend
bspw. keine auditiven HMIs oder 3D-Gestensteuerungen abgebildet werden. Diese
Einschrankung lasst sich einerseits mit der auch in absehbarer Zukunft vorhandenen
Vorreiterrolle haptischer und graphischer Interaktionstechnologien im Maschinen-
und Anlagenbau begrinden (ZUHLKE 2012, S. 70-72), andererseits sind weiter-
fihrende Interaktionstechnologien auf einer Modellebene nur bedingt darzustellen.
Fur den interdisziplindren Austausch und erste Nutzerevaluationen (vgl. Aktivitat
IV), die im Fokus der Konzeption von Mensch-Maschine-Schnittstellen stehen, ist
es ausreichend, diese mit den vorgesehenen Mdoglichkeiten fir haptische und graph-
ische HMIs nachzubilden. Durch den modularen Aufbau der Modellierungstechnik
besteht aber prinzipiell die Mdglichkeit, zukinftig auch zusétzliche Interaktions-
elemente fiir bspw. Sprach- oder 3D-Gestensteuerungen zu integrieren.

Die Abbildung von Interaktionselementen erfolgt in der erweiterten IMoMeSA-
Modellierungstechnik mit zwei wesentlichen Konzepten (vgl. Abbildung 5-6).
Einerseits werden einfache Objekt-Reprasentationen eingesetzt, um die generelle
Positionierung von einzelnen Interaktionselementen, wie bspw. Panel-PCs, Tasten-
felder oder Bildschirme, im Kontext der 3D-Maschinengeometrie abzubilden.
Andererseits kénnen fir modellierte Interaktionselemente auch konkrete Anzeige-
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und Bedienelemente, wie Buttons oder Textfelder, in entsprechenden Screen-
Reprasentationen abgebildet werden. Die Modellierung erfolgt dabei mit einfachen,
schematischen Zeichnungen in Anlehnung an die in Abschnitt 2.4.2 eingefihrten
Wireframes. Der geringe Detaillierungsgrad dieser Beschreibungsform ist dabei fir
die Phase der Konzeption im Sinne einer einfachen Modellierung und Qualitats-
sicherung zielfihrend. Wahrend fir die Abbildung eines Interaktionselements eine
einzelne Objekt-Repréasentation ausreichend ist, kommen in der Regel mehrere
Screen-Reprasentationen zum Einsatz, wodurch die Modellierung unterschiedlicher
Ansichten bei graphischen Mensch-Maschine-Schnittstellen ermdglicht wird. Inner-
halb der Interaktionselemente wird weiterhin das Navigationskonzept spezifiziert,
welches den Ubergang zwischen den einzelnen Screen-Reprasentationen festlegt.
Dazu konnen spezielle Navigationselemente modelliert werden, anhand derer der
néchste aufzurufende Screen definiert wird. Die konkrete technische Spezifikation
von Interaktionselementen kann dem Metamodell der Modellierungstechnik im
Anhang A2 entnommen werden.

Interaktionselement
,Bedienpanel”

Objekt-Reprasentation Screen-Reprasentation

Aktuelle Modulwerte Modulkonfiguration
[ Lichtschranke vorne m/s
D Vorgabe

< O Lichtschranke hinten Bandgeschwindigkeit

O] Motor Modulinbetriebnahme’

e

Vorwdrts  Rickwdrts

Bandgeschwindigkeit
Ansteuerung Férderband

Abbildung 5-6: Aufbau von Interaktionselementen am Beispiel eines Bedienpanels

Analog zu den bisher vorgestellten Bestandteilen der Modellierungstechnik kénnen
Interaktionselemente innerhalb beliebiger mechatronischer Komponenten modelliert
werden. Dies ermdglicht die Abbildung von Interaktionselementen, die nur fir
einzelne Systembestandteile zustandig sind, was vor allem im Anlagenbau auftreten
kann. Die Bedien- und Anzeigeelemente innerhalb der Screen-Représentationen
kdnnen ferner mit den HMI-Ports der zugehorigen mechatronischen Komponente
sowie maoglicher Teilkomponenten verknipft werden, um die l6sungsneutralen Ein-
und Ausgabeports den eingesetzten Interaktionselementen zuzuordnen.
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5.2.2 Prozessablauf fur den Einsatz der Modellierungstechnik wahrend
der Konzeption von mechatronischen Systemen

Die im letzten Abschnitt gewéhlte Reihenfolge fiir die Vorstellung der einzelnen
Modellierungselemente spiegelt auf einer hohen Abstraktionsebene den Ablauf
wider, wie diese Elemente wéhrend der Konzeption von mechatronischen Systemen
eingesetzt werden. Betrachtet man das VVorgehen allerdings detaillierter, werden die
einzelnen Elemente typischerweise nicht rein sequenziell genutzt. Vielmehr gibt es
notwendige lterationen und Riickspriinge, die nicht zuletzt von der Entwicklung des
Ubergeordneten mechatronischen Systems abh&ngen. Vor diesem Hintergrund wird
im Folgenden beschrieben, wie die erarbeitete Modellierungstechnik fir die Ab-
bildung von HMIs zielfiihrend anzuwenden ist.

Dabei l&sst sich die Aktivitat der HMI-Modellierung in die drei Schritte unterteilen,
die auch Ubergeordnet zur Gliederung der Konzeptionsphase von mechatronischen
Systemen eingesetzt werden (vgl. Abschnitt 3.3.2 und Anhang Al). Dabei wird mit
dem Aufbau der mechatronischen Komponentenstruktur begonnen, in dessen
Rahmen aus Sicht der Mensch-Maschine-Schnittstelle primér Benutzeraufgaben im
Umgang mit dem HMI innerhalb der mechatronischen Komponenten spezifiziert
werden. Hierauf folgt die Ausgestaltung der modellierten Komponenten, die im
Kontext der Mensch-Maschine-Schnittstelle anhand der HMI-Komponenten und
deren integriertem Verhalten durchgefiihrt wird. Der letzte Schritt adressiert die
Erweiterung des mechatronischen Konzepts um mogliches Fehlverhalten. Aus
HMI-Sicht wird dabei die bestehende Modellierung erweitert, um u. a. robuster auf
maogliches Fehlverhalten des Menschen reagieren zu kdnnen. Ferner erfolgt inner-
halb dieses Schritts auch die Modellierung von Interaktionselementen, die zur
Umsetzung der Benutzeraufgaben eingesetzt werden. Abbildung 5-7 fasst die eben
eingefuihrten Schritte der HMI-Modellierung zusammen, die in den nachfolgenden
Teilabschnitten noch im Detail betrachtet werden.

> HMI-Modellierung >

Erweiterung des

Aufbau der mechatronischen Ausgestaltung der .
) mechatronischen Konzepts
Komponentenstruktur modellierten Komponenten o
um mdgliches Fehlverhalten
= Modellierung der Aufgaben = Modellierung der = Erweiterung der HMI-Logik
einzelner Benutzer mit notwendigen HMI-Logik hinsichtlich Robustheit
User Stories, HMI-Ports mit HMI-Komponenten = Modellierung der

Abbildung 5-7: Prozessablauf zur HMI-Modellierung
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Aufbau der mechatronischen Komponentenstruktur

Die Konzeptionsphase beginnt im Allgemeinen mit dem Anlegen einer Wurzel-
komponente des mechatronischen Systems, innerhalb derer erste Anforderungen,
Ports, Szenarien oder geforderte Eigenschaften abgebildet werden. Hinsichtlich des
HMIs konnen zu diesem Zeitpunkt erste Benutzerrollen und User Stories modelliert
werden, um Ubergreifende, meist noch generische Aufgaben (vgl. Abbildung 5-3)
einzelner Benutzer zu spezifizieren. Weiterhin besteht die Moglichkeit, diese Auf-
gaben bereits mit HMI-Ports und Benutzerdialogen zu formalisieren, sofern alle fir
einen Dialog bendtigen Ports direkt auf Systemebene modelliert werden und nicht
einzelnen Komponenten zuzuordnen sind.

GemaR dem ursprunglichen IMoMeSA-Ansatz wird weiterhin der funktionale
Ablauf des zu entwickelnden Systems mit dem Modellierungselement ,,Monitor*
abgebildet. Dies dient als Basis, um das System in mechatronische Komponenten zu
strukturieren. Fur alle hierbei abgeleiteten Komponenten konnen anschlieend
erneut die Modellierungselemente der Analysephase eingesetzt werden, um bspw.
konkretere Anforderungen an einzelne Komponenten abzubilden. Hinsichtlich der
Benutzerinteraktion kann dieser Schritt analog durchgeftihrt werden. Dies beinhaltet
zundchst die Abbildung von User Stories flir Benutzeraufgaben, die speziell die
Interaktion mit einer betrachteten Komponente betreffen. Auch diese Aufgaben
konnen mit HMI-Ports und Benutzerdialogen formalisiert werden. Ggf. kdnnen die
hierbei modellierten HMI-Ports auch fiir die Modellierung von Benutzerdialogen
auf Systemebene eingesetzt werden, um User Stories zu formalisieren, flr welche
die notwendigen Ports zuvor noch nicht zur Verfligung standen.

Da jede modellierte Komponente in einzelne mechatronische (Sub)-Komponenten
unterteilt werden kann, wiederholt sich das eben beschriebene Vorgehen so lange,
bis ein zu entwickelndes System in hinreichend kleine Einheiten zerlegt wurde (vgl.
Anhang Al). Als Ergebnis resultiert eine mechatronische Komponentenstruktur, in
der aus HMI-Sicht alle Aufgaben der einzelnen Benutzerrollen durch User Stories,
HMI-Ports und Benutzerdialoge spezifiziert und den jeweiligen Komponenten
zugeordnet sind. Innerhalb der Hierarchie kdnnen User Stories untereinander oder
mit Benutzerdialogen verknupft werden, um etwaige Abhangigkeiten abbilden zu
konnen. Weiterhin kdnnen HMI-Ports mit Benutzerrollen assoziiert werden, um auf
Modellebene bereits ein Konzept fir die spatere Verwaltung von Benutzerrechten
definieren zu konnen. Abbildung 5-8 zeigt zusammenfassend eine mechatronische
Komponentenstruktur, in der die HMI-spezifischen Bestandteile schematisch in den
einzelnen Komponenten visualisiert sind.
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System
|
[ |
Komponente 1 Komponente 2
I | |
Komponente 1.1 Komponente 1.2 Komponente 2.1

Benutzerrolle User Story Benutzerdialog @ HMI-Port

Abbildung 5-8: Exemplarisches Ergebnis einer mechatronischen
Komponentenstruktur nach deren Aufbau (HMI-Sicht)

Das eben skizzierte Vorgehen zum Aufbau einer mechatronischen Komponenten-
struktur adressiert die vollstandige Neukonstruktion einer Maschine bzw. Anlage.
Im Sinne der Wiederverwendung bietet es sich in der Praxis jedoch meist an, bei der
Entwicklung auch auf bestehende Komponenten zuriickzugreifen und diese zu einer
Maschine bzw. Anlage zu komponieren. Durch den Aufbau von mechatronischen
Systemen in voneinander gekapselte Komponenten wird dieser Gedanke bereits im
urspringlichen IMoMeSA-Ansatz berlicksichtigt und lasst sich auf die Mensch-
Maschine-Schnittstelle tbertragen. Daher werden bei der Wiederverwendung einer
mechatronischen Komponente auch die zugehorigen Benutzerrollen, User Stories,
HMI-Ports und Benutzerdialoge, aber auch die HMI-Komponenten, Verhalten und
Interaktionselemente in die zu entwickelnde Maschine integriert. Ferner besteht die
Maoglichkeit, nur einzelne Elemente, wie bspw. eine Benutzerrolle, innerhalb eines
Baukastens bereitzustellen und beim Aufbau einer mechatronischen Komponenten-
struktur zu verwenden. Hierbei ist allerdings zu beachten, dass dies im Hinblick auf
Interaktionselemente nur fiir ein gesamtes Element gilt, wahrend einzelne Screen-
Représentationen nicht als Baukastenelement zur Verfligung stehen. Dies ist darauf
zurlickzufuhren, dass die Inhalte eines Interaktionselements vor dem Hintergrund
aller Benutzeraufgaben eines konkreten Anwendungsfalls zu erarbeiten sind, um ein
gebrauchstaugliches HMI zu realisieren (MEIXNER & GORLICH 2008, S. 2).
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Eine Besonderheit bei der Modellierung von Benutzeraufgaben im Rahmen des
Aufbaus einer mechatronischen Komponentenstruktur ergibt sich durch den Aufbau
der Modellierungstechnik. Da User Stories, HMI-Ports und Benutzerdialoge als
spezielle Auspragung von Anforderungen, Ports und Szenarien spezifiziert wurden,
muss nicht zwingend im Voraus entschieden werden, ob eine konkrete Aufgabe von
einem Menschen oder bspw. einer Automatisierungslosung bernommen wird. In
diesem Fall kann eine Aufgabe zun&chst informell als Anforderung oder formal mit
Ports und Szenarien modelliert werden. Wenn wéhrend der Entwicklung festgelegt
wird, dass eine modellierte Aufgabe durch einen Menschen zu realisieren ist, kann
diese aufwandsarm in eine User Story bzw. einen Benutzerdialog tberfuhrt werden,
da die jeweiligen Modellierungselemente auf einem &hnlichen Metamodell basieren
(siehe Anhang A2). Ein typisches Beispiel einer solchen Aufgabe wére bspw. das
Einlegen von Material in eine Maschine, fiir die nicht a priori festgelegt werden
muss, ob die Aufgabe von einem Menschen oder einem Roboter durchgefihrt wird.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass beim Aufbau einer mechatronischen
Komponentenstruktur aus HMI-Sicht die Abbildung von Benutzeraufgaben im Fo-
kus steht, um in der frihen Entwicklungsphase ein Verstandnis fur den Nutzungs-
kontext zu generieren. Erst nach dessen interdisziplindrer Abstimmung und
Freigabe im Sinne eines Quality Gates kann mit der Ausgestaltung der modellierten
Komponenten fortgefahren werden. Dieser Schritt ist fur die Realisierung einer
gebrauchstauglichen Mensch-Maschine-Schnittstelle essenziell (vgl. BURMESTER
2008, S. 332), weshalb die Modellierung von Benutzeraufgaben durch Methoden
des Usability Engineerings, wie bspw. eine Nutzerbeobachtung, unterstiitzt werden
sollte. Ein Uberblick relevanter Methoden und Anwendungsbereiche ist u.a. in
ZUHLKE (2012) oder RICHTER & FLUCKINGER (2013) zu finden.

Ausgestaltung der modellierten Komponenten

Nach dem Aufbau einer mechatronischen Komponentenstruktur geht es in einem
zweiten Schritt um die Ausgestaltung der modellierten Komponenten. Diese Auf-
gabe beginnt bei den mechatronischen Komponenten der untersten Hierarchieebene,
die in ihre atomaren Bestandteile (Sensoren, Aktoren, Steuerungskomponenten,
etc.) zerlegt werden. Diese werden wiederum mit Ports, Verhalten und Bauteilen
modelliert und Uber Kandle miteinander verbunden. Sobald alle mechatronischen
Komponenten der untersten Hierarchieebene dadurch umgesetzt sind, kénnen diese
auf der néchsthoheren Ebene integriert werden. Neben der Verknupfung der
jeweiligen Ports mit Kanélen kann es bei diesem Schritt auch notwendig werden,
neue atomare Bestandteile einzufiihren, wenn bspw. fur die Kommunikation zweier

95



5 Modellbasierte Entwicklungsmethodik fiir Mensch-Maschine-Schnittstellen im
Maschinen- und Anlagenbau

Komponenten eine zusatzliche Gesamtsteuerung benétigt wird oder die mecha-
nische Montage zweier Komponenten eine gemeinsame Grundplatte erfordert. Das
resultierende Bottom-up-Vorgehen wird solange wiederholt, bis die letzten mecha-
tronischen Komponenten auf Systemebene integriert sind.

Hinsichtlich der HMI-Entwicklung lasst sich der eben beschriebene Ablauf auf das
Modellierungselement der HMI-Komponenten sowie deren Verhalten Ubertragen.
Bei der Zerlegung einer mechatronischen Komponente der untersten Hierarchie-
ebene in ihre atomaren Bestandteile werden somit auch HMI-Komponenten mit
Ports und Verhalten modelliert und mit den Komponenten weiterer Disziplinen, wie
Steuerungskomponenten (vgl. Abbildung 5-5), verkniipft. Durch diesen Schritt wird
die HMI-Logik abgebildet, die zur Umsetzung der Benutzerdialoge der betrachteten
mechatronischen Komponente notwendig ist. Wenn alle Komponenten der untersten
Hierarchieebene auf diese Weise ausgestaltet sind, kénnen in Analogie zu dem
Ubergeordneten Bottom-up-Vorgehen die Benutzerdialoge auf der nachsthéheren
Ebene realisiert werden. Dazu kommen erneut HMI-Komponenten mit Ports und
Verhalten zum Einsatz. Da Benutzerdialoge auf die HMI-Ports untergeordneter
Komponenten durchgreifen (vgl. Abschnitt 5.2.1), kann es notwendig werden, auch
auf tieferen Ebenen neue HMI-Komponenten einzufihren oder das Verhalten
bestehender HMI-Komponenten zu adaptieren. Das Vorgehen endet, wenn die
Systemebene erreicht ist und die modellierten HMI-Komponenten somit eine
Umsetzung aller spezifizierten Benutzerdialoge aus einer funktionalen Sicht
ermdglichen. Um dies zu Uberprufen, kénnen MaRnahmen zur Qualitétssicherung
eingesetzt werden, auf die in Abschnitt 5.5 detailliert eingegangen wird.

Hinsichtlich des eben beschriebenen Vorgehens ist zu erwahnen, dass zwischen
mechatronischen Komponenten eine Verknupfung von HMI-Ports mit Kanélen
nicht notwendig ist. Dies liegt daran, dass Benutzerdialoge und Interaktions-
elemente auf beliebige HMI-Ports entlang der Komponentenstruktur zugreifen
kdnnen (vgl. Abschnitt 5.2.1). Ein zweiter wichtiger Aspekt bei der Ausgestaltung
modellierter Komponenten ist, dass nicht nur die Aufgaben realisiert werden, die
wéhrend des Aufbaus der mechatronischen Komponentenstruktur mit User Stories
und Benutzerdialogen abgebildet wurden. Vielmehr kann es sich ergeben, dass aus
der Ausgestaltung auf Komponentenebene neue Aufgaben auf (bergeordneten
Ebenen resultieren. Ein Beispiel hierfir ist eine Rezeptverwaltung auf Systemebene,
die sich erst als Ergebnis der komponentenspezifischen Modellierung als erforder-
lich herausstellt. Diese oder vergleichbare Aufgaben kdnnen mit User Stories, HMI-
Ports und Benutzerdialogen abgebildet werden, fiir die anschlieBend eine Logik mit
HMI-Komponenten und Verhalten modelliert werden kann.
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Wie die bisherigen Ausfiihrungen bereits deutlich machen, wird die Modellierung
von Interaktionselementen bei der Ausgestaltung von modellierten Komponenten
bewusst nicht adressiert. Dies lasst sich dadurch erkléren, dass fir die Auswahl
einer geeigneten Interaktionstechnologie (vgl. Abschnitt 5.3) sowie deren Ausge-
staltung alle Benutzeraufgaben berlcksichtigt werden missen (ZUHLKE 2012,
S. 51-53). Dies ist im Kontext der HMI-Modellierung erst nach der Erweiterung des
mechatronischen Konzepts um potenzielles Fehlverhalten der Fall, da gerade im
Maschinen- und Anlagenbau durch diese Betrachtung noch ein breites Spektrum an
Benutzeraufgaben hinzukommen kann (SIEMON 2001, S. 44 ff.).

Vor diesem Hintergrund ergibt sich am Ende der Ausgestaltung der modellierten
Komponenten ein um HMI-Komponenten und Verhalten erweitertes mechatro-
nisches Konzept. Diese Komponenten kdnnen auch mit User Stories verknipft
werden, um einen Zusammenhang mit modellierten Anforderungen herzustellen.
Analog zum Aufbau der Komponentenstruktur bietet es sich an dieser Stelle erneut
an, das erarbeitete Modell interdisziplinar abzustimmen und erst nach einer gemein-
samen Freigabe mit der Erweiterung des mechatronischen Konzepts um mogliches
Fehlverhalten fortzufahren. Abbildung 5-9 zeigt die resultierende Komponenten-
struktur fiir das bereits im letzten Abschnitt angefiihrte Beispiel, welches neben den
HMI-Komponenten auch neu hinzugekommene Benutzeraufgaben in Form von
User Stories, HMI-Ports und Benutzerdialogen beinhaltet.

®

Benutzerrolle User Story Benutzerdialog HMI-Komponente @ HMI-Port

Abbildung 5-9: Exemplarisches Ergebnis einer mechatronischen Komponenten-
struktur nach der Ausgestaltung der modellierten Komponenten (HMI-Sicht)
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Erweiterung des mechatronischen Konzepts um magliches Fehlverhalten

Im letzten Schritt der Konzeption wird ein mechatronisches Konzept um mogliches
Fehlverhalten erweitert, um dadurch seine Robustheit im Betrieb zu erhéhen. Dazu
werden zunéchst die Verhaltensweisen einzelner mechatronischer Komponenten
hinsichtlich potenzieller Fehler, wie z. B. dem Ausfall eines Sensors, adaptiert. Ein
solches Fehlverhalten kann anschlieBend in einem Szenario Uber einen sog. Event-
port ausgeltst werden (vgl. Anhang Al). Die Auswirkungen dieses Fehlers kdnnen
in einer Simulation beobachtet werden. Auf dieser Basis kann entschieden werden,
ob eine Anpassung des Verhaltens notwendig ist, die den eingebrachten Fehler
beheben oder das System in einen sicheren Zustand tberfihren kann.

Da in der industriellen Praxis meist Menschen in die Fehlerbehebung involviert
sind, resultiert aus diesem Entwicklungsschritt in der Regel eine Vielzahl neuer
Benutzeraufgaben und Interaktionsmoglichkeiten. Um diese auf Modellebene abzu-
bilden und so einen ganzheitlichen Uberblick hinsichtlich des Aufgabenspektrums
der Benutzer zu erhalten, ist die Erweiterung des mechatronischen Konzepts um
maogliches Fehlverhalten ein essenzieller Bestandteil. Zur Abbildung der neuen
Aufgaben konnen analog zum bisherigen Vorgehen zundchst User Stories, HMI-
Ports und Benutzerdialoge genutzt werden. Auf dieser Basis kann anschliel3end die
notwendige Logik mit HMI-Komponenten und Verhalten modelliert werden.

Neben dem Einbringen von Fehlern in einzelnen Systemkomponenten besteht auch
die Mdglichkeit, ein Fehlverhalten von Benutzern zu modellieren, um dadurch die
Robustheit des HMIs zu erhdhen. Zu diesem Zweck kénnen modellierte Benutzer-
dialoge bspw. dahingehend variiert werden, dass Benutzer ungultige Eingabewerte
an das System tbermitteln oder Interaktionen in einer falschen Reihenfolge tétigen.
In der Dialogvariante kann dann die gewtinschte Reaktion des Systems auf diese
fehlerhafte Eingabe definiert werden. Diese kann bspw. darin bestehen, dass die
Ubermittlung eines Werts an das System verhindert und der Benutzer dariiber
informiert wird. Zur Umsetzung der definierten Reaktion mdissen weiterhin die
zugehorigen HMI-Komponenten in ihrem Verhalten adaptiert werden. Mit diesem
Vorgehen kann aus Aufwandsgriinden immer nur ein Ausschnitt des mdglichen
Benutzerverhaltens abgebildet werden. Durch den Einsatz von Methoden des
Usability Engineerings, wie z. B. Nutzerbeobachtungen, kann allerdings sicher-
gestellt werden, dass dieser Ausschnitt reprasentativ fur die jeweilige Anwendung
ist. Dartber hinaus sind in der Qualitatssicherung sog. Nutzerevaluationen mit dem
HMI-Modell vorgesehen (vgl. Abschnitt 5.5), um auf Bedienfehler reagieren zu
kdnnen, die mit dem beschriebenen VVorgehen nicht erfasst und behandelt werden.
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Erst zum Ende der Erweiterung des mechatronischen Konzepts um mdogliches
Fehlverhalten liegt ein vollstandiger Uberblick hinsichtlich der Benutzeraufgaben
eines Anwendungsfalls vor, der allerdings fur die Auswahl geeigneter Technologien
(vgl. Abschnitt 5.3) und somit die Abbildung von Interaktionselementen erforder-
lich ist. Daher werden erst im letzten Schritt der Konzeption Interaktionselemente in
die Komponentenstruktur eingebettet. Dabei bietet es sich an, zundchst die Objekt-
Reprasentationen abzubilden, anschliefend ein Navigationskonzept fur die einzel-
nen Screen-Reprasentationen festzulegen und diese anschlieRend mit Bedien- und
Anzeigeelementen anzureichern.® SchlieBlich erfolgt deren Verkniipfung mit HMI-
Ports, welche fir die Nutzerevaluationen (vgl. Abschnitt 5.5) notwendig ist.

Zusammenfassend zeigt Abbildung 5-10 die resultierende Komponentenstruktur des
vollstandigen mechatronischen Konzepts, welches vor Beginn der Verfeinerung
noch ein letztes Mal im gesamten Entwicklungsteam abzustimmen ist. Neben der
Integration der Interaktionselemente erkennt man die aus Fehlerbehandlungen
hinzugekommenen User Stories und Benutzerdialoge sowie daraus resultierende
HMI-Komponenten, aber auch die modellierten Varianten von bestehenden
Benutzerdialogen und die diesbeziliglichen Adaptionen an den HMI-Komponenten.

®
®
®
Benutzerrolle User Story Benutzerdialog @ HMI-Port
HMI-Komponente Interaktionselement IZI Variante EI Adaption

Abbildung 5-10: Exemplarisches Ergebnis einer mechatronischen Komponenten-
struktur nach der Erweiterung um maogliches Fehlverhalten (HMI-Sicht)

® Ein detailliertes Vorgehen zum Aufbau und zur Gestaltung der Interaktionselemente wird an dieser Stelle
nicht vorgeschlagen, da hierfiir auf bestehende Anséatze, wie bspw. von GALITz (2007), und Grundsatze der
Softwareergonomie (vgl. Abschnitt 2.3) zuriickgegriffen werden kann.
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5.3 Aktivitat Il: Technologieauswahl

Die Auswahl einer geeigneten Interaktionstechnologie ist fir die Umsetzung eines
gebrauchtstauglichen HMIs ebenso wichtig wie die friihzeitige Fokussierung von
Benutzern und deren Aufgaben. Im Umfeld des Usability Engineerings wird hierftr
meist die Erprobung unterschiedlicher Technologien mit spéteren Nutzern vorge-
schlagen. Diese umfangreichen Tests kénnen in den Entwicklungsprozessen des
Maschinen- und Anlagenbaus jedoch aus Kapazitats- und Kostengriinden in der
Regel nicht durchgefuhrt werden. Daher wird im Rahmen dieser Arbeit das grund-
satzliche Vorgehen gewdhlt, den jeweils vorliegenden Anwendungsfall anhand
eindeutiger Auswahlfaktoren, wie bspw. die Anzahl der Benutzeraufgaben,
einzuordnen und hieraus einen Vorschlag hinsichtlich einzusetzender Interaktions-
technologien abzuleiten. Aufgrund der Vielzahl unterschiedlicher Technologien
sowie der Abhéngigkeit der Technologieauswahl von Aspekten, die tber den kon-
kreten Anwendungsfall hinausgehen, wie bspw. eine Investitionsrechnung, wird im
Rahmen dieser Arbeit von der Auswahl einer spezifischen Technologie abgesehen.
Stattdessen wird das Ziel verfolgt, die aus Sicht eines konkreten Anwendungsfalls
geeigneten und notwendigen Merkmale einer Mensch-Maschine-Schnittstelle zu
identifizieren, die bei der Technologieauswahl einzubeziehen sind. Das hierfir erar-
beitete Schema zur Gegenuberstellung von Auswahlfaktoren und Interaktions-
technologien wird im nachfolgenden Abschnitt 5.3.1 vorgestellt. Auf dieser Basis
wird in Abschnitt 5.3.2 erldutert, wie dieses Schema in die Technologieauswahl
einflieBen kann und wie die gesamte Aktivitat in die tbergeordnete Entwicklungs-
methodik eingebettet ist.

5.3.1 Gegenuberstellung von Auswahlfaktoren und
Interaktionstechnologien in einer Einflussmatrix

Zur Gegenuberstellung von Auswahlfaktoren und Interaktionstechnologien bedarf
es zunéchst einer ldentifikation relevanter Auswahlfaktoren fur einen konkreten
Anwendungsfall sowie einer Klassifikation von Interaktionstechnologien anhand
eindeutiger Unterscheidungsmerkmale. Diese Beschreibung bildet die Basis fur eine
Gegenuberstellung in einer Einflussmatrix. In dieser wird anhand eines festen
Bewertungsschemas definiert, inwiefern die Auswahlfaktoren Riuckschlisse
hinsichtlich der Merkmale von Interaktionstechnologien ermdéglichen. Wenn die fir
einen konkreten Anwendungsfall zutreffenden Auspragungen der Auswahlfaktoren
ausgewahlt werden, kénnen anhand der Einflussmatrix diejenigen Merkmale identi-
fiziert werden, die eine einzusetzende Interaktionstechnologie aufweisen sollte.
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Identifikation relevanter Auswahlfaktoren

Nach ZUHLKE (2012) sind bei der Identifikation relevanter Auswahlfaktoren unter-
schiedliche Stakeholder und Rahmenbedingungen zu berticksichtigen. Diese haben
meist verschiedene und teilweise kontrare Anforderungen, die allerdings vollstandig
in die Technologieauswahl einzubeziehen sind. VVor diesem Hintergrund wurden im
Rahmen dieser Arbeit zundchst auf Basis von Literaturrecherchen (vgl. Abschnitte
2.2, 2.3 und 3.4) sowie Expertenworkshops (vgl. Abschnitt 6.1) insgesamt zwolf
Stakeholder und Rahmenbedingungen ermittelt, die jeweils eigene Anforderungen
an eine einzusetzende Interaktionstechnologie stellen. Abbildung 5-11 gibt einen
Uberblick dieser Stakeholder und Rahmenbedingungen, wobei die Stakeholder zur
einfacheren Einordnung weiterhin in die Kategorien Hersteller (= Maschinen- bzw.
Anlagenbauer) und Kunde unterteilt wurden.

¢
f ”ﬁ% Entwicklung

Service

S—

Benutzer

Vert;ieb

i \_
- n/i;_:j f D?I) Einkauf
—

i

PV )
Management

i

o
Management

Interaktionstechnologie

M |L
[

Normen/Gesetze Umfeld/Umwelt

Maschine/Anlage

Rahmenbedingung®e"

Abbildung 5-11: Stakeholder und Rahmenbedingungen bei der Technologieauswahl

Auf Herstellerseite ergeben sich wichtige Auswahlfaktoren zundchst aus der
Entwicklung, da u. a. die GroRe des Entwicklungsteams oder das Programmier-
Know-how einen groRen Einfluss auf die einzusetzende Interaktionstechnologie
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besitzen. Weiterhin formuliert der Service wichtige Anforderungen, bspw.
hinsichtlich des Rechtemanagements oder der Notwendigkeit von Fernwartungen.
Der Vertrieb agiert ebenfalls an der Schnittstelle zum Kunden, wodurch sich u. a.
Auswahlfaktoren hinsichtlich der Distributionskandle oder der kundenspezifischen
Konfigurierbarkeit des HMIs ergeben. Aus dem Einkauf ergeben sich hingegen
Auswahlfaktoren, die u. a. die Verfligbarkeit einer Technologie oder bestehende
Lieferantenbeziehungen adressieren. Das Management liefert schlie3lich
Auswahlfaktoren, die meist aus der allgemeinen Unternehmensstrategie resultieren,
wie bspw. die Innovationsbereitschaft oder zu erreichende Preissegmente.

Auf Seite des Kunden liefern vor allem die Benutzer zentrale Faktoren, um eine
geeignete Technologie auszuwahlen. Das Spektrum der zu berlcksichtigenden
Faktoren reicht vom jeweiligen Bildungsstand bis zur eingesetzten personlichen
Schutzausristung. Neben dem Bedienpersonal liefern auf Kundenseite aber auch
Produktionsleiter wichtige Anforderungen an das HMI, von denen bspw. ein
einheitlicher Technologieeinsatz im Maschinenpark gewinscht werden kann.
Analog zum Anbieter nimmt auch der Einkauf des Kunden eine wichtige Rolle ein,
dessen wesentliche Anforderungen meist auf Kosten- und Qualitatsaspekte
zurlickzufiihren sind. Schlief3lich ist auch das Management auf Kundenseite fir die
Technologieauswahl ein wichtiger Stakeholder, der indirekte Anforderungen an das
HMI bspw. (iber die geforderte Produktqualitat oder Preispolitik formuliert.

Darliber hinaus haben generelle Rahmenbedingungen, wie Normen oder Gesetze,
einen wichtigen Einfluss auf die einzusetzende Interaktionstechnologie. Aus dieser
ersten Gruppe konnen Anforderungen der Datensicherheit oder einzuhaltender
Zertifizierungen, wie bspw. die CE-Kennzeichnung, resultieren. Eine zweite zen-
trale Rahmenbedingung bildet weiterhin die Maschine oder Anlage, mit der die
Benutzer interagieren. Auswahlfaktoren ergeben sich hierbei u. a. aus der generellen
Anzahl der durchzufiihrenden Bedienoperationen oder der Zuganglichkeit und
Anbringungsmaoglichkeiten fir Interaktionstechnologien. Eine letzte Gruppe bildet
das Umfeld bzw. die Umwelt, in der die Interaktionstechnologie eingesetzt wird. So
haben bspw. die Lautstarke des Umfelds oder die vorherrschenden Lichtverhaltnisse
einen signifikanten Einfluss auf die moglichen Interaktionstechnologien.

In den vorangegangenen Absatzen wurden fir die jeweiligen Stakeholder und
Rahmenbedingungen bereits exemplarische Auswahlfaktoren vorgestellt. In Summe
wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit 66 Auswahlfaktoren identifiziert, die in
Anhang A3 weiterfihrend beschrieben sind. Im Rahmen dieses Abschnitts wird
nachfolgend die erarbeitete Struktur fiir die formale Erfassung von Auswahlfaktoren
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erlautert (vgl. Abbildung 5-12), welche fur eine Gegeniberstellung mit den
Klassifikationskriterien zielfuhrend ist. Diese Struktur ermdglicht es, das Spektrum
der Auswahlfaktoren zukiinftig zu erweitern, wenn flr spezifische Anwendungsfélle
weitere Faktoren fir die Technologieauswahl relevant werden.

Stakeholder ‘ Komposition
1? /\  Generalisierung
n
Auswahifaktor 1:n Kardinalitat
14p
1] 1 n |
Gewichtung Art Auspragung
I I |
Einfachauswabhl Mehrfachauswahl Freitexteingabe

Abbildung 5-12: Struktur zur Erfassung von Auswahlfaktoren

Den Ausgangspunkt der in Abbildung 5-12 dargestellten Struktur bilden die Stake-
holder, die fir die Formulierung der Auswahlfaktoren verantwortlich sind. Die
Auswahlfaktoren selbst setzen sich aus drei konstituierenden Elementen zusammen.
Unter diesen ist zundchst die Gewichtung zu nennen, ber welche die Relevanz
eines Auswahlfaktors in Bezug auf den vorliegenden Anwendungsfall definiert
wird. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde hierflir ein Schema mit den
Abstufungen von 0 (keine Relevanz) bis 3 (hohe Relevanz) gewdhlt. Fir jeden
Auswahlfaktor ist weiterhin seine Art festzulegen, wobei insgesamt drei Arten
unterschieden werden. Die hdufigste Form ist dabei die Einfachauswahl, bei der aus
einer gegebenen Menge an Auspragungen eines Auswahlfaktors die flr den
Anwendungsfall zutreffende Auspragung ausgewéhlt wird. Ein Beispiel ist der
Auswahlfaktor ,Bildungsstand der Benutzer, dessen Ausprdgungen von
,,Analphabeten® bis zu ,,studiertes Personal* reichen. Darlber hinaus gibt es auch
Auswahlfaktoren bei denen mehrere Ausprdgungen fur einen konkreten
Anwendungsfall zutreffen kdénnen. Dies tritt bspw. bei der Bestimmung von
notwendigen Zertifizierungen fir eine Interaktionstechnologie (CE, CSA, etc.) auf.
SchlieBlich bietet es sich fur spezielle Auswahlfaktoren an, ganzlich auf vor-
formulierte Auspragungen zu verzichten und stattdessen die fur einen Anwendungs-
fall zutreffende Auspragung als Freitext zu spezifizieren. Dies ist insbesondere bei
der Eingabe von numerischen Grenzwerten, wie bspw. der Umgebungstemperatur
fur das HMI, zielfuhrend.
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Klassifikation von Interaktionstechnologien

Grundsatzliche Maoglichkeiten zur Kilassifikation von Interaktionstechnologien
wurden in der Literatur bereits von unterschiedlichen Autoren (BAUMANN & LANZ
(2013), HEINECKE (2012), ZUHLKE (2012), KRAUR (2003), etc.) vorgestellt. Die
verwendeten Kriterien zur Einordnung der Technologien sind jedoch zu generisch,
um sie unmittelbar bei der Gegenuberstellung in einer Einflussmatrix verwenden zu
konnen. Vor diesem Hintergrund wurde im Rahmen dieser Arbeit ein auf der
Literatur basierendes und in Expertenworkshops (vgl. Abschnitt 6.1) konkretisiertes
Schema zur Klassifikation von Interaktionstechnologien erarbeitet.

Dieses Schema sieht in einem ersten Schritt eine hierarchische Unterteilung von
Interaktionstechnologien in sog. Technologieklassen vor (vgl. Abbildung 5-13). Auf
oberster Ebene erfolgt eine grundsétzliche Einteilung von Interaktionstechnologien
in Hard- und Software, um Anwendern in beiden Bereichen eine Unterstltzung bei
der Technologieauswahl anzubieten. Hinsichtlich der Hardware wird weiterhin eine
Unterteilung in Interaktionsgerdte und die zugehorigen Recheneinheiten vorge-
schlagen.'® Fir die Interaktionsgerate bietet sich ferner eine Unterteilung anhand
der Informationsrichtung an, wobei zwischen Eingabegeraten, Ausgabegeraten
sowie kombinierten Ein- und Ausgabegerdten unterschieden wird. Unter letzt-
genannten werden aktuell ausschlieRlich sog. direkte Zeigegerate zusammengefasst,
die auch als Touchscreens bezeichnet werden. Somit bietet sich eine weiterfiihrende
Unterteilung nur fir die Ein- und Ausgabegerate an, wobei als Differenzierungs-
merkmal die Sinnesmodalitdten des Menschen genutzt werden. Dies fuhrt sowohl
auf Eingabe- als auch auf Ausgabeseite zu einer Einteilung in visuelle, akustische
und haptische Geréate. Innerhalb dieser Gliederung lassen sich auf einer letzten
Ebene schlieBlich spezielle Auspragungen als jeweils eigene Technologieklassen
definieren, wobei aus Ubersichtsgriinden in Abbildung 5-13 lediglich die
Unterteilung der haptischen Eingabegerate in Positioniergeréte, Tastaturgerate und
Befehlsgeber dargestellt ist. Ein weiteres Beispiel ware die Unterteilung von
visuellen Ausgabegeraten in Bildschirme, 2D- und 3D-Projektionen.

Hinsichtlich der Unterteilung von Software bietet sich eine &hnliche Gliederung wie
bei der Hardware an, da fir spezifische Hardwareldsungen in der Regel auch
spezifische Softwareldsungen eingesetzt werden, wie bspw. fur die Verarbeitung
von Sprachsignalen. Daher wird zun&chst zwischen einer Eingabesoftware und

10 Diese Unterteilung ist notwendig, da viele Interaktionsgerate, wie bspw. Tastaturen oder Computermause,
nicht ohne entsprechende Recheneinheiten funktionieren wirden, an die wiederum eigene Anforderungen,
wie z. B. im Hinblick auf die Prozessorleistung, formuliert werden kénnen.
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einer Ausgabesoftware unterschieden. Auf eine kombinierte Ein- und Ausgabe-
software kann an dieser Stelle verzichtet werden, da bei Software immer zwischen
notwendigen Funktionsumfangen fir die Verarbeitung von Nutzereingaben und die
Bereitstellung von Ausgaben unterschieden werden kann. Innerhalb dieser beiden
Technologieklassen erfolgt die weiterfuhrende Unterteilung analog zur Hardware
anhand der Sinnesmodalitdten des Menschen, so dass sich jeweils eine Klassifika-
tion in visuelle, akustische und haptische Softwarelosungen ergibt. Eine weitere
Gliederung von Software ist nicht mehr erforderlich, da bereits auf dieser Ebene die
notwendigen Funktionsumfénge von Softwareldsungen anhand der nachfolgend
eingefuhrten Klassifikationskriterien eindeutig charakterisiert werden kdnnen.

Interaktions-
technologien

Hardware Software
[
[ |
Interaktions- Rechen-
gerate einheiten
|
[ [ |
. N Ein- und . Eingabe- Ausgabe-
Eingabegerdte Ausgabegerate Ausgabegerate software software
| | Visuelle Visuelle | | | Visuelle Visuelle |
Eingabegerate Ausgabegerate Eingabesoftware | | Ausgabesoftware
| | Akustische Akustische | | ||  Akustische Akustische ||
Eingabegerate Ausgabegerate Eingabesoftware | | Ausgabesoftware
| | Haptische Haptische | | | Haptische Haptische ]
Eingabegerate Ausgabegerate Eingabesoftware | | Ausgabesoftware
I
I I |
Positionier- Tastatur- .
gerite gerite Befehlsgeber I:I Technologieklasse

Abbildung 5-13: Technologieklassen fiir Interaktionstechnologien

Die in Abbildung 5-13 gezeigten Technologieklassen nehmen eine strikte Trennung
von Interaktionstechnologien anhand der Sinnesmodalitaten des Menschen vor, was
in Zeiten multimodaler Mensch-Maschine-Schnittstellen (vgl. Abschnitt 2.2.2) nicht
zielfihrend erscheint. Allerdings kdnnen diese Systeme immer als Aggregation
einzelner Interaktionsgeréate interpretiert werden, wie am Beispiel des Smartphones
deutlich wird, das eine Spracheingabe Uber ein Mikrofon mit einer Sprachausgabe
tber einen Lautsprecher sowie einer visuellen Ausgabe und haptischen Eingabe
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tber einen Touchscreen kombiniert. Auf die einzelnen Bestandteile eines solchen
Interaktionssystems konnen die nachfolgend eingefiihrten Klassifikationskriterien
angewendet werden, anhand derer bei der spateren Technologieauswahl entschieden
wird, ob diese Bestandteile den Anforderungen eines konkreten Anwendungsfalls
genligen.

Wie bereits in den vorangegangenen Absatzen deutlich wurde, ist das eingeflhrte
Schema der Technologieklassen alleine noch nicht ausreichend, um die Auswabhl
einer Interaktionstechnologie zu unterstutzen. Hierflr bedarf es weiterhin der
bereits erwahnten Klassifikationskriterien, die den einzelnen Technologieklassen
zugeordnet werden und bei der spateren Gegeniiberstellung detaillierte Aussagen
hinsichtlich der Eignung einer spezifischen Interaktionstechnologie fir einen kon-
kreten Anwendungsfall ermdglichen. Analog zu den Auswahlfaktoren werden die
insgesamt 69 Klassifikationskriterien erst im Anhang A3 im Detail vorgestellt,
wéhrend an dieser Stelle die grundséatzliche Struktur (vgl. Abbildung 5-14) darge-
stellt und anhand ausgewahlter Beispiele erldutert wird.

Technologieklasse ‘ Komposition
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1:n Kardinalitat

Klassifikationskriterium

2 4

1| n |
Art Auspragung
| | |
Einfachauswabhl Mehrfachauswahl Freitexteingabe

Abbildung 5-14: Struktur zur Erfassung von Klassifikationskriterien

Die Struktur wurde dabei analog zu den Auswahlfaktoren (vgl. Abbildung 5-12)
gewdhlt, was insbesondere flir deren spatere Gegenuberstellung von Vorteil ist. Die
Basis bilden daher die definierten Technologieklassen, die jeweils auch abgeleitete
Technologieklassen beinhalten kdnnen (vgl. Abbildung 5-13). Weiterhin setzt sich
jede Technologieklasse aus einer bestimmten Anzahl an Klassifikationskriterien
zusammen. Dabei werden allgemeine Kriterien, wie bspw. der Preis oder das
Erscheinungsdatum, die fir alle Interaktionstechnologien relevant sind, direkt dieser
tbergeordneten Klasse zugeordnet. Demgegeniiber werden spezifischere Kriterien,
wie bspw. die DisplaygroRe, auch einer spezifischeren Technologieklasse, wie in
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diesem Fall der Klasse ,,Bildschirme*, zugeordnet. Generell wurde die Zuordnung
so umgesetzt, dass ein Kriterium, das fur alle Technologieklassen einer Hierarchie-
ebene, wie z. B. fir alle Eingabegerate, relevant ist, der jeweils (bergeordneten
Technologieklasse zugeordnet wird, um ein mehrfaches Anlegen des gleichen
Kriteriums zu vermeiden. Weiterhin ist fur jedes Klassifikationskriterium analog zu
den Auswahlfaktoren die Art entscheidend, die angibt, ob eine Einfach- oder eine
Mehrfachauswahl vordefinierter Auspragungen oder eine Freitexteingabe fiir die
Klassifikation einer konkreten Interaktionstechnologie anhand des jeweiligen Krite-
riums verwendet wird. Auch bei den Klassifikationskriterien tritt der Fall der
Einfachauswahl am haufigsten auf, wie bspw. beim Kriterium ,,Portabilitat* mit den
Auspragungen ,,Mobil“ und ,,Stationdr”, das der Technologieklasse ,,Hardware*
zugeordnet ist. Im Bereich der Mehrfachauswahl ist demgegeniber das Beispiel
,Stromversorgung* anzufiihren, da einzelne Interaktionsgerate ggf. ber mehrere
Maoglichkeiten, wie bspw. einen Akkumulator und ein Netzkabel, verfiugen. Die
Freitexteingabe kommt hingegen meist bei Klassifikationskriterien zum Einsatz, bei
denen die Auspragung durch einen numerischen Wert gekennzeichnet ist. Dies tritt
bspw. bei dem bereits zuvor genannten Kriterium des Erscheinungsdatums, aber
auch bei der Hitzebestéandigkeit einer spezifischen Technologie auf.

Die tatsachliche Klassifikation einer konkreten Technologie eines Herstellers von
Interaktionstechnologien kann auf Basis der eingefuihrten Klassifikationskriterien
anhand des Vererbungsprinzips durchgefiihrt werden. Nach diesem Prinzip werden
auf eine konkrete Technologie alle Kriterien der zugehorigen Technologieklasse
sowie der jeweils Ubergeordneten Klassen angewendet. Am Beispiel eines
spezifischen Drehreglers soll dieses Prinzip erlautert werden (vgl. Abbildung 5-15).
Allgemein sind Drehregler der Klasse ,,Befehlsgeber< zuzuordnen, weswegen in
einem ersten Schritt eine Bewertung anhand der Kriterien dieser Klasse erfolgt.
Weiterhin werden auf den spezifischen Drehregler aber ebenfalls die Kriterien der
jeweils tbergeordneten Technologieklassen von den haptischen Eingabegeraten bis
zu den Interaktionstechnologien angewendet. Erst durch die Anwendung aller
Kriterien auf den spezifischen Drehregler ist dieser eindeutig klassifiziert und kann
hinsichtlich seiner Eignung fur einen konkreten Anwendungsfall bewertet werden.

Abschliellend sei erwahnt, dass das entwickelte Schema zur Klassifikation von
Interaktionstechnologien aktuell auf am Markt verfligbare Losungen ausgerichtet
ist. Allerdings wurde bewusst auf eine Erweiterbarkeit dieses Schemas geachtet, da
fur zukinftige Interaktionstechnologien ohne Aufwénde neue Technologieklassen
mit jeweils eigenen Kriterien in die bestehende Struktur integriert werden kénnen.
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Abbildung 5-15: Exemplarische Klassifikation eines Drehreglers

Gegenuberstellung in einer Einflussmatrix

Wie Dbereits zu Beginn von Abschnitt 5.3.1 dargestellt, ermdglichen die Auswahl-
faktoren Rickschlusse auf die einzusetzende Interaktionstechnologie. Im Rahmen
dieser Arbeit wurde der Ansatz gewahlt, anhand der Auspragungen der Auswahl-
faktoren geeignete Ausprégungen auf Seite der Klassifikationskriterien zu identifi-
zieren. Als Beispiel ist der Bewegungsradius eines Benutzers zu nennen, der u. a.
groRen Einfluss darauf hat, ob eine mobile oder stationére Interaktionstechnologie
einzusetzen ist. Um diese und alle weiteren Abhangigkeiten zwischen Auswahl-
faktoren und Klassifikationskriterien zu formalisieren und somit eine automatisierte
Bestimmung geeigneter Klassifikationskriterien fur einen konkreten Anwendungs-
fall zu ermoglichen, wurden diese in einer Einflussmatrix gegeniibergestellt, deren
wesentliche Elemente nachfolgend vorgestellt werden.
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Generell werden in Einflussmatrizen, wie bspw. bei AUMAYR (2016, S. 232 ff.), die
Einflussfaktoren in den Zeilen und die beeinflussten GréRRen in den Spalten gefihrt.
Im vorliegenden Anwendungsfall bedeutet dies, dass die Auspragungen der Aus-
wahlfaktoren in den Zeilen und die Ausprédgungen der Klassifikationskriterien in
den Spalten aufgenommen werden. Abbildung 5-16 visualisiert den grundsétzlichen
Aufbau der erarbeiteten Einflussmatrix, in der zur besseren Einordnung auch die
Auswahlfaktoren mit ihren Gewichtungen und zugehdrigen Stakeholdern sowie die
Klassifikationskriterien mit ihren zugehdrigen Technologieklassen dargestellt sind.
In der resultierenden Einflussmatrix sind dabei nur Auswahlfaktoren beriicksichtigt,
deren Auspragungen mindestens ein Klassifikationskriterium beeinflussen. Analog
werden nur Klassifikationskriterien betrachtet, deren Ausprédgungen von mindestens
einem Auswahlfaktor beeinflusst werden.

Technologieklassen

Klassifikationskriterien

Auspragungen

Einflussbewertungen

Stakeholder
Gewichtungen
Auswahlfaktoren
Auspragungen

Abbildung 5-16: Aufbau der Einflussmatrix

Um weiterhin eine quantifizierbare Einflussbewertung der Auspréagungen eines
Auswahlfaktors auf die Auspréagungen eines Klassifikationskriteriums vornehmen
zu konnen, wird ein Schema genutzt, das generell zwischen Eignungsbedingungen
und Eignungsgraden differenziert (vgl. Abbildung 5-17). Eignungsbedingungen
kommen zum Einsatz, wenn die Ausprégung eines Auswahlfaktors den Ruckschluss
ermoglicht, dass eine einzusetzende Interaktionstechnologie eine bestimmte Aus-
préagung eines Klassifikationskriteriums zwingend aufweisen muss (JA) oder dass
eine Technologie diese Auspragung keinesfalls aufweisen darf (NEIN). Im Beispiel
der Lautstarke des Produktionsumfelds aus Abbildung 5-17 tritt dies bei der
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Auspragung ,laute Hintergrundgerdusche™ auf, wodurch eine schallempfindliche
Technologie ausgeschlossen wird. Daruiber hinaus treten Eignungsbedingungen bei
Auswahlfaktoren auf, deren Ausprédgungen Uber numerische Eingaben bestimmt
werden, wie bspw. bei der Umgebungstemperatur. Die Eignungsbedingung gibt
hierbei an, ob die Auspragung eines Klassifikationskriteriums, wie bspw. die
Hitzebestandigkeit, groRer-gleich (>) bzw. kleiner-gleich (<) der Auspragung des
Auswahlfaktors sein soll. SchlieBlich werden Eignungsbedingungen auch einge-
setzt, wenn die Auspragungen eines Auswahlfaktors und eines Klassifikations-
kriteriums gleich sein sollen (=). Dieser Fall tritt in der erarbeiteten Einflussmatrix
nur beim Abgleich des Herstellers mit einem vorgegebenen Lieferanten auf.

Demgegeniiber stellen Eignungsgrade Abhangigkeiten zwischen Auspragungen von
Auswahlfaktoren und Klassifikationskriterien dar, die zwar ebenfalls Rickschliisse
hinsichtlich der Eignung einer Interaktionstechnologie ermdglichen, aber nicht die
direkte Notwendigkeit oder den zwingenden Ausschluss einer Auspréagung eines
Klassifikationskriteriums zur Folge haben. Dazu kommen insgesamt funf unter-
schiedliche Grade der Beeinflussung zur Anwendung, die von einem besonders
negativen Einfluss (--) Uber entsprechende Abstufungen bis zu einem besonders
positiven Einfluss (++) reichen. In Abbildung 5-17 kommen Eignungsgrade bspw.
zum Einsatz, um den negativen Einfluss normaler Hintergrundgerdusche auf eine
hohe Schallempfindlichkeit eines Interaktionsgerats zum Ausdruck zu bringen.

Bewertungsschema Interaktionsgeréte
Eignungsbedingungen Eignungsgrade Schallempfindlichkeit
A [NEIN| 2 | = | = I T R e 5| 2| 2
o 8 )
T o %
T;a = Geringe Hintergrundgerausche 0 0 0
=
e >
) < Lautstarke im : .
% § Produktionsumfeld Normale Hintergrundgerédusche - 0 i
= Q
S \ Laute Hintergrundgeréusche NEIN -- ++

Abbildung 5-17: Bewertungsschema der Einflussmatrix mit Beispiel

Um die erarbeitete Einflussmatrix bei der Auswahl einer Interaktionstechnologie fiir
einen konkreten Anwendungsfall einsetzen zu kénnen, bedarf es schliel3lich eines
Formalismus zur Auswertung der Einzelbewertungen. Grundsatzlich werden dafiir
die Spaltensummen aller Auspragungen der Klassifikationskriterien gebildet, wobei
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allerdings nur diejenigen Zeilen und somit Auspragungen der Auswahlfaktoren
beriicksichtigt werden, die fir den vorliegenden Anwendungsfall zutreffen. Da
weder Eignungsbedingungen noch Eignungsgrade tber numerische Werte definiert
sind, bedarf es zur Bildung der Spaltensummen folgender Berechnungsvorschrift:
Sobald mindestens eine relevante Zeile eine Eignungsbedingung enthélt, bildet
diese die Spaltensumme. Andernfalls werden die einzelnen Eignungsgrade in die
Zahlenwerte von -2 bis +2 uberfiihrt und aufsummiert. Bei dieser Summenbildung
sind allerdings noch die Gewichtungen der einzelnen Auswahlfaktoren (von 0 bis 3)
zu berticksichtigen, die mit den jeweiligen Eignungsgraden vor der Summation
multipliziert werden.!! Im nachfolgenden Abschnitt 5.3.2 wird diese Vorschrift
sowie das generelle Vorgehen zur Verwendung der Einflussmatrix und zur
Interpretation der Ergebnisse anhand eines Beispiels noch detailliert erl4utert.

5.3.2 Prozessablauf fir den Einsatz der Einflussmatrix bei der
Technologieauswahl

Um mit der erarbeiteten Einflussmatrix die Technologieauswahl fiir einen konkreten
Anwendungsfall unterstiitzen zu koénnen, wird die nachfolgend beschriebene,
dreistufige Vorgehensweise vorgeschlagen. Diese sieht zundchst eine Gewichtung
der Auswahlfaktoren vor. Darauf aufbauend erfolgt die Einordnung des
Anwendungsfalls, indem die jeweils zutreffenden Ausprédgungen der Auswahl-
faktoren bestimmt werden. Uber die Einflussmatrix erhdlt man als Ergebnis
geeignete Auspragungen fir die einzelnen Klassifikationskriterien. Diese werden in
der Auswertung der Ergebnisse verwendet, um eine passende Interaktions-
technologie fir den jeweils vorliegenden Anwendungsfall zu identifizieren. In den
folgenden Abschnitten werden diese Schritte im Detail beschrieben.

Gewichtung der Auswahlfaktoren

Um Anwendern der erarbeiteten Einflussmatrix eine Mdoglichkeit zu geben, die
spezifischen Rahmenbedingungen eines konkreten Anwendungsfalls bestmdglich
zu beriicksichtigen, konnen die einzelnen Auswahlfaktoren in einem ersten Schritt
anhand der Abstufungen von 0 bis 3 gewichtet werden. Dies kann z. B. erforderlich
sein, wenn fir einen konkreten Anwendungsfall monetéare ZielgréRen des Einkaufs
nur eine untergeordnete Rolle einnehmen, da sich ein Unternehmen primar als

I Hinsichtlich der Eignungsbedingungen werden die Gewichtungen der Auswahlfaktoren insofern
berlicksichtigt, dass irrelevante Auswahlfaktoren (= Gewichtung von Null) nicht in die Berechnungs-
vorschrift eingehen. Zwischen den unterschiedlichen Gewichtungswerten (1-3) wird aufgrund der generellen
Kritikalitat einer Eignungsbedingung nicht weiter differenziert.
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Innovationsfuhrer etablieren méchte. Auch etwaigen Unsicherheiten bei der Ein-
ordnung des Anwendungsfalls hinsichtlich einzelner Auswahlfaktoren, wie z. B. im
Bereich ,,Umfeld/Umwelt”, kann mit einer niedrigen Gewichtung dieser Faktoren
begegnet werden. Wichtig ist bei der Vergabe der Gewichtungen allerdings eine
ganzheitliche Betrachtung aller Stakeholder, um nicht Auswahlfaktoren von Stake-
holdern zu vernachldssigen, die an der Durchfiihrung der Gewichtung nicht beteiligt
sind. Vor diesem Hintergrund wird an dieser Stelle die Einbeziehung von Experten
mit Kenntnis Uber die erarbeitete Einflussmatrix vorgeschlagen, was sich insbeson-
dere bei der Evaluation des Ansatzes (vgl. Kapitel 6) als zielfuhrend herausgestellt
hat. Neben der Berlcksichtigung aller Stakeholder konnen diese Experten auch
bestehende Abhangigkeiten zwischen Auswahlfaktoren in die Gewichtung einbe-
ziehen.'? Auch bei der Bestimmung der zutreffenden Auspragungen von einzelnen
Auswahlfaktoren kann auf diese Weise Fehlinterpretationen vorgebeugt werden.

Einordnung des Anwendungsfalls

Auf Basis der durchgefiihrten Gewichtung erfolgt in einem zweiten Schritt die
Einordnung des Anwendungsfalls. Je nach Art des Auswahlfaktors werden dabei
entweder die zutreffenden Ausprédgungen ausgewéhlt (Einfach- bzw. Mehrfach-
auswahl) oder es wird der konkrete Wert des Auswahlfaktors eingetragen
(Freitexteingabe). Abbildung 5-18 verdeutlicht dieses Vorgehen anhand eines
fiktiven Anwendungsfalls, der anhand eines exemplarischen Ausschnitts der
Einflussmatrix eingeordnet wird. Durch das Klassifikationskriterium ,,Portabilitat*
wird das in Abschnitt 5.3.1 vorgestellte Berechnungsschema fiir Eignungsgrade
verdeutlicht, fur das in dem Beispiel nur die Auspragung ,,Mobil*“ einen positiven
Wert besitzt und somit die einzig geeignete Auspragung darstellt. Anhand des
Kriteriums ,Latenzzeit“ wird demgegeniiber deutlich, dass auch mehrere
Auspragungen einen positiven Wert besitzen und somit fir einen Anwendungsfall
geeignet sein konnen, wobei die Zahlenwerte weiterhin einen Vergleich zwischen
den jeweiligen Auspragungen ermoglichen. Ferner wird anhand der Kriterien
,Informationsrichtung™ und ,Hitzebestdndigkeit* die Funktion der Eignungs-
bedingungen deutlich, durch die einerseits die Verwendung von Ausgabegeréten
ausgeschlossen und andererseits ein Grenzwert fir die Hitzebestandigkeit definiert
wird. In Summe ergibt sich eine Menge an geeigneten und notwendigen Aus-
préagungen, die eine Interaktionstechnologie aufweisen sollte, um eine zielfiihrende
Bedienung einer Maschine bzw. Anlage zu ermdglichen.

12 Ein Beispiel hierfiir sind die Auswahlfaktoren ,,Bewegungsradius“ und ,,Interaktionshiufigkeit®, da der
Bewegungsradius allgemein einen deutlich gréReren Einfluss auf bspw. die Portabilitét besitzt.
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zutreffende Auspragung Informations- | o, apilitat Latenzzeit Hitze-
des Anwendungsfalls richtung bestand.
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Abbildung 5-18: Beispielhafte Einordnung eines fiktiven Anwendungsfalls

Abbildung 5-18 macht deutlich, dass mit der erarbeiteten Einflussmatrix lediglich
ein allgemeingultiger VVorschlag flr geeignete bzw. notwendige Auspragungen von
Klassifikationskriterien fur die Bedienung einer gesamten Maschine bzw. Anlage
gegeben wird. Das Konzept berticksichtigt somit insbesondere nicht den gerade bei
grolReren Anlagen praxisrelevanten Anwendungsfall, dass mehrere, teilweise auch
unterschiedliche Interaktionstechnologien fiir spezifische Aufgaben zum Einsatz
kommen kdnnen. Um das erarbeitete Konzept auch hier nutzen zu kdnnen, bedarf es
einer initialen Unterteilung des Anwendungsfalls in einzelne Bereiche, fur die ein
Anwender den Einsatz unterschiedlicher Interaktionstechnologien vorschlagt. Fir
jeden dieser Bereiche konnen anschlielend die geeigneten Auspragungen der
Auswahlfaktoren identifiziert und entsprechend fundiertere Ergebnisse fir die
Auspragungen der Klassifikationskriterien generiert werden. Signifikante Unter-
schiede zwischen einzelnen Bereichen konnen sich dabei bspw. bei Kriterien wie
der Interaktionsart oder der Interaktionshaufigkeit ergeben.
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Auswertung der Ergebnisse

Mit der fir einen konkreten Anwendungsfall erhaltenen Menge an notwendigen und
geeigneten Auspragungen der einzelnen Kilassifikationskriterien kann in einem
letzten Schritt ein Abgleich mit am Markt verfligbaren Interaktionstechnologien
durchgefiihrt werden. Ziel ist die Identifikation einer technologischen Ldsung, die
maoglichst viele der notwendigen und geeigneten Auspragungen aufweist. Dabei
sollten zun&chst die Eignungsbedingungen betrachtet werden, um den Lésungsraum
potenzieller Technologien einzugrenzen. Daraufhin kann in einem zweiten Schritt
analysiert werden, welche der verbliebenen Technologien moglichst viele Auspra-
gungen der Klassifikationskriterien mit einem positiven Eignungsgrad aufweisen.
Weiterhin bietet sich bei der Analyse der einzelnen Klassifikationskriterien ein Top-
Down-Vorgehen hinsichtlich der einzelnen Technologieklassen (vgl. Abbildung
5-13) an. Auf diese Weise kann bspw. sichergestellt werden, dass nicht unter-
schiedliche Befehlsgeber hinsichtlich geeigneter Wertebereiche analysiert werden,
wenn bereits auf der Ebene der Interaktionsgerdte der Einsatz von haptischen
Interaktionstechnologien generell ausgeschlossen wird.

Analog zu den beiden vorangegangenen Schritten wird auch bei der Auswertung der
Ergebnisse eine Durchfihrung mit HMI-Experten vorgeschlagen. Dies ist insbe-
sondere vor dem Hintergrund notwendig, dass Maschinen- und Anlagenbauer oft
nur eine begrenzte Anzahl an mdéglichen Interaktionstechnologien kennen und nur
ein geringes Wissen hinsichtlich der tatsachlichen Fahigkeiten dieser Technologien
haben. Hierdurch konnten letztlich Fehlinterpretationen beziiglich der Eignung einer
technischen Losung fur einen konkreten Anwendungsfall entstehen. Zukinftig
besteht allerdings die Mdglichkeit, die Auswertung der Ergebnisse automatisiert
durchzufiihren, sofern ein breites Spektrum an Technologien unterschiedlicher
Hersteller unter Verwendung der zuvor definierten Klassifikationskriterien in einer
Datenbank bereitgestellt werden kann.

SchlieRlich ist zu erwahnen, dass der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Ansatz
durch die unterschiedlichen Stakeholder (vgl. Abbildung 5-11) zwar bereits viel-
faltige Auswahlfaktoren berlcksichtigt, aber dennoch nicht alleinstehend fir die
Technologieauswahl eines konkreten Anwendungsfalls herangezogen werden sollte.
Vielmehr wird eine kombinierte Verwendung dieses Ansatzes mit weiterfiihrenden
Methoden, wie bspw. einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung oder einer Bewertung
der Technologiereife (vgl. OEHMEN 2016, S. 89 ff.) vorgeschlagen, die aufgrund
existierender VVorarbeiten selbst nicht im Fokus der vorliegenden Arbeit stehen.
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5.4 Aktivitat I11: HMI-Implementierung

Mit dem Modell einer Mensch-Maschine-Schnittstelle sowie einer ausgewahlten
Technologie erfolgt im Rahmen der Verfeinerung die HMI-Implementierung.*® Der
urspringliche IMoMeSA-Ansatz sieht flr diese Phase zundchst eine Transformation
der einzelnen Modellinhalte vor, die dann in den jeweiligen Disziplinen konkreti-
siert werden konnen. Das spezifische Konzept einer solchen Modelltransformation
fur HMIs wird nachfolgend in Abschnitt 5.4.1 vorgestellt.

Auf Basis der Modelltransformation kann die Entwicklung in den einzelnen
Disziplinen weitestgehend losgelost voneinander und mit spezifischen Heran-
gehensweisen und Werkzeugen durchgefiihrt werden. Da sich im Hinblick auf die
Mensch-Maschine-Schnittstelle bereits zahlreiche Ansdtze etabliert haben (vgl.
Abschnitt 3.4) und die Entwicklung speziell auf die ausgewéhlte technologische
Losung ausgerichtet ist, wurde im Rahmen dieser Arbeit keine eigene Herangehens-
weise fur die HMI-Implementierung erarbeitet. Da allerdings auch in der Ver-
feinerung eine regelmélige Synchronisation der einzelnen Disziplinen anhand des
Systemmodells notwendig ist, wird in Abschnitt 5.4.2 ein Prozessablauf fur die
HMI-Implementierung beschrieben, der insbesondere die Verwendung des System-
modells und der Modelltransformation wéhrend der Verfeinerung festlegt.

5.4.1 Transformation der Modelle von Mensch-Maschine-Schnittstellen

Das grundsétzliche Ziel der Transformation eines HMI-Modells in die jeweiligen
Entwicklungsumgebungen einer Mensch-Maschine-Schnittstelle liegt darin, bereits
auf Modellebene spezifizierte Inhalte zu ibernehmen und dadurch den Aufwand in
der Implementierung zu reduzieren. Im Folgenden wird zuerst ein Gesamttiberblick
gegeben, welche Inhalte aus dem mechatronischen Konzept fir eine solche Trans-
formation relevant sind und wie diese Inhalte in der jeweiligen Zielumgebung
abgebildet werden. AnschlieRend werden die notwendigen Transformationsschritte
Im Detail vorgestellt, wobei vor allem methodische Aspekte der HMI-Modell-
transformation im Fokus stehen. Die konkreten Vorschriften fur die Transformation
héngen hingegen von der gewahlten Technologie sowie der Entwicklungsumgebung
ab und mussen somit spezifisch fir diese implementiert werden. Eine spezielle
Transformationsvorschrift wird im Rahmen dieser Arbeit bei der Anwendung des
Ansatzes an einem Fallbeispiel in Abschnitt 6.3 vorgestellt.

13 Diese Aktivitat fokussiert somit Interaktionselemente, die mit einer Software realisiert werden (GUIs, etc.).
Einfache Interaktionselemente, wie Tasten oder Lampen, sind bereits im HMI-Modell hinreichend
spezifiziert und werden beim physikalischen Aufbau gemaR dem mechatronischen Konzept direkt umgesetzt.
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Gesamtuberblick Uber die Modelltransformation

Wie bereits bei der HMI-Modellierung verdeutlicht, kénnen zur Umsetzung einer
Mensch-Maschine-Schnittstelle mehrere Interaktionselemente eingesetzt werden.
Diese werden in der Regel mit unterschiedlichen Softwarelésungen und somit in
verschiedenen Entwicklungsumgebungen implementiert. Dieser Aspekt ist bei der
Modelltransformation zu berticksichtigen, weswegen zunéchst entschieden wird, in
welche Entwicklungsumgebungen die einzelnen Interaktionselemente transformiert
werden sollen (vgl. Abbildung 5-19). Um in einer Entwicklungsumgebung ein
initiales HMI-Programm zu generieren, werden die einem Interaktionselement
zugeordneten Benutzerrollen, HMI-Ports, HMI-Komponenten, Verhalten und die
Screen-Repréasentationen des Interaktionselements selbst bendétigt. Ein letztes
Element bilden die Datenports von HMI-Komponenten, da diese die Schnittstelle
zur Maschinen- bzw. Anlagensteuerung abbilden. Die Zuordenbarkeit dieser
Elemente zu einem Interaktionselement ist durch die Verknupfung der Screen-
Reprasentationen mit den HMI-Ports gegeben, ber die sich weiterhin der Bezug zu
den Benutzerrollen, den HMI-Komponenten und den enthaltenen Verhalten ergibt.

Mechatronisches Konzept Entwicklungsumgebung 1
Framework '
System ! —
1|  Kommunikation Benutzer-
BR 1 IE1 P Steuerung management

BR2 Logik

Visualisierung (optional)

Framework

Komponente 1 Komponente 2 E Kommunikation Benutzer-
4 Steuerung management
5 Logk
: Visualisierung (optional)
Benutzerrolle User Story Benutzerdialog
HMI-Komponente Interaktionselement @ HMI-Port

Abbildung 5-19: Gesamtiiberblick Gber die Modelltransformation

Auf Seite der jeweiligen Zielumgebung werden diese Elemente verwendet, um fiir
die in Abbildung 5-19 rechts dargestellten Bausteine ein initiales Programm zu
generieren. Diese umfassen zun&chst einen Baustein zur Kommunikation mit der
Steuerung der Maschine bzw. Anlage Uber die auf Modellebene mit Datenports
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spezifizierte Schnittstelle. Demgegentiber werden die modellierten Benutzerrollen
sowie deren Verkniipfungen mit HMI-Ports verwendet, um ein initiales Benutzer-
management in der jeweiligen Zielumgebung zu realisieren. Des Weiteren kdnnen
die HMI-Komponenten mit ihrem integrierten Verhalten genutzt werden, um ein
Programm fir die Logik einer Mensch-Maschine-Schnittstelle bereitzustellen. Einen
weiteren Baustein bildet die Visualisierung, die allerdings nur generiert wird, wenn
als Interaktionstechnologie ein visuelles bzw. graphisches Ausgabegeréat ausgewahlt
wurde.* Dabei dienen die Screen-Reprasentationen eines Interaktionselements als
Ausgangspunkt, um die einzelnen Ansichten der Mensch-Maschine-Schnittstelle zu
generieren. Einen letzten Baustein bildet ein umgebendes Framework, welches fir
die Kommunikation zwischen den eben skizzierten Bausteinen sowie die generelle
Ablauffahigkeit der Mensch-Maschine-Schnittstelle zustdndig ist. Dadurch soll
insbesondere eine frihzeitige Qualitatssicherung des HMIs wahrend der Ver-
feinerung ermdéglicht werden (vgl. Abschnitt 5.5).

Bevor nachfolgend eine Detailbetrachtung der einzelnen Transformationsschritte
erfolgt, ist zu erwéhnen, dass die eben eingefiihrten Bausteine und ihre modulare
Strukturierung mit der Trennung von Logik und Visualisierung nur eine Grund-
konfiguration fir die HMI-Implementierung bilden. Wéhrend der Verfeinerung ist
diese Struktur um zusétzliche Bausteine, wie bspw. fiir ein Logging, zu erweitern,
fiir die im mechatronischen Konzept keine relevanten Informationen vorhanden sind
und die deswegen nicht Gegenstand der Modelltransformation sind.

Detailbetrachtung der einzelnen Transformationsschritte

Die zentrale Aufgabe des im letzten Abschnitt eingefiihrten Bausteins zur
Kommunikation mit der Steuerung liegt in der Verwaltung und dem Austausch der
Schnittstellenvariablen, tiber welche die Kommunikation zwischen Interaktionsgerat
und Maschinen- bzw. Anlagensteuerung stattfindet. Diese Variablen sind bereits auf
der Ebene des mechatronischen Konzepts als Datenports der HMI-Komponenten
(vgl. Abbildung 5-5) spezifiziert. Da auf Modellebene auch der Typ der Datenports
festgelegt wird (Boolean, Integer, etc.), kann eine vollstandige Variablenliste in der
Zielumgebung generiert werden, wobei die Gliederung dieser Liste anhand der
Komponentenstruktur des mechatronischen Konzepts erfolgt. Neben der Ver-
waltung der Variablenliste liegt eine zweite Aufgabe in der Realisierung der
eigentlichen Kommunikation mit der Steuerung, um einerseits den momentanen

14 Diese Einschrankung resultiert aus der Tatsache, dass auf Modellebene ausschlieBlich Mdglichkeiten zur
Abbildung graphischer Mensch-Maschine-Schnittstellen angeboten werden.
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Zustand der Maschine auf dem Interaktionsgerat anzuzeigen und andererseits die
Nutzereingaben an die Maschine zu Gbermitteln. Da der hierzu bendtigte Software-
baustein vom eingesetzten Kommunikationsprotokoll abh&ngt und meist in Form
von Bibliotheken in der jeweiligen Zielumgebung bereitgestellt wird, kann an dieser
Stelle kein allgemeingultiger Ansatz fir eine automatische Generierung aus dem
mechatronischen Konzept angegeben werden. Stattdessen wird eine spezielle
Auspragung des Transformationsschritts bei der Anwendung der Entwicklungs-
methodik in Abschnitt 6.3 beschrieben. Weiterhin ist fir die eben beschriebene
Kommunikation auch auf Steuerungsseite ein entsprechender Baustein notwendig.
Dafr ist der vorhandene Modelltransformator zur Generierung von Steuerungscode
(vgl. HACKENBERG ET AL. 2015, S. 51) zu erweitern, wobei auch hier die Daten-
ports der HMI-Komponenten fiir die Modelltransformation verwendet werden.

Ein zweiter Baustein, der auf Basis des mechatronischen Konzepts initial generiert
werden kann, ist das Benutzermanagement. Dieses kommt bei Mensch-Maschine-
Schnittstellen im Maschinen- und Anlagenbau fast immer zum Einsatz und ist
einerseits fir die An- und Abmeldung der einzelnen Benutzer sowie andererseits fr
die Verwaltung der Rechte einzelner Benutzer im Umgang mit der Maschine bzw.
Anlage zustandig. Fir die Generierung dieses Bausteins konnen die im mecha-
tronischen Konzept abgebildeten Benutzerrollen sowie deren Zuordnung zu den
einzelnen HMI-Ports verwendet werden. Die Benutzerrollen kdnnen dabei direkt
anhand ihrer Namen in die jeweilige Zielumgebung tGibernommen und dort als Liste
verwaltet werden. Fir die An- und Abmeldung der Nutzer wird in Abhdngigkeit der
Entwicklungsumgebung ein Programmcode generiert, um eine Benutzerrolle an der
Mensch-Maschine-Schnittstelle auszuwahlen und deren An- bzw. Abmeldung zu
bestétigen. Dieser Code kann wahrend der Verfeinerung entsprechend erweitert
werden, wie etwa um eine passwortgeschiitzte Anmeldung. Fir die Verwaltung der
Rechte kann die auf Modellebene vorgesehene Verknupfung von HMI-Ports mit
Benutzerrollen genutzt werden. Diese Verknlpfung kann in den Baustein fur das
Benutzermanagement dahingehend Uberfuhrt werden, ob einem Benutzer eine
Information zur Verfligung steht bzw. ob er eine Aktion durchfiihren darf.’® Bei
visuellen Ausgabegeraten wird dies bspw. durch die Sichtbarkeit der Bedien- und
Anzeigeelemente bestimmt, die in den meisten Entwicklungsumgebungen als
Standard-Eigenschaft vorgesehen ist und je nach angemeldetem Nutzer auf den
Wert ,,sichtbar* oder ,,unsichtbar* festgelegt wird.

15 Dabei ist insbesondere das auf Modellebene eingefiihrte Vererbungsprinzip von Benutzerrollen zu bertick-
sichtigen, durch das einer abgeleiteten Nutzerrolle auch die Rechte der tibergeordneten Rollen zuteil werden.
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Den dritten Softwarebaustein, der sich auf Basis der Inhalte des mechatronischen
Konzepts generieren lasst, bildet die Logik einer Mensch-Maschine-Schnittstelle.
Die grundsatzlichen Aufgaben dieses Bausteins liegen in der Verarbeitung der von
Benutzern getétigten Eingaben, der Bereitstellung der Ausgaben an dem Ausgabe-
gerat sowie das Auslesen und Beschreiben der Schnittstellenvariablen des zuvor
eingefiihrten Bausteins zur Kommunikation mit der Steuerung. Fir diese Aufgaben
stellen auf Modellebene HMI-Komponenten mit ihrem integrierten Verhalten
bereits eine vereinfachte Losung bereit und konnen deswegen als Basis fur die
Modelltransformation verwendet werden. Bei der Transformation selbst werden
zuerst die fur eine Zielumgebung relevanten HMI-Komponenten bestimmt. Fr
diese werden jeweils eigene, voneinander gekapselte Teilbausteine!® innerhalb des
Logik-Bausteins generiert und anhand der mechatronischen Komponentenstruktur
gegliedert. Weiterhin werden diesen Teilbausteinen Ein- und Ausgangsvariablen
zugeordnet, die auf Modellebene den HMI- und Datenports einer HMI-Komponente
entsprechen. Fir letztere kdnnen in der Zielumgebung die im Baustein zur Kommu-
nikation mit der Steuerung definierten Schnittstellenvariablen genutzt werden. In
einem finalen Schritt wird die auf Modellebene Uber diskrete Zustandsautomaten
dargestellte Logik in die generierten Teilbausteine integriert. In Abhéngigkeit von
der Entwicklungsumgebung ist der Zustandsautomat entweder in der jeweiligen
Programmiersprache nachzubilden oder wird direkt in der Entwicklungsumgebung
abgebildet. Ein Beispiel flr die erste Variante wird bei der Anwendung des
Ansatzes in Abschnitt 6.3 noch im Detail vorgestellt.

Fur den Fall, dass ein Interaktionselement tber ein visuelles Ausgabegerét realisiert
wird, kann weiterhin der Softwarebaustein Visualisierung aus dem mechatronischen
Konzept generiert werden. In diesem werden die einzelnen Ansichten der Mensch-
Maschine-Schnittstelle mit den jeweiligen Bedien- und Anzeigeelementen sowie
das zugehorige Navigationskonzept zum Wechsel zwischen diesen Ansichten
verwaltet. Fir beide Aspekte bieten Screen-Reprasentationen eines Interaktions-
elements eine vereinfachte Losung und konnen daher als Basis fiir die Modell-
transformation verwendet werden. Bei der Transformation wird flr jede Screen-
Représentation eine einzelne Ansicht der Mensch-Maschine-Schnittstelle generiert,
wobei auch die jeweiligen Bedien- und Anzeigeelemente in der Zielumgebung
generiert werden. Des Weiteren wird die im mechatronischen Konzept vorhandene
Verknipfung eines Bedien- oder Anzeigeelements mit einem HMI-Port genutzt, um
die zugehorige Ein- und Ausgangsvariable des zuvor eingefiihrten Logik-Bausteins

16 7. B. Methoden in der objektorientierten Programmierung
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zu beschreiben bzw. auszulesen. Durch dieses Konzept werden die Abhangigkeiten
zwischen Logik und Darstellung minimiert, um die bereits auf Modellebene vor-
gesehene Trennung dieser Bereiche auch in der Zielumgebung zu gewéhrleisten. Im
letzten Schritt wird das Navigationskonzept in die Zielumgebung Gberfiihrt. Dazu
werden die auf Modellebene definierten Navigationselemente als regulére Bedien-
elemente auf den einzelnen Ansichten der Mensch-Maschine-Schnittstelle ange-
ordnet. Zudem wird eine entsprechende Logik generiert, die beschreibt, welche
Ansicht beim Betatigen eines Navigationselements aufgerufen werden soll.

In einem letzten Schritt der Modelltransformation werden die eben skizzierten
Bausteine durch ein umgebendes Framework miteinander verbunden. Fir dieses
stehen zwar auf Modellebene keine Informationen zur Verfugung, trotzdem ist die
automatische Generierung eines Frameworks von grof3er Bedeutung, um bereits zu
Beginn der Verfeinerung eine ausfihrbare Mensch-Maschine-Schnittstelle in der
Qualitatssicherung nutzen zu kénnen (vgl. Abschnitt 5.5). Dazu ist das Framework
u. a. fur die Instanziierung und Verknupfung der einzelnen Bausteine sowie die
Einbindung von Bibliotheken verantwortlich. Allerdings sind der Aufbau und der
Inhalt des Frameworks abhéngig von der gewéhlten Entwicklungsumgebung,
weswegen an dieser Stelle kein generisches Konzept fiir die Modelltransformation
dargestellt werden kann. Stattdessen wird im weiteren Verlauf der Arbeit eine
spezifische Implementierung eines Frameworks bei der Anwendung des Ansatzes
an einem Fallbeispiel (Abschnitt 6.3) vorgestellt.

5.4.2 Prozessablauf fir den Einsatz der Modelltransformation wahrend
der Implementierung von Mensch-Maschine-Schnittstellen

Die eben eingefuhrte Modelltransformation bildet bei der HMI-Implementierung
den initialen Schritt, um relevante Informationen des mechatronischen Konzepts
wiederzuverwenden und in ein entsprechendes Programm zu Gberfiihren. Aufgrund
der beschrankten Mdoglichkeiten zur Abbildung von HMIs auf Modellebene kann
dieses Programm allerdings in der Regel lediglich als Basis verwendet werden und
ist wahrend der Verfeinerung weiter auszuarbeiten. Die diesbezuglich vorgesehene
Herangehensweise bettet sich in den urspringlichen IMoMeSA-Ansatz (vgl.
HACKENBERG ET AL. 2015, S. 53 f.) sowie den Ansatz von GAUSEMEIER ET AL.
(2014, S. 186 f.) ein und erweitert diese Konzepte um die Betrachtungsebene von
HMIs. Abbildung 5-20 visualisiert den resultierenden Ablauf fiir die Implemen-
tierung einer Mensch-Maschine-Schnittstelle wahrend der Verfeinerung von mecha-
tronischen Systemen, der nachfolgend im Detail vorgestellt wird.
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Abbildung 5-20: Ablauf der HMI-Implementierung wahrend der Verfeinerung von
mechatronischen Systemen (in Anlehnung an GAUSEMEIER ET AL. 2014, S. 187)

Initiale HMI-Transformation

Der erste Schritt des erarbeiteten Prozessablaufs adressiert die initiale Generierung
der HMI-Programme in den Entwicklungsumgebungen der einzelnen Interaktions-
elemente gemaR der in Abschnitt 5.4.1 eingefuhrten Systematik. Dabei werden auf
Basis des Systemmodells, das zum Ende der Konzeption vorliegt (Mechatronisches
Konzept 1.0), die einzelnen HMI-Programme generiert (HMI 1.0), welche dann in
den Zielumgebungen weiterflihrend ausgearbeitet werden konnen.

Disziplinspezifische HMI-Implementierung

Durch den interdisziplindren Aufbau eines mechatronischen Konzepts in der Phase
der Konzeption und das hierdurch geschaffene gemeinsame Systemverstandnis
kann die Umsetzung in den einzelnen Entwicklungsdisziplinen weitestgehend los-
gelost voneinander und mit disziplinspezifischen Vorgehensweisen durchgefiihrt
werden. Aus HMI-Sicht konnen die in Abschnitt 3.4 beschriebenen Ansétze genutzt
werden, um die Mensch-Maschine-Schnittstelle weiterfihrend zu implementieren
(HMI 1.1). Allerdings wird an dieser Stelle kein konkretes Vorgehensmodell
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vorgeschlagen, da dessen Auswahl stark von den Rahmenbedingungen des
Anwendungsfalls, wie bspw. der Qualifikation und Groflie des Entwicklungsteams,
abhéngt. Generell sei aber auf agile Entwicklungsansatze wie Scrum verwiesen, die
sich in der Softwareentwicklung in den letzten Jahren etabliert haben. Deren Einsatz
ist bei der HMI-Implementierung in der Regel zielfihrend, um in einem iterativen
Vorgehen die einzelnen Funktionen der Mensch-Maschine-Schnittstelle zu reali-
sieren und somit friihzeitige Nutzerevaluationen zu ermdéglichen. Zur Strukturierung
der einzelnen Entwicklungszyklen kdnnen dabei die im Systemmodell modellierten
User Stories genutzt werden.

Anpassung des Systemmaodells aufgrund einer interdisziplindr relevanten
Anderung

Trotz eines gemeinsamen Systemverstandnisses kann es wahrend der Verfeinerung
vorkommen, dass in einer Entwicklungsdisziplin Anderungen mit interdisziplindren
Auswirkungen vorgenommen werden missen. Aus HMI-Sicht konnen Anderungen
anderer Entwicklungsdisziplinen bspw. zu einer Adaption bestehender oder einer
Erweiterung um neue Benutzeraufgaben fiihren.!” Andererseits konnen sich aus der
HMI-Entwicklung selbst interdisziplinir relevante Anderungen ergeben, wenn
bspw. festgestellt wird, dass die bisher vorgesehene Schnittstelle zur Steuerung
nicht genligt, um eine Benutzeraufgabe geeignet durchfiihren zu kénnen.

GemaR dem in Abbildung 5-20 skizzierten Vorgehen fiinren solche Anderungen
einer Entwicklungsdisziplin zu einer Anpassung des Systemmodells (Mechatro-
nisches Konzept 2.0). Fir das HMI ist dabei zunédchst zu Uberprifen, ob die
Anderung einen Einfluss auf das bisherige Spektrum der Benutzeraufgaben besitzt.
In diesem Fall sind die User Stories, die HMI-Ports sowie die Benutzerdialoge
entsprechend anzupassen bzw. zu erweitern, um auf Ebene des Systemmodells tber
den gesamten Entwicklungsablauf eine vollstandige Spezifikation der Benutzer-
aufgaben vorliegen zu haben. Auf dieser Basis kann weiterhin entschieden werden,
ob neue HMI-Komponenten benétigt werden oder bestehende HMI-Komponenten
anzupassen sind, um das Spektrum der Benutzeraufgaben umsetzen zu konnen. Im
Fall einer neuen Komponente wird diese mit ihren Ports im Systemmodell
abgebildet und Uber Kanéle eingebettet. Im Fall einer bestehenden Komponente
wird deren Schnittstelle auf notwendige Anderungen analysiert und ggf. im System-
modell angepasst. Das eigentliche Verhalten einer neuen oder bestehenden HMI-

17 Ein typisches Beispiel ware das Einbringen eines zusatzlichen Ventils in der Mechanik, dessen Zustand an
der Mensch-Maschine-Schnittstelle angezeigt werden soll und das tiber das HMI manuell zu bedienen ist.
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Komponente wird hingegen nicht im Systemmodell abgebildet bzw. angepasst, da
die hierfir verwendeten Zustandsautomaten nur eine vereinfachte Logik abbilden,
die bei der erneuten disziplinspezifischen Implementierung der HMI-Programme
(Iteration von Schritt 2) ohnehin anzupassen ware. Ahnlich verhalt es sich mit den
Interaktionselementen im Systemmodell. Nur wenn auf Basis der Benutzeraufgaben
entschieden wird, ein neues Interaktionselement im Systemmodell anzulegen, wird
dieses mit Objekt- bzw. Screen-Repréasentationen abgebildet, um eine initiale
Transformation des zugehorigen HMI-Programms zu ermoglichen. Bestehende
Interaktionselemente werden hingegen nicht mehr angepasst, da notwendige
Anderungen oder Erweiterungen an den einzelnen Ansichten direkt in den
jeweiligen Entwicklungsumgebungen umgesetzt werden kdnnen.

Erneute HMI-Modelltransformation bei Beachtung der bisherigen
Weiterentwicklungen

Sobald eine systemrelevante Anderung im mechatronischen Konzept hinreichend
abgebildet ist, kann die disziplinspezifische Entwicklung der Mensch-Maschine-
Schnittstelle mit einer erneuten HMI-Modelltransformation fortgesetzt werden.
Dabei sind allerdings die bisherigen disziplinspezifischen Erweiterungen (HMI 1.1)
zu beriicksichtigen und mit den Anderungen bzw. Erweiterungen am Systemmodell
(Mechatronisches Konzept 2.0) zusammenzufiihren (HMI 2.0). Daher werden bei
der Modelltransformation nur diejenigen Teile der HMI-Programme (berschrieben,
die im Systemmodell in jedem Fall den aktuellen Stand der Entwicklung reprasen-
tieren. Dies betrifft zun&chst die Schnittstellenvariablen innerhalb des Bausteins zur
Kommunikation mit der Steuerung, die bei einer Anderung stets im Systemmodell
aktualisiert werden missen und daher im entsprechenden Baustein eines HMI-
Programms (iberschrieben werden konnen. Ahnlich kann auch bei der erneuten
Generierung der HMI-Komponenten vorgegangen werden. Fir neue HMI-
Komponenten werden entsprechende Teilbausteine mit Ein- und Ausgangsvariablen
innerhalb des Logik-Bausteins generiert, fiir bestehende HMI-Komponenten werden
nur die Ein- und Ausgangsvariablen (berschrieben. Da das Verhalten im System-
modell hingegen nicht mehr aktualisiert wird, wird die eigentliche Logik in den
generierten Teilbausteinen nicht mehr tberschrieben, wodurch bisherige disziplin-
spezifische Weiterentwicklungen erhalten bleiben. Der Visualisierungs-Baustein ist
von der erneuten Generierung nicht betroffen, da die Screen-Représentationen von
Interaktionselementen im Systemmodell nicht angepasst werden. Eine Ausnahme
bilden hierbei neue Interaktionselemente, fir die bei der Modelltransformation
initiale HMI-Programme mit ihren einzelnen Bausteinen generiert werden.
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Weiterfliihrende HMI-Implementierung (Iterativer Ablauf der Schritte 2-4)

Der in den letzten Absétzen skizzierte Ablauf, bestehend aus disziplinspezifischer
Umsetzung, Anderung des Systemmodells und erneuter Modelltransformation, kann
sich wéhrend der Verfeinerung beliebig oft wiederholen, bis aus tbergeordneter
Sicht ein vollstandiger virtueller Prototyp eines mechatronischen Systems vorliegt.
Aus Sicht der Mensch-Maschine-Schnittstelle ist dies der Fall, wenn die einzelnen
HMI-Programme eine Durchfuhrung aller spezifizierten Benutzeraufgaben mit einer
entsprechenden Gebrauchstauglichkeit ermoglichen und auf den ausgewéhlten
Interaktionstechnologien ohne weiterfuhrende Anpassungen ablauffahig sind.

Waéhrend des Verfeinerungsprozesses entfernen sich die einzelnen HMI-Programme
dabei typischerweise von der urspringlichen Spezifikation der Mensch-Maschine-
Schnittstelle im mechatronischen Konzept. Durch den entwickelten Mechanismus
der Anderung des Systemmodells und der erneuten Modelltransformation wird aber
sichergestellt, dass das mechatronische Konzept und die einzelnen HMI-Programme
kontinuierlich konsistent sind. Dies wird durch die einheitliche Trennung der auf
Modellebene (Aufgaben, Schnittstellen und Komponenten) und Implementierungs-
ebene (Logik und Visualisierung) durchzufiihrenden Anderungen ermoglicht.
Dadurch wird auch gewahrleistet, dass das Systemmodell bis zum Abschluss der
Entwicklung gultig ist, wodurch einzelne Bestandteile des HMIs auch bei der
Realisierung weiterer Systeme wiederverwendet werden kdnnen. Dabei ist aller-
dings zu beachten, dass die ursprunglich auf Systemebene modellierten Verhalten
und 2D-Ansichten in der Regel disziplinspezifisch verfeinert werden, weswegen im
Falle einer Wiederverwendung direkt auf die diesbeziliglichen Umsetzungen in den
jeweiligen HMI-Programmen zuriickgegriffen werden sollte.

5.5 Aktivitat 1V: HMI-Qualitatssicherung

Die bislang vorgestellten Aktivitdten ermdglichen bereits eine interdisziplindre
Entwicklung von Mensch-Maschine-Schnittstellen im Kontext mechatronischer
Systeme. Um allerdings die Funktionalitat und Gebrauchstauglichkeit eines HMIs
im Entwicklungsverlauf bewerten und anhand softwareergonomischer Kriterien
(vgl. Abschnitt 2.3) optimieren zu kdnnen, ist eine zusatzliche Aktivitat notwendig,
die sich der HMI-Qualitatssicherung widmet. Wie in den Abschnitten 2.4 und 3.4
bereits dargestellt wurde, existieren hierfur vielfaltige Mdoglichkeiten, die von
Experten-Reviews Uber Papierprototypen bis zu Nutzerevaluationen an der realen
Maschine reichen. Im Rahmen dieser Arbeit wird vor dem Hintergrund der
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eingeschrankten Entwicklungskapazitdten im Maschinen- und Anlagenbau der
Einsatz der Simulation fur die HMI-Qualitatssicherung fokussiert. Hierfur bietet der
urspringliche IMoMeSA-Ansatz mit seinem formalen Aufbau und den eingesetzten
Simulationstechniken eine geeignete Basis (vgl. HACKENBERG ET AL. 2015,
S. 33 ff.). In Abschnitt 5.5.1 wird deshalb dargelegt, inwiefern diese Techniken zu
erweitern sind, um eine Qualitatssicherung von Mensch-Maschine-Schnittstellen zu
ermoglichen. Neben dieser technischen Betrachtung wird in Abschnitt 5.5.2 ein
Prozessablauf vorgestellt, der den zielfuhrenden Einsatz der Qualitatssicherung
wahrend des gesamten Entwicklungsverlaufs ermoglicht. Dabei wird insbesondere
auf die Unterschiede zwischen den Phasen der Konzeption und der Verfeinerung
eingegangen, da die in Abschnitt 5.5.1 beschriebenen Techniken primar die
Qualitatssicherung in der Konzeption adressieren.

5.5.1 Eingesetzte Simulationstechniken

Wie im letzten Abschnitt erwahnt, adressiert die Aktivitat der Qualitatssicherung
einerseits die Funktionalitit einer Mensch-Maschine-Schnittstelle, um die generelle
Durchfuhrbarkeit von spezifizierten Benutzeraufgaben nachzuweisen. Andererseits
soll explizit die Gebrauchstauglichkeit eines HMIs bewertet werden, um Benutzern
eine intuitive Durchfiihrung ihrer jeweiligen Aufgaben zu ermdglichen. Diese
grundsatzliche Zweiteilung findet sich auch bei den eingesetzten Simulations-
techniken wieder. Fir die Absicherung der Funktionalitat kénnen sog. Dialogtests
eingesetzt werden, wahrend fur die Absicherung der Gebrauchstauglichkeit sog.
Nutzerevaluationen vorgesehen sind. Beide Simulationstechniken werden im Fol-
genden im Detail vorgestellt.

Dialogtests

Fir einen simulationsbasierten Test der generellen Durchfiihrbarkeit von Benutzer-
aufgaben bietet sich die Nutzung der tber Nachrichten-Reihenfolge-Diagramme
modellierten Benutzerdialoge an. Durch ihre syntaktische und semantische Ahn-
lichkeit zu den im urspringlichen IMoMeSA-Ansatz vorhandenen Szenarien kann
der dort adressierte Simulationsansatz als Basis verwendet und hinsichtlich der
Spezifika von Benutzerdialogen erweitert werden (vgl. HACKENBERG ET AL. 2015,
S. 33 ff.). Dieser Ansatz sieht es vor, ein Szenario in einer Simulationsumgebung
aufzurufen, dort auszufuhren und zu Uberprifen, ob sich das System gemaR dem
spezifizierten Szenario verhalt. Dieses Grundprinzip l&sst sich auch auf die hier
adressierten Dialogtests tbertragen, welche in Abbildung 5-21 schematisch darge-
stellt sind.
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Simulationsumgebung

Benutzerdialog Mechatronische Komponente

HMI-Komponente Steuerungskomponente A

D
Steuerungskomponente B
@ 99y (wD

Abbildung 5-21: Schematische Ubersicht tiber Dialogtests

Nach dem Aufruf eines Benutzerdialogs in der Simulationsumgebung werden die
ersten modellierten Aktionen gemalR der Abfolge des Nachrichten-Reihenfolge-
Diagramms ausgefiihrt, wodurch die entsprechenden HMI-Ports der mechatro-
nischen Komponente beschrieben werden. Diese Eingaben werden innerhalb der
mechatronischen Komponente gemaR dem Verhalten der Teilkomponenten, wie
u. a. den HMI-Komponenten, verarbeitet und fuhren zu entsprechenden Zustands-
anderungen und Aktionen. Sofern dieses Verhalten richtig abgebildet ist, werden
durch die Ausfiihrung der Zustandsautomaten schlie3lich die notwendigen Aus-
gaben an den HMI-Ports gesetzt, um den Benutzerdialog mit der Ausfuhrung der
néchsten Nutzeraktionen fortsetzen zu kdnnen. Dieser VVorgang wiederholt sich, bis
ein spezifizierter Dialog vollstandig simuliert oder durch einen Time-Out abge-
brochen wurde. Das Ergebnis wird in der Simulationsumgebung dargestellt und
weist darauf hin, ob die Modellierung der mechatronischen Komponente eine
Durchfiihrung der Benutzeraufgabe aus einer funktionalen Sicht ermdéglicht. Wie
bereits in der schematischen Ubersicht in Abbildung 5-21 deutlich wird, beschréankt
sich die Erprobung der mechatronischen Komponente nicht alleine auf die in den
HMI-Komponenten modellierte Logik der Mensch-Maschine-Schnittstelle. Viel-
mehr wird geprift, ob alle Bestandteile einer mechatronischen Komponente, wie
auch Steuerungs- oder Elektronikkomponenten, bereits soweit umgesetzt sind, dass
ein Benutzer seine konkrete Aufgabe im Umgang mit der Maschine bzw. Anlage
grundséatzlich durchfiihren kann. Dabei fokussieren Dialogtests eine funktionale
Absicherung eines mechatronischen Systems, wahrend fur Aspekte der
Gebrauchstauglichkeit die im n&chsten Abschnitt betrachteten Nutzerevaluationen
zum Einsatz kommen konnen.
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Zur einfachen Verstandlichkeit beschranken sich die Ausfiihrungen im letzten
Absatz auf den Fall, dass mit einem Benutzerdialog genau diejenige mechatronische
Komponente getestet wird, innerhalb derer der Dialog modelliert wurde. Wie aller-
dings in Abschnitt 5.2.1 deutlich wurde, kénnen Benutzerdialoge auch auf die HMI-
Ports von abgeleiteten mechatronischen Komponenten zugreifen, wodurch auch
deren Verhalten in der Simulation abgesichert werden kann. Eine weitere Verein-
fachung im letzten Absatz betrifft die Fokussierung auf einen einzelnen Nutzer.
Benutzerdialoge beriicksichtigen jedoch auch den Fall, dass mehrere Benutzer zu
der Umsetzung einer Benutzeraufgabe beitragen kénnen und somit als eigen-
stdndige Entitaten im Dialog auftreten. Fiir die Simulation ist dieser Gesichtspunkt
jedoch unproblematisch, da die Aktionen im Nachrichten-Reihenfolge-Diagramm
nur anhand ihrer spezifizierten Reihenfolge bearbeitet werden, ohne dass die
auslésende Entitat bzw. die durchfiihrende Benutzerrolle darauf einen Einfluss hat.

Weiterhin wird durch die Verteilung von Benutzerdialogen (iber die mechatronische
Komponentenstruktur (vgl. Abschnitt 5.2.2) die Mdglichkeit zur Erprobung einzel-
ner Systembestandteile losgelost vom Gesamtsystem geschaffen. Benutzerdialoge
haben zwar einen Durchgriff auf die HMI-Ports abgeleiteter mechatronischer
Komponenten, jedoch sind sie von Ubergeordneten Komponenten oder weiteren
Komponenten der gleichen Hierarchieebene unabhéngig. Dadurch kdnnen einzelne
mechatronische Komponenten und somit spezifische Bestandteile der Mensch-
Maschine-Schnittstelle bereits zu einem Zeitpunkt erprobt werden, zu dem nur die
betrachtete Komponente sowie ihre etwaigen Teilkomponenten modelliert sind.
Dies ist insbesondere fur die Anwendung der Dialogtests in der Konzeptionsphase
relevant, auf die in Abschnitt 5.5.2 noch im Detail eingegangen wird.

Wie eingangs erwahnt, fokussieren Dialogtests ausschlielich die Erprobung der
Funktionalitdt einer Mensch-Maschine-Schnittstelle, woflr in der Simulation die
HMI-Ports, die HMI-Komponenten sowie deren integriertes Verhalten benétigt
werden. Die Interaktionselemente kommen bewusst nicht zum Einsatz, um zunachst
die Qualitat der Logik einer Mensch-Maschine-Schnittstelle losgel6st von der Dar-
stellung sicherzustellen. Um allerdings auf Modellebene auch die Darstellung und
somit die HMI-Gebrauchstauglichkeit bewerten zu konnen, wurde im Rahmen
dieser Arbeit eine zweite Simulationstechnik entwickelt, die im nachfolgenden
Abschnitt beschrieben wird. Durch die Einbindung realer Nutzer bei dieser Technik
kann neben der Gebrauchstauglichkeit auch die Funktionalitdt des HMIs weiter-
fuhrend abgesichert werden. Dies ist damit zu begriinden, dass in einem Benutzer-
dialog die Funktionalitat nur anhand eines Ausschnitts des Nutzerverhaltens abge-
sichert wird, das nicht zwingend mit dem tatsachlichen Verhalten Ubereinstimmt.
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Nutzerevaluationen

Im Unterschied zur Funktionalitdt h&ngt die Gebrauchstauglichkeit einer Mensch-
Maschine-Schnittstelle im Wesentlichen davon ab, ob die jeweilige Darstellung Be-
nutzern eine einfache und intuitive Durchfiihrung ihrer Arbeitsaufgaben ermdglicht.
Vor diesem Hintergrund ist es zielfiihrend, die Gestaltung eines HMIs an software-
ergonomischen Kriterien (vgl. Abschnitt 2.3) auszurichten. Die Einhaltung dieser
Kriterien l&sst sich dabei durch eine friihzeitige und kontinuierliche Einbeziehung
von spateren Benutzern bewerten, die in der Regel ein integraler Bestandteil von
Ansétzen zur HMI-Entwicklung ist (BENGLER 2015, S. 618). Daher wurde in dieser
Arbeit die Simulationstechnik der Nutzerevaluationen entwickelt. An die Stelle
eines modellierten Nutzerverhaltens in den Benutzerdialogen treten dabei reale
Benutzer, die Uber die Screen-Reprasentationen eines Interaktionselements mit dem
mechatronischen System bzw. einer mechatronischen Komponente interagieren.
Wie in Abbildung 5-22 deutlich wird, ist die schematische Ubersicht dieser
Simulationstechnik ansonsten weitestgehend analog zu den Benutzerdialogen.

Simulationsumgebung

Interaktionselement Mechatronische Komponente

HMI-Komponente Steuerungskomponente A

— )| @@

——— 777 &
%;g — @--&—
H= Gid)

Benutzer || @@ Steuerungskomponente B
O 0O OO
@D/ 909G ted

@-@o—@

Abbildung 5-22: Schematische Ubersicht iiber Nutzerevaluationen

Zundachst wird ein Interaktionselement mit der mechatronischen Komponente, in der
es modelliert wurde, in die Simulationsumgebung geladen. Dort wird dem Benutzer
die erste Screen-Reprasentation des Interaktionselements geméald dem spezifizierten
Navigationskonzept dargestellt. Der Benutzer kann nun mit dem modellierten HMI
tber dessen Bedien- und Anzeigeelemente (Buttons, etc.) interagieren und dadurch
Eingaben an den HMI-Ports der betrachteten mechatronischen Komponente oder
deren Teilkomponenten betétigen. Die simulierte mechatronische Komponente rea-
giert wie bei Dialogtests auf diese Eingaben durch entsprechende Zustandswechsel
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und Aktionen, wodurch Ausgaben an den HMI-Ports der mechatronischen Kom-
ponente erfolgen, die auf den Screen-Repréasentationen des Interaktionselements
dargestellt werden. Grundsatzlich ist es dabei dem Benutzer Uberlassen, welche
Eingaben er in welcher Reihenfolge durchfiihrt und wie er auf entsprechende
Rickmeldungen reagiert. Allerdings bietet es sich fur eine zielgerichtete Erprobung
der Gebrauchstauglichkeit an, den Benutzer mit konkreten Aufgaben zu konfron-
tieren, die ihm anhand der User Stories veranschaulicht werden.'® Wahrend der
Durchfiihrung dieser Aufgaben ist zu evaluieren, inwiefern das modellierte HMI
den Benutzer unterstiitzt oder ihn evtl. sogar behindert. Fir die Beantwortung dieser
Fragestellung kdnnen etablierte Methoden des Usability Engineerings wie z. B. eine
Nutzerbeobachtung oder ein strukturiertes Experten-Interview genutzt werden. Die
Ergebnisse dieser Auswertung ermdglichen bspw. Rickschlisse hinsichtlich der
Anordnung und Benennung von Bedien- und Anzeigeelementen oder des einge-
setzten Navigationskonzepts und kdnnen daher fiir Optimierungen der Logik und
Darstellung der Mensch-Maschine-Schnittstelle verwendet werden.

Um bei der Anwendung der Nutzerevaluationen moglichst realitatsnahe Ergebnisse
zu erzielen, ist die mit dem HMI-Modell interagierende Person ein wichtiger Faktor.
Ideal ist dabei die Einbeziehung der tatsachlichen Benutzer, was allerdings aus
Aufwandsgrinden im Maschinen- und Anlagenbau in der Regel nicht mdglich ist.
Dies macht es notwendig, zumindest die relevanten Eigenschaften der einzelnen
Benutzerrollen, die mit der Maschine interagieren, zu kennen (z. B. Bildungsstand)
und bei der Durchfiihrung der Simulation zu berlicksichtigen. Insbesondere sollte
beachtet werden, dass auch zwischen einzelnen Benutzerrollen, wie einem Werker
oder Administrator, unterschiedliche Auspragungen relevanter Eigenschaften vor-
liegen kénnen, was auf das Empfinden der Gebrauchstauglichkeit einen wichtigen
Einfluss hat. Dieser Aspekt ist auch bei der Absicherung von Aufgaben zu berick-
sichtigen, an deren Durchfiihrung mehrere Personen beteiligt sind. Bei der Nutzer-
evaluation sollte in diesem Fall je eine Person pro Nutzerrolle entsprechend ihrer
jeweiligen Teilaufgabe mit dem Simulationsmodell interagieren.

An dieser Stelle ist nochmals darauf hinzuweisen, dass mit Nutzerevaluationen
nicht nur die Gebrauchstauglichkeit, sondern auch die Funktionalitat einer Mensch-
Maschine-Schnittstelle weiterfiihrend abgesichert wird. Das beliebige Verhalten der
mit dem HMI-Modell interagierenden Personen, das in Benutzerdialogen nur
ausschnittsweise abgebildet wird, ermdglicht die Identifikation von Fehlern in der

18 Benutzerdialoge sollten dem Benutzer demgegeniber nicht zur Verfiigung gestellt werden, um ihm nicht
vorab die Reihenfolge der einzelnen Tatigkeiten vorzuschreiben.
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HMI-Logik, wie bspw. Deadlocks, welche durch die Benutzerdialoge zuvor nicht
erkannt wurden. Dies gilt allerdings nicht nur fir die Logik der Mensch-Maschine-
Schnittstelle, sondern l&sst sich wie bei Dialogtests auf die Funktionalitdt des
gesamten mechatronischen Systems Ubertragen, welche fur die Durchfihrung der
Benutzeraufgaben bendtigt wird. Dabei wird in Analogie zu den Dialogtests immer
diejenige mechatronische Komponente mit ihren jeweiligen Teilkomponenten
getestet, innerhalb derer das Interaktionselement modelliert wurde. Dadurch kann
auch bei Nutzerevaluationen der Gedanke des modularen Testens beibehalten
werden, sofern einzelne Interaktionselemente nur fir einen Ausschnitt eines mecha-
tronischen Systems relevant sind.

5.5.2 Prozessablauf fiir den Einsatz der Simulationstechniken

Wie in den vorangegangen Ausfiihrungen in Abschnitt 5.5.1 bereits deutlich wurde,
adressieren die entwickelten Simulationstechniken vor allem eine Absicherung von
Mensch-Maschine-Schnittstellen wéhrend der Konzeption. Durch die Umsetzung
der HMI-Programme in spezifischen Zielumgebungen kodnnen diese Simulations-
techniken in der Phase der Verfeinerung zwar nicht mehr genutzt werden, allerdings
kann dafur auf etablierte disziplinspezifische Methoden zurlickgegriffen werden.

Vor diesem Hintergrund sind die nachfolgenden Ausfiihrungen zur Anwendung der
Qualitatssicherung im Entwicklungsverlauf in zwei Abschnitte gegliedert. Zunéchst
wird der Einsatz der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Simulationstechniken in
der Phase der Konzeption erldutert, bevor die Mdglichkeiten zur Qualitatssicherung
mit etablierten disziplinspezifischen Methoden sowie deren Anwendung wahrend
der Verfeinerung beschrieben werden. Zuvor ist in Abbildung 5-23 noch ein allge-
meiner Uberblick tiber den Prozessablauf fiir die Qualitatssicherung dargestellt.

> HMI-Qualitatssicherung >

Qualitatssicherung Qualitatssicherung
in der Konzeption in der Verfeinerung
= Absicherung der Funktionalitat = Absicherung der Funktionalitat
des HMIs mit Dialogtests und Gebrauchstauglichkeit des
(Normal- und Fehlverhalten) HMIs in einer Co-Simulation
= Absicherung der Gebrauchs- = Untergliederung in die Ausbau-
tauglichkeit des HMIs mit stufen ,Software in the Loop“ und
Nutzerevaluationen »Hardware in the Loop

Abbildung 5-23: Prozessablauf zur HMI-Qualitatssicherung
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Qualitatssicherung in der Konzeption

Da beim Aufbau der mechatronischen Komponentenstruktur noch die Verhaltens-
modelle fur die Erprobung der mechatronischen Komponenten fehlen, beginnt die
Qualitatssicherung in der Konzeption mit der Ausgestaltung der modellierten Kom-
ponenten (vgl. Abbildung 5-7). Dabei kommen zuné&chst die Dialogtests zum Ein-
satz, wobei geméll dem Bottom-up-Vorgehen aus der HMI-Modellierung zundchst
die mechatronischen Komponenten der untersten Hierarchieebene im Sinne des
Unit Testings (vgl. DESIKAN & RAMESH 2008, S. 56 ff.) erprobt werden. Erst wenn
die Funktionalitat dieser mechatronischen Komponenten mit ihren Bestandteilen
(Mechanik, Elektrik, Steuerungstechnik und HMI) abgesichert wurde, wird mit
deren Integration auf der ndchsthoheren Ebene begonnen. Im Sinne des Integration
Testings (vgl. DESIKAN & RAMESH 2008, S. 107 ff.) werden die dort modellierten
Benutzerdialoge verwendet, um das Zusammenspiel der zuvor einzeln getesteten
Komponenten sowie die Funktionalitdt der mechatronischen Komponenten dieser
Hierarchieebene abzusichern. In Anlehnung an das tbergeordnete VVorgehen in der
Konzeption wiederholt sich diese Herangehensweise zur Qualitatssicherung mit
Dialogtests, bis die Systemebene erreicht ist und die hier modellierten Benutzer-
dialoge erfolgreich abgesichert werden kénnen.

Hierdurch ist eine korrekte Funktionsweise des mechatronischen Konzepts und
seines HMIs hinsichtlich des Normalverhaltens sichergestellt und es kann mit der
Erweiterung des Konzepts um mogliches Fehlverhalten fortgefahren werden. Auch
hier werden zunéchst die Dialogtests eingesetzt, um zu ermitteln, ob Benutzer ihre
modellierten Aufgaben trotz auftretender Fehler des Systems, wie einem Sensor-
ausfall, oder eigener Fehler, wie einer falschen Werteingabe, durchfihren kdnnen
oder das System zumindest geeignet auf einen Fehler reagiert. Die Einbindung der
Dialogtests folgt dabei einem festen Schema: Nach dem Einbringen eines konkreten
Fehlverhaltens in eine Komponente des mechatronischen Konzepts wird anhand der
Dialogtests analysiert, ob durch den Fehler einzelne Benutzerdialoge nicht mehr
korrekt durchgefiinrt werden koénnen. Ist dies der Fall, wird eine entsprechende
Fehlerbehandlung in das System eingebracht und ggf. der Benutzerdialog angepasst
(z. B. durch eine Anzeige des aufgetretenen Fehlers). Daraufhin kénnen die Dialog-
tests erneut durchgefiihrt und hinsichtlich eines korrekten Ablaufs evaluiert werden.

Wenn auf diese Weise alle relevanten Fehler eines Anwendungsfalls behandelt
wurden, kdnnen die Interaktionselemente gestaltet und mit den Nutzerevaluationen
abgesichert werden. Zur strukturierten Anwendung dieser Simulationstechnik bietet
es sich an, die einzelnen Interaktionselemente isoliert voneinander zu betrachten
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und fir die jeweilige Evaluation die modellierten User Stories einzusetzen. Diese
werden von den Benutzern wéhrend der Simulation ausgefiihrt, wobei mit den User
Stories begonnen werden sollte, welche fiir die mechatronischen Komponenten der
untersten Hierarchieebene spezifiziert wurden und die eine geringere Komplexitat
als die umfassenden User Stories auf Systemebene besitzen. Dies ermdglicht eine
aufwandsarme Evaluation der Gebrauchstauglichkeit eines Interaktionselements
hinsichtlich dieser Grundaufgaben und gestattet ferner die isolierte Erprobung der
hierfir notwendigen Screen-Représentationen, ohne dass zu diesem Zeitpunkt ein
gesamtes Interaktionselement modelliert sein muss. Sobald in einem alternierenden
Vorgehen aus Nutzerevaluationen und der Anpassung der Screen-Représentationen
die Gebrauchstauglichkeit auf dieser Ebene sichergestellt ist, kann analog zu den
Dialogtests mit Benutzeraufgaben der néchsthoheren Hierarchieebene fortgefahren
werden. Dieses VVorgehen wiederholt sich, bis die umfassenden Benutzeraufgaben
auf Systemebene erreicht werden. Durch deren Evaluation und die gewonnenen
Erkenntnisse zur Anpassung einzelner Screen-Reprasentationen und des eingesetz-
ten Navigationskonzepts kann eine hohe Gebrauchstauglichkeit eines modellierten
Interaktionselements sichergestellt werden.

Dialogtests und Nutzerevaluationen kommen wahrend der Konzeption von mecha-
tronischen Systemen zu unterschiedlichen Zeitpunkten und losgeldst voneinander
zum Einsatz. Dies wird durch die verschiedenen ZielgroRen beider Simulations-
techniken (Absicherung der Funktionalitdt bzw. der Gebrauchstauglichkeit) sowie
die bewusste Trennung der Logik vom Design ermdglicht, wodurch sich der Auf-
wand zur Qualitatssicherung erheblich reduzieren lasst. So kann ein Grofdteil der
HMI-Funktionalitat bereits mit der Simulationstechnik der Dialogtests abgesichert
werden, was in den Nutzerevaluationen die spezielle Fokussierung der Gebrauchs-
tauglichkeit von Interaktionselementen erlaubt. Damit lassen sich die aufwandigen
Schritte zur Einbindung von Nutzern, deren Beobachtung durch Usability-Experten
sowie die Auswertung der Evaluationsergebnisse auf ein Minimum reduzieren,
ohne dabei qualitative Einbuf3en im Hinblick auf das HMI hinnehmen zu mussen.

Qualitatssicherung in der Verfeinerung

Wie bereits zu Beginn dieses Abschnitts angesprochen, kdnnen die entwickelten
Simulationstechniken in der Verfeinerung nicht mehr verwendet werden. Zwar wird
das Systemmodell auch in dieser Phase noch zur Konsistenzsicherung zwischen den
Disziplinen eingesetzt, allerdings wird aus HMI-Sicht sowohl die Funktionalitét als
auch die Darstellung innerhalb der jeweiligen Entwicklungsumgebungen adaptiert
bzw. konkretisiert. Daher missen sich die MaRnahmen zur Qualitatssicherung auf
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die dort entwickelten Programme beziehen, wofir allerdings spezifische Ansétze in
Abhéngigkeit von der Interaktionstechnologie und Entwicklungsumgebung bendétigt
werden. Diese Konstellation fuhrt dazu, dass im Rahmen dieser Arbeit kein eigenes
Konzept zur Absicherung von HMIs wahrend der Verfeinerung entwickelt wurde.
Generell wird allerdings in Anlehnung an den urspringlichen IMoMeSA-Ansatz
(vgl. HACKENBERG ET AL. 2015, S. 51 f.) der Einsatz der Simulation als generelles
Mittel zur Qualitatssicherung wahrend der gesamten Entwicklung vorgeschlagen.

Um diese zu ermdglichen, kann eine Co-Simulation (vgl. FRIEDRICH 2011) genutzt
werden, um zur Laufzeit Daten zwischen verschiedenen Simulationsumgebungen
auszutauschen. Aus Sicht des HMIs bietet dieses Konzept die Mdglichkeit, HMI-
Programme mit einem Verhaltens- und Geometriemodell des mechatronischen
Systems zu verkniipfen und dadurch eine vergleichbare Konstellation wie bei den
Nutzerevaluationen zu schaffen. Sowohl die Mensch-Maschine-Schnittstelle als
auch das Verhaltens- und Geometriemodell werden dabei in entsprechenden
Laufzeitumgebungen ausgeftihrt und tauschen bei der Simulation die notwendigen
Daten aus, welche fur die Verarbeitung von Nutzereingaben oder die Anzeige von
Informationen an der Mensch-Maschine-Schnittstelle benétigt werden. Als
allgemeingultiger Standard fir diesen Datenaustausch wurde im IMoMeSA-Ansatz
das Functional Mock-up Interface (vgl. BLOCHWITZ ET AL. 2012) diskutiert,
allerdings besteht in Abhéngigkeit von den eingesetzten Laufzeitumgebungen auch
die Moglichkeit, proprietéare Formate fur den Datenaustausch zu verwenden.

Unabhdngig von den eingesetzten Simulationstechniken und Laufzeitumgebungen
lasst sich die Co-Simulation aus methodischer Sicht als Fortsetzung der Nutzer-
evaluationen aus der Phase der Konzeption betrachten. Auch hier kénnen Benutzer
mit dem HMI in der Laufzeitumgebung interagieren und ihre einzelnen Aufgaben
durchfiihren. Dabei kann analog zu den Nutzerevaluationen anhand von Nutzer-
beobachtungen oder Experteninterviews die Gebrauchstauglichkeit des verfeinerten
HMIs ermittelt und verbessert werden. Darlber hinaus kann auch erkannt werden,
ob durch die Verfeinerung des HMIs oder des Verhaltens- und Geometriemodells
funktionale Fehler entstanden sind, die dann behoben werden kénnen. Abschlielend
Ist zu erwahnen, dass die Co-Simulation wéhrend der Verfeinerung in der Regel
zwei Ausbaustufen umfasst. Dabei werden zundchst die HMI-Programme gemein-
sam mit dem Verhaltens- und Geometriemodell auf einem Simulationsrechner
ausgefiihrt und getestet (Software in the Loop). Im weiteren Verlauf der Verfeine-
rung bietet es sich allerdings an, auch die realen Endgerédte in die Erprobung
einzubeziehen und diese mit dem Simulationsrechner zu koppeln, um dadurch den
Gebrauch des HMIs bestmdglich nachbilden zu kénnen (Hardware in the Loop).
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5.6 Zusammenfassung

Im zurlckliegenden Kapitel wurde die erarbeitete Methodik zur modellbasierten
Entwicklung von Mensch-Maschine-Schnittstellen im Maschinen- und Anlagenbau
im Detail vorgestellt. Ausgehend von einem Gesamtiiberblick der Methodik sowie
deren Einbettung in die gewahlte Forschungsgrundlage, wurden die vier zentralen
Aktivitdten zur HMI-Entwicklung anhand ihrer technischen Losungsbausteine und
der jeweiligen Prozessabldufe beschrieben.

Dabei widmet sich die erste Aktivitdt der Modellierung einer Mensch-Maschine-
Schnittstelle im Kontext eines mechatronischen Systemmodells. Hierfur wurde die
IMoMeSA-Modellierungstechnik als Basis verwendet und um neue Modellierungs-
elemente zur Abbildung von HMIs, wie bspw. Interaktionselemente, erweitert. Des
Weiteren wurde deren methodischer Einsatz wahrend der (ibergeordneten Phase der
Konzeption beschrieben. Da es wahrend der Modellierung erforderlich ist, eine
Auswahl hinsichtlich einzusetzender Interaktionstechnologien zu treffen, wird diese
Aufgabe als zweite Aktivitdt der Entwicklungsmethodik adressiert. Den zentralen
Losungsbaustein bildet dabei eine Einflussmatrix zur Gegenuberstellung von
Einflussfaktoren und Merkmalen einzelner Interaktionstechnologien. Diese ermdg-
licht die Identifikation wichtiger Merkmale, die ein HMI flr einen konkreten
Anwendungsfall aufweisen sollte. Ein zugehdriger Prozessablauf definiert, wie die
identifizierten Merkmale bei der Technologieauswahl genutzt werden kénnen.

Auf der Basis eines HMI-Modells und einer ausgewéhlten Interaktionstechnologie
erfolgt die Implementierung einer Mensch-Maschine-Schnittstelle. Hierfir wurde
ein Ansatz zur Modelltransformation erarbeitet, um bereits auf Modellebene abge-
bildete Inhalte auch bei der HMI-Implementierung verwenden zu kénnen und damit
Mehraufwande zu vermeiden. Weiterhin wurde ein Vorgehen definiert, um die
Modelltransformation durchgéngig wahrend der Implementierung zu nutzen,
wodurch eine kontinuierliche Konsistenz zwischen den Entwicklungsdisziplinen
sichergestellt wird. Die letzte Aktivitat fokussiert schlie3lich die Qualitatssicherung
wéhrend des gesamten Entwicklungsverlaufs. Sowohl bei der Modellierung als auch
bei der Implementierung wird hier der Einsatz von Simulation vorgeschlagen, fir
die einerseits eigene Techniken (Dialogtests und Nutzerevaluationen) entwickelt
wurden und andererseits ein Prozessablauf erarbeitet wurde.

Die einzelnen LOsungsbausteine sowie das jeweils vorgeschlagene Vorgehen fiir
deren Einsatz bilden die Basis fir die Anwendung und Bewertung der modell-
basierten Entwicklungsmethodik, die im néchsten Kapitel betrachtet werden.
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6 Anwendung und Bewertung der modellbasierten
Entwicklungsmethodik

Die im letzten Kapitel vorgestellte Methodik zur modellbasierten Entwicklung von
Mensch-Maschine-Schnittstellen im Maschinen- und Anlagenbau wird in diesem
Kapitel angewendet und anschlieBend bewertet. Dabei wird in Abschnitt 6.1
zunéchst die Vorgehensweise dargelegt, die flr die Auswahl eines industriell rele-
vanten Fallbeispiels und flr eine mdglichst ganzheitliche Bewertung der Methodik
gewdhlt wurde. Daraufhin wird in Abschnitt 6.2 die von einem Anwendungsfall
unabhéngige Umsetzung der technischen Ld&sungsbausteine in entsprechenden
Softwarewerkzeugen beschrieben. Mit diesen Werkzeugen erfolgt in Abschnitt 6.3
die Anwendung der Entwicklungsmethodik an einem industrienahen Fallbeispiel.
Die nachfolgenden Abschnitte 6.4 und 6.5 widmen sich schliellich der technischen
sowie wirtschaftlichen Bewertung des erarbeiteten Ansatzes, bevor das Kapitel in
Abschnitt 6.6 kurz zusammengefasst wird.

6.1 Vorgehensweise bei der Anwendung und Bewertung

Bei der Anwendung und Bewertung der erarbeiteten Entwicklungsmethodik konnte
auf ein interdisziplindres Team mit Experten aus den Bereichen des Maschinen- und
Anlagenbaus, des Software Engineerings sowie des Usability Engineerings zuriick-
gegriffen werden. Dieses Team begleitete im Rahmen des Forschungsprojekts
,,Phaseniibergreifende Entwicklung von Benutzerschnittstellen im Maschinen- und
Anlagenbau — PEBeMA* (RICHTER 2016) kontinuierlich die Konzeption, Anwen-
dung und Bewertung des Ansatzes in regelmaRigen Expertenworkshops.

Neben kontinuierlichen Diskussionen des Konzepts, deren Erkenntnisse direkt in
die Ausarbeitung der Entwicklungsmethodik eingeflossen sind, stand insbesondere
die Auswahl eines geeigneten Fallbeispiels im Fokus der Workshops. Dazu wurde
das Maschinenportfolio der Anwendungsunternehmen aus dem Werkzeug- und
Verpackungsmaschinenbau hinsichtlich typischer Benutzeraufgaben analysiert, die
in einem Fallbeispiel abzubilden sind. Neben diesem Aufgabenspektrum wurde
auch die kontrare Anforderung im Hinblick auf die Komplexitat des Fallbeispiels
berilcksichtigt, die so gewahlt werden sollte, dass ein schneller Erkenntnisgewinn
und eine leicht verstandliche Demonstration der Entwicklungsmethodik ermdglicht
wird. Das auf Basis der einzelnen Anforderungen ausgewahlte Fallbeispiel wird in
Abschnitt 6.3.1 eingefunhrt.
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Basierend auf der Auswahl des Fallbeispiels wurden die einzelnen Aktivitaten der
Entwicklungsmethodik angewendet, um eine Mensch-Maschine-Schnittstelle fur
das Beispiel zu konzipieren und umzusetzen. Die dabei generierten Ergebnisse, im
Einzelnen das HMI-Modell, die ausgewéhlte Interaktionstechnologie und das HMI-
Programm, wurden erneut in Expertenworkshops evaluiert. Dabei stand speziell die
Gebrauchstauglichkeit des resultierenden HMIs im Vordergrund, die von den be-
teiligten Usability Experten analysiert wurde. Die Ergebnisse dieser Evaluation
flossen in die technische Bewertung der Entwicklungsmethodik (vgl. Abschnitt 6.4)
ein, die abschlieRend mit dem Expertenteam diskutiert und abgestimmt wurde.

6.2 Softwareumsetzung der technischen Ldsungsbausteine

Um die Entwicklungsmethodik an industriellen Fallbeispielen anwenden zu kénnen,
war eine softwareseitige Umsetzung der technischen Lodsungsbausteine der vier
Entwicklungsaktivitdten notwendig. Analog zur Ausarbeitung des wissenschaft-
lichen Konzepts konnte auch bei der Umsetzung auf den IMoMeSA-Ansatz zuriick-
gegriffen werden, der in dem Softwarewerkzeug MACON prototypisch implemen-
tiert wurde (HACKENBERG ET AL. 2016). Dieses Werkzeug wurde im Rahmen dieser
Arbeit entsprechend adaptiert, um die erweiterte Modellierungstechnik, die Modell-
transformation zur HMI-Generierung sowie die konzipierten Simulationstechniken
zu implementieren (vgl. Abschnitt 6.2.1). Die erarbeitete Einflussmatrix zur Unter-
stitzung der Technologieauswahl wurde dagegen in einem Excel-basierten Prototyp
umgesetzt, der in Abschnitt 6.2.2 beschrieben wird.

6.2.1 Umsetzung der Modellierungstechnik, der Modelltransformation
und der Simulationstechniken

Das Softwarewerkzeug MACON (MAnufacturing CONception) wurde von
HACKENBERG ET AL. (2016) entwickelt, um den IMoMeSA-Ansatz an unterschied-
lichen Fallbeispielen erproben zu kénnen. Technologisch basiert MACON auf einer
Java-Applikation, die in der integrierten Entwicklungsumgebung Eclipse unter
Verwendung des JavaFX-Frameworks implementiert wurde. Intern ist das Werk-
zeug in einer ,,Relaxed Layered System‘“-Architektur (BUSCHMANN ET AL. 1998,
S. 47-48) mit verschiedenen Modulen aufgebaut. Die unterste Schicht bildet dabei
das Modul Core, welches Basisfunktionalitaten wie bspw. ein Event Handling zur
Verfugung stellt. Das Modul Model représentiert demgegeniiber die Modellierungs-
technik und ist zudem fur die Verwaltung von Modellen als JSON-Dokumente
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6.2 Softwareumsetzung der technischen Lésungsbausteine

verantwortlich. Auf diese JSON-Dokumente greift auch das Modul Transformation
zu, welches fur die initiale Generierung der Entwicklungsartefakte der einzelnen
Disziplinen (CAD-Modell, Steuerungscode, etc.) verantwortlich ist. Des Weiteren
ermdglichen die Module Checker und Simulator einen Test von Modellen hin-
sichtlich ihrer syntaktischen und semantischen Korrektheit. Auf der obersten
Schicht ist das Modul Workbench angeordnet, welches das HMI des Werkzeugs zur
Modellierung von mechatronischen Systemen beinhaltet (vgl. Abbildung 6-1).

Editor Scene
Explorer - Element-spezifischer Editor - 3D-Ansicht von mechatronischen
T — - Ansicht und Bearbeitung von Komponenten
durchg s Szenarien, Monitoren und Verhalten - Darstellung von Materialports als Attributes
Modell - Ansicht und Bearbeitung der durchsichtige Korper _ Einstellung der
- AR mechatronlscsrltreSktEromponenten- - Darstellung vo;b?a;rtellen als opake -
Elementen P Elementen
- Erzeugen von - z. B. Port-Typ
Elementen oder Grol3e von
- Léschen von Bauteilen
Elementen Marker
Change

- Anzeige von Syntaxfehlern eines

Modells - Anzeige aller durchgefihrten
- Unterscheidung nach Fehlern und Anderungen am Modell
Warnungen

Abbildung 6-1: Mensch-Maschine-Schnittstelle von MACON
(in Anlehnung an HACKENBERG ET. AL. 2016, S. 1177)

Wie in der Abbildung deutlich wird, ist das HMI von MACON in voneinander
gekapselte Bereiche unterteilt. Das zentrale Element bildet zunéchst der am linken
Bildrand angeordnete Explorer, in dem beliebige Elemente, wie Komponenten oder
Szenarien, erzeugt, ausgewahlt oder geloscht werden konnen. Die Inhalte eines
ausgewdhlten Elements, wie bspw. ein Zustandsautomat, werden im Editor-Bereich
angezeigt und kénnen dort bearbeitet werden, wie bspw. beim Modellieren von Zu-
stdnden und Transitionen. Flr die geometrischen Elemente einer mechatronischen
Komponentenstruktur (Bauteile und Materialports) ist der Bereich Scene vorge-
sehen. Dieser Bereich dient allerdings nur zur Visualisierung der geometrischen
Elemente, wahrend die Eigenschaften eines Bauteils oder Materialports, wie die
Farbe, Grolke oder Orientierung, im Attribut-Bereich festgelegt werden. Generell
kdénnen dort in Abh&ngigkeit des im Explorer ausgewéhlten Elements dessen
spezifische Eigenschaften definiert werden. Die beiden weiteren Bereiche Marker
und Change dienen ferner zur Anzeige von Syntaxfehlern eines Modells, wie bspw.
einer Verbindung inkompatibler Ports, sowie zur Darstellung aller durchgefiihrten
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Anderungen am Modell. Fiir die Simulation von modellierten Systemen ist weiter-
hin eine separate Ansicht vorgesehen, die iiber einen Button ,,Start Simulation®
erreicht werden kann. Dort werden nach Ablauf der Simulation fir ein ausgewahltes
Szenario die Ergebnisse, wie z. B. der Werteverlauf von einzelnen Ports, dargestellt
und es besteht die Mdglichkeit, den Materialfluss von Werkstiicken sowie die
Bewegungen der Bauteile in einer Animation zu visualisieren.

Der grundsatzliche Programmaufbau sowie die Struktur des HMIs von MACON
konnten auch bei der im Rahmen dieser Arbeit durchgefuhrten Erweiterung des
Werkzeugs beibehalten werden. Fir die Umsetzung der erweiterten Modellierungs-
technik wurde zundchst das Modul Model gemal? dem spezifizierten Meta-Modell
(vgl. Anhang A2) angepasst. Durch den modularen Aufbau des Programms konnten
die weiteren Module dabei weitestgehend unveréndert bleiben, einzig das HMI als
Teil der Workbench musste im Bereich des Editors zur Darstellung und Bearbeitung
der Screen-Représentationen von Interaktionselementen erweitert werden (vgl. Ab-
bildung 6-2). Fir die Darstellung der weiteren Modellierungselemente, wie HMI-
Komponenten oder Benutzerdialoge, konnte auf bereits vorhandene Mechanismen
zur Darstellung und Bearbeitung im Editor zuriickgegriffen werden.
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Abbildung 6-2: Umsetzung der Interaktionselemente in MACON

Neben der Modellierungstechnik wurde auch die Modelltransformation zur
Generierung von HMI-Programmen in MACON prototypisch umgesetzt. Die dafiir
implementierten Klassen sind in dem Modul Transformation integriert und kénnen
auf JSON-Dokumente zugreifen, in denen die einzelnen mechatronischen Konzepte
verwaltet werden. Uber die in den Klassen integrierten Transformationsvorschriften
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kdnnen die einzelnen Bausteine von HMI-Programmen gemal dem in Abschnitt
5.4.1 beschriebenen Konzept generiert werden. Wie bereits dort erklart, hédngen die
konkreten Transformationsvorschriften von der jeweiligen Entwicklungsumgebung
ab. Daher beschrankt sich die in dieser Arbeit umgesetzte Modelltransformation auf
die Generierung von HMI-Programmen fir das .NET-Framework mit der darin
enthaltenen Klassenbibliothek ,,Windows Presentation Foundation® (WPF), die zur
Umsetzung der Mensch-Maschine-Schnittstelle fiir das Fallbeispiel gewahlt wurde
(vgl. Abschnitt 6.3). Die fir diese Zielumgebung implementierten Transformations-
vorschriften werden bei der Anwendung der Entwicklungsmethodik an dem
gewdhlten Fallbeispiel noch im Detail erklért.

Aufgrund des engen Zusammenhangs zwischen der Modellierung und Qualitats-
sicherung von mechatronischen Systemen wurde weiterhin das Ziel verfolgt, auch
die konzipierten Simulationstechniken in MACON umzusetzen. Zur Implemen-
tierung der Dialogtests konnten dabei die bereits fir den Test von Szenarien
vorhandenen Algorithmen innerhalb des Moduls Simulator als Basis verwendet und
entsprechend erweitert werden, um alle Aspekte der konzeptionierten Dialogtests
(vgl. Abschnitt 5.5.1) in der Simulation berlcksichtigen zu kdnnen. Gleichzeitig
wurde auch die spezifische Simulationsansicht entsprechend erweitert, um u. a. die
bei einer Simulation jeweils aktiven Entitdten hervorzuheben. Demgegentiber
konnten die konzeptionierten Nutzerevaluationen nicht in MACON umgesetzt
werden, was auf die grundsétzliche Funktionsweise des Moduls Simulator sowie
der darin eingesetzten Frameworks (z. B. JUnit) zurickzufuhren ist. So werden im
Simulator alle notwendigen Berechnungen fiir einen gesamten Simulationslauf a
priori und nicht in Realzeit durchgefiihrt, erst anschlieRend werden die Ergebnisse
dem Benutzer visualisiert. Dieses Prinzip verhindert den fiir Nutzerevaluationen
notwendigen Eingriff eines Nutzers in das System zur Simulationslaufzeit. Vor
diesem Hintergrund ware flr eine Implementierung der Nutzerevaluationen ein
eigenes Softwarewerkzeug erforderlich, was allerdings die Durchgangigkeit in der
Nutzung und somit die Gebrauchstauglichkeit des Konzepts einschranken wirde.
Daher wurde bewusst entschieden, im Rahmen dieser Arbeit auf eine Software-
umsetzung der Nutzerevaluationen zu verzichten. Um dennoch das Konzept der
Nutzerevaluationen an dem gewahlten Fallbeispiel anwenden zu kénnen, wurde auf
das in Abschnitt 2.4.3 eingefiihrte Konzept des Paper Prototypings zuriickgegriffen.
Wie die Nutzerevaluationen anhand dieses Konzepts umgesetzt wurden, wird bei
der Anwendung der Entwicklungsmethodik an dem gewéhlten Fallbeispiel in
Abschnitt 6.3 entsprechend erléutert.
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6.2.2 Umsetzung der Einflussmatrix

Den einzigen Losungsbaustein, der auBerhalb des Werkzeugs MACON umgesetzt
wurde, bildet die Einflussmatrix zur Gegentiberstellung von Anwendungsféllen und
Interaktionstechnologien. Wie bereits bei der VVorstellung des Konzepts in Abschnitt
5.3 deutlich wurde, ist die Auswahl einer geeigneten Interaktionstechnologie
weitestgehend losgeldst von den Ubrigen Entwicklungsaktivitdten, weswegen auch
die Umsetzung in einem eigenstandigen Softwareprototyp realisiert werden konnte.
Durch den Aufbau der Einflussmatrix sowie dem zugehorigen Bewertungsschema
bietet sich als Grundlage fur die Umsetzung ein Tabellenkalkulationsprogramm an,
wobei im konkreten Fall Microsoft® Excel gewéhlt wurde.

Innerhalb dieses Werkzeugs wurde die erarbeitete Einflussmatrix analog zu deren
Aufbau aus der Konzeption in einem Tabellenblatt abgebildet. Abbildung 6-3 zeigt
einen Ausschnitt der Umsetzung der Einflussmatrix, in dem neben den statischen
Abhéngigkeiten zwischen ausgewéhlten Auswahlfaktoren und Klassifikations-
kriterien auch die Felder fir das Eintragen eines konkreten Anwendungsfalls sowie
zur Darstellung der Bewertungsergebnisse visualisiert sind. Fir die Bestimmung der
fir einen konkreten Anwendungsfall notwendigen bzw. geeigneten Auspragungen
der Klassifikationskriterien sind vom Anwender des Softwarewerkzeugs lediglich
die Gewichtungen der Auswahlfaktoren festzulegen sowie deren zutreffende Aus-
pragungen anzukreuzen. Im Bereich der Auswertung wird dabei kontinuierlich der
Eignungsgrad bzw. die Eignungsbedingung pro Klassifikationskriterium berechnet.

Klassifikationskriterien|  Portabilitét Latenzzeit Informationsrichtung
Auspragungen
—~ = [
g 50 8| % 8
= j=
g |2 Auswabhlfaktoren 3 s 2 S 8 &
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Abbildung 6-3: Ausschnitt der umgesetzten Einflussmatrix in MS Excel
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6.3 Anwendung an einem industrienahen Fallbeispiel

Auf Basis der Umsetzung der technischen Lésungsbausteine in den beschriebenen
Softwarewerkzeugen konnte die Entwicklungsmethodik an einem représentativen
Fallbeispiel angewendet werden. Dieses Beispiel wird zundchst in Abschnitt 6.3.1
eingefiihrt, wobei bereits ein Uberblick der einzelnen Benutzeraufgaben sowie der
eingesetzten Interaktionstechnologien dargestellt wird. Darauf aufbauend erfolgt in
den Abschnitten 6.3.2 bis 6.3.5 die eigentliche Anwendung der Methodik geman
den definierten Entwicklungsaktivitaten. Wichtig ist zu erwéhnen, dass aufgrund
der Interdisziplinaritat des gesamten Ansatzes auch Aspekte der gesamten System-
entwicklung betrachtet werden, um die Wechselwirkungen zwischen den einzelnen
Disziplinen herauszustellen. Der Fokus liegt allerdings speziell auf der Konzeption
und Umsetzung der Mensch-Maschine-Schnittstelle des Fallbeispiels.

6.3.1 Einfuhrung des Fallbeispiels

Wie bereits in Abschnitt 6.1 beschrieben, wurde bei der Identifikation eines Fall-
beispiels auf einen Kompromiss zwischen einem angemessenen Komplexitatsgrad
zur schnellen und einfachen Ergebnisdemonstration und einem aus Industriesicht
moglichst représentativen Szenario fir den Transfer der Erkenntnisse in die Praxis
geachtet. Als Grundlage wurde daher ein Modell einer Einrichtung zum Stempeln
von Werkstlicken gewahlt, deren mechanischer Grundaufbau sowie die Aktorik und
Sensorik mit Fischertechnik realisiert sind. Die Steuerung erfolgt dabei Uber eine
SPS, in diesem Fall eine CX9020 der Firma Beckhoff. Wie in Abbildung 6-4
deutlich wird, setzt sich das Modell aus einem Forderband mit zwei Lichtschranken
sowie dem eigentlichen Stempel mit zwei eigenen Endlagenschaltern zusammen.
Wird ein Werkstuck von einem Werker an der Eingabeposition auf das Férderband
gelegt, wird es automatisch zur Stempelposition transportiert, dort gestempelt und
anschlieBend an die Eingabeposition zuriickgebracht, von der es schliel3lich ent-
nommen werden kann. Da die Mdglichkeiten zur Nutzerinteraktion bei diesem
Vorgang grundsatzlich sehr eingeschréankt sind, wurde die Einrichtung im virtuellen
Bereich entsprechend erweitert, um eine Reihe typischer Aufgaben fiur die
Benutzerinteraktion mit Maschinen und Anlagen beriicksichtigen zu konnen. Diese
Erweiterungen werden nachfolgend kurz zusammengefasst, in Abbildung 6-4 wird
aber bereits deutlich, welche unterschiedlichen Interaktionstechnologien zur
Umsetzung des gesamten Aufgabenspektrums zum Einsatz kommen.
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Signalsaule fur

Systemzustand
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Rezeptauswahl
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Bedienpanel fur
Parameter-
und Rezept-
einstellungen
Not-Aus-
Taster Materialeingabe und
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Abbildung 6-4: Stempeleinrichtung mit eingesetzten Interaktionstechnologien

Eine erste Erweiterung bezieht sich auf die Erstellung und Verwaltung von
Rezepten an einem zentralen Bedienpanel, um fur bestimmte Werkstlicke die
Geschwindigkeit des Forderbands, den Stempelhub sowie die Stempelkraft in
Rezepten zu hinterlegen. Wenn ein Werker ein konkretes Werkstiick auf das
Forderband legt, kann er am Tastenfeld das entsprechende Rezept auswéhlen und
den Bearbeitungsvorgang mit den fur das Rezept hinterlegten Parametern starten.
Das zentrale Bedienpanel bietet zudem die Mdglichkeit, sich als Benutzer
anzumelden, aktuelle Sensor- und Aktorwerte zu visualisieren, Fehler- und Warn-
meldungen anzuzeigen und zu quittieren, zwischen unterschiedlichen Betriebsarten
zu wechseln sowie in einem Einrichtbetrieb manuell Aktoren zu betatigen. Dartiber
hinaus existieren ein Not-Aus-Taster, um das System zu jedem Zeitpunkt anhalten
zu konnen, sowie eine Signalsaule, die den aktuellen Systemzustand bzw. die
Betriebsart visualisiert. Die Entwicklung dieser Mensch-Maschine-Schnittstelle mit
den eben eingefuhrten Interaktionstechnologien unter Verwendung der erarbeiten
Entwicklungsmethodik wird in den folgenden Abschnitten beschrieben.

6.3.2 HMI-Modellierung

Geméall dem spezifizierten Entwicklungsvorgehen des IMoMeSA-Ansatzes (vgl.
Abschnitt 5.2.2) wurde bei der Konzeption des Fallbeispiels zuerst eine mechatro-
nische Komponentenstruktur fiir die zu entwickelnde Stempeleinrichtung aufgebaut.
Aus HMI-Sicht wurden wéhrend dieser Phase die einzelnen Aufgaben der Benutzer
anhand der Modellierungselemente Benutzerrollen, User Stories, HMI-Ports und
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Benutzerdialoge spezifiziert. Dabei wurden zunéchst auf Systemebene die mit der
Stempeleinrichtung interagierenden Benutzerrollen festgelegt. Fur das Fallbeispiel
wurden ausgehend von der generischen Rolle ,,Systembenutzer™ die drei zentralen
Rollen ,,Werker*, ,,Schichtleiter und ,Instandhalter definiert, die jeweils ein
eigenes Aufgabenspektrum im Umgang mit der Stempeleinrichtung besitzen. Um
zudem innerhalb des Fallbeispiels die Mdglichkeit abzubilden, dass eine Benutzer-
rolle nur flr einen speziellen Bereich eines Systems zustandig ist, wurde weiterhin
die Rolle ,,Instandhalter Stempel* eingefiihrt, der ausschliellich fiir den Austausch
eines defekten Stempels verantwortlich ist und dementsprechend nicht der System-
ebene, sondern der mechatronischen Komponente ,,Stempel*“ zugeordnet ist.

Fur jede der definierten Benutzerrollen konnten im Verlauf der Entwicklung die
jeweiligen Benutzeraufgaben spezifiziert werden, wobei zunéchst die informellen
User Stories zum Einsatz kamen. Exemplarische Aufgaben des Werkers liegen
bspw. in der Bereitstellung eines Materials auf dem Férderband, der Auswahl eines
passenden Rezepts sowie dem Start des Bearbeitungsvorgangs. Dem Schichtleiter
kommen dagegen erweiterte Aufgaben wie bspw. zur Einstellung von System-
parametern oder dem manuellen Verfahren von Aktoren zu. Der Instandhalter ist
schlieBlich fur das Beheben von Fehlern und den Austausch von mechanischen
Komponenten verantwortlich und benétigt dazu einen entsprechenden Uberblick
Uber aktuelle und vergangene Sensorwerte. Neben diesen speziellen Aufgaben
wurden auch User Stories definiert, die fiir alle Benutzer relevant sind und daher der
generischen Rolle ,,Systembenutzer zugeordnet wurden. Dies betrifft bspw. die
Aufgaben, das System im Falle eines kritischen Fehlers zum Stillstand zu bringen
oder sich generell Gber den aktuellen Betriebszustand des Systems zu informieren.
Je nach Aufgabe wurden die modellierten User Stories entlang der mechatronischen
Komponentenstruktur zugeordnet. Wahrend ubergeordnete Aufgaben, wie z. B. die
Rezeptauswahl oder der Start des Bearbeitungsvorgangs der Systemebene zuge-
ordnet wurden, konnten spezifische Aufgaben, wie bspw. das Einstellen der
Geschwindigkeit des FoOrderbands auch innerhalb einzelner mechatronischer
Komponenten modelliert werden. Zudem wurden voneinander abh&ngige User
Stories miteinander verknupft, wie dies bspw. bei den User Stories zur Visuali-
sierung und Einstellung des Betriebszustands der Fall ist. Abbildung 6-5 zeigt
schliel3lich einen Ausschnitt der im Editor-Bereich von MACON auf Systemebene
modellierten User Stories sowie die Detailansicht der angewahlten User Story im
Attribut-Bereich. Man erkennt dabei im Attribut-Bereich die Mdglichkeit, eine
Benutzerrolle fur die User Story auszuwahlen, wohingegen im Bereich des Ziels
und des Nutzens entsprechende Freitexteingaben madglich sind.
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Name Role Goal Benefit 1B Story
Adjust system ... Shift Supervisor Adjust all rel.. Optimize the pr...
Error Handling Shift Supervisor Quick overvi.. Determination ... Role: AR e T
Insert Material Operator Insert raw m... Get the material... |,’ "
I AR AR s Cverview of all Sensor
Goal: Values
Move Actors Shift Supervisor Manual mov.. Check the right ... |\
Operation Mode  User See the curre... know what the ...
Remove Material ~ Operator Remove print.. A new printing ... \\\ Determination of the
; machine’s current state
Select recipe Operator Select the rig.. The workpiece i... Benefit:
Start Process Operator Start the ma... Get the material...

Abbildung 6-5: Ausgewahlte User Stories des Fallbeispiels auf Systemebene

Die abgebildeten User Stories konnten daraufhin als Basis fur die Formalisierung in
HMI-Ports und Benutzerdialogen verwendet werden. Dabei wurden zun&chst die
unterschiedlichen Ein- und Ausgabemdglichkeiten in Form von Material-, Energie-
und Datenports modelliert und den jeweiligen mechatronischen Komponenten zu-
geordnet. Uber die Materialports wurden dabei die Eingabe- und Entnahmeposition
von Bauteilen definiert, wéhrend Uber die Energieports bspw. ein Not-Aus-Signal
oder der Hauptschalter des Forderbandantriebs abgebildet wurden. Den GroRteil der
modellierten Interaktionsmoglichkeiten des Fallbeispiels bildeten aber Datenports,
die u. a. fur den Systemstart, die Rezeptauswahl, die Anzeige und Einstellung des
Betriebszustands oder Parametereinstellungen benétigt werden. Neben der
Spezifikation der HMI-Ports anhand einer ID, eines Namens und eines Datentyps
wurden den HMI-Ports auch die jeweils relevanten Benutzerrollen zugeordnet, um
bereits auf Modellebene die grundsétzlichen Rechte einzelner Benutzer im Umgang
mit der Stempeleinrichtung festzulegen. Dariiber hinaus bildeten die HMI-Ports die
Basis fir die formelle Abbildung der einzelnen Benutzeraufgaben mit Benutzer-
dialogen. Eine zentrale Aufgabe besteht bspw. in der Durchfuihrung eines Stempel-
vorgangs durch die Rolle ,,Werker®, der ein Bauteil an der definierten Eingabe-
position in das System einlegt, anschlieBend ein definiertes Rezept auswéhlt, den
Vorgang startet und am Ende das Bauteil entnimmt. Alle diese Schritte konnten in
einem entsprechenden Dialog auf Systemebene unter Verwendung der zuvor
modellierten HMI-Ports abgebildet werden. Weitere Dialoge adressieren bspw. das
manuelle Verfahren des Forderbands oder des Stempels, das Einstellen der
Betriebsart oder das Auslosen des Not-Aus-Tasters. Analog zu den User Stories
wurden auch die Benutzerdialoge entlang der mechatronischen Komponenten-
struktur verteilt und mit den relevanten Benutzerrollen verknupft. Abbildung 6-6
zeigt den modellierten Benutzerdialog fur die Durchfiihrung des Stempelvorgangs,
wobei zum besseren Verstandnis die einzelnen Transitionen kurz beschrieben sind.
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Bauteil an Eingabe-
position einlegen

Rezept auswahlen
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entnehmen

Abbildung 6-6: Benutzerdialog flr den Stempelvorgang

GemaR dem lbergeordneten Entwicklungsvorgehen schlie3t sich an den Aufbau der
mechatronischen Komponentenstruktur die Ausgestaltung der modellierten Kompo-
nenten an. Aus Sicht des HMIs wird hierbei mittels HMI-Komponenten und den
integrierten Verhalten die Logik abgebildet, um die modellierten Benutzerdialoge
zu realisieren. Fur den in Abbildung 6-6 dargestellten Benutzerdialog des Stempel-
vorgangs wurde bspw. eine HMI-Komponente eingefihrt, welche das Startsignal
und das ausgewahlte Rezept im Falle einer gultigen Rezeptnummer und der
Betriebsart ,,Automatik“ an die Maschinensteuerung weiterleitet. Weitere HMI-
Komponenten wurden im Hinblick auf das Fallbeispiel u. a. fir den Signalaustausch
mit der Maschinensteuerung (einzustellende Parameter, anzuzeigende Sensorwerte,
etc.), fur die Realisierung der Not-Aus-Funktionalitdt oder die Verwaltung der
Betriebszustande eingefiihrt. Wichtig ist an dieser Stelle zu erwahnen, dass wéhrend
der Modellierung der HMI-Komponenten auch neue Benutzeraufgaben identifiziert
werden konnten, die anschlieBend mit den zuvor eingefiihrten Modellierungs-
elementen abgebildet und mit eigenen HMI-Komponenten umgesetzt werden
konnten. Im vorliegenden Beispiel betraf dies vor allem die Verwaltung von
Rezepten, die sich erst wahrend der Modellierung des Forderbands und des
Stempels als zusétzliche Aufgabe fir den Schichtleiter herausstellte.

Durch die Integration der HMI-Komponenten konnten alle bis hierhin spezifizierten
Benutzeraufgaben erfolgreich umgesetzt werden, was durch entsprechende Dialog-
tests nachgewiesen werden konnte (vgl. Abschnitt 6.3.5). Allerdings beschrénkte
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sich die Funktionalitdt des HMIs sowie des gesamten mechatronischen Systems zu
diesem Entwicklungszeitpunkt auf den Sollablauf ohne die Beriicksichtigung
etwaiger Storungen. GemaR dem definierten Prozessablauf wurde daher in einem
néchsten Schritt das mechatronische Konzept um potenzielles Fehlverhalten
erweitert. Aus Sicht des HMIs kamen dadurch neue Benutzeraufgaben hinzu, die
sich der Behandlung der Verhaltensfehler widmen, wie bspw. dem Austausch eines
defekten Stempels mit anschlieBender Quittierung. Diese Aufgaben wurden mit
User Stories abgebildet, iber HMI-Ports und Benutzerdialoge formalisiert sowie
mit entsprechenden HMI-Komponenten und Verhalten umgesetzt. In einem zweiten
Schritt wurde auch ein mdgliches Fehlverhalten einzelner Benutzerrollen durch die
Adaption bestehender Benutzerdialoge analysiert. Dabei wurden u. a. die Fehler
einer ungiltigen Rezepteingabe oder eines Startbefehls wahrend einer laufenden
Bearbeitung in bestehende Benutzerdialoge integriert. Mittels Dialogtests wurde
daraufhin evaluiert, wie das System auf die eingebrachten Fehler reagiert. Die
generierten Erkenntnisse konnten schliel}lich genutzt werden, um bestehende HMI-
Komponenten in ihrer Funktionalitdt zu erweitern, um dadurch einen robusten
Systemablauf zu ermdglichen.

Nach der Erweiterung des mechatronischen Konzepts fur die Stempeleinrichtung
um potenzielles Fehlverhalten lag aus HMI-Sicht ein vollstandiges Modell der
Benutzeraufgaben sowie der Logik der Mensch-Maschine-Schnittstelle vor. Auf
dieser Basis wurden in einem letzten Schritt die Interaktionselemente modelliert, die
zur Umsetzung der einzelnen Aufgaben bendtigt werden. Welche Interaktions-
elemente dabei grundsétzlich zum Einsatz kommen, wurde durch Anwendung der
erarbeiten Einflussmatrix entschieden, worauf im nachfolgenden Abschnitt 6.3.3
noch im Detail eingegangen wird. Generell wurde aber festgelegt, die Umsetzung
der Benutzeraufgaben auf mehrere Interaktionstechnologien aufzuteilen, wie bereits
in Abbildung 6-4 deutlich wurde. Fir jede der dort abgebildeten Technologien
wurde in MACON ein eigenes Interaktionselement mit einer Objekt-Reprasentation
und teilweise entsprechenden Screen-Représentationen modelliert. Abbildung 6-7
zeigt beispielhaft die zwei Reprasentationen des Interaktionselements ,, Tastenfeld®.
Auf der Screen-Reprasentation erkennt man dabei die einzelnen Knopfe anhand
derer ein Benutzer ein Rezept auswéhlen und einen Bearbeitungsvorgang starten
kann. Diese Bedienelemente wurden Uber den Editorbereich weiterhin mit den
jeweiligen HMI-Ports (Systemstart, etc.) verknlpft, um hierliber den Bezug zu den
HMI-Komponenten herzustellen. Dieser Schritt wurde auch fiir die weiteren
modellierten Interaktionselemente durchgefiihrt, wodurch die Konzeption des Fall-
beispiels aus HMI-Sicht abgeschlossen werden konnte.
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Abbildung 6-7: Objekt- und Screen-Reprasentation
des Interaktionselements ,, Tastenfeld “

6.3.3 Auswahl von Interaktionstechnologien

Wie bereits im letzten Abschnitt dargelegt, wurde noch vor der Modellierung der
Interaktionselemente eine Auswahl von Interaktionstechnologien anhand der erar-
beiteten Einflussmatrix durchgefiinrt. GemaR dem spezifizierten VVorgehen wurden
dabei zunéchst die relevanten Stakeholder fur das Fallbeispiel identifiziert und die
jeweiligen Auswahlfaktoren entsprechend priorisiert. Obwohl fir das gewahlte Fall-
beispiel kein realer Kunde und Hersteller existieren, wurden fir alle Kategorien
fiktive Stakeholder eingefiihrt, um eine moglichst ganzheitliche Betrachtung bei der
Technologieauswahl zu ermdglichen. Allerdings wurde bereits auf dieser Ebene
eine grundsatzliche Priorisierung vorgenommen, bei der u. a. entschieden wurde,
dass auf Kundenseite die Auswahlfaktoren der Benutzer ein héheres Gewicht als
diejenigen des Managements oder des Einkaufs besitzen sollen. Auch hinsichtlich
der Rahmenbedingungen (vgl. Abbildung 5-11) wurden fur die Kategorien Nor-
mung sowie Umfeld bzw. Umwelt fiktive, aber fiir den Maschinen- und Anlagen-
bau typische Konstellationen gewahlt, weswegen auch diese Kategorien mit einer
generell hohen Priorisierung berticksichtigt wurden. Auf Basis dieser Voriber-
legungen konnten die Auswahlfaktoren von allen Stakeholdern und Rahmen-
bedingungen entsprechend gewichtet werden. In Abbildung 6-8 sind die Ergebnisse
der Priorisierung fur exemplarische Auswahlfaktoren dargestellt.

In einem zweiten Schritt konnte die eigentliche Klassifikation des Anwendungsfalls
durch Bestimmung der geeigneten Auspragungen innerhalb der Auswahlfaktoren
durchgefihrt werden. Bei einigen Auswahlfaktoren zeigte sich allerdings, dass die
geeignete Auspragung vom Spektrum der betrachteten Benutzeraufgaben abhéngt,
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6 Anwendung und Bewertung der modellbasierten Entwicklungsmethodik

wie z. B. beim Interaktionsradius der Benutzer oder bei der Aufgabenkomplexitat.
Daher wurde entschieden, das Spektrum der in MACON modellierten Benutzer-
aufgaben in vier Teilmengen zu untergliedern und die Technologieauswahl jeweils
separat durchzufiihren. Neben der gekapselten Betrachtung der Ubergeordneten
Aufgaben zur Visualisierung des Systemzustands und zur Not-Aus-Funktionalitat
wurden die Aufgaben des Werkers von denen des Schichtleiters und des Instand-
halters separiert betrachtet. Abbildung 6-8 zeigt fur die Aufgaben der zuletzt ge-
nannten Benutzerrollen die zutreffenden Auspragungen fur beispielhafte Auswahl-
faktoren. Ferner sind auf der rechten Seite der Abbildung die aus der Einflussmatrix
erhaltenen Auspragungen ausgewahlter Klassifikationskriterien dargestellt, die bei
der Auswahl einer Interaktionstechnologie fiir das betrachtete Aufgabenspektrum
des Anwendungsbeispiels zu beriicksichtigen sind.

Auswahlfaktoren

Bediener '
1-2p.Tag -
> Anzahl verschiedener ;
Benutzer :
>50p. Tag
Analphabeten

Bildungsstand der Geringe Bildung
Benutzer Mittlere Bildung

Hohe Bildung

Gering

Vertrautheit mit .
z Bedienpanels Mitel

Maschine/Anlage

<10 p. Tag
10 -50 p. Tag

Interaktions-
haufigkeit

> 50 p. Tag

Maschine

3 SystemgroRe Produktionszelle

Anlage

Klassifikationskriterien

Informationsrichtung
Eingabe 3
Ausgabe &
Portabilitét
Mobil -25
Stationar 25

Eingabemodalitéat
Visuell -5

Haptisch

Akustisch 3

Anzahl moglicher Operationen

Stark eingeschrankt -4

Eingeschrankt -1

Unbegrenzt 1

Bedienbarkeit mit Handschuhen

Nicht moglich NEIN

Abbildung 6-8: Exemplarische Auswahlfaktoren und Klassifikationskriterien mit
den jeweils zutreffenden Auspragungen fir das Fallbeispiel
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So wird bspw. der Einsatz einer stationdren Interaktionstechnologie fur die Auf-
gaben des Schichtleiters und Instandhalters empfohlen, was u. a. aus dem Zugriff
verschiedener Personen auf die Interaktionstechnologie und der geforderten Néhe
des Benutzers zum System resultiert. Ferner wird deutlich, dass fir den konkreten
Anwendungsfall eine haptische Eingabe sowie eine visuelle Ausgabe zielfiihrend
sind, was durch zahlreiche Anzeigen und regelmaiiige Eingaben numerischer Para-
meter oder die hohe Vertrautheit der Benutzer mit dieser Ein- und Ausgabeform zu
begrunden ist. Mit der Summe der generierten Ausprdgungen, von denen auch
einige weitere in Abbildung 6-8 dargestellt sind, konnte die Technologieauswahl
durchgefiihrt werden. Dabei wurden unterschiedliche Losungen mehrerer Hersteller
recherchiert und hinsichtlich ihrer Abdeckung mit den geforderten Auspréagungen
abgeglichen. Als Ergebnis wurde ein konkretes Touch-Panel eines Herstellers von
Automatisierungslosungen ausgewahlt, welches die groRte Uberschneidung hin-
sichtlich der geforderten Auspragungen aufweist.

Auf analoge Weise konnte auch die Technologieauswahl fiir die weiteren Teil-
mengen der Benutzeraufgaben durchgefiihrt werden. Auf Basis der jeweils mit der
Einflussmatrix generierten Auspragungen wurden ein konkreter Not-Aus-Taster,
eine Signalleuchte zur Visualisierung des Maschinenzustands sowie ein Tastenfeld
fir die Benutzeraufgaben des Werkers ausgewahlt. Darlber hinaus konnte die
erarbeitete Einflussmatrix auch verwendet werden, um die Auswahl einer Software-
I6sung fiir das Bedienpanel zu unterstiitzen. So wurde bspw. anhand der Auswahl-
faktoren ,,Gestaltungsfreiheit und ,,Know-how der Entwickler” ermittelt, eine
individualisierbare und hochsprachenbasierte Software einzusetzen. Aus der
Kombination der generierten Auspragungen und dem bereits ausgewahlten
Bedienpanel wurde entschieden, eine Applikation unter Verwendung des WPF-
Frameworks von Microsoft (vgl. NATHAN 2014) sowie der Entwicklungsumgebung
Visual Studio umzusetzen. Das Ergebnis dieser Implementierung wird im folgenden
Abschnitt im Detail betrachtet.

6.3.4 HMI-Implementierung

Basierend auf der Modellierung einer Mensch-Maschine-Schnittstelle innerhalb des
mechatronischen Konzepts sowie der Auswahl geeigneter Interaktionstechnologien
sieht die erarbeitete Entwicklungsmethodik die HMI-Implementierung vor. Dies
bezieht sich allerdings lediglich auf Interaktionstechnologien, fir deren Umsetzung
eine Software bendtigt wird. Fur das Fallbeispiel betraf dies ausschliel3lich das
graphische Bedienpanel mit der zugehtrigen WPF-Applikation.
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Fir diese Applikation sind in einem ersten Schritt die auf Modellebene abgebildeten
Inhalte in die Entwicklungsumgebung Visual Studio zu Ubertragen. Hierfiir wurde
basierend auf dem allgemeingultigen Konzept der Modelltransformation (vgl.
Abschnitt 5.4.1) ein spezifischer Transformator fur WPF-Applikationen umgesetzt.
Dessen Funktionalitat wird nachfolgend anhand des Fallbeispiels erlautert, wobei
zum besseren Verstandnis zuvor die Softwarearchitektur in der Zielumgebung
beschrieben wird (vgl. Abbildung 6-9). Den Kern dieser Architektur bildet das sog.
MVVM-Pattern (GAROFALO 2011), welches speziell die Trennung von Logik und
Darstellung unterstutzt und dazu die Schichten Model, View und ViewModel
definiert. Jede dieser Schichten ist in der Zielumgebung in einer eigenen Projekt-
datei gekapselt, wobei eine gemeinsame Projektmappe den Rahmen bildet. Die
Kapselung erfolgt dabei vor dem Hintergrund, dass in jeder Schicht typischerweise
spezielle Frameworks eingebunden sind, die nur fir die jeweilige Schicht relevant
sind. In der View sind zun&chst die graphischen Informationen der HMI-Ansichten
in sog. XAML-Dateien abgebildet, wobei jede Ansicht in einer XAML-Datei
gekapselt ist. Uber Datenbindungen ist die View mit dem ViewModel verknipft, in
der die Logik der Mensch-Maschine-Schnittstelle abgebildet ist, wobei ublicher-
weise fir jede XAML-Datei eine eigene Klasse definiert ist. Die dritte Schicht
bildet schliel3lich das Model, welches in einzelnen Klassen lbergreifende Methoden
und Dienste fir das ViewModel, wie bspw. fur eine Datenbankanbindung oder fiir
komplexe Berechnungen, bereitstellt. Zu jeder Schicht gehdren zudem weitere
Bausteine, wie Konfigurationsdateien oder globale Ressourcen, die in Abbildung
6-9 als ,,weitere Bausteine* zusammengefasst sind. Eine Detailbetrachtung dieser
Bausteine ist allerdings nicht notwendig, da sie fiir die spatere Erlauterung der
Modelltransformation nicht relevant sind.

Projektmappe (.sIn)

View (.csproj) ViewModel (.csproj) Model (.csproj)
[ : [ : [ :
Graphische Daten- Methoden- || (jpergreifende
Informationen _bindungen || i ogik (.cs) _aufrufe || pethoden und
(.xaml) - g X || Dienste (.cs)
Weitere Bausteine Weitere Bausteine Weitere Bausteine
(.config, .resx, ...) (.config, .resx, ...) (.config, .resx, ...)

Abbildung 6-9: Architektur einer WPF-Applikation mit dem MVVM-Pattern
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Zum Aufbau von WPF-Applikationen mit dem MVVM-Pattern werden meist
spezielle Frameworks, wie bspw. das im Rahmen dieser Arbeit genutzte MVVM
light-Toolkit (VERMEIR 2013, S. 32 ff.), eingesetzt. Diese Frameworks definieren
spezielle Mechanismen, wie zur Datenbindung zwischen View und ViewModel, und
unterstutzen den Grundaufbau der Architektur von WPF-Applikationen mit dem
MVVM-Pattern (vgl. Abbildung 6-9). Dieser Grundaufbau kann unabh&ngig vom
Anwendungsfall genutzt und muss somit nicht automatisch generiert werden. Daher
konzentriert sich der nachfolgend vorgestellte Modelltransformator auf die
Generierung der einzelnen Bausteine gemaR dem in Abschnitt 5.4.1 eingeflhrten
Konzept sowie deren Einbettung in den Grundaufbau einer WPF-Applikation.

In einem ersten Schritt der Modelltransformation werden die graphischen Elemente
der Mensch-Maschine-Schnittstelle innerhalb der View-Schicht generiert. Hierbei
wird flr jede Screen-Représentation eines Interaktionselements eine eigene XAML-
Datei generiert, die in eine generische Hauptansicht {ber einen sog. Frame
eingebettet sind. In jede XAML-Datei werden anschlieBend die einzelnen Bedien-
und Anzeigeelemente aus einer Screen-Représentation integriert und positioniert.
Ferner werden in den XAML-Code dieser Elemente bereits die Datenbindungen
zum ViewModel Uber das sog. Binding-Konzept (vgl. SELLS & GRIFFITHS 2007,
S. 22 ff.) integriert. Zur Vervollstandigung der View werden fur jede XAML-Datei
entsprechende Teilklassen als CS-Dateien generiert, die ausschlielich fir die Ini-
tialisierung der XAML-Dateien verantwortlich sind.

Darauf aufbauend kann die ViewModel-Schicht erzeugt werden, in der die Logik
der Mensch-Maschine-Schnittstelle abgebildet ist. Hierbei wird zuerst fir jede
XAML-Datei eine eigene ViewModel-Klasse generiert. In diese Klassen werden
entsprechende Methoden integriert, welche die Logik der Zustandsautomaten aus
dem mechatronischen Konzept abbilden. In diesen Methoden werden die in den
XAML-Dateien spezifizierten Datenbindungen aufgegriffen, um eine Verknipfung
zur View-Schicht herzustellen. Auf der anderen Seite werden in den Methoden
Dienste des Model-Bausteins zur Kommunikation mit der Steuerung genutzt, um
ggf. Werte an die Steuerung zu Ubermitteln oder von dieser auszulesen. Zur
Abbildung der Logik ist weiterhin eine Transformation der Zustandsautomaten aus
den HMI-Komponenten notwendig, woflr in der Zielumgebung Enumerationen und
Switch-Case-Anweisungen zum Einsatz kommen. Eine Besonderheit bildet schliel3-
lich die Logik zur Abbildung des Navigationskonzepts. Hierfiir wird die im .NET-
Framework enthaltene Klasse NavigationService genutzt, um bei einer Betatigung
eines Navigationselements mittels der Navigate()-Methode zwischen den einzelnen
XAML-Dateien zu wechseln.
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Als drittes zentrales Element wird die Model-Schicht generiert, die sich aus den
Bausteinen zum Benutzermanagement und zur Kommunikation mit der Steuerung
zusammensetzt, fir die jeweils eigene Klassen erzeugt werden. Innerhalb des
zuletzt genannten Bausteins wird die Liste der Schnittstellenvariablen als Member-
Variable mit einer verschachtelten Datenstruktur erzeugt. Ferner werden Methoden
integriert, Uber die die einzelnen ViewModel-Klassen auf die Datenstruktur zu-
greifen und somit SPS-Variablen auslesen und beschreiben konnen. Fir den
eigentlichen Datenaustausch mit der SPS sind spezielle Methoden notwendig, die
vom eingesetzten Kommunikationsprotokoll abhangen. Im vorliegenden Fall-
beispiel wird eine SPS der Fa. Beckhoff genutzt, welche zur Kommunikation das
proprietare ADS-Protokoll unterstitzt. Zu dessen Nutzung kann in Visual Studio
eine spezielle Bibliothek eingebunden werden, deren relevante Methoden bei der
Modelltransformation in den Kommunikationsbaustein integriert und mit der
Datenstruktur der Schnittstellenvariablen verkniipft werden.

Den zweiten Teil dieser Schicht bildet die Model-Klasse ,,Benutzermanagement®,
welche die An- und Abmeldung von Benutzern koordiniert und die Rechte der
jeweils angemeldeten Benutzerrolle verwaltet. Neben der eigentlichen Klasse wird
bei der Modelltransformation eine XML-Datei erzeugt, in der fir jede Benutzer-
rolle die Sichtbarkeit der Bedien- und Anzeigeelemente spezifiziert ist. Diese Datei
wird bei Bedarf (Benutzeranmeldung bzw. Benutzerwechsel) von der Model-Klasse
aufgerufen und die fir den neu angemeldeten Benutzer zutreffende Konfiguration
wird geladen. Uber Methoden wird die Konfiguration allen ViewModel-Klassen
bereitgestellt, die dementsprechend die Sichtbarkeit ihrer zugehdrigen Bedien- und
Anzeigeelemente festlegen. Wichtig ist an dieser Stelle zu erwahnen, dass zur
Umsetzung des Benutzermanagements neben der Model-Klasse auch eine XAML-
Datei und eine zugehdrige ViewModel-Klasse fiir die Benutzeranmeldung generiert
werden. In der XAML-Datei werden dabei zwei Bedienelemente zur Auswahl und
Bestatigung einer Benutzerrolle definiert. Die zugehdrige Viewmodel-Klasse leitet
eine ausgewahlte Benutzerrolle an die Model-Klasse weiter, wo diese als Member-
Variable wahrend der HMI-Laufzeit abgespeichert wird.

Um die generierten Dateien in den bereits durch das MVVM light-Toolkit
vorhandenen Grundaufbau zu integrieren, mussen in einem letzten Schritt der
Modelltransformation noch die bestehenden Projektdateien der drei Schichten Gber-
schrieben werden. Dies bezieht sich allerdings ausschlieRlich auf das Referenzieren
der generierten Dateien, wéhrend die bestehenden Konfigurationen der Projekte
unverandert beibehalten werden konnen. Hierdurch entsteht eine lauffahige
Applikation, die nachfolgend weiter detailliert werden kann.
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Im Hinblick auf das Stempelmodul konnte mit dem eben eingefiihrten Modell-
transformator ein initiales Programm fur das Bedienpanel generiert werden, welches
bereits zur Umsetzung der Benutzeraufgaben des Schichtleiters und Instandhalters
genutzt werden kann. Aufgrund des vereinfachten Aufbaus dieses Programms war
allerdings eine entsprechende Verfeinerung erforderlich. In Bezug auf den
graphischen Aufbau der Mensch-Maschine-Schnittstelle wurden bspw. Header- und
Footer-Bereiche eingefligt, in denen von der jeweiligen Ansicht unabhéngige
Informationen (z. B. eine Fehlertbersicht) sowie die Navigationselemente integriert
wurden. Auf inhaltlicher Ebene wurde hingegen u. a. eine graphische Darstellung
des Stempelkraftverlaufs eingebettet, die mit den einfachen Mechanismen auf
Modellebene nicht realisiert werden konnte. Weiterhin wurde die Benutzer-
anmeldung um eine Passworteingabe erganzt und es wurde eine Funktionalitdat zum
Abspeichern und Einlesen von Rezepten als XML-Dateien integriert.

Neben der disziplinspezifischen Verfeinerung umfasst die Phase der Verfeinerung
die Aktualisierung des Systemmodells bei interdisziplinar relevanten Anderungen
und die erneute Generierung der betroffenen Bestandteile eines HMI-Programms.
Um auch diesen Aspekt bei der Umsetzung des Bedienpanels zu erproben, wurde
eine exemplarische Anderung in die Mechanik eingebracht, die sowohl fiir die
Steuerung als auch die Benutzerinteraktion mit dem Stempelmodul Anpassungen
erforderlich macht. Im Konkreten wurde entschieden, fir kleine Werkstiicke eine
Positioniereinheit in das Forderband zu integrieren, die eine exakte Ausrichtung der
Werksticke an der Stempelposition ermdglicht. Da der Einsatz der Positionier-
einheit vom jeweiligen Werkstuck abhangt, wurden aus HMI-Sicht eine Anpassung
der Rezeptverwaltung, eine Mdglichkeit zum manuellen Ein- und Ausfahren und
eine Anzeige des aktuellen Zustands der Positioniereinheit erforderlich. Neben der
Modellierung der damit einhergehenden Benutzeraufgaben tiber User Stories, HMI-
Ports und Benutzerdialoge wurden auch die Schnittstellen bestehender HMI-
Komponenten erweitert sowie neue HMI-Komponenten in das Systemmodell
integriert. Durch diese Anderungen wurde eine erneute Modelltransformation erfor-
derlich, bei der zunachst die Model-Klasse zur Kommunikation mit der Steuerung
erneut generiert und in der Zielumgebung Uberschrieben wurde. Ferner wurden
diejenigen ViewModel-Klassen erneut generiert, die von der Anpassung der HMI-
Komponenten betroffen waren. Allerdings wurden die generierten Klassen nicht un-
mittelbar in die Zielumgebung integriert, da der Code der vorhandenen ViewModel-
Klassen bereits manuell angepasst wurde. Um diese Anderungen nicht zu uber-
schreiben, wurden stattdessen die neuen bzw. angepassten Methoden direkt in die
vorhandenen ViewModel-Klassen integriert.
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Mit dem aktualisierten Programm konnte die WPF-Applikation fiir das Bedienpanel
vollstdndig umgesetzt werden. In diesem Zuge wurde auch die Gebrauchstaug-
lichkeit der Mensch-Maschine-Schnittstelle erneut getestet, worauf im folgenden
Abschnitt im Detail eingegangen wird. Abschlielend zeigt Abbildung 6-10 anhand
einer exemplarischen Ansicht die einzelnen Ausbaustufen des Bedienpanels von der
Screen-Reprasentation des mechatronischen Konzepts (ber das initiale Programm
bis zum finalen Programm.
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Abbildung 6-10: Ausbaustufen bei der Entwicklung des Bedienpanels

6.3.5 HMI-Qualitatssicherung

Zur Absicherung der Funktionalitdt und Gebrauchstauglichkeit der Mensch-
Maschine-Schnittstelle fur das Stempelmodul konnten wahrend der Entwicklung die
spezifizierten MaRnahmen zur Qualitatssicherung genutzt werden. Wahrend der
Konzeption kamen zundchst Dialogtests zum Einsatz, um zu Uberprifen, ob die
implementierten HMI-Komponenten eine Realisierung der spezifizierten Benutzer-
dialoge ermdglichen. In Anlehnung an das definierte Vorgehen wurden dabei zuerst
die Komponenten der untersten Hierarchieebene anhand ihrer zugehdrigen Dialoge
Im Sinne des Unit Testings erprobt. So konnten u. a. die Funktionen zum manuellen
Verfahren des Forderbands oder zum Anzeigen einzelner Sensorwerte losgelost
vom Rest des Systems abgesichert werden. Durch diese Tests konnten erste
Modellierungsfehler, wie eine noch fehlende Verkniipfung eines HMI-Ports zur
Maschinensteuerung oder ein falsch implementierter Zustandsautomat der HMI-
Komponente ,,Stempelkraft einstellen* erkannt und behoben werden. Nachdem auf
diese Weise alle HMI-Komponenten der untersten Hierarchieebene analysiert
wurden, konnten umfangreichere Dialogtests auf htheren Hierarchieebenen bis hin
zur Systemebene durchgefiinrt werden. Neben einem Ubergreifenden Dialogtest zur
Inbetriebnahme des Stempelmoduls wurde auch der Bearbeitungsvorgang durch den
Werker in einem Simulationslauf abgesichert, aus dem ein exemplarischer Screen-
shot in Abbildung 6-11 dargestellt ist.
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Abbildung 6-11: Exemplarischer Dialogtest des Stempelmoduls

Die abgebildete Simulationsansicht unterscheidet sich dabei nur geringfiigig von
der zuvor erlauterten Modellierungsansicht von MACON. Im Explorer kénnen alle
fir die Simulation relevanten Bestandteile eines Modells ausgewéhlt werden, die
daraufhin im Editor-Bereich visualisiert werden. Dort wird bspw. der zum aktuellen
Simulationszeitpunkt aktive Schritt innerhalb eines Benutzerdialogs angezeigt, es
besteht aber auch die Mdglichkeit, den Werteverlauf an einzelnen Ports oder den
aktuellen Verhaltenszustand von Komponenten zu visualisieren. Ferner wird im
Scene-Bereich die zum jeweiligen Simulationszeitpunkt aktuelle 3D-Ansicht der
geometrischen Elemente visualisiert. Die Ergebnisse des Simulationslaufs werden
schlieBlich in den beiden unteren Bereichen Issues und Results dargestellt, wobei
evtl. aufgetretene Fehler im Detail analysiert werden kénnen.

Im abgebildeten Fall ermdglichte das modellierte Verhalten des Stempelmoduls
bereits eine korrekte Durchfiihrung des gesamten Bearbeitungsvorgangs von der
Materialeingabe Uber den Stempelvorgang bis zur Materialentnahme. Damit konnte
Uber den Dialogtest nicht nur die korrekte Funktionsweise des HMIs, sondern auch
aller weiterer Systemkomponenten von der Steuerung bis zur Mechanik nachge-
wiesen werden. Da durch diesen Test das mechatronische Konzept hinsichtlich
seines Normalverhaltens vollstandig abgesichert war, konnte anschlieBend mit der
Erweiterung des Systems um mogliches Fehlverhalten fortgefahren werden.
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In dieser Phase konnten erneut die Dialogtests genutzt werden, um zunéchst die
Auswirkungen eines eingebrachten Fehlers zu evaluieren und im weiteren Verlauf
die modellierten Fehlerbehandlungsroutinen auf ihre korrekte Funktionalitat hin zu
Uberpriifen. So wurde u. a. der Fehler modelliert, dass der Stempel die erforderliche
Kraft wahrend des Bearbeitungsvorgangs nicht aufbringen kann. Zur Behandlung
wurde ein sofortiger Stopp des Stempelmoduls, eine Meldung an den Werker sowie
ein manuelles Ausschleusen des Werkstlicks definiert. Neben der dafiir benétigten
Anpassung des Systemverhaltens, wobei auch die Mensch-Maschine-Schnittstelle
zur Fehleranzeige und Quittierung erweitert wurde, musste auch der zugehdrige
Benutzerdialog entsprechend modifiziert werden. Durch einen weiteren Dialogtest
konnte die korrekte Behandlung des Fehlers nachgewiesen werden. Neben Fehlern
des Systems wurden anhand der Dialogtests auch fehlerhafte Eingaben einzelner
Benutzerrollen analysiert. So wurde bspw. in einem Dialogtest festgestellt, ob die
Mensch-Maschine-Schnittstelle beim manuellen Verfahren des Forderbands auch
ein gleichzeitiges Ansteuern des Motors in beide Richtungen zuldsst. Der hierbei
erkannte Fehler konnte durch eine Erweiterung des Zustandsautomaten der
zugehorigen HMI-Komponente behoben werden. Nachdem auf vergleichbare Weise
weitere potenzielle Fehlbedienungen analysiert und behandelt wurden, konnte mit
der Modellierung der Interaktionselemente und aus Sicht der Qualitétssicherung mit
dem Einsatz der Nutzerevaluation fortgefahren werden.

Wie bereits in Abschnitt 6.2.1 erldutert, konnte dabei allerdings nicht auf das Tool
MACON zurtickgegriffen werden, da die Nutzerevaluation nicht mit den zur Simu-
lation genutzten Frameworks umgesetzt wurde. Daher wurde an dieser Stelle auf
einen ,,Paper Prototyping“-Ansatz (vgl. Abschnitt 2.4.3) zuriickgegriffen, bei dem
sich Nutzer anhand ausgedruckter Graphiken der Screen-Reprasentationen durch
die Mensch-Maschine-Schnittstelle navigieren und dadurch einen Einblick in die
Anordnung der Bedien- und Anzeigeelemente sowie den Aufbau des HMIs
erhalten. Mit dieser Methode wurde die Gebrauchstauglichkeit des HMIs zwar nicht
in einem vergleichbaren Detaillierungsgrad wie bei der vorgeschlagenen Nutzer-
evaluation analysiert, allerdings konnten fir die Screen-Représentationen des
Bedienpanels mehrere Verbesserungsmoglichkeiten hinsichtlich der Gebrauchs-
tauglichkeit ermittelt werden. Dazu wurden verschiedenen Anwendern zunéchst die
generelle Funktionalitdt des Stempelmoduls sowie einzelne Benutzeraufgaben
anhand der jeweiligen User Stories erldutert. Anschliellend fiihrten die Anwender
diese Aufgaben anhand der ausgedruckten Screen-Représentationen durch und
erklarten ihre VVorgehensweise und getétigten Aktionen. Zur Evaluation wurden die
Anwender bei der Durchfiihrung dieser Aufgaben von einem Usability-Experten
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beobachtet und anschlielend befragt. Durch diesen Ansatz konnten unterschiedliche
Verbesserungspotenziale fir die Implementierung des Bedienpanels erkannt und
umgesetzt werden. Ein Beispiel einer umgesetzten Malknahme bildete u. a. eine
erweiterte Benutzerfihrung bei der Eingabe von Rezepten, bei der neben der
Texteingabe von Parametern (bspw. fur die Stempelkraft) auch die Mdglichkeit zur
Anpassung eines eingegebenen Werts Uber entsprechende Buttons geschaffen
wurde. Nach Abschluss der vereinfachten Nutzerevaluationen mit dem gewdhlten
,Paper Prototyping“-Ansatz stand ein vollstandig abgesichertes mechatronisches
Konzept des Stempelmoduls zur Verfligung, das anschlieRend mit den disziplin-
spezifischen Werkzeugen verfeinert werden konnte. Die dabei hinsichtlich der
Qualitatssicherung durchgefiihrten MaRnahmen werden nachfolgend vorgestellt.

Grundsatzlich konnen diese MaRnahmen als Ubertragung der Nutzerevaluationen
auf die Phase der Verfeinerung verstanden werden. Im konkreten Anwendungsfall
wurde die generierte bzw. spéter verfeinerte WPF-Applikation auf einem Desktop-
PC ausgefuhrt und mit dem bereits zu diesem Zeitpunkt aufgebauten Stempelmodul
Uber dessen SPS gekoppelt. Vor diesem Hintergrund war keine Co-Simulation not-
wendig, da die Funktionalitdt und Gebrauchstauglichkeit des Bedienpanels mit dem
realen System erprobt werden konnte. Im Hinblick auf die Evaluationsmethode
wurde der Ansatz aus der Konzeption ibernommen. Die bereits zuvor ausgewahlten
Anwender fiihrten unter Beobachtung eines entsprechenden Experten einzelne
Benutzeraufgaben in der WPF-Applikation anhand der formulierten User Stories
durch und wurden anschlieRend hinsichtlich potenzieller Verbesserungsmalinahmen
befragt. Diese Tests wurden bereits bei der ersten Generierung des HMI-Programms
begonnen und wurden zu exemplarischen Zeitpunkten wéhrend der Umsetzung der
WPF-Applikation wiederholt. Beispielhafte Verbesserungsmallinahmen, die durch
diese Erprobungen erkannt und anschlieBend umgesetzt wurden, betrafen die Opti-
mierung des Navigationskonzepts durch die Einfliihrung eines statischen Bereichs
fur alle Navigationselemente oder das automatische Einblenden eines numerischen
Tastenfelds zur Eingabe von Parametern bei der Einstellung von Rezepten.

Nach der Umsetzung aller identifizierten Verbesserungspotenziale in der WPF-
Applikation war die Phase der Verfeinerung fur das Bedienpanel abgeschlossen. Da
die weiteren Interaktionselemente (Tastenfeld, Signallampe und Not-Aus-Taster)
bereits auf der Ebene des mechatronischen Konzepts vollstandig spezifiziert waren
und somit in der Verfeinerung nicht betrachtet wurden, war die exemplarische
HMI-Entwicklung zur Erprobung der Entwicklungsmethodik abgeschlossen. Der
physikalische Aufbau des Systems wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht adressiert,
da in dieser Phase keine HMI-spezifischen Aktivitaten durchzufihren sind.
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6.4 Technische Bewertung

Das im bisherigen Verlauf der Arbeit vorgestellte Konzept, dessen prototypische
Umsetzung in entsprechenden Softwareldsungen sowie die Anwendung an einem
Fallbeispiel bildeten die Grundlage fiir die technische Bewertung, die Gegenstand
des vorliegenden Abschnitts ist. Dieser unterteilt sich in eine Bewertung anhand der
in Kapitel 4 formulierten Anforderungen an die Methodik (Abschnitt 6.4.1) sowie
eine darauf aufbauende Beschreibung der Nutzenpotenziale sowie vorhandener
Aufwénde und Einschrankungen (Abschnitt 6.4.2).

6.4.1 Bewertung anhand der formulierten Anforderungen

Im vierten Kapitel dieser Arbeit wurden insgesamt elf Anforderungen an die zu
erarbeitende Entwicklungsmethodik formuliert. Der Erflllungsgrad der einzelnen
Anforderungen wird in den nachfolgenden Absétzen jeweils qualitativ bewertet.

Die HMI-Entwicklung ist tber unterschiedliche Modellierungselemente in die
gesamte Phase der Konzeption mechatronischer Systeme integriert. Auch danach
wird Uber die Modelltransformation und die disziplinspezifische Verfeinerung das
Vorgehen bis zu einem virtuellen Prototyp der Mensch-Maschine-Schnittstelle als
Teil des mechatronischen Systems durchgéngig beschrieben. Der abschlieRende
physikalische Aufbau des Systems wird zwar nicht mehr betrachtet, allerdings
konnen fir die HMI-Entwicklung die bereits im urspringlichen IMoMeSA-Ansatz
definierten Aktivitaten, wie z. B. zum Systemtest, genutzt werden. Daher erfullt der
erarbeitete Ansatz die Anforderung nach einer ganzheitlichen Prozessbetrachtung.

Ferner wird durch die Spezifikation der einzelnen Modellierungselemente und die
fiir deren Verwendung skizzierte VVorgehensweise die Anforderung nach konkreten
Aktivitaten und Ergebnissen im Hinblick auf die Konzeptionsphase erfiillt. In der
Verfeinerung kdnnen demgegendber nur Ubergeordnete Aktivitaten und Ergebnisse
definiert werden, was sich allerdings durch die Vielfalt an potenziell einsetzbaren
Interaktionstechnologien begriinden I&sst, die einen entscheidenden Einfluss auf die
konkreten Entwicklungsaufgaben haben. Allgemein wurde darauf geachtet, die
einzelnen Aktivitdten mit einer agilen Herangehensweise umsetzen zu konnen.
Dafr bietet sich speziell die Strukturierung der Benutzeraufgaben anhand der User
Stories an, die dann in iterativen Entwicklungszyklen implementiert werden und
damit einen inkrementellen Aufbau der Funktionalitat des HMIs erméglichen.

Eine dritte Anforderung bestand in der Ausarbeitung eines schlanken Vorgehens,
das aufgrund der in der Regel begrenzten Entwicklungskapazitaten im Maschinen-
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und Anlagenbau bendtigt wird. Diese Anforderung wurde insbesondere bei der
Qualitatssicherung bericksichtigt, in der die Simulation anstelle von umfangreichen
Nutzerstudien und Feldtests zur Absicherung der Funktionalitdt und Gebrauchs-
tauglichkeit fokussiert wird. Ferner wurde auch bei der Auswahl der Modellierungs-
elemente bewusst auf ein schlankes Vorgehen geachtet, weswegen verschiedene
Konzepte des Usability Engineerings (z. B. Personas) nicht in die Modellierungs-
technik integriert wurden. Durch die Generierung von HMI-Programmen aus dem
mechatronischen Konzept wird dartber hinaus der Aufwand zur Modellbildung
relativiert, was eine schlanke Herangehensweise weiter unterstutzt. Schlie3lich
bietet der entwickelte Ansatz an unterschiedlichen Stellen Mdoglichkeiten zur
Skalierung, um den Umfang an die Bedurfnisse des jeweiligen Unternehmens
anzupassen. Insbesondere im Bereich der Modellierung von User Stories und
Benutzerdialogen sowie deren Absicherung in der Simulation kann der Umfang
prinzipiell frei gewé&hlt werden.

Die Anforderung zur Nutzung bestehender Anséatze konnte schon durch die Auswabhl
des IMoMeSA-Ansatzes als Forschungsgrundlage geeignet beriicksichtigt werden.
Ferner konnten auch Konzepte aus der nutzerzentrierten Entwicklung von Mensch-
Maschine-Schnittstellen genutzt und in den erarbeiteten Ansatz integriert werden.
Hier ist insbesondere der Ansatz von MEIXNER (2010) zu nennen, aus dem u. a. die
Konzepte zur Modellierung von Benutzeraufgaben und zur Spezifikation von Dia-
logen auf die vorliegende Problemstellung tbertragen werden konnten.

Aus Sicht der Mechatronik wurde weiterhin die Anforderung zur Stérkung der
interdisziplindren Zusammenarbeit formuliert. Um dieser Anforderung gerecht zu
werden, wurde insbesondere bei der Modellierungstechnik auf die Nutzung bzw.
Erweiterung bestehender Konzepte geachtet, um eine gemeinsame Sprache und
einheitliche Schnittstellen zwischen den Disziplinen zu ermdglichen. Auch der
Ansatz der Qualitatssicherung, bei dem mit Dialogtests und Nutzerevaluationen
nicht nur das HMI, sondern das gesamte Systemverhalten analysiert werden kann,
unterstitzt die interdisziplinare Zusammenarbeit. SchlieBlich liegt auch in der Ver-
feinerung eine klare Regelung vor, wie die Zusammenarbeit zwischen Disziplinen,
insbesondere bei auftretenden Wechselwirkungen, zu erfolgen hat.

Die darauf aufbauende Anforderung nach der Verwendung eines zentralen System-
modells wurde bereits durch die Auswahl des modellbasierten IMoMeSA-Ansatzes
als Forschungsgrundlage umgesetzt. Das dort beschriebene Systemmodell bildet
auch nach der Erweiterung des Ansatzes um HMI-Aspekte das Kernstiick des
gesamten Entwicklungsprozesses fiir mechatronische Systeme.
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Zur Wiederverwendung bestehender Teilldsungen bildet die mechatronische Modu-
larisierung einen weiteren wichtigen Aspekt, der auch im Hinblick auf die HMI-
Entwicklung beriicksichtigt werden sollte. Generell bot der IMoMeSA-Ansatz mit
der hierarchischen Strukturierung eines Systems in mechatronische und disziplin-
spezifische Komponenten bereits eine geeignete Basis. Durch die Einbettung der
HMI-spezifischen Elemente in diese Struktur konnte das Modularisierungsprinzip
aufrechterhalten werden, welches die Wiederverwendung erweiterter mechatro-
nischer Komponenten mit HMI-spezifischen Bestandteilen ermdglicht.

Aus Sicht der HMI-Entwicklung bestand weiterhin die Anforderung nach einer
nutzerzentrierten Herangehensweise. Diese wurde zunéchst bei der Erweiterung der
Modellierungstechnik beriicksichtigt, in die verschiedene Elemente des Usability
Engineerings (User Stories, Benutzerdialoge, etc.) integriert wurden, welche der
eigentlichen Konzeption und Umsetzung der Mensch-Maschine-Schnittstelle voran-
gehen und explizit auf eine hohe Gebrauchstauglichkeit des HMIs abzielen. Ferner
wird Uber den in der Qualitatssicherung adressierten Ansatz der Nutzerevaluation
sowie deren Fortsetzung in der Verfeinerung eine kontinuierliche Einbeziehung der
spateren Nutzer unterstutzt.

Eng verknlpft mit der zuletzt beschriebenen Anforderung ist die Notwendigkeit
zum Test von Mensch-Maschine-Schnittstellen. Um die Relevanz hervorzuheben,
wurde die Qualitatssicherung als eine der vier zentralen Aktivitaten fur die HMI-
Entwicklung definiert, welche sowohl die Konzeptions- als auch die Verfeinerungs-
Phase kontinuierlich begleitet. In diesem Zusammenhang wurden auch zwei eigene
Simulationstechniken auf Basis des IMoMeSA-Ansatzes entwickelt, um sowohl die
Funktionalitét als auch die Gebrauchstauglichkeit eines HMlIs absichern zu kénnen.

Eine weitere Anforderung bestand in der Beruicksichtigung von HMI-Spezifika im
Maschinen- und Anlagenbau. Um dieser gerecht zu werden, wurde bspw. die
Objekt-Reprasentation von Interaktionselementen eingefiihrt, um auch die Position
eines HMIs an einer Maschine bzw. Anlage zu spezifizieren. Weiterhin wurde bei
Benutzerdialogen auch der insbesondere im Maschinen- und Anlagenbau
auftretende Fall berucksichtigt, dass mehrere Benutzer an der Durchfiihrung einer
Aufgabe beteiligt sind. Darlber hinaus wurden bei der Auswahl der Bedien- und
Anzeigeelemente innerhalb der Screen-Reprasentationen typische Aufgaben fir den
Maschinen- und Anlagenbau (z. B. Parametereingaben) berticksichtigt. Schliellich
unterstitzt der Ansatz auch die Bereitstellung sich wiederholender Muster tber das
Template-Konzept des urspriinglichen IMoMeSA-Ansatzes. Allerdings wurde
dieses Konzept im Rahmen der Arbeit nicht explizit weiterentwickelt.
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Die letzte Anforderung an die Entwicklungsmethodik adressierte die Beriicksich-
tigung innovativer Interaktionstechnologien. Diese Anforderung wurde speziell bei
der Technologieauswahl beachtet. Die dort erarbeiteten Klassen von Interaktions-
technologien mit jeweiligen Klassifikationskriterien erstrecken sich Uber das
gesamte Spektrum der Interaktionstechnologien und lassen sich auch um zukinftige
Entwicklungen in diesem Bereich aufwandsarm erweitern. Ferner erméglichen fast
alle Elemente der Modellierungstechnik eine technologieunabhangige Spezifikation
einer Mensch-Maschine-Schnittstelle. Eine Ausnahme bilden hier die Interaktions-
elemente, fur die im Rahmen dieser Arbeit nur eine vereinfachte Nachbildung von
graphischen HMIs konzipiert und umgesetzt wurde. Durch den modularen Aufbau
der Modellierungstechnik koénnen aber zukiinftig auch Interaktionselemente von
bspw. Sprachsteuerungen in die Modellierungstechnik integriert werden. Auch in
der Verfeinerung wurde grundsatzlich ein technologieunabhangiges Konzept fir die
Modelltransformation und die zugehdrige Vorgehensweise gewahlt, das allerdings
im Bereich der Darstellung nur eine Konkretisierung fir graphische HMIs anbietet.

6.4.2 Nutzenpotenziale, Aufwande und Einschrankungen

Die im letzten Abschnitt vorgenommene Bewertung der Anforderungen an die
Entwicklungsmethodik gibt nur einen begrenzten Einblick hinsichtlich der Chancen
und Herausforderungen fur eine Nutzung im industriellen Umfeld. Daher werden
nachfolgend bewusst die Nutzenpotenziale der Entwicklungsmethodik, aber auch zu
beriicksichtigende Aufwénde und Einschréankungen herausgestellt.

Allgemein liegt ein Nutzenpotenzial der modellbasierten Entwicklung mechatro-
nischer Systeme in der verbesserten Abstimmung aller beteiligten Disziplinen durch
den friihzeitigen Aufbau eines gemeinsamen Systemmodells. Daher ist es sinnvoll,
den IMoMeSA-Ansatz zundchst gesamtheitlich zu betrachten, dessen Vorteile aller-
dings bereits in HACKENBERG ET AL. (2015, S. 72 ff.) hinreichend beschrieben sind.
Durch die vorgenommene Integration der HMI-Entwicklung in diesen Ansatz lassen
sich diese Nutzenpotenziale auf die vorliegende Arbeit (bertragen. Allerdings
gehen auch die (bergeordneten Aufwédnde zur Nutzung der modellbasierten
Entwicklung einher, die sich von der Umstellung von Workflows bis zum Change-
Management belaufen (vgl. RICHTER ET AL. 2016, S. 94-96). Um den Ansatz daher
verwenden zu konnen, bedarf es einer Einfuhrungsstrategie, fur die auf vorhandene
Konzepte, wie bspw. ALT (2012, S. 161 ff.), zurlickgegriffen werden kann.

Nach entsprechender Etablierung des IMoMeSA-Ansatzes in einer industriellen
Umgebung koénnen die von HACKENBERG ET AL. (2015) skizzierten Potenziale
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erschlossen werden, die aus HMI-Sicht nun um folgende Aspekte ergénzt werden
konnen. Hier ist die frihzeitige Einbeziehung der Mensch-Maschine-Schnittstelle in
die Entwicklung zu nennen, durch die eine hohere Qualitat eines HMIs im Hinblick
auf seine Funktionalitdt und Gebrauchstauglichkeit erreicht werden kann. Ferner
konnen durch den interdisziplindren Austausch und die Mdglichkeit zur friihzeitigen
Abstimmung mit Kunden spatere Korrekturen auf ein Minimum reduziert werden.
Auch die Aufwande zur Modellbildung werden durch Einsparungen in spéateren
Entwicklungsphasen gerechtfertigt, was insbesondere durch die automatische Gene-
rierung von HMI-Programmen ermoglicht wird. Allerdings gelten die skizzierten
Potenziale vollumfénglich nur flr graphische Mensch-Maschine-Schnittstellen, auf
welche der Ansatz im Hinblick auf die Interaktionselemente beschrankt ist.

Die eben beschriebenen Potenziale ergeben sich aus einer ganzheitlichen Nutzung
des modellbasierten Entwicklungsansatzes, es besteht allerdings durch den modu-
laren Aufbau der Entwicklungsmethodik auch die Mdglichkeit, einzelne Bausteine
losgelost vom Rest des Systems einzusetzen, um eine Unterstiitzung spezifischer
Entwicklungsaufgaben zu ermdglichen. Dies trifft vor allem auf die erarbeitete
Einflussmatrix zu, welche die Auswahl einer geeigneten Interaktionstechnologie fur
einen konkreten Anwendungsfall unterstitzt. Die Aufwande zur Nutzung dieses
Bausteins liegen vor allem in der Befragung aller relevanten Stakeholder sowie der
Gewinnung valider Daten Uber einen Anwendungsfall, ansonsten kann die
Einflussmatrix ohne zusatzliche Aufwénde in einem Entwicklungsprozess genutzt
werden. Die weiteren Bausteine sind hingegen eng miteinander verknipft und
speziell die Qualitatssicherung sowie die Modelltransformation kénnen nur bei
einer ganzheitlichen Verwendung des IMoMeSA-Ansatzes zielbringend verwendet
werden. Aus der Modellierungstechnik selbst kénnen jedoch einzelne Elemente
losgelost vom gesamten Ansatz genutzt werden, um eine friihzeitige Fokussierung
der Nutzer zur Steigerung der Gebrauchstauglichkeit zu ermdéglichen. So bietet sich
bspw. eine Modellierung von Benutzeraufgaben Gber User Stories, HMI-Ports und
Benutzerdialoge auch an, um diese in einer Systemspezifikation zu dokumentieren
und mit dem Kunden zu diskutieren. In der Regel kann die Modellierung in diesem
Fall sogar vereinfacht werden, da der fir die Simulation notwendige Formalismus
nicht beachtet werden muss. Weiterhin sind auch die Interaktionselemente,
insbesondere die Screen-Reprasentationen, gekapselt nutzbar, um verschiedenen
Stakeholdern frithzeitig einen Uberblick des geplanten Aufbaus einer Mensch-
Maschine-Schnittstelle zu erméglichen. Dies gestattet aufwandsarme Anpassungen
auf Modellebene und tragt somit zur Vermeidung umfangreicher Anderungsarbeiten
in der spateren Implementierung bei.
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Durch die kontinuierliche Evaluation des Ansatzes mit Fachexperten unterschied-
licher Disziplinen sowie die prototypische Umsetzung und Erprobung in einem
industrienahen Anwendungsszenario ist die generelle Nutzbarkeit des Ansatzes in
der industriellen Praxis sichergestellt. Dazu wurde bei der Wahl des Fallbeispiels
auf ein reprasentatives Spektrum an Benutzeraufgaben geachtet, um eine Ubertrag-
barkeit auf vielfaltige Anwendungsfélle in der Industrie zu erméglichen. Allerdings
ist der betrachtete Anwendungsfall hinsichtlich seines Umfangs limitiert, weswegen
eine weitere Evaluation des Ansatzes im Kontext einer gesamten Maschinen- bzw.
Anlagenentwicklung fiir den Transfer in die Industrie zielfihrend ist. Ferner ist als
Einschrankung hervorzuheben, dass das Fallbeispiel zum Zeitpunkt der Erprobung
bereits fertiggestellt war, weswegen interdisziplindre Wechselwirkungen in der
Konzeption und Verfeinerung nur nachgestellt werden konnten. In einer realen
Anwendung ist zu bestétigen, dass der erarbeitete Ansatz den interdisziplindren
Austausch so zielfuhrend unterstutzt, wie dies die bisherigen Erkenntnisse nahe-
legen. Eine weitere Einschrankung betrifft die erarbeitete Einflussmatrix. Deren Be-
standteile (Auswahlfaktoren, Technologieklassen, Bewertungsschema, etc.) wurden
mit Hilfe von Literaturrecherchen und Expertengesprachen aufgebaut, allerdings
sind fur einen industriellen Einsatz weiterfuhrende Analysen bspw. hinsichtlich der
identifizierten Eignungsbedingungen und Eignungsgrade oder den gewdhlten
Abstufungen bei den Auspragungen der Auswahlfaktoren durchzufihren. Die fir
das Fallbeispiel generierten Ergebnisse aus der Einflussmatrix wurden von den Ex-
perten zwar als richtig eingestuft, jedoch ist auch hier eine Anwendung auf weitere
Fallbeispiele zielfuhrend, um den praktischen Nutzen fir unterschiedliche Problem-
stellungen zu bestatigen.

6.5 Wirtschaftliche Bewertung

Aufgrund der Heterogenitat in den Entwicklungsprozessen des Maschinen- und
Anlagenbaus kann bei der wirtschaftlichen Bewertung des erarbeiteten Ansatzes
nicht von einem allgemeingdiltigen Fall ausgegangen werden. Vor diesem Hinter-
grund wird nachfolgend eine bespielhafte Wirtschaftlichkeitsbewertung anhand der
Kapitalwertmethode (vgl. BECKER 2015, S. 179 ff.) fur ein fiktives Unternehmen
durchgefiihrt, das eine Einflhrung der erarbeiteten Methodik zur modellbasierten
HMI-Entwicklung in Erwdagung zieht. Bei dieser Bewertung sind die j&hrlichen
Ausgaben zu berticksichtigen, die durch die Einfihrung des Ansatzes entstehen, und
den jéhrlichen Einnahmen gegentiberzustellen, die ein Unternehmen durch den
Einsatz der Methodik generieren kann.
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Im Hinblick auf die Ausgaben ist zundchst der Umstand abzubilden, dass sich der
erarbeitete Ansatz in den gesamten IMoMeSA-Ansatz einbettet. Daher ist es nicht
zielfuhrend, alle entstehenden Ausgaben vollstandig in die wirtschaftliche Bewer-
tung einzubeziehen, da auch alle weiteren Disziplinen neben der HMI-Entwicklung
von dem Ansatz profitieren. Andererseits soll auch nicht von einer bereits erfolgten
Einfiihrung des IMoMeSA-Ansatzes ausgegangen werden, da in diesem Fall nahezu
keine Ausgaben flr die Erweiterung um HMI-Aspekte entstehen wirden. Vielmehr
soll im Rahmen der nachfolgenden Betrachtung ein fester prozentualer Anteil der
Ausgaben auf die HMI-Entwicklung umgelegt werden, der in die Kapitalwert-
methode einfliet. Zur Ermittlung dieses Faktors wurde der Sollanteil der HMI-
Entwicklung an der gesamten Entwicklungskapazitdt mit einem Faktor von 0,15
abgeschétzt. Dieser ist mit den Investitionskosten und den laufenden Kosten zu
multiplizieren, um die auf die HMI-Entwicklung umlegbaren Kosten zu ermitteln.
Zur Berechnung dieser Kosten wurden die auf Literaturrecherchen und Experten-
gesprachen basierenden Werte aus Tabelle 6-1 verwendet, durch welche sich die
Investitionskosten zu 9.000 € und die laufenden Kosten zu jahrlich 1.350 € ergeben.

Tabelle 6-1: Angenommene Ausgaben flr die Wirtschaftlichkeitsbewertung

Investitionskosten (in €)

Investitionen Grundaufbau der Software 30.000
Unternehmensspezifische Anpassung der Software 15.000
Organisatorische Aufwande zur Integration (u. a. Schulungen) 15.000
Summe Invest 60.000
Summe Invest (HMI) 9.000

Jahrliche Kosten (in €/ a)

Service- und Wartungsvertrag 6.000
Konfigurations- und Anpassungsaufwande 3.000
Summe jahrliche Kosten 9.000
Summe jahrliche Kosten (HMI) 1.350

Den in Tabelle 6-1 dargelegten Aufwanden werden in einem zweiten Schritt die
Einnahmen gegentbergestellt, welche das fiktive Unternehmen durch den Einsatz
der Entwicklungsmethodik jahrlich generieren kann. Auch hier sind nur diejenigen
Einnahmen zu bertcksichtigen, die allein durch die Mensch-Maschine-Schnittstelle
generiert werden, obgleich durch die Verwendung des IMoMeSA-Ansatzes auch
weiterfiihrende wirtschaftliche Potenziale geschaffen werden. Dabei sind einerseits
Einnahmen durch die Vermeidung von Korrekturen an einem HMI wahrend der
Inbetriebnahme oder der Betriebsphase zu nennen, was durch die friihe Absicherung
der Funktionalitat und Gebrauchstauglichkeit erreicht wird. Andererseits l&sst sich
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durch den interdisziplindren Austausch auch allgemein der Entwicklungsaufwand
reduzieren. In beiden Fallen wird angenommen, dass die frei werdenden Kapa-
zitaten in zusatzliche Entwicklungsprojekte eingebracht werden und hierdurch
entsprechende Einnahmen generieren. Hier ist zu beachten, dass diese Einsparungen
anfangs noch gering sind, aber im Lauf der Zeit ansteigen, was durch eine
entsprechende Lernkurve der Mitarbeiter zu begriinden ist. Im betrachteten Fall ist
sogar in den ersten beiden Jahren mit einem Anstieg des Entwicklungsaufwands zu
rechnen, der auf die bislang nicht vorhandenen Kapazitaten hinsichtlich der HMI-
Gebrauchstauglichkeit zurtckfihren ist (vgl. negative Zeitersparnis in Tabelle 6-2).
Zuletzt entstehen Einnahmen durch eine héhere Qualitdat des HMIs, durch die
hohere Preise und grofere Stlickzahlen und somit ein zusétzlicher Umsatz generiert
werden kann. In Tabelle 6-2 sind die innerhalb dieser Kategorien ermittelten Werte
sowie die resultierenden Einnahmen fir das fiktive Unternehmen fur einen
Abschreibungszeitraum von finf Jahren aufgefiihrt. Die ermittelten Werte basieren
erneut auf Literaturrecherchen und Expertengespréachen.

Tabelle 6-2: Angenommene Einnahmen fur die Wirtschaftlichkeitsbewertung

Jahrliche Einnahmen

. _ . Einnahmen durch Sl

Jahr Zelter§parn|s in der .Elnnahm.en dyrch Umsatzsteigerungen . Jahrll|che
HMI-Entwicklung* (in h) | Zeitersparnis** (in €) (in €) Einnahmen (in €)

1 -150 -10.500 0 -10.500
2 -75 -5.250 5.000 -250
3 50 3.500 7.500 11.000
4 100 7.000 10.000 17.000
5 150 10.500 12.500 23.000

*Berlcksichtigt werden der generelle Entwicklungsaufwand und der Aufwand fur Korrekturen.
**E{r die Berechnung wurde der Stundensatz eines HMI-Entwicklers mit 70 € abgeschatzt.

Mit den Einnahmen und Ausgaben kann der Kapitalwert fiir eine Investition in die
HMI-Entwicklungsmethodik ftir das Fallbeispiel bestimmt werden. Hierbei sind der
Abschreibungszeitraum von finf Jahren und der kalkulatorische Zinssatz von finf
Prozent zu berlcksichtigen. Aus dem Zinssatz kann der jahrliche Abzinsfaktor
ermittelt werden, der mit der Differenz der Ausgaben und Einnahmen multipliziert
wird, um den jahrlichen Barwert der Uberschiisse zu berechnen. Der Kapitalwert
eines Jahres ergibt sich durch Summenbildung aller Barwerte bis zu diesem Jahr.
Als gesamten Kapitalwert ergibt sich fiir das fiktive Unternehmen ein Wert von
16.438 €, der fiir eine Investition in den erarbeiteten Ansatz spricht. Tabelle 6-3
zeigt zusammenfassend die durchgefiihrte Berechnung des Kapitalwerts.
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Tabelle 6-3: Berechnung des Kapitalwerts fur das fiktive Unternehmen

Kapitalwertberechnung

Jahr Einnah_men Ausgqben Uberschuss Abzins- Barwert__der U'_ber- Kapitalyvert
(in €) (in €) (in €) faktor schusse (in €) (in €)

0 9.000 -9.000 | 1,00000 -9.000 -9.000

1 -10.500 1.350 -11.850 | 0,95238 -11.286 -20.286

2 -250 1.350 -1.600 | 0,90703 -1.451 -21.737

3 11.000 1.350 9.650| 0,86384 8.336 -13.401

4 17.000 1.350 15.650 | 0,82270 12.875 -526

5 23.000 1.350 21.650 | 0,78353 16.963 16.438
Summe 40.250 15.750 24.500 16.438

Zur Verallgemeinerung der Erkenntnisse aus der exemplarischen Anwendung der
Kapitalwertmethode wird eine Grenzwertbetrachtung (vgl. VoL 2009) durch-
gefuhrt, um einen generellen Wirtschaftskorridor fur den Einsatz der Entwicklungs-
methodik anzugeben. Dabei werden die ermittelten Ausgaben des Fallbeispiels (vgl.
Tabelle 6-1) als konstant angenommen, wahrend die jéhrliche Zeitersparnis in der
Entwicklung sowie die Einnahmen durch Umsatzsteigerungen als Variablen
definiert werden. Zur Vereinfachung werden sowohl fiir die Zeitersparnis als auch
die Umsatzsteigerungen konstante bzw. gemittelte Werte Gber den Abschreibungs-
zeitraum von finf Jahren verwendet. Auf Basis dieser Annahme sowie unter
Nutzung des Abzinsfaktors von funf Prozent kann eine Isolinie fir Wertpaarungen
der Zeitersparnis und der Einnahmen ermittelt werden, bei der sich ein Kapitalwert
von Null ergibt (vgl. Abbildung 6-12). Wertepaarungen Uber dieser Linie besitzen
einen positiven Kapitalwert und stellen somit vorteilhafte Investitionen dar, wohin-
gegen bei Wertpaarungen unter dieser Linie eine modellbasierte HMI-Entwicklung
keinen finanziellen Mehrwert darstellt. Anhand der Grenzkurve l&sst sich auch das
zuvor betrachtete Fallbeispiel mit positiven Kapitalwert einordnen (Xo), wobei die in
Tabelle 6-2 angegebenen Werte zur Zeitersparnis und den Einnahmen entsprechend
gemittelt wurden. Es ist zu erkennen, dass bei einer jahrlichen Zeitersparnis von 15
Stunden bereits durchschnittliche Einnahmen von ca. 2.400 € ausreichen wiirden,
um einen neutralen Kapitalwert zu erzielen (x1). Auf der anderen Seite wéren sogar
durchschnittliche Mehraufwande von ca. 50 Stunden pro Jahr fiir einen neutralen
Kapitalwert zu tolerieren, wenn sich wie im Fallbeispiel die durchschnittlichen Ein-
nahmen zu 7.000 € ergeben (x2). Allgemein wird deutlich, dass ab einem Grenzwert
von 3.430 € bei den jahrlichen Einnahmen auch zeitliche Mehraufwénde in der Ent-
wicklung denkbar sind, um als Unternehmen insgesamt vom Einsatz einer modell-
basierten HMI-Entwicklung zu profitieren.
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Abbildung 6-12: Wirtschaftlichkeitsgrenze der Entwicklungsmethodik

6.6 Zusammenfassung

Dieses Kapitel befasste sich mit der Anwendung und Bewertung der erarbeiteten
Methodik. Nach einer Beschreibung der Vorgehensweise wurden die Software-
werkzeuge vorgestellt, in denen die technischen Lésungsbausteine prototypisch um-
gesetzt wurden. Die erweiterte Modellierungstechnik, die Modelltransformation und
die Simulationstechniken wurden in das Eclipse-basierte Werkzeug ,,MACON*
integriert, wahrend die Einflussmatrix in Microsoft® Excel umgesetzt wurde.

Auf dieser Basis wurde das Fallbeispiel eingefiihrt, anhand dessen die praktische
Anwendbarkeit des Ansatzes demonstriert wurde. Hierfiir wurde ein Modell einer
Einrichtung zum Stempeln von Werkstlicken gewahlt, das ein breites Spektrum
typischer Benutzeraufgaben im Maschinen- und Anlagenbau abbildet. Fir die
Entwicklung des HMIs dieser Einrichtung wurde zunéchst ein entsprechendes
Modell erarbeitet. Auf dieser Basis konnten geeignete Interaktionstechnologien Gber
die Einflussmatrix ausgewahlt werden. Speziell flr das zentrale Bedienpanel wurde
des Weiteren eine WPF-Applikation in der Verfeinerung implementiert, wobei auch
das erarbeitete Konzept der Modelltransformation zum Einsatz kam. Ferner wurden
die simulationsbasierten QualitatssicherungsmaBnahmen genutzt, um sowohl die
Funktionalitat als auch die Gebrauchstauglichkeit des HMIs abzusichern.

Im zweiten Teil des Kapitels erfolgte eine technische und wirtschaftliche Bewer-
tung. Aus technischer Sicht wurde Uberpruft, ob die formulierten Anforderungen
erfullt wurden. Dariiber hinaus wurden vorhandene Nutzenpotenziale, aber auch
resultierende Aufwénde und vorhandene Einschrankungen herausgearbeitet. Die
Wirtschaftlichkeit des Ansatzes wurde anhand der Kapitalwertmethode abgeschétzt.
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Vor dem Hintergrund der aktuell steigenden Bedeutung von Mensch-Maschine-
Schnittstellen im Maschinen- und Anlagenbau ist es notwendig, diese als integralen
Bestandteil eines Entwicklungsprozesses zu betrachten und nicht mehr wie bislang
am Ende der Prozesskette zu implementieren. Hierdurch wird es méglich, HMIs mit
innovativen Interaktionstechnologien zu realisieren sowie generell eine hohe
Gebrauchstauglichkeit zu gewahrleisten. Um dies zu ermdglichen, bieten aktuelle
Entwicklungsansétze in der Mechatronik, u. a. die modellbasierte Entwicklung, eine
geeignete Basis, da sie auf die frihzeitige Beteiligung aller Disziplinen und einen
kontinuierlichen Austausch aller Gewerke fokussiert sind. Allerdings spielen in
diesen Ansétzen Fragestellungen der Mensch-Maschine-Schnittstelle bislang keine
oder nur eine untergeordnete Rolle. Daher ist es notwendig, diese Ansdtze mit
Konzepten des Usability Engineerings bzw. der nutzerzentrierten HMI-Entwicklung
anzureichern und zu einem ganzheitlichen Ansatz zu verbinden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher in einem ersten Schritt ein konkreter modell-
basierter Entwicklungsansatz ausgewahlt, der hinsichtlich der Anforderungen an die
HMI-Erweiterung eine geeignete Forschungsgrundlage bildet. Fir den gewahlten
IMoMeSA-Ansatz von HACKENBERG ET AL. (2015) wurde zunéchst analysiert, wie
die HMI-Entwicklung in den bestehenden Aufbau des Modells integriert werden
kann, woraus vier zentrale Aktivitaten aus Sicht der Mensch-Maschine-Schnittstelle
resultierten. Die erste Aktivitat adressiert dabei die Modellierung des HMIs als Teil
eines interdisziplindren Systemmodells, wofir die bestehende Modellierungstechnik
um HMI-spezifische Elemente erweitert wurde. Eine zweite Aktivitat bildet die
Auswahl einer geeigneten Interaktionstechnologie, flr die eine Einflussmatrix zur
Gegenlberstellung von relevanten Auswahlfaktoren und Interaktionstechnologien
erarbeitet wurde. Durch die Einordnung eines Anwendungsfalls anhand der
Auswahlfaktoren konnen konkrete Kriterien abgeleitet werden, die Interaktions-
technologien aufweisen sollten und somit bei der Technologieauswahl einbezogen
werden konnen. Auf der Basis der HMI-Modellierung und der Auswahl von
Interaktionstechnologien erfolgt in einer dritten Aktivitat die Implementierung der
Mensch-Maschine-Schnittstelle. Dabei kommt eine Modelltransformation zum
Einsatz, um die auf Modellebene abgebildeten Inhalte automatisiert in ein Pro-
gramm der Mensch-Maschine-Schnittstelle zu tberfiihren. Parallel zum gesamten
Entwicklungsprozess erfolgt die vierte Aktivitat der Qualitatssicherung, um sowohl
die Funktionalitat als auch die Gebrauchstauglichkeit eines HMIs abzusichern. Im
Rahmen dieser Arbeit wird dazu der Einsatz von Simulation vorgeschlagen, fir den
zwei spezielle Simulationstechniken fir die HMI-Absicherung entwickelt wurden.

169



7 Schlussbetrachtung

Um die Anwendbarkeit der erarbeiteten Methodik im industriellen Umfeld zu
demonstrieren, wurden in einem ersten Schritt die technischen Ldsungsbausteine in
entsprechenden Softwarewerkzeugen prototypisch umgesetzt. Dies bildete die Basis
fir die Anwendung der Entwicklungsmethodik an einem Fallbeispiel, wofir im
Rahmen dieser Arbeit ein Modell einer Einrichtung zum Stempeln von Werk-
stiicken zum Einsatz kam. Am Beispiel der HMI-Entwicklung fur diese Einrichtung
konnten die einzelnen Aktivitaten erfolgreich angewandt werden. Die hierbei ge-
wonnenen Erkenntnisse flossen schlie3lich in eine technische und wirtschaftliche
Bewertung des Ansatzes ein.

Durch die technische Bewertung konnten bereits wichtige Manahmen identifiziert
werden, die flr einen operativen Einsatz der Entwicklungsmethodik in einem
industriellen Kontext notwendig sind. Darlber hinaus ergeben sich auch aus
wissenschaftlicher Sicht verschiedene Anknlpfungspunkte zur Erweiterung des
Ansatzes. Hierbei ist zundchst die aktuell noch zum Teil vorhandene Beschrankung
des Ansatzes auf graphische Mensch-Maschine-Schnittstellen zu nennen. Auf der
Ebene des Systemmodells sind Erweiterungen im Bereich der Interaktionselemente
maoglich, um auch Sprach- oder Gestensteuerungen auf Modellebene abbilden und
deren Funktionalitdt und Gebrauchstauglichkeit frihzeitig in der Simulation ab-
sichern zu konnen. Diese Modellierung ermdéglicht wiederum konzeptionelle
Erweiterungen im Bereich der Modelltransformation sowie der HMI-Verfeinerung
im Allgemeinen. Einen weiteren Anknipfungspunkt bietet schlielich das Themen-
feld der mechatronischen Modularisierung. Der Aufbau der Modellierungstechnik
Uber mechatronische Komponenten gestattet zwar generell die Wiederverwendung
uber Entwicklungsprojekte hinweg, allerdings wird dieser Aspekt nicht so explizit
wie z. B. in den Konzepten von LUDER ET AL. (2010) oder REINHART ET AL. (2009)
betrachtet. Hierbei ist zu analysieren, welche Elemente einer Mensch-Maschine-
Schnittstelle in einen mechatronischen Baukasten integriert werden konnen.

Ein weiteres Potenzial fur zukilnftige Erweiterungen des Ansatzes bietet die
ganzheitliche Ausrichtung eines mechatronischen Entwicklungsprozesses an den
Nutzern des Systems, wie dies bspw. von BERG ET AL. (2017) beschrieben wird. Im
erarbeiteten Ansatz werden die Konzepte des Usability Engineerings ausschlieBlich
zur Entwicklung der Mensch-Maschine-Schnittstelle genutzt. Hier ist zu prifen,
inwiefern diese Konzepte zukunftig den allgemeinen Rahmen eines Entwicklungs-
prozesses bilden kénnen. In diesem Zusammenhang ist auch zu analysieren, welche
Synergien zum Themenfeld der kundenorientierten Produktentwicklung geschaffen
werden konnen, in dem zahlreiche Ansatze erarbeitet wurden, um die Bedirfnisse
des Kunden durchgangig in der Entwicklung beriicksichtigen zu kénnen.
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Abschliel3end sind auch die Auswirkungen einer weiterfiihnrenden Digitalisierung im
Maschinen- und Anlagenbau als ein wichtiger Treiber fur mogliche Erweiterungen
der Entwicklungsmethodik zu nennen. Hierbei ist insbesondere die Vernetzung von
intelligenten Maschinen und Anlagen zu nennen, die dazu fuhren, dass Benutzer in
Zukunft ein verandertes Aufgabenspektrum zu bewaéltigen haben. Durch autonome
Entscheidungen im Produktionsumfeld (SCHEER 2013, S. 6) und wandlungsfahige
Systeme (STEEGMULLER & ZURN 2014, S. 103-104) werden Benutzer mit sich kon-
tinuierlich verandernden Aufgaben konfrontiert. Hierfur kdnnen adaptive Mensch-
Maschine-Schnittstellen, die sich an aktuelle Rahmenbedingungen anpassen kdnnen
(vgl. PEISSNER 2015, S. 17), einen geeigneten LOsungsansatz bilden, fiir deren Ent-
wicklung der vorliegende Ansatz zu erweitern ist. Dartiber hinaus kdnnen auch die
Anbindung von Maschinen und Anlagen an das Internet (KAUFMANN 2015, S. 2)
oder die weiterhin zunehmende Automatisierung (HIRSCH-KREINSEN 2014, S. 5-8)
einen Einfluss auf die zukinftige Interaktion von Benutzern mit mechatronischen
Systemen haben. Hierbei ist allerdings zu erwédhnen, dass Fachexperten auch in
Zeiten der Digitalisierung von einer wichtigen Rolle des Menschen in der Pro-
duktion ausgehen, fiir die auch zukinftig geeignete Schnittstellen zu den Maschinen
und Anlagen entwickelt werden missen (SPATH ET AL. 2013, S. 46; REINHART ET
AL. 2017, S. 51; GORECKY ET AL. 2017, S. 217-218; VOGEL-HEUSER 2017, S. 45 1.).
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Anhang

Al Detailbetrachtung des IMoMeSA-Ansatzes von
HACKENBERG ET AL.

Aufbauend auf der Einfihrung der modellbasierten Entwicklungsmethodik von
HACKENBERG ET AL. (2015) in Abschnitt 3.3.2 erfolgt in diesem Abschnitt eine
Detailbetrachtung des IMoMeSA-Ansatzes, die zum Verstdndnis der vorliegenden
Arbeit beitragen kann. Dabei konzentrieren sich die nachfolgenden Ausfiihrungen
auf eine Beschreibung der einzelnen Elemente der erarbeiteten Modellierungs-
technik und des definierten Prozessablaufs fiir die Konzeption von mechatronischen
Systemen. Fir die weiteren Aspekte des IMoMeSA-Ansatzes, die nicht direkt zum
Verstandnis der vorliegenden Arbeit notwendig sind, sei auf HACKENBERG ET AL.
(2015) verwiesen.

Elemente der Modellierungstechnik

Die nachfolgende Erlauterung der einzelnen Elemente der Modellierungstechnik
von HACKENBERG ET AL. (2015) gliedert sich in eine textuelle Beschreibung, um
deren Einsatz wahrend der Konzeption mechatronischer Systeme zu definieren,
sowie eine Spezifikation auf einer Metamodellebene. Fir die Darstellung des
Metamodells wird das Klassendiagramm aus der UML verwendet, wobei zur
Visualisierung der Beziehungen die Assoziation, die Komposition und die
Generalisierung zum Einsatz kommen. Weiterhin sind innerhalb der einzelnen
Modellierungselemente die relevanten Attribute mit ihrem Datentyp skizziert.

Das zentrale Element des IMoMeSA-Ansatzes bildet die Komponente, die fur eine
hierarchische Zerlegung eines mechatronischen Systems in einzelne, voneinander
losgeldste und wiederverwendbare Systembestandteile zustandig ist. Auf der Ebene
des Metamodells wird bewusst nicht zwischen mechatronischen und disziplin-
spezifischen Komponenten differenziert, da sich diese Unterscheidung im Verlauf
der Entwicklung automatisch durch die jeweiligen Inhalte einer Komponente (Ports,
Verhalten, Subkomponenten, etc.) ergibt. Ublicherweise sind mechatronische Kom-
ponenten jedoch eher im oberen Bereich der Komponentenhierarchie vorzufinden,
waéhrend disziplinspezifische Komponenten den Unterbau eines mechatronischen
Systems bilden. Intern ist jede Komponente (ber einen Namen und eine optionale
textuelle Beschreibung definiert (vgl. Abbildung A-1). Ferner kann jede Kompo-
nente eine beliebige Anzahl weiterer Komponenten beinhalten, um dadurch eine
hierarchische Struktur eines mechatronischen Systems aufzubauen.
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Komponente € Komposition

Name: string 1:n  Kardinalitét

Beschreibung: string

Abbildung A-1: Metamodell des Modellierungselements ,, Komponente *

Innerhalb von Komponenten bildet das Modellierungselement Anforderung eine
erste Moglichkeit, um Kundenwtinsche und -anspriiche an ein mechatronisches Sys-
tem auf eine informelle Art schnell und einfach zu dokumentieren. Dabei werden
Anforderungen innerhalb von Komponenten beliebiger Hierarchiestufen modelliert,
um sowohl tibergreifende Anforderungen an das Gesamtsystem als auch spezifische
Anforderungen an einzelne Komponenten formulieren zu kdnnen. Neben dem Auf-
bau einer Anforderung tber einen Namen und eine textuelle Beschreibung besteht
weiterhin die Madglichkeit, Anforderungen untereinander zu verknipfen, um auf
eventuelle Abhangigkeiten hinzuweisen (vgl. Abbildung A-2).

n
Komponente ‘ Komposition

1 1 T — Assoziation

1:n Kardinalitat
n

Anforderung

Name: string
Beschreibung: string

n

Abbildung A-2: Metamodell des Modellierungselements ,, Anforderung *

Weiterhin definiert die erarbeitete Modellierungstechnik das Element Port, iber das
die Schnittstelle einer Komponente zu ihrer Umgebung formal beschrieben werden
kann. Dazu setzt sich jeder Port zundchst aus einem Namen, einer Beschreibung
sowie einer Richtung (Eingabe, Ausgabe oder Ein- und Ausgabe) zusammen (vgl.
Abbildung A-3). Weiterhin ist fur jeden Port ein konkreter Typ zu wahlen, wobei
zwischen Material-, Energie-, Daten- und Eventports unterschieden wird. Material-
ports lassen sich dabei weiter in Material Entry und Material Exit Ports unterteilen,
an denen Bauteile erzeugt oder entfernt werden konnen. Darlber hinaus existieren
Material Detector und Material Binding Ports, die zum Erkennen von Bauteilen
(z. B. an einer Lichtschranke) bzw. zum Schaffen von kinematischen Verbindungen
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zwischen einzelnen Korpern (z. B. auf einem Forderband) verwendet werden. Um
seine Position und GroRe festzulegen, beinhaltet jeder Materialport weiterhin ein
einfaches oder zusammengesetztes VVolumen. Demgegentber wird mit Energieports
die Schnittstelle einer Komponente im Hinblick auf die Ubertragene elektrische,
kinematische Energie oder die Bearbeitungsenergie spezifiziert. Eine Besonderheit
bilden die kinematischen Energieports, fur die auch die Richtung des Energieflusses
anhand einer entsprechenden Achse festgelegt wird. Schliel3lich definiert die
Modellierungstechnik auch Daten- und Eventports. Erstere kommen zum Einsatz,
um die steuerungstechnische Schnittstelle einer Komponente festzulegen. Event-
ports werden hingegen verwendet, um Einfliisse der Umgebung abzubilden, was
u. a. fur die Modellierung eines Komponentenausfalls benétigt wird.

n

Komponente ‘ Komposition
1T 11 /\  Generalisierung
1:n Kardinalitéat
n n
Anforderung Port
Name: string

Beschreibung: string
Richtung: enum

i

Materialport Energieport Datenport Eventport
Material Material Material Material
Entry Port || Exit Port || Detector Port || Binding Port
1 14 1 1
Elektrischer | Kinematischer || Bearbeitungs-
Energieport | Energieport Energieport
1
1 1
Volumen Achse
I | I I |
Einfaches Zusammengesetztes Translations- || Rotations- || Interpolations-
Volumen Volumen achse achse achse

Abbildung A-3: Metamodell des Modellierungselements ,, Port
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Basierend auf dem Konzept der Ports besteht tber das Modellierungselement
Eigenschaft die Moglichkeit, den an einem Port anliegenden Wert zu tberwachen,
wie bspw. den Verbrauch an einem elektrischen Energieport. Dabei kann generell
zwischen den beiden Eigenschaftsformen Bedingung und Qualitét unterschieden
werden. Bedingungen liefern dabei ein binédres Ergebnis, ob der aktuelle Wert an
einem Port akzeptabel ist oder nicht. Mit Qualitdten wird demgegentber ein nu-
merischer Wert zwischen 0 und 1 berechnet, der den Grad der Akzeptanz der aktu-
ellen Portbelegung zum Ausdruck bringt. Flr beide Berechnungsschritte kommen
boolesche und numerische Ausdriicke sowie Mengenausdriicke zum Einsatz, die
selbst miteinander kombiniert werden kdnnen, um auch komplexere Berechnungen
zu ermdglichen. Innerhalb der Ausdriicke wird weiterhin der zu beobachtende Port
referenziert, was im Metamodell in Abbildung A-4 durch die Assoziation zwischen
den Ausdriicken und den Ports visualisiert wird.

Komponente ‘ Komposition
t /\  Generalisierung
— Assoziation
1:n Kardinalitat
n n n
Anforderung Port Eigenschaft
1 .
Name: string
Beschreibung: string

T

Bedingung Qualitat
1 ? 1?
1
n
Ausdruck
‘¢
Boolescher Numerischer Mengen-
Ausdruck Ausdruck ausdruck

Abbildung A-4: Metamodell des Modellierungselements ,, Eigenschaft
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Neben den eingefliihrten Eigenschaften stellt das Modellierungselement Szenario
den zweiten wichtigen Baustein zur Formalisierung von Anforderungen dar. Dazu
wird in Szenarien ein Nachrichten-Reihenfolge-Diagramm modelliert, das definiert,
in welcher Abfolge eine betrachtete Komponente mit ihrer Umgebung Material,
Energie und Daten austauscht, um eine bestimmte Aufgabe zu erfillen. Das zuge-
horige Metamodell (vgl. Abbildung A-5) sieht dazu zundchst Schritte vor, um den
grundsatzlichen Ablauf eines Szenarios festzulegen. Der Wechsel zwischen zwei
Schritten wird tiber Transitionen mit entsprechenden Ubergangsbedingungen (sog.
Wachtern) spezifiziert, wobei die Ausgabeports der betrachteten Komponente beo-
bachtet werden. Sowohl wiéhrend eines Schritts als auch bei einem Ubergang
konnen Aktionen ausgefuhrt werden, mittels derer die Werte an den Eingabeports
der betrachteten Komponente gesetzt werden. An Schritte kdnnen auch Eigen-
schaften angeheftet werden, um bspw. eine maximale Verweildauer fur einen
Zustand festzulegen. Fur die innerhalb der Szenarien notwendigen Berechnungen
werden boolesche oder numerische Ausdriicke bzw. Mengen-Ausdriicke verwendet,
Uber die wie bei den Eigenschaften der Bezug zu den Ports der Komponente her-
gestellt wird. Wichtig ist dabei zu erwéhnen, dass ein Szenario auch selbst Material
Entry und Exit Ports definieren kann, um wahrend des Ablaufs des Szenarios Bau-
teile erzeugen oder entfernen zu kdnnen. Schliellich kénnen Variablen genutzt
werden, um u. a. ein Zwischenspeichern von Informationen zu erméglichen.
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Generalisierung

el

n
Komponente ‘ Komposition

Assoziation

1:n Kardinalitat

n n n n

Anforderung Port Eigenschaft Szenario
Name: string
Beschreibung: string

't

| o] o] . .

. . Material Material .
Schritt Transition Entry Port Exit Port Variable

R

n| n| n 1]
Eigenschaft Aktion Wachter
R A B
1
n
Ausdruck
19 |
Boolescher Numerischer Mengen-
Ausdruck Ausdruck ausdruck

Abbildung A-5: Metamodell des Modellierungselements ,,Szenario *

Wahrend anhand der zuvor betrachteten Modellierungselemente vor allem Anfor-
derungen an ein mechatronisches System bzw. einzelne Komponenten abgebildet
wurden, ermdglicht das Modellierungselement Monitor die Gestaltung des tech-
nischen Prozesses, der auf einem System oder einer Komponente ablaufen soll.
Dabei wird der Prozess ahnlich wie bei Szenarien mit Aktivitdten (anstelle von
Schritten) und Transitionen sowie entsprechenden Zustandsiibergangen (Wachtern)
spezifiziert (vgl. Abbildung A-6). Generell besteht auch die Moglichkeit, Aktionen
innerhalb von Aktivitdten oder an Transitionen zu modellieren, allerdings werden
diese nur genutzt, um interne Variablen zu beeinflussen, wéhrend das Beeinflussen
von Ports nicht vorgesehen ist, da Monitore grundsatzlich einen beobachtenden
Charakter haben. Daher dienen Monitore vor allem auf Ubergeordneten Ebenen
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dazu, Sollablaufe zu spezifizieren, die bei der Gestaltung der disziplinspezifischen
Komponenten einzuhalten sind. Daher bietet sich bei der Verwendung von Moni-
toren auch der Einsatz von Eigenschaften an, um bspw. die maximale Dauer oder
den maximalen Energieverbrauch fir einen Prozessschritt zu Gberwachen.

Komponente ‘ Komposition
t /\ Generalisierung
— Assoziation
1:n Kardinalitat
n n n n n
Anforderung Port Eigenschaft | | Szenario Monitor

Name: string
Beschreibung: string

n| n| n

Aktivitat Transition Variable
n| n| n 1]
Eigenschaft Aktion Wéchter
3 2 A
1
n
Ausdruck
19 |

Boolescher Numerischer Mengen-
Ausdruck Ausdruck ausdruck

Abbildung A-6: Metamodell des Modellierungselements ,, Monitor

Neben ihrer Uberwachenden Funktion kdnnen Monitore auch verwendet werden,
um zu entscheiden, ob eine Komponente in entsprechende Subkomponenten unter-
teilt werden soll. Im Fall einer Dekomposition ist es in der Regel zielfihrend, die
einzelnen Aktivitaten eines Monitors fur die Strukturierung der Subkomponenten zu
verwenden. Um die abgeleiteten Subkomponenten miteinander zu verbinden, wird
das Modellierungselement Kanal eingesetzt. In Anlehnung an die Porttypen wird
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dabei generell zwischen Energie-, Daten- und Eventkanélen differenziert (vgl.
Abbildung A-7). Bei Materialports sind hingegen keine expliziten Verbindungen
Uber Kanale erforderlich, da sich diese implizit durch Uberschneidungen der je-
weiligen Volumina im 3D-Modell ergeben.

Komponente € Komposition

T T /\ Generalisierung

1:n Kardinalitat

n n n n n
Anforderung Port Eigenschaft | | Szenario | | Monitor Kanal
Name: string

I I |

Energie- Daten- Event-

kanal kanal kanal

Abbildung A-7: Metamodell des Modellierungselements ,, Kanal

Fur alle Komponenten, flr die eine Zerlegung in Subkomponenten nicht notwendig
ist, wie dies z. B. bei Sensoren der Fall ist, kann die jeweilige Funktionsweise mit
dem Modellierungselement Verhalten festgelegt werden. Auf oberster Ebene wird
dabei grundsétzlich zwischen unterschiedlichen Verhaltensmodi unterschieden, die
im Wesentlichen zum Einsatz kommen, um zwischen einem Verhalten im Normal-
fall und mdéglichen Fehlerféallen zu unterscheiden. Zwischen diesen Modi erfolgt ein
Ubergang durch Transitionen, die von Eventports aktiviert werden. In jedem Modus
wird das eigentliche Verhalten durch einen unterlagerten Zustandsautomaten spezi-
fiziert, der analog zu den Monitoren aufgebaut ist (vgl. Abbildung A-8). An den
Wachtern werden die Werte der Eingabe-Port der Komponente ausgewertet,
wodurch Zustandslibergange initiiert werden. Innerhalb der Zustdnde oder an den
Transitionen kdnnen Aktionen modelliert werden, durch die Werte an den Ausgabe-
Ports der jeweiligen Komponente entsprechend beeinflusst werden. Im Unterschied
zu Szenarien und Monitoren ist im Modellierungselement ,,Verhalten* bewusst
keine Abbildung von Eigenschaften mehr vorgesehen, da alle Anforderungen an ein
zu entwickelndes System bereits auf den Ubergeordneten Ebenen in die Szenarien
und Monitore integriert werden konnen.
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Generalisierung

.

n
Komponente ‘ Komposition

Assoziation

1:n Kardinalitat

n n n n n n n
Anforderung | | Port || Eigenschaft | | Szenario | | Monitor || Kanal Verhalten
1 .
Name: string
Beschreibung: string
1?
n| n|
Modus Transition
n n n | n|
Variable Zustand Transition
n| n|
Aktion Wachter
1 1
n
n
Ausdruck
1o
Boolescher Numerischer Mengen-
Ausdruck Ausdruck ausdruck

Abbildung A-8: Metamodell des Modellierungselements ,, Verhalten *

Neben einem Verhalten besitzen spezifische Komponenten auch eine Reprasen-
tation im 3D-Geometriemodell, die mit dem Modellierungselement Bauteil abge-
bildet werden kann. Dabei steht die Modellierung einfacher Geometrien im Vorder-
grund, um den erforderlichen Bauraum zu definieren und einen kollisionsfreien
Materialfluss zu ermdglichen. Dazu kommen wie bei Materialports unterschiedliche
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Volumina zum Einsatz. Grundsatzlich stutzt sich das Konzept dabei auf den
Constructive-Solid-Geometry-Ansatz, der die Definition von einfachen Volumina
mit Quadern, Kugeln und Zylindern sowie deren Kombination mit booleschen
Operationen, wie der Vereinigung, der Schnittmenge oder der Differenz, erméglicht
(vgl. Abbildung A-9). Uber entsprechende Transformationen kénnen die Volumina
schlieRlich im Raum angeordnet sowie in ihrer Orientierung verandert werden.

n
Komponente € Komposition

1T 1t /\ Generalisierung

1:n Kardinalitat

n n n n n n n n
Anforderung || Port | | Eigenschaft || Szenario | | Monitor | | Kanal | | Verhalten Bauteil
Name: string
Beschreibung: string

't

Volumen
Einfaches Zusammengesetztes

Volumen Volumen
Quader- Kugel- Zylinder- Vereinigungs- || Schnittmengen- || Differenz-
volumen | volumen | volumen volumen volumen volumen

Abbildung A-9: Metamodell des Modellierungselements ,, Bauteil

Prozessablauf flr die Konzeption mechatronischer Systeme

Basierend auf der ibergeordneten Gliederung eines mechatronischen Entwicklungs-
prozesses in die Phasen der Konzeption, der Verfeinerung und des physikalischen
Aufbaus, lassen sich fur jede Entwicklungsphase einzelne Schritte identifizieren, die
Im Nachfolgenden speziell fir die Konzeption n&her betrachtet werden. Dabei gibt
zunachst Abbildung A-10 einen Uberblick tber diese Schritte, die im Einzelnen aus
dem Aufbau der mechatronischen Komponentenstruktur, der Ausgestaltung von
modellierten Komponenten sowie der Erweiterung des mechatronischen Konzepts
um mogliches Fehlverhalten bestehen.
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Produkt- Konzeption

Mechatro.
idee Konzept

Aufbau der mechatronischen
Komponentenstruktur

Ausgestaltung der
modellierten Komponenten

Erweiterung des
mechatronischen Konzepts
um mogliches Fehlverhalten

» Spezifikation von Kompo-
nenten mit Anforderungen,
Ports, Szenarien, Eigen-
schaften und Monitoren

= Dekomposition von Kom-
ponenten und Verknupfung
mit Kanalen

= Modellierung von Ver-
halten und Bauteilen fur
atomare Komponenten

= Integration der einzelnen
Komponenten

= Qualitatssicherung mittels
Simulation

= Modellierung von Ver-
haltensfehlern einzelner
Komponenten

= Behandlung der Fehler
durch Erweiterung des
Systemverhaltens

= Anpassung der
Spezifikation

Abbildung A-10: Teilschritte bei der Konzeption mechatronischer Systeme

Auf Basis einer Produktidee fur eine neue Maschine oder Anlage, die sich bspw.
durch einen Kundenauftrag oder eine interne Marktrecherche ergeben kann, erfolgt
zundachst der Aufbau der mechatronischen Komponentenstruktur, die zur Realisie-
rung der Produktidee zielfuhrend ist. Dabei wird in einem ersten Schritt das mecha-
tronische System selbst als Komponente modelliert, fiir das anschlieRend die Anfor-
derungen gesammelt und dokumentiert werden. Weiterhin kénnen die Anforder-
ungen anhand der Ports, Szenarien und Eigenschaften formalisiert werden, um in
der Simulation eine automatisierte Qualitatssicherung zu ermdglichen. Sobald alle
Anforderungen auf dieser Ebene abgebildet sind, kann anhand eines Monitors der
technische Prozess festgelegt werden, der zur Realisierung der einzelnen Anfor-
derungen bendtigt wird. Die Komplexitat dieses Prozesses ist dabei ein wichtiger
Indikator flr die Entscheidung, ob das System in einzelne Subkomponenten zerlegt
werden soll. Im Fall einer Dekomposition werden entsprechende Subkomponenten
erzeugt, fur die im Anschluss die zuvor beschriebenen Modellierungselemente
erneut eingesetzt werden, um Anforderungen an diese Komponenten zu definieren
und zu formalisieren sowie Teilprozesse anhand von Monitoren festzulegen. Diese
Monitore bilden wiederum die Basis flr die Entscheidung nach einer erneuten
Dekomposition in Subkomponenten. Aus diesem rekursiven Vorgehen resultiert
schliel3lich eine mechatronische Komponentenstruktur des zu entwickelnden Sys-
tems, die bei der Ebene endet, auf der eine mechatronische Komponente in ihre rein
disziplinspezifischen Bestandteile unterteilt werden kann.
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Dadurch besteht die erste Aufgabe in der anschlielenden Ausgestaltung der model-
lierten Komponenten in der Aufteilung der mechatronischen Komponenten der
untersten Ebene in ihre disziplinspezifischen Bestandteile, wobei erneut Kompo-
nenten verwenden werden. Innerhalb dieser Komponenten werden allerdings keine
Anforderungen mehr dokumentiert oder formalisiert, vielmehr liegt der Fokus auf
der Modellierung des Verhaltens sowie ggf. entsprechender Bauteile fiir das 3D-
Geometriemodell des zu entwickelnden Systems. Sobald alle disziplinspezifischen
Bestandteile einer mechatronischen Komponente auf diese Weise modelliert sind,
kann die Komponente in der Simulation getestet werden. Dabei fungieren die
definierten Szenarien als Testfélle, fiir die gepriift wird, ob die jeweilige Kompo-
nente korrekt auf die Eingaben aus dem Szenario reagiert und ob dabei alle formu-
lierten Bedingungen und Monitore eingehalten werden. Auf diese Weise kénnen die
mechatronischen Komponenten der untersten Hierarchieebene losgeldst voneinan-
der erprobt und optimiert werden. Sobald dabei alle Komponenten eine hinreichen-
de Qualitat besitzen, konnen diese auf der nachsthdheren Ebene integriert werden.
Bei diesem Integrationsschritt ist es oft notwendig, die einzelnen Subkomponenten
durch neue disziplinspezifische Komponenten zu verknupfen, wie dies bspw. erfor-
derlich wird, wenn zwei Steuerungskomponenten nur durch eine zusatzliche
Gesamtsteuerung miteinander kommunizieren kénnen. Nach der Verbindung aller
Subkomponenten kann in der Simulation geprift werden, ob das resultierende
Teilsystem den auf dieser Ebene modellierten Szenarien, Bedingungen und
Monitoren gerecht wird. Analog zur untersten Hierarchieebene konnen auch auf
dieser Ebene alle mechatronischen Komponenten losgeldst voneinander getestet
und optimiert werden, bis alle modellierten Anforderungen entsprechend berlick-
sichtigt sind. Der Integrationsschritt endet, sobald die oberste Hierarchieebene
erreicht ist und auch hier die Erfillung der Anforderungen in der Simulation
nachgewiesen werden kann.

Wahrend die ersten beiden Schritte ausschliel3lich die Modellierung des Normal-
verhaltens eines mechatronischen Systems adressieren, fokussiert der dritte Schritt
die Erweiterung des mechatronischen Konzepts um mdgliches Fehlverhalten, um
die Robustheit eines Systems im spéteren Betrieb zu steigern und das System gegen
maogliche Verhaltensfehler einzelner Komponenten, wie z. B. einen Sensorausfall,
abzusichern. Dazu wird zundchst bewusst ein Verhaltensfehler in einer disziplin-
spezifischen Komponente modelliert, wofiir die im Metamodell vorgesehenen Modi
im Modellierungselement ,,Verhalten* genutzt werden. Fiir den Fehlermodus kann
anschlieBend ein eigener Zustandsautomat modelliert werden, der das Verhalten der
Komponente im Fehlerfall definiert. Weiterhin wird ein spezieller Eventport
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modelliert, der mit der Transition zwischen den Modi der Komponente verknlpft
wird, um den Ubergang zwischen den zwei alternativen Verhaltensweisen auszu-
I6sen. Dieser Eventport ist weiterhin in ein sog. Fehlerszenario zu integrieren, das
als Variante eines bestehenden Szenarios definiert ist. Bei der Simulation kann an-
schlieRend tberprift werden, ob das Szenario trotz des eingebrachten Fehlers bis
zum Ende ablaufen kann und ob dabei alle modellierten Bedingungen und Monitore
eingehalten werden. Wenn dies nicht der Fall ist, muss eine entsprechende Fehler-
behandlung in das Systemverhalten integriert werden, die bspw. das Wiederholen
eines Teilablaufs ansto3t oder das System stoppt und eine entsprechende Fehler-
meldung generiert. Da trotz der Fehlerbehandlung in der Regel die urspringlich
modellierten Szenarien mit ihren Bedingungen nicht erfullt werden konnen, ist in
einem letzten Teilschritt eine Anpassung der Spezifikation erforderlich. Dabei sind
insbesondere Szenarien, Eigenschaften und Monitore zu adaptieren, um das
erweiterte Systemverhalten zur Behandlung von Komponentenfehlern zu bertick-
sichtigen. Das eben eingefuhrte Vorgehen mit den Teilschritten zur Fehler-
modellierung, -behandlung und anschlieBenden Spezifikationsanpassung kann fur
eine beliebige Anzahl von mdéglichen Komponentenfehlern wiederholt werden, um
die Robustheit eines Systems auf ein gewiinschtes Niveau anzuheben. Sobald eine
ausreichende Anzahl von Komponentenfehlern im Hinblick auf einen konkreten
Anwendungsfall modelliert und behandelt wurde, liegt ein vollstdndiges mecha-
tronisches Konzept des zu entwickelnden Systems vor, das anschlieBend in der
Phase der Verfeinerung weiterflihrend umgesetzt werden kann.
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A2 Metamodell der Modellierungstechnik

In Ergénzung zur Beschreibung der einzelnen HMI-spezifischen Elemente der
Modellierungstechnik in Abschnitt 5.2.1 wird im Folgenden das zugehotrige Meta-
modell dieser Elemente beschrieben, das fir eine Umsetzung der Modellierungs-
technik in einem Softwarewerkzeug ben6tigt wird. Dabei werden im Wesentlichen
die Klassendiagramme der einzelnen Modellierungselemente auf Basis der UML in
Anlehnung an die Darstellung aus Anhang Al présentiert. Weiterhin erfolgt eine
textuelle Erlauterung der einzelnen Modellierungselemente, um den Zusammen-
hang zwischen den jeweiligen Beschreibungen in Abschnitt 5.2.1 und der zuge-
horigen Umsetzung im Metamodell zu erldutern. Wichtig ist dabei zu erwahnen,
dass die Modellierungselemente ,,HMI-Komponenten“ und ,,Verhalten* nicht expli-
zit aufgefiihrt werden. Im Hinblick auf HMI-Komponenten liegt dies daran, dass sie
aus Sicht des Metamodells mit allgemeinen Komponenten identisch sind und sich
lediglich Gber ihre Bestandteile (Ports, Verhalten, etc.) auf eine semantische Weise
als HMI-Komponenten definieren. Hinsichtlich des Modellierungselements ,,Ver-
halten* ist dies damit zu begriinden, dass das zugehorige Metamodell direkt aus
dem urspringlichen IMoMeSA-Ansatz Gibernommen wurde, das bereits in Anhang
Al dargestellt wurde.

Das erste Element zur Modellierung von Mensch-Maschine-Schnittstellen stellen
die Benutzerrollen dar, die sich inhaltlich aus einem Namen der Rolle sowie einer
textuellen Beschreibung des jeweiligen Rollenverstdndnisses zusammensetzen (vgl.
Abbildung A-11). Daruber hinaus kénnen Rollen in einer Eltern-Kind-Beziehung
zueinanderstehen, was im Metamodell Uber eine entsprechende Assoziation zum
Ausdruck gebracht wird. Generell sind User Stories beliebigen Komponenten
zugeordnet, um auch den Fall zu berlicksichtigen, dass einzelne Benutzer nur fur
Teile eines mechatronischen Systems verantwortlich sind.

Komponente ‘ Komposition

r t — Assoziation

1:n Kardinalitat

Benutzerrolle

Name: string
Beschreibung: string

1

Abbildung A-11: Metamodell des Modellierungselements ,, Benutzerrolle “
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Fur die einzelnen Benutzerrollen kénnen die Anforderungen im Umgang mit einer
Mensch-Maschine-Schnittstelle anhand des Elements User Story modelliert werden.
Der standardisierte Aufbau einer User Story Uber eine Benutzerrolle, ein Ziel und
einen Nutzen ist im Metamodell Uber zwei entsprechende Attribute sowie eine
Assoziation abgebildet (vgl. Abbildung A-12). Analog zu den allgemeinen Anfor-
derungen sind User Stories den Komponenten zugeordnet, wodurch sie sich entlang
der Komponentenhierarchie entsprechend verteilen konnen.

Komponente ‘ Komposition

T T — Assoziation

1:n Kardinalitat

n

Benutzerrolle User Story
1 Name: string
Ziel: string
1 | Nutzen: string

Abbildung A-12: Metamodell des Modellierungselements ,,User Story “

Zur Formalisierung von User Stories kommen des Weiteren sog. HMI-Ports zum
Einsatz. Diese sind als Spezialform der allgemeinen Ports definiert, wofur das
Metamodell von Ports lediglich um das Attribut ,,HMI-Flag® zu ergidnzen ist, um
einen Port als HMI-Port zu kennzeichnen (vgl. Abbildung A-13). Sobald dieses
Flag gesetzt ist, kann zudem eine Benutzerrolle verknupft werden, um grundsétz-
liche Verantwortlichkeiten bereits auf Modellebene festzulegen. Dariiber hinaus
kann das Metamodell von Ports mit seiner Unterstruktur tber Material-, Energie-,
Daten- und Eventports unveréndert erhalten bleiben, weswegen diese Struktur in
Abbildung A-13 nicht mehr explizit dargestellt wird.

Komponente € Komposition

? T — Assoziation

1:n Kardinalitat

n n
Benutzerrolle User Story Port
1 Name: string
Beschreibung: string

Richtung: enum
HMI-Flag: bool

Abbildung A-13: Metamodell des Modellierungselements ,, HMI-Port
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Um die Interaktion eines Benutzers mit einer Komponente anhand der eben einge-
fuhrten HMI-Ports festzulegen, kann das Modellierungselement Benutzerdialog ge-
nutzt werden. Dieses Modellierungselement ist als Spezialform von Szenarien defi-
niert und erweitert deren Funktionalitat dahingehend, dass in einem Dialog mehrere
Benutzer als Entitaten auftreten kdnnen. Dazu sieht das zugehérige Metamodell
(vgl. Abbildung A-14) zunachst die Spezifikation aller an einem konkreten Dialog
beteiligten Benutzer vor, die mit den Benutzerrollen verknupft werden. Fir jeden
Benutzer kénnen dann jeweils eigene Schritte, Transitionen, etc. definiert werden,
um deren jeweilige Interaktion mit dem System uber HMI-Ports zu spezifizieren.

Komponente ‘ Komposition

t /\  Generalisierung
— Assoziation
1:n Kardinalitat

n n n n
User Story Port Benutzerrolle Benutzerdialog
1 .
Name: string
Beschreibung: string

B

Benutzer
1
1?
n| n| n| n n
. . Material Material .
Schritt Transition Entry Port Exit Port Variable
n| n| nf 1]
Eigenschaft Aktion Wachter
R A I
1
n
Ausdruck
1
19 |
| |
Boolescher Numerischer Mengen-
Ausdruck Ausdruck ausdruck

Abbildung A-14: Metamodell des Modellierungselements ,, Benutzerdialog
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Eine letzte Erweiterung der IMoMeSA-Modellierungstechnik zur Abbildung von
HMIs bilden die Interaktionselemente. Deren generelle Unterteilung in Objekt- und
Screen-Reprasentationen findet sich auch im Metamodell wieder (vgl. Abbildung
A-15). Objekt-Reprasentationen konnen dabei wie Materialports und Bauteile Uber
Volumina definiert werden. Demgegeniiber setzen sich Screen-Reprasentationen
aus Controls zusammen, Uber deren Attribute die Position auf dem Screen, die
Grolle und die Farbe festgelegt wird. Ferner lassen sich Controls in Bedien- und
Anzeige-, Container- sowie Navigationselemente weiterfuhrend unterteilen. Die
Bedien- und Anzeigeelemente sind dabei mit entsprechenden HMI-Ports verkniipft
und setzen sich aus den in Abbildung A-15 gezeigten Bausteinen zusammen. Mit
Containerelementen werden hingegen einzelne Bereiche auf einem Screen definiert.
Navigationselemente dienen schlieRBlich dazu, zwischen einzelnen Screens zu
wechseln, wofir eine entsprechende Assoziation im Metamodell vorgesehen ist.

Komponente L ‘ Komposition

1 1 t /\  Generalisierung
— Assoziation
1:n Kardinalitat

n n n n | n| n
Benutzerrolle | | Port | | User Story | | Benutzerdialog Kanal Interaktionselement
1 Name: string
Beschreibung: string

't

n| 1|
Screen- 1 Obijekt-
Reprasentation Reprasentation
1 1
n n
Control Volumen
Position X,Y: int ZF
Breite, Hohe: int
Farbe: int ' '
Einfaches Zusammengesetztes
$ Volumen Volumen
1 [ | 1 1
Anzeige- und Container- Navigations-
Bedienelement element element

4

[ | | | | | | 1
Button | | Radiobutton | | Checkbox | |Combobox| | Slider | | Textbox | | Label | | Graphik/Chart

Abbildung A-15: Metamodell des Modellierungselements ,, Interaktionselement “
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A3 Auswahlfaktoren und Klassifikationskriterien

In den Abbildungen A-16 bis A-21 sind die Auswahlfaktoren und Klassifikations-
kriterien mit ihren jeweiligen Auspréagungen dargestellt, die in der erarbeiteten
Einflussmatrix verwendet werden. Dabei erfolgt eine Gliederung anhand der Uber-
geordneten Stakeholder flr die Auswahlfaktoren bzw. der einzelnen Technologie-

klassen fur die Klassifikationskriterien.

Disruptive Innovation

Hoch

maoglichen fir Kunden

Nicht gewiinscht

Entwicklung i Vertrieb
1 Person 3 HMI als Bestandteil der
GroR3e des 2 -5 Personen ‘ | Maschine bzw. Anlage
Entwicklungsteams b Distributionspolitik HMI in unterschiedlichen
> 5 Personen o p Ausbaustufen erwerbbar
. Durch Programmierer ; Verkauf von Updates in
HMI-Design — P der Betriebsphase
Durch Usability Experten i Einzelfertigung
Hochsprachen-Kenntnisse | | i . A :
P ' ! Fertigungstyp Serienfertigung
Vorhandenes SPS-Kenntnisse b
Programmier-Know-how o Massenfertigung
Konfigurations- bzw. P
Baukastenkenntnisse b Gemischt
I R Vorwiegend einfache
3 Taster und Anzeigen
T G SRR AusschlieRlich einfache
Service P Taster und Anzeigen
Vernachlassigbar P Vorwiegend graphische
Sirdies e oo Benutzerschnittstellen
infaches Rechte- P — :
. Voo AusschlieBlich graphische
Rechtemanagement ' : .
. ma"?ﬁ?eme”t_ au§re|chend o Benutzerschnittstellen
Deta'lllllerte Eingriffsbe- P Interaktions- Vorwiegend
schrankungen erforderlich | technologien im Sprachsteuerungen
Fernwartung unbedingt 3 3 Produktportfolio AusschlieRlich
erforderlich oo
Notwendigkeit von [~ " — P Spra(.:hsteuerupgen
Fernwartungen ermwartung optiona oo Vorwiegend Korper-
Servicetechniker vor Ort, b gestensteuerungen
keine Fernwartung notig b AusschlieRlich Korper-
N, SR gestensteuerungen
3 Vorwiegend Augmented
ffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff : Reality
Management 3 Ausschlie3lich Augmented
Wahrung des Status Quo ; Reality
Innovations- Ik ele | ” ; Erforderlich
bereitschaft nkrementelle Innovation 3 Konfigurations- -
! Gewlinscht

Bedeutung der
optischen Erscheinung

Gering

Kosten fur Entwicklung

Minimierung erforderlich

Investitionen moglich

Marktumfeld im
Kerngeschaft

Monopolstellung

Geringe Konkurrenz

Starke Konkurrenz

Preisstrategie

Kosten gering halten

Verflgbarkeit der
Technologie

Kurzfristig ausreichend

Mittelfristig ausreichend

Langfristig gewiinscht

Langfristig gefordert

Gefordertes
Erscheinungsdatum

,Freitexteingabe*

Keine Vorgaben

Hochpreisiges Segment
anstreben

Geforderter Gewahr-
leistungszeitraum

,Freitexteingabe’

Herstellervorgaben

,Freitexteingabe’

Abbildung A-16: Auswahlfaktoren der herstellerseitigen Stakeholder

222



A3 Auswahlfaktoren und Klassifikationskriterien

Benutzer

Bewegungsradius

<1lm

1-10m

10 - 100m

>100m

Bildungsstand

Analphabeten

Geringe Bildung

Mittlere Bildung

Hohe Bildung
Ja, mehr als 5 Maschinen
Mehrmaschinen- . .
bedienung Ja, bis zu 5 Maschinen
nein
Anzahl 28
unterschiedlicher 2-3
Benutzergruppen 1
Anzahl )
unterschiedlicher 3-5
Benutzer
1-2
. Haufig neues Personal
Benutzerfluktuation

Selten neues Personal

Verfiugbarkeit der

Beide Hande belegt

Eine Hand belegt

Hande
Beide Hande frei
Handschuhe
Personliche Helm
Schutzausriistung Schutzbrille
Gehorschutz

Management

Verfugbarkeit der
Technologie

Kurzfristig ausreichend

Mittelfristig ausreichend

Langfristig gewiinscht

Langfristig gefordert

Kosten der Technologie

Ginstiges Preissegment

Mittleres Preissegment

Hohes Preissegment

Verfugbarkeit der
Technologie

Kurzfristig ausreichend

Mittelfristig ausreichend

Langfristig gewiinscht

Langfristig gefordert

Kosten der Technologie

Glnstiges Preissegment

Mittleres Preissegment

Hohes Preissegment

Herstellervorgaben

,Freitexteingabe*

Produktionsleiter

Geforderte
Datensicherheit

Gering

Mittel

Hoch

Ortliche Verfugbarkeit

Nur an der Maschine

In der Nahe der Maschine

der Daten
Im gesamten Fabrikumfeld
Windows-basierte Systeme
Gewiinschte A
Betrichssysteme Apple-basierte Systeme

Linux-basierte Systeme

Minimale Lebensdauer

,Freitexteingabe’

Geforderte
Kommunikations-
technologien

TCP/IP

Profibus

Profinet

Modbus

CANOpen

OPC UA

WLAN

Bluetooth

USB

Bediengeschwindigkeit

Schnelle Bedienung
erforderlich

Keine Relevanz

Wirtschaftliche Folgen
von Fehlbedienungen

Geringe Auswirkungen

Maschinenstillstand

Produktionsstillstand

Diebstahlgefahr

Geringe Gefahr

Mittlere Gefahr

Hohe Gefahr

Bedienung mit
Stiften oder Griffeln

Gewiinscht bzw. gefordert

Maoglich

Nicht mdglich

Interaktions-
technologien im
Maschinenpark

Gemischt

Vorwiegend einfache
Taster und Anzeigen

AusschlieRlich einfache
Taster und Anzeigen

Vorwiegend graphische
Benutzerschnittstellen

AusschlieRlich graphische
Benutzerschnittstellen

Vorwiegend
Sprachsteuerungen

Ausschlief3lich
Sprachsteuerungen

Vorwiegend Korper-
gestensteuerungen

Ausschlief3lich Kdrper-
gestensteuerungen

Vorwiegend Augmented
Reality

Ausschlielich Augmented
Reality

Abbildung A-17: Auswahlfaktoren der kundenseitigen Stakeholder
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Lautstarke im
Produktionsumfeld

Normale Gerausche

Normen/Gesetze Maschine/Anlage
CE Bedienen
GL Interaktionsart Beobachten
ABS Bedienen und Beobachten
BV <10 p. Tag
Einzuhaltende DNV Interaktionshaufigkeit |10 - 50 p. Tag
Zertifizierungen uL > 50 p. Tag
<10
CSA Anzahl
Ulus unterschiedlicher 10 - 30
CTICK Bedienaufgaben - 30
NEMA Binare Einstellungen
1KOO Werteinstellungen
IKO1 Bewegungssteuerung
StoRfestigkeitsklasse .
Arten von Eingaben Parametereingaben
K10 Alphanumerische Eingaben
(einzelne Worter)
ATEX Zone 22 Alphanumerische Eingaben
ATEX Zone 21 (ganze Sétze)
. Fehler, Warnungen und
Explosionsschutz- ATEX Zone 20 Informationen
bestimmungen ATEX Zone 2 -
Arten von Ausgaben Maschinenstatus
AEA 0TS & Maschinenparameter
ATEXZone|0 Grafiken und Animationen
R Schwierige Aufgaben
: Komplexitat der )
Umfeld/Umwelt - Mittlere Aufgaben
Gleichstrom (DC) Einfache Aufgaben
Stromversorgung
Wechselstrom (AC) Anlage
Laute Gerausche SystemgroRe Produktionszelle

Einzelmaschine

Geringe Gerausche

Verfiigbarer Platz

,Freitexteingabe’

Bedienung in
Maschinennéhe

Ja, erforderlich

Nein, auch aus der Ferne
mdoglich

Stark
Spanaufkommen Gering
Keine Spane
Stark
Schmutzaufkommen im -
Gering

Produktionsumfeld

Bedienung ohne
Sichtkontakt zum HMI

Ja, erforderlich

Nein, Sichtkontakt immer
maoglich

Reinraumbedingungen

Feuchtigkeit im
Produktionsumfeld

Untertauchen méglich

Strahlwasser mdglich

Spritzwasser méglich

Kein Wasserkontakt

Elektromagnetische
Vertraglichkeit

notwendig

Nicht notwendig

Maximale Temperatur

,Freitexteingabe’

Minimale Temperatur

,Freitexteingabe’

>3
Anzahl
unterschiedlicher 2-3
Bedienstellen a
Zentral und einfach
erreichbar

Anordnung und
Erreichbarkeit der
Bedienstellen

Zentral, aber schwierig
erreichbar

Dezentral, aber einfach
erreichbar

Dezentral und schwierig
erreichbar

Vorherrschende
Lichtverhaltnisse

Hohe Sonneneinstrahlung

Geringe
Sonneneinstrahlung

Keine Sonneneinstrahlung

Geféhrdungspotenzial
durch Fehlbedienung

GroR3

Mittel

Gering

Abbildung A-18: Auswahlfaktoren der Rahmenbedingungen
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Interaktionstechnologien

Vorhandene
Zertifizierungen

CE

GL

ABS

BV

DNV

UL

CSA

Ulus

C-TICK

NEMA

StoRfestigkeitsklasse

1KOO

IKO1

IK10

Gewabhrleisteter
Explosionsschutz

ATEX Zone 22

ATEX Zone 21

ATEX Zone 20

ATEX Zone 2

ATEX Zone 1

ATEX Zone 0

Erscheinungsdatum | ,Freitexteingabe’
Hersteller ,Freitexteingabe’

Windows

Unterstlitzte Anple

Betriebssysteme pp

Linux
Langfristig sichergestellt

Verfligbarkeit Mittlere Zeitspanne
Kurze Zeitspanne
Eignung fur Analphabeten
Gering

Komplexitat
Mittel
Hoch
Gunstiges Preissegment

Preis Mittleres Preissegment
Hohes Preissegment
Interaktionsgeréte
Eingabe
Informationsrichtung | Ausgabe

Ein- und Ausgabe
Hoch

Spiegelungs- -

empfindiichkeit | Bedingt

Keine

Feuchtigkeitsschutz

Gegen Untertauchen

Gegen Strahlwasser

Gegen Spritzwasser

Befestigung am Korper

Auf den Augen

Auf dem Kopf

Am Korper

Externe Trageeinrichtung
notwendig

Nicht vorgesehen

Kein Schutz

Schmutzempfindlichkeit

Hoch

Bedingt

Keine

Schallempfindlichkeit

Hoch

Bedingt

Keine

Portabilitat

Stationar

Unterstlitzung mehrerer
Applikationen

Gegeben

Eingeschréankt

Nicht méglich

Stromversorgung

Batterie

Netzkabel

Platzbedarf ,Freitexteingabe’
Lebensdauer ,Freitexteingabe’
Gewabhrleistung ,Freitexteingabe’
TCP/IP
Profibus
Profinet
Unterstutzte Modbus
Kommunikations- CANOpen
technologien
OPC UA
WLAN
Bluetooth
USB
Anbindung externer | Moglich
Systeme Nicht méglich
Wechselstrom (AC)
Stromversorgungsart

Gleichstrom (DC)

usB

Hitzebesténdigkeit

,Freitexteingabe’

Elektromagnetische
Vertraglichkeit

kritisch

unkritisch

Kaéltebestandigkeit

,Freitexteingabe’

Latenzzeit

Keine Echtzeit

Weiche Echtzeit

Harte Echtzeit

Abbildung A-19: Klassifikationskriterien (1/3)
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Eingabegerate

Visuelle Eingabegeréte

Visuell i <1m
Eingabemodalitat Akustisch P Notwendige 1-10m
b Entfernung
Haptisch b > 10m
Stark eingeschrankt P Statisch (Erkennung von
Anzahl méglicher - " P Positionen)
Operationen Sy EEn P ST Dynamisch (Erkennung
Unbegrenzt P von Bewegungen)
Hoch P Gesamter Korper
Kratzempfindlichkeit | Bedingt i Hande
- b Erfassbare FiRe
Keine Pt Korperbereiche
Keine P Kopf
Benotigte Hande Eine Hand 3 Augen
Beide Hande b
Gering P Akustische Eingabegerate
Sicherheit gegentiber Mittel P :
Fehlbedienung it P Typ Spracheingabe
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A3 Auswahlfaktoren und Klassifikationskriterien

i Akustische Ausgabegeréte 3 Tastaturgerate
Lautsprecher b Buchstaben (ausgewahlt) |
: Bauformen - b |
3 Kopfhorer P Vorhandene Tasten | Buchstaben (vollstandig) ;
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Laut P TastengroRe Mittel
§ Sprachausgabe b Grof3 3
: 10 . Lo *
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e P Befehlsgeber
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Vibration ; i

; Kontinuierlich }

Typ Force Feedback : :

' Hand '

Touch Feedback : . . :

} Bedienung mit Ful ;

Hand ! : :

' Anderer Korperteil '

Arm ; i

Beeinflusster Bereich | Gesicht

Torso Software

Beliebig

; Eigenstandiges Programm

Applikationsart Web HMI

' Industrie-App
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Stark eingeschrankt
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: Positionierart - b 1
! Relativ P Hoch i
3 Computermaus ; Berechnungszeit Mittel 3
i Touchpad 3 Gering
3 Trackball P Hochsprache |
i Bauformen Joystick P Erforderliches SPS-Kenntnisse :
: i1 | Programmier-Know-how 1
; Tablett P Baukastensysteme / ;
1 b Konfigurationen ;
i 3D-Maus P |
3 b Benutzer- und '
! Bat P Rechtemanagement i
Eindimensional i Konfiguration im Betrieb }
i o Zweidimensional i Remote-Zugriff 3
! Freiheitsgrade b ;
; Dreidimensional b Verfligbare Datenverschlusselung !
1 : : P Funktionalititen 3
3 Mehr-Dimensional (>3) b Einspielen von Updates !
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Navigation

i Nutzerdialoge ;

} Verteilte Entwicklung 3

| Unterstutzte Trennung von Funktion 3

' Entwicklungs- und Design 3

3 paradigmen Frameworks und |

Abbildung A-21: Klassifikationskriterien (3/3)
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Anhang

A4 Verzeichnis verwendeter Software

Citavi® 4

Eclipse® Mars Release 4.5.0
Microsoft® Excel 2010

Microsoft® Power Point 2010
Microsoft® Visual Studio Express 2015

Microsoft® Word 2010
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A5 Verzeichnis betreuter Studienarbeiten

A5 Verzeichnis betreuter Studienarbeiten

Der Autor der vorliegenden Dissertation hat in den Jahren von 2012 bis 2017 unter
wesentlicher wissenschaftlicher, fachlicher und inhaltlicher Anleitung die im Fol-
genden aufgefiihrten studentischen Arbeiten am Institut fir Werkzeugmaschinen
und Betriebswissenschaften (iwb) der Technischen Universitat Miinchen (TUM)
betreut. Die entstandenen Ergebnisse sind teilweise in das vorliegende Dokument
eingeflossen. Der Autor dankt allen Studierenden fur ihre Unterstiitzung bei dieser
wissenschaftlichen Arbeit.

Marvin Becker: Entwicklung einer Methodik fir die formale Uberfiihrung eines
Funktionsmodells in die mechanische CAD-Konstruktion. Bachelorarbeit. Bear-
beitungszeitraum: 01.05.2013 - 31.10.2013

Josef Bernocker: Evaluierung einer Funktionsmodellierungstechnik fur mechatro-
nische Entwicklungsprozesse anhand der Entwicklung eines Falt- und Klebemoduls
einer Verpackungsanlage. Semesterarbeit. Bearbeitungszeitraum: 01.04.2013
- 18.10.2013

Johannes Deist: Entwicklungsmethode zur zielgerichteten Analyse und Optimie-
rung von bestehenden mechatronischen Systemen. Semesterarbeit. Bearbeitungs-
zeitraum: 01.05.2014 - 31.10.2014

Julian Fichtner: Konzeption erweiterter mechatronischer Module zur Realisierung
konfigurierbarer Benutzerschnittstellen. Semesterarbeit. Bearbeitungszeitraum:
16.03.2015 - 15.09.2015

Michael Gerigk: Integrierte Entwicklung von Benutzerschnittstellen im Kontext
mechatronischer Systeme. Semesterarbeit. Bearbeitungszeitraum: 15.01.2015
- 14.07.2015

Annemarie Hofmann: Bewertungssystematik zur Unterstlitzung der Auswahl von
Schnittstellentechnologien fur industrielle Anwendungen. Semesterarbeit. Bearbei-
tungszeitraum: 15.09.2015 - 25.05.2016

Markus HOrmann: Betriebsstrategie fir eine Ressourcenallokation in Cyber-
Physischen-Produktionssystemen. Masterarbeit. Bearbeitungszeitraum: 17.08.2015
- 31.03.2016

Wolfgang Liertz: Konzept fiir ein konfigurierbares Cockpit eines Condition Monito-
ring-Systems zum Visualisieren von Zustanden in Werkzeugmaschinen. Diplom-
arbeit. Bearbeitungszeitraum: 01.02.2014 - 31.07.2014
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Guillaume Mativon: Konzept zur teil-automatisierten Erstellung von 3D-Phsysik-
simulationen von mechatronischen Systemen. Masterarbeit. Bearbeitungszeitraum:
15.11.2016 - 14.05.2017

Martina Muller: Entwicklung einer Methodik fiir ein integratives Anforderungs-
management im Maschinen- und Anlagenbau. Semesterarbeit. Bearbeitungszeit-
raum: 15.11.2013 - 14.05.2014

Florian Pichler: Entwicklung einer automatisierten Testumgebung fiir SPS-basierte
SW-Bibliotheken. Masterarbeit. Bearbeitungszeitraum: 15.04.2014 - 14.10.2014

Georg Raffle: Methodik zur Entwicklung von Bedienoberflachen begleitend zum
mechatronischen Anlagenentstehungsprozess. Semesterarbeit. Bearbeitungszeit-
raum: 01.05.2014 - 31.10.2014

Hendrik Weber: Informationstechnische Integration mechatronischer Anlagenmo-
dule mit individuellen Steuerungskonzepten. Semesterarbeit. Bearbeitungszeitraum:
01.10.2014 - 31.03.2015

Josef Xu: Entwicklung einer Methode zur Auswahl von Bedientechnologien fir
produktionstechnische Anwendungsfalle. Bachelorarbeit. Bearbeitungszeitraum:
15.04.2014 - 14.10.2014

Patrick Zimmermann: Vorgehensmodell zur Bestimmung einer 14.0-Vernetzungs-
architektur im Produktionsumfeld. Masterarbeit. Bearbeitungszeitraum: 16.05.2017
-15.11.2017
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