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Methodische Konzeptentwicklung in der Elektrotechnik
Teil 1: Methode der minimal notwendigen Teilfunktionen

Von M. Tayefeh-Emamverdi

621.3:001.8;

Uber die Hiilfte aller derzeit verkauften elektrotechnischen Produkte ist in den letzten zehn Jahren entwickelt worden. Der Entwicklungs-

"ingenieur ist auf diesem Gebiet stiindig mit neuen Problemen konfrontiert, deren Losung durch Einbezug methodischer Vorgehensweisen effizient

unterstiitzt werden kann. Im ersten Teil dieser Arbeit wird eine Methode der Liosungssuche und Losungswahl gezeigt, deren wesentliches Merk-
mal ein Syntheseverfahren ist, das das Ziel hat, die einfachsten Losungskonzepte einer Aufgabe zu finden.

Plus de la moitié des produits électrotechniques vendus actuellement ont été congus durant les dix derniéres années. L’'ingénieur concepteur
est constamment confronté avec de nouveaux problémes, dont la solution peut étre efficacement facilitée en procédant méthodiquement. Dans
la premiére partie, on décrit une méthode de recherche et de sélection d’une solution, dont la particularité essentielle est un procédé de synthése
servant a trouver les conceptions les plus simples pour résoudre un probléme.

1. Einfithrung

Die Produktionsinnovation ist heute mehr denn je die we-
sentliche Grundlage der Existenzfihigkeit der Industriebe-
triebe. Diese Tatsache hat insbesondere ihre Giiltigkeit fiir das
Gebiet der Elektrotechnik, das sehr raschen Anderungen der
Strukturen unterworfen ist. Der Ingenieur in der Entwicklung
und Konstruktion elektrotechnischer Produkte ist daher stets
auf der Suche nach neuen Losungen. Dieser Umstand erfordert
einerseits Kreativitidt und anderseits eine Arbeitsweise, die die
Unwagbarkeit und die Unsicherheit der reinen Intuition ver-
ringert. Dementsprechend ist es notwendig, eine disziplinierte
Kreativitdr auszuiiben. Dazu ist neben gut fundierten Sach-
kenntnissen im jeweiligen Arbeitsgebiet noch die Kenntnis von
wesentlichen Methoden zur Problemlosung notwendig. Solche
Methoden erhéhen die Effektivitdat der Arbeit des Ingenieurs,
ohne dabei eine Einschrinkung seiner Intuition anzustreben.
Sie lassen sich beim Veralten des Fachwissens als ein bleibendes
Riistzeug des Ingenieurs neuen Problemsituationen anpassen.

2. Methodisches Vorgehen in der Elektrotechnik

Die vielfiltigen Aufgaben der Elektrotechnik konnen me-
thodisch auf mannigfaltige Art bearbeitet werden [1; 2; 3; 4].
Ein wesentlicher Schritt zum methodischen Arbeiten ist das
stete Erkennen und Beseitigen dessen, was am disziplinierten
Denken hindert [5]; dazu kann die Morphologie [6; 7] als
essentielle Grundlage dienen. Die héufigste sowohl in der
Systemtechnik [8] als auch im Maschinenbau [9; 10; 11] an-
gewandte morphologische Methode ist die Methode des mor-
phologischen Kastens. Auf Anregung eines elektrotechnischen
Unternehmens wurde diese Methode vom Verfasser zum Kon-
zipieren elektrotechnischer Apparate herangezogen. Die Un-
tersuchung zeigte die Notwendigkeit der Einfithrung abwei-
chender Gesichtspunkte gegeniiber der Methode des morpho-
logischen Kastens und dem Vorgehensplan nach [9]. Die sich
aus dieser Untersuchung ergebende Methode wird als Methode
der minimal notwendigen Teilfunktionen bezeichnet. Ihre
Arbeitsschritte sind in Fig. 1 dargestellt.

3. Methode der minimal notwendigen Teilfunktionen

Diese Methode basiert auf dem Grundgedanken, dass zwar
durch ein diskursives Vorgehen der Einfluss des Zufalls wih-
rend der Losungssuche zu verringern ist, dass aber in der
Praxis aus Termin- und Kostengriinden die Totalitdt der Lo-
sungen einer Aufgabe nicht primdr von Interesse sein kann.
Man muss daher genau definieren, welches Ziel das metho-
dische Vorgehen hat. Losungssuche und Losungswahl sind
streng voneinander zu trennen, wenn man die Totalitdt der
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Menge der Losungen kennenlernen will, z.B. zwecks Katalo-
gisierens oder aus Lehr- und Forschungszwecken. Sie sind
nicht voneinander zu trennen, wenn man eine Aufgabe in der
Praxis zu 16sen hat. Daher wird ein Syntheseverfahren vorge-
schlagen, das das Ziel hat, die einfachsten Losungskonzepte
einer Aufgabe zu finden. Auf diese Weise selektiert die Methode
schon wihrend der Losungssuche. Trotzdem geht hiedurch
nichts verloren, denn wenn notwendig, kann schrittweise in
Richtung komplizierterer Losungen vorgegangen werden.

Im ersten Teil dieses Aufsatzes werden die in Fig. 1 dar-
gestellten Schritte allgemein und im zweiten Teil am Beispiel
der Ausloser elektrischer Schaltgerite erldutert.

3.1 Analyse und Abstraktion der Aufgabe

Zweck dieses Schrittes ist es, eine Ausgangsbasis fiir die
Losungssuche zu schaffen, die im Rahmen gestellter Anforde-
rungen jede Losung erfasst.

Abstrahieren bedeutet: Weglassen alles in dem betreffenden
Zusammenhang und fiir einen bestimmten Zweck Unwesent-
lichen. Dazu ist es notwendig, den Wesenskern einer Aufgabe
zu erkennen und die scheinbaren Einschrinkungen [12] zu
eliminieren. Scheinbare Einschrdnkungen sind:

— solche, die aus herkdmmlichen Griinden vorgeschrieben
werden, weil man durch die Kenntnis von Vorhandenem vor-
fixiert ist, bzw.

— solche, die zwar in der Aufgabenstellung nicht bestehen,
aber aus Gewohnheit vom Aufgabenbearbeiter unbewusst ein-
gefiihrt werden.

Das Ergebnis der Analyse und Abstraktion fiihrt zur For-
mulierung der Gesamtfunktion des zu konzipierenden Systems,
die in allgemeiner Form wie in Fig. 2 dargestellt werden kann.

3.2 Einteilung der bestimmenden Fliisse der Gesamtfunktion

Zweck dieses Schrittes ist die Unterscheidung zweier Grup-
pen von Teilfunktionen, um fiir die Synthese der Gesamt-
funktion aus Teilfunktionen eine sinnvolle Ordnung zu schaf-
fen. :

Aus der abstrakten Formulierung der Gesamtfunktion
konnen im allgemeinen Energie-, Stoff- und Signalfliisse er-
kennbar sein. In ihnen vorkommende Teilfunktionen kdnnen
z.B. nach Fig. 3 zusammenhingen. Fiir die spitere Synthese
ist es sinnvoll, entsprechend der geforderten Gesamtfunktion
zwischen einem Hauptfluss und Nebenfliissen zu unterscheiden.
Die Teilfunktionen im Hauptfluss werden als Primdir-, die-
jenigen in Nebenfliissen als Sekundirfunktionen bezeichnet.
Wie die Fig. 3 zeigt, hingen die Sekundirfunktionen nur mit
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derjenigen Primdrfunktion zusammen, welche an der Ver-
kniipfungsstelle beider Fliisse liegt. Die Losungsprinzipien der
Sekundirfunktionen werden durch die Losungsprinzipien der
entsprechenden Primérfunktion festgelegt und sollen daher
nicht getrennt mit den Losungsprinzipien anderer Primir-
funktionen kombiniert werden.

3.3 Erkennen der minimal notwendigen Teilfunktionen

Zweck dieses Schrittes ist das Zuriickfithren der Gesamt-
funktion auf minimal notwendige Teilfunktionen, um zuerst
die einfachsten Losungskonzepte zu erarbeiten.

Es gibt drei wesentliche Wege zur Gliederung einer Gesamt-
funktion in Teilfunktionen:

— Analyse bekannter Losungen und Erkennen deren Teil-
funktionen
— Ableiten der Teilfunktionen mit Hilfe der Analogie-

betrachtungen

| Aufstellen der Anforderungsliste

Schaffen der Grund-
lage der Losungswahl

Analyse der Aufgabe:
Schaffen der Grund-
lage der Losungssuche

- Erkennen des Wesenskerns
- Erkennen der Einschriankungen
- Abstrakte Formulierung der Gesamtfunktion

Eintellung der bestimmenden Fliisse der Gesamtfunk.: Schaffen der Moglich-

keit der Grupplerung
der Teilfunkticnen

- Festlegen des Hauptflusses
- Festlegen der Nebenflilsse,wenn bereits erkennbar

Gliederung der Gesamtfunktion in Teilfunktionerr:

- Erkennen der minimal notwendigen Teilfunktionen

des Hauptflusses (Primarfunktionen) Analyse
- Erkennen der minimal notwendigen Teilfunktionen

der Nebenfliisse (Sekunddrfunktionen)
Iillden der Funktionsstruktur(en) J Synthese
Aufsuchen von Losungsprinzipien fir die
Primdrfunktionen Analyse
Auswahl der Funkticnsstruktur unter Beachtung der
Anforderungsliste und der Losungsprinzipien der 1. Reduktion
Primérfunktionen

Auswahl von L&sungsprinzipien der Prim'a'.rfunktionen]

2. Reduktiol
fir die Aufstellung der Kombinationsmatrix € g

Aufstellen der Kombinationsmatrix fir die
Primarfunktionen

*
Bilden der Losungskonzepte aus Primarfunktionen
(minimal notwendige Teilfunktionen)

nicht méglich

3. Reduktion

moglich

Bilden der Losungskonzepte mit
Hilfe der Anpassungsfunktionen

4. Reduktion

l.__

lbln.h 1 des lLosungskonzeptes

— Erkennen der Teilfunktionen aufgrund der Analyse der
abstrakten Formulierung der Gesamtfunktion.

Werden Teilfunktionen aufgrund einer der beiden erstge-
nannten Moglichkeiten erkannt, so konnen zwei Kategorien
von Funktionen vermengt werden, ndmlich solche, die in jeder
Losung der Aufgabe vorhanden sind, und solche, die nur in
bestimmten Losungen vorkommen. Es kann daher unterschie-
den werden zwischen notwendigen Teilfunktionen, die statt-
finden miissen, und nicht notwendigen Teilfunktionen, die
entfallen konnen.

Um notwendige Teilfunktionen zu erhalten, muss man sich
nur an die abstrakte Formulierung der Gesamtfunktion halten.
Das heisst, man sollte in Funktionen und nicht in Losungen
denken. Da aber die technischen Funktionen in Worten durch
ein Verb und ein Substantiv ausgedriickt werden (z. B. Energie
speichern), ist es nicht moglich aus der rein verbalen Formu-
lierung festzustellen, ob die Zusammensetzung der erkannten
Teilfunktionen die Gesamtfunktion ergibt. Dies ist erst dann
moglich, wenn nachgepriift werden kann, ob die L&sungs-
prinzipien der erkannten Teilfunktionen sich liickenlos zu-
sammensetzen lassen. Ist die unmittelbare Verkniipfung der
Ldsungsprinzipien nicht moglich, dann werden Anpassungs-
funktionen bendétigt, die ebenfalls als notwendige Teilfunk-
tionen zu erachten sind. Daher werden hier die aus der Funk-
tionsanalyse erkennbaren notwendigen Teilfunktionen gegen-
uber den durch die Anpassungsprobleme notwendig gewor-
denen Teilfunktionen abgegrenzt:

Minimal notwendige Teilfunktionen gehen nur aus der Ana-
lyse der abstrakten Formulierung einer Gesamtfunktion, ohne

Wirkungen des
Systems auf die
Umgebung (Wdrme,
Gerdusch usw.)

|——» Energie
l—» Stoff
l——s Signal

-
E Energie — .4 |———+» Energie
] Technisches
= Stoff P— | Stoff
x System
g Signal }——— Signal
Ll
2 —~ Wirkungen der
> o 2 Umgebung auf
9 2 2 das System (Staub,
%} @ %] Schock usw.)
Fig. 2 Abstrakte Darstellung eines technischen Systems

Energie: Mechanisch, elektrisch usw.
Stoff:
Signal:

Gase, Flussigkeiten, feste Korper
Messgrossen, Steuergrossen u.i.

Haupt

fluss funktionen

Sekundarfunktionen

Nebenfluss

Fig. 1 Arbeitsschritte der «Methode der Losungssuche und
Losungswahl aufgrund der minimal notwendigen Teilfunktionen»

* Aufsuchen von Lésungsprinzipien der Sekundirfunktionen
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Fig. 3 Begriff von Haupt- und Nebenfluss
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Fig. 4 Kombinationsmatrix zur Synthese der Gesamtfunktion

eines technischen Gebildes aus minimal notwendigen
Teilfunktionen und zur schrittweisen Entwicklung der
Losungen mit Hilfe der Anpassungsfunktionen

Im allgemeinen o= f+ y +

Orientierung an den Realisationsmdglichkeiten, hervor. Sie
sind notwendig und hinreichend, wenn ihre Ldsungsprinzipien
eine liickenlose Synthese der Gesamtfunktion ermdoglichen.

3.4 Aufsuchen der Funktionsstruktur

Zweck dieses Schrittes ist es, die aus der Funktionsanalyse
hervorgegangenen Teilfunktionen auf verschiedene Arten mit-
einander zu verkniipfen, um neue Losungen zu erhalten.

Funktionsstruktur ist die Gesamtheit der Teilfunktionen
eines technischen Systems und die Art ihrer Verkniipfung,
woraus die zeitliche Reihenfolge des Ablaufes der Teilfunk-
tionen ersichtlich ist. Im allgemeinen wird bereits bei der Glie-
derung der Gesamtfunktion in Teilfunktionen eine Funktions-
struktur sichtbar. In der Praxis der Losungssuche begniigt man
sich vielfach mit einer Funktionsstruktur. Manche Aufgaben
konnen aber bereits in diesem abstrakten Stadium der Arbeit
durch Variation der Funktionsstruktur neue Losungen erhalten.

3.5 Auswahl der Funktionsstruktur

Zweck dieses Schrittes ist eine 1. Reduktion der Losungs-
moglichkeiten.

Auf dieser Entwicklungsstufe ist im allgemeinen eine Be-
wertung der Funktionsstruktur nicht moglich, da die Teilfunk-
tionen nur begrifflich und noch nicht durch ihre Losungsprin-
zipien festgesetzt sind. Es ist trotzdem angebracht, die aufge-
suchten Funktionsstrukturen mit den Angaben der Anforde-
rungsliste zu vergleichen, um eindeutig unbrauchbare Struk-
turen auszuscheiden. Bei manchen Aufgaben ist es zweck-
madssig, erst fiir die Teilfunktionen Losungen zu suchen, womit
die Wahl der weiterzuverfolgenden Struktur erleichtert wird.

3.6 Aufsuchen von Lisungsprinzipien

Zweck dieses Schrittes ist es, fiir die verbal ausgedriickten,
minimal notwendigen Teilfunktionen durch systematisches
Vorgehen ein moglichst vollstindiges Losungsfeld zu finden.

Zu Beginn wird fiir jede Teilfunktion ein Oberbegriff [13]
gesucht, der die Menge der Losungsmdoglichkeiten kennzeich-
net. Zum Festlegen dieses Oberbegriffs sind Erfahrung und
Fahigkeit zum abstrakten Denken niitzlich. Kennt man eine
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Losung zur betrachteten Teilfunktion, dann kann der gesuchte
Oberbegriff durch Abstrahieren von dieser Losung gefunden
werden. Begonnen wird mit der Suche nach Losungsprinzipien
fir die Primidrfunktionen. Ein Ldsungsprinzip ist die grund-
sdtzliche Erfiilllungsmoglichkeit einer technischen Funktion und
lasst mindestens die Ein- und Ausgangsgrosse () und die
Relationen zwischen ihnen erkennen. Beim Konzipieren sucht
man zuerst die physikalischen Ldsungsprinzipien, um sie dann
geometrisch und stofflich zu konkretisieren. Es ist auch mog-
lich, die aus der Erfahrung bekannten technischen Bausteine
(z.B. Elektromotor, Transformator, Relais) heranzuziehen.
Beide Moglichkeiten werden vielfach gemeinsam zur Erarbei-
tung von Losungen beniitzt. Bei Verwendung eines technischen
Bausteins muss man sich stets dariiber Klarheit verschaffen,
ob sich evtl. versteckte Eigenschaften storend auswirken
konnten.

Wesentlich zur systematischen Losungssuche tragen die
Systematika und Kataloge bei [14; 15]. Einige Beispiele sind
im Anhang angegeben.

3.7 Auswahl von Lésungsprinzipien

Zweck dieses Schrittes ist die 2. Reduktion der Losungs-
moglichkeiten, bevor die Losungsprinzipien der minimal not-
wendigen Teilfunktionen miteinander kombiniert werden.

Die Anzahl der zu betrachtenden Losungskonzepte steigt
um so stérker, je mehr Losungsprinzipien fiir eine Teilfunktion
in die Kombination mit den Lésungsprinzipien anderer Teil-
funktionen eingehen. Daher sollten an dieser Stelle durch Ver-
gleich mit der Anforderungsliste die nicht entsprechenden
Losungsprinzipien ausgeschieden werden. Zu beachten ist aber,
dass nichttaugliche Losungsprinzipien einer Teilfunktion
manchmal in Kombination mit den Losungsprinzipien anderer
Teilfunktionen akzeptable Ergebnisse liefern konnen, so dass
sie nicht immer einzeln, sondern im Systemzusammenhang
beurteilt werden sollten.

3.8 Bilden der Lésungskonzepte

Zweck dieses Schrittes ist es, Losungskonzepte der Gesamt-
funktion zu erarbeiten, die aus den minimal notwendigen
Teilfunktionen bestehen. Somit liegt in diesem Schritt die
3. Reduktion der Zahl der moglichen Losungen.

Losungskonzepte entstehen durch die Verkniipfung von
jeweils einem Losungsprinzip einer Teilfunktion mit einem
Losungsprinzip jeder anderen Teilfunktion, wobei die Gesamt-
funktion liickenlos erfiillt werden muss. Zur Synthese der Ge-
samtfunktion kann man grundsitzlich ein Schema wie den
morphologischen Kasten verwenden, in das man nur die mini-
mal notwendigen Teilfunktionen und deren L3sungsprinzipien
eintragt. Fiir technische Aufgaben ist es manchmal zweck-
madssiger, die Losungsprinzipien nicht verbal, sondern durch
Skizzen darzustellen, aus denen auch die Ein- und Ausgangs-
grossen ersichtlich sind. In Fig. 4 wird eine Kombinations-
matrix vorgeschlagen, die sich fiir solche Fille gut eignet, da
sich die Uberpriifung der Vertriglichkeit der Ausgangsgrossen
einer Spalte mit den Eingangsgrossen der nachfolgenden Spalte
iibersichtlich durchfiihren lésst.

Die in Fig. 4 dargestellte Matrix ist im allgemeinen un-
symmetrisch, weil die Teilfunktionen nicht die gleiche Anzahl
von Losungen besitzen miissen. Bezeichnet man mit «, §,
usw. jeweils die Anzahl der Losungsprinzipien der Teilfunk-
tionen a, b, ¢ usw., so miissen
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IIT=axpBXxXyxX.. (1)

Losungskonzepte existieren. Die Zahl IT gibt weder theoretisch
noch praktisch uber die tatsichliche Anzahl der Losungskon-
zepte Auskunft. Dafiir sind folgende Griinde massgebend :

— Damit die Ausgangsgrosse jedes Losungsprinzips jeder
Teilfunktion mit den Eingangsgrdssen der Losungsprinzipien
der nachfolgenden Teilfunktion verbunden werden kann, miis-
sen folgende Vertriglichkeitsbedingungen herrschen:

Aai = Eni Ani = Eci usw. ?2)

Diese Bedingungen miissen im allgemeinen nicht vollstindig
erfiillt sein, so dass die Anzahl der moglichen Losungskonzepte
kleiner als I7 sein kann.

— Fiir alle Ausgangsgrossen der Losungsprinzipien einer
Teilfunktion, die mit den Eingangsgrossen der Losungsprin-
zipien der nichstfolgenden Teilfunktion unvertréglich sind
(Aai #* Epi), kann man die Mdglichkeiten der Schaffung der
Vertriglichkeit untersuchen, in dem neue Teilfunktionen ein-
gefiihrt werden. Diese Anpassungsfunktionen konnen unter
Umstinden durch so viele Losungsprinzipien erfiillbar sein,
dass die Zahl der moglichen Losungskonzepte grosser als 17
wird.

Zur Synthese der Gesamtfunktion werden solche Losungs-
prinzipien der Spalten miteinander kombiniert, die vertréglich
sind. Die Losungsprinzipien der Sekundirfunktionen werden,
soweit sie nicht bereits als ein Teil der Losungsprinzipien der
betreffenden Primérfunktion ersichtlich sind, aufgesucht und
in die Synthese hinein integriert.

3.9 Bilden der Lsungskonzepte mit Hilfe
der Anpassungsfunktionen

Zweck dieses Schrittes ist die Schaffung der Vertraglichkeit
zwischen den Losungskonzepten und den Grenzen des Systems
sowie zwischen den Losungsprinzipien der minimal notwen-
digen Teilfunktionen.

Man kann zwischen zwei Arten von funktionellen Unver-
traglichkeiten unterscheiden: solche, die zwischen den ausge-
arbeiteten Konzepten mit den Grenzen des zu konzipierenden
Systems bestehen und solche, die zwischen den Ldsungsprin-
zipien einer Teilfunktion und denen der vorhergehenden und
der nachfolgenden Teilfunktion bestehen. Wéhrend die Schaf-
fung der Vertriglichkeit mit den Grenzen des zu konzipieren-
den Systems zwecks Funktionsfahigkeit vorgenommen werden
muss, kann die Beseitigung der Unvertréiglichkeit zwischen
den Losungsprinzipien der Teilfunktionen verschiedene
Griinde haben:

— Es kann der Fall eintreten, dass kein Losungsprinzip einer
betrachteten Teilfunktion mit jenen der vorhergehenden und
jenen der nachfolgenden Teilfunktion vertriglich ist. Das
hiesse, es gibe keine Losung fiir die Gesamtfunktion, wiirde
man nicht Vertriglichkeiten herbeifiihren. Das zeigt deutlich
den fragwiirdigen Wert der Zahl IT (Gl. 1) eines morphologi-
schen Kastens.

— Besteht der unbedingte Wunsch, vorhandene Patente zu
umgehen, so kann man Lodsungsvarianten mit Hilfe von An-
passungsfunktionen suchen.

— Werden mehrere Teilfunktionen durch dasselbe Losungs-
prinzip (einfaches Konzept) erfiillt, so ist es moglich, dass bei
der Gestaltung (z.B. der mechanischen Teile) Probleme auf-
treten, welche die Realisation der Losung in Frage stellen.
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Man ist in solchen Fillen gezwungen, die Funktion auf meh-
rere Elemente aufzuteilen.

— Einfache Konzepte konnen technologische Probleme auf-
werfen, deren Losung einen grossen zeitlichen und finanziellen
Aufwand bendtigt. Sind wirtschaftlich giinstige Elemente auf
dem Markt vorhanden, dann werden die komplizierteren
Konzepte akzeptabel.

— Passen die einfachen Konzepte nicht in das Fabrikations-
programm eines Betriebes, so konnen Umstellungen (z.B. Vor-
richtungsbau) notwendig werden, die nicht immer ohne weite-
res tragbar sind.

— Es kann zwar Ubereinstimmung in der Grossenart der
zu verbindenden Losungsprinzipien bestehen, aber durch die
quantitativen Forderungen eine Anpassung notig werden, weil
man von vorhandenen Elementen nicht abgehen will oder kann.

— Es kann der Wunsch bestehen, das Losungsfeld zu ver-
grossern, um die Randbereiche zu untersuchen.

Aus welchem Grund auch immer die Vertriglichkeit zwi-
schen zwei Losungsprinzipien erst geschaffen werden muss,
handelt es sich um eine Anpassung, die durch bestimmte Lo-
sungsprinzipien vorgenommen wird. Die Funktion dieser
Losungsprinzipien, die je nach der Art der Anpassung ver-
schieden sein wird, ist die Anpassungsfunktion. Da in der Ent-
wicklung elektrotechnischer Produkte stets Signal- und Ener-
giefliisse auftreten, sind im Anhang die Anpassungsfunktionen
fiir diese Fliisse angegeben. Das Vorgehen beim Bilden der
Konzepte kann in folgenden Schritten zusammengefasst wer-
den:

— Man {iiberpriift, welche Losungsprinzipien der minimal
notwendigen Teilfunktionen untereinander unvertraglich sind
und stellt die Art der Unvertriglichkeit fest. Wenn z.B. die
Ausgangsgrosse Aa1 mit der Eingangsgrosse Epe (Fig. 4) in der
Grossenart unvertrdglich ist, dann muss zwischen den Teil-
funktionen a und b eine Teilfunktion «Grossenart wandeln»
eingefiigt werden.

— Die Anpassungsfunktion wird nicht zwischen a und b
in die Kombinationsmatrix eingetragen, da diese Funktion nur
zwischen A,1 und Epz Giiltigkeit hat. Die Losungsprinzipien
dafiir werden auf einem Zusatzblatt zusammengestellt und zur
Konzeptbildung herangezogen.

Grundsitzlich werden zuerst Konzepte gesucht, die zwi-
schen den minimal notwendigen Teilfunktionen nur einmal
eine Anpassungsfunktion benstigen. Bei k Teilfunktionen
werden maximal (k — 1) Stellen fiir die Anpassungsfunktionen
in Frage kommen. Uber die Anzahl der Lsungskonzepte kann
nur im konkreten Fall ausgesagt werden. Sie hingt theoretisch
von den Merkmalen der Ausgangsgrossen Aai (i = 1...«) und
der Eingangsgrossen Ep; (j = 1...8) und praktisch davon ab,
welchen Aufwand man zur Anpassung zuldsst.

4. Léosungswahl

Vom Einfachen zum Komplizierten fortzuschreiten [16] ist
ein Weg, um die Anzahl der zu betrachtenden Losungen zu
reduzieren. Die in dieser Arbeit angegebene Methode selektiert
wihrend der Losungssuche, indem sie nicht nach Totalitdt der
moglichen Losungen fragt. Werden nun die minimal notwen-
digen Teilfunktionen nach dem Kriterium des geringsten Auf-
wandes realisiert, so erhilt der Grundgedanke dieser Methode
einen wertanalytischen Charakter, wobei die Wertanalyse nicht
als Verbesserungs-, sondern als Konstruktionsmethode zum
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Tragen kommt. Da bis zu 759, der Kosten eines Produktes
in der Entwicklung und Konstruktion festgelegt werden, lohnt
es sich in der Produktentwicklung, dem Finden einfacher
Konzepte eine angemessene Zeit einzurdumen. Die Bewertung
der Varianten kann mit bekannten Methoden, beispielsweise
nach Kesselring [1] vorgenommen werden.

Anhang: Beispiele von Anpassungsfunktionen
und Hilfsmitteln dazu

Anpassungsfunktionen fiir den Signalfiuss

Signal ist eine von einer physikalischen Grosse getragene Zeit-
funktion oder Konfiguration, die durch einen ihrer Parameter In-
formationen iibertrigt. Im Bereich der Apparatekonstruktion kon-
nen einem Signal folgende Merkmale zugeordnet werden:
Signaltragerart: die physikalische Grosse, die das Signal tragt
Signalbetrag: Zahlenwert des Signaltrigers
Signalleistung: Zahlenwert der das Signal begleitenden Leistung
.— Signalform: Zeitfunktion des Signals
Signalinformationsparameter: eine Kenngrésse der Signalform

1

Zwei im Signalfluss miteinander zu verkniipfende Grossen kon-
nen sich in den angegebenen Merkmalen voneinander unterscheiden,
so dass 25 = 32 verschiedene Anpassungsfunktionen denkbar sind.
Fiir den Fall, dass diese Grossen sich nur in einem Merkmal unter-
scheiden, konnen folgende Anpassungsfunktionen definiert werden:
— Signaltrdagerart wandeln
— Signalbetrag édndern
— Signalleistung dndern
— Signalform dndern
Signalinformationsparameter dndern

Anpassungsfunktionen fiir den Energiefluss

Die Merkmale eines Energieflusses sind in jenen des Signalflusses
enthalten, da jeder Signalfluss von einem Energiefluss getragen wird.
Somit konnen folgende Anpassungsfunktionen definiert werden:
— Energie wandeln

— Energiekomponentenbetrag dndern
— Energiekomponentenform édndern

Hilfsmittel

Im folgenden werden Tabellen fiir die physikalischen Losungs-
prinzipien einiger Anpassungsfunktionen angegeben. Solche Zu-
sammenstellungen auf verschiedenen Konkretisierungsebenen fiir

Signaltrigerartwandlung ohne Wandlung der Energieart

Energiearten: In dieser Tabelle sind die meisten
fiir den Apparatebau in Frage kommenden Energiearten

zusammengestellt Tabelle I
Nr. | Energieart Bemerkungen
1 | Gravitationsenergie Massenanziehung, Schwerkraft,
im besonderen: Lageenergie
Wa = mgh
2 | Kinetische Energie Energie der Bewegung
(translatorisch, rotatorisch):
1
Wy = — mo?
"5
3 | Elastische Energie Energie der Lage infolge
elastischer Verformung, bei linearer
Kraft-Weg-Kennlinie :
1
Welast = —2"‘ cs?
4 | Druckenergie (pV) Von den Gasmolekiilen ausgeiibter
Druck auf die Wand eines Gefésses:
Wp = pV
5 | Magnetische Energie Energie der Lage infolge des
magnetischen Feldes:
1
Wmn = 7 BH
6 | Elektrostatische Energie der Lage infolge des
Energie elektrostatischen Feldes:
1
Wei.st = 5 ED
7 | Elektrische Im elektrischen Stromungsfeld
Stromungsenergie, transportierte Energie:
elektrodyn. Energie Wel= Ult
8 | Thermische Energie Energieinhalt eines abgeschlossenen
Systems, der ihm als Folge der
Wirmebewegung seiner Bestandteile
zukommt:
Win = emAT
9 | Chemische Energie Energie der chemischen Bindungen
(Bindungsenergie)
10 | Licht-/Strahlungs- die in Form von Strahlung aus-
energie gesandte, iibertragene oder auf-
gefangene Energie

a) Verkniipfende Effekte einiger mechanischer Gréssenarten: Tabelle IT
Ausgang | 1 Kraft, Druck 2 Weg 3 Geschwindigkeit 4 Beschleunigung
Eingang
1 — Hooke-Gesetz — Bernoulli-Gleichung — Newton-Gesetz
Kraft, Druck — Coulomb-Gesetz — Impulssatz
— magnetische Anziehung
usw.
2 — Hooke-Gesetz — Bewegungsgesetz — Bewegungsgesetz
Weg — Coulomb-Gesetz
— magnetische Anziehung
usw.
3 — Bernoulli-Gleichung — Ladung im magnetischen
Geschwindigkeit — Impulssatz Feld
— Coriolis-Beschleunigung
4 — Newton-Gesetz
Beschleunigung
b) Verkniipfende Effekte einiger elektrischer Grissen
Ausgang | 1 Spannung 2 Strom 3 Ohmscher Widerstand 4 Kapazitit
Eingang
1 — Ohmsches Gesetz — Varistor — Kapazitdtsdiode
Spannung — Feldeffekttransistor usw. — Ferroelektrika usw.
2 — Ohmsches Gesetz — Tunneleffekt
Strom
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die hiufig im eigenen Arbeitsgebiet vorkommenden Teilfunktionen
sind fiir die systematische Losungssuche von grundlegender Bedeu-
tung. Thre stindige Erginzung und Verbesserung machen sie zu
unentbehrlichen Informationsquellen in der Produktentwicklung.

Signaltrdgerartwandlung durch Energiesteuerung

Zu Tabelle I: Alle Komponenten einer Energieart konnen grund-
sitzlich als Signaltrager in Frage kommen. Es wird daher von einer
Zusammenstellung der Energiearten ausgegangen. Zu den Tabellen

II, III, IV: Fiir die Signaltragerartwandlung in Frage kommende
Moglichkeiten sind in Fig. 5 angegeben.

Wenn bei der Steuerung auch die Hilfsenergieart gewandelt wird, dann ist die urspriingliche Art der Hilfsenergie (HE) in einer Klammer
neben dem physikalischen Effekt angegeben. Sonst ist die Hilfsenergieart dieselbe wie die Ausgangsenergieart.

Tabelle IV

Magnetische Energie

(elektrische HE)

— Beeinflussung von R durch
Magnetfeld (Feldplatte,
Magnistor, Magnetdiode)

Ausgang | 1 2 3 4 5
Eingang Mechanische Energie Magnetische Energie | Elektrische Energie Thermische Energie Licht/Strahlungsenergie
1 — Mechanische — Beeinflussung
Mechanische Energie Leistungs- der Geometrie von R
verstiarker (Potentiometer)
(Reibungskupp- — Beeinflussung von Halb-
lungen) leiterwiderstand durch
Kraft
— Beeinflussung der
Geometrie von C und L
— piezoresistiver Effekt
2 — Lorentzkraft — Halleffekt - Ettinghausen- — Faraday-Effekt

Effekt (elektr. HE)

— Righi-Leduc-Effekt

— Zeemann-Effekt
— Cotten-Mouton-
Effekt

— Transduktoreffekt — Magnetooptischer
— -
— E = v x B (mech. HE) Rerreftekt
— Nernsteffekt (therm. HE)
3 — elektronische Verstirker — Elektrooptischer
Elektrische Energie (Steuerung in Gasen und Kerreffekt
- Halbleitern) — Starkeffekt
4 — Thermistoren
Thermische Energie
5 — innerer Fotoeffekt (Foto-
Licht/Strahlungs- widerstand, Fototransi-
energie stor, Fotodiode, Foto-
e elektronenvervielfacher)
Signalbetragsdnderung :
a) Mechanische Energie Tabelle V. Energiespeicherung Tabelle VI
Ausgang | Kraft Ausgang | Weg Nr. | Energieart Energiespeicher Art der Speicherung
Eingang Eingang
1 Gravitations- Gewicht x Hohe Statisch
Kraft Hebeleffekt Weg Hebeleffekt energie
3 Reibung Keileffekt — -
Querkontraktion 2 Emetl_sche Bewegte Masse Dynamisch- _
Schubverformung nergie (SCh.WUngmasse, monoenergetisch
Kreisel)
b) Alle anderen Energiearten 3 Ellaesrtisizhe Feder Statisch
Fiir alle anderen Energiearten ist kein direkter Effekt bekannt, der wie £ -
der Hebeleffekt eine Betragsinderung ermdglicht. Durch indirekte Effekte 4 | Druckenergie Kessel Statisch
ist es aber mdglich, solche Betragsinderungen vorzunehmen: (V)
z.B. Transformatoreffekt (elektrisch — magnetisch — elektrisch) 5 | Magnetische Luftspalt Statisch oder
Thermokreuzeffekt (elektrisch —thermisch —-elektrisch) Energie (Induktivitit) dynamisch-
monoenergetisch
6 | Elektrostatische Kondensator Statisch
Energie (Kapazitit)
Si ] 5 i .
{gniitrligerant wandeln 7 | Thermische Wirmekapazitit Statisch
Energie
ohne Wandlung mit Wandlung 8 Chemische Batterie, Statisch
der Energieart der Energieart Energie Akkumulator
(Tabelle 11I) /\

durch direkte
Energieumwandlung
(Tabelle IIT)

durch Energie-
steuerung
(Tabelle IV)

Fig. 5 Moglichkeiten der Signaltrigerartwandlung

710 (A 382)

Einige dynamisch-oszillatorische Speicher:

Gravitation-kinetisch:
Magnetisch-elastisch:
Elektrisch-magnetisch:
Elektrisch-elastisch:

Pendel
Schwingende Feder im magnetischen Wechselfeld
Elektrischer Schwingkreis

Drahtspeicher
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Herrn H.Wiiger zum 80. Geburtstag

In Kilchberg (ZH) konnte am 24. Juni 1981 H. Wiiger, ehemals technischer Direktor der Elektrizititswerke des Kantons Ziirich, seinen
80. Geburtstag feiern. Der Jubilar ist dem SEV 1924 beigetreten und hat seither wihrend vieler Jahre aktiv am Vereinsgeschehen teil-
genommen. Von 1937 bis 1972 war er Mitglied verschiedener Normenkommissionen, daneben lange Zeit Mitglied des Nationalkomitees
der CIGRE sowie der Kommission fiir die Denzler-Stiftung. Er ist aber auch Autor verschiedener im Bulletin SEV erschienener Aufsitze.
Den jiingeren Mitgliedern des SEV diirfte er jedoch vor allem durch seine zahlreichen, regelmissigen Beitrige tiber «Pioniere der Elektro-
technik» bekannt sein. Viele Leser schitzen diese in unverkennbarem Stil triaf formulierten Kurzbiografien sehr. H. Wiiger berichtet darin
nicht nur von niichternen Jahreszahlen und fachlichen Erfolgen und Misserfolgen der Wissenschafter, er sucht und stellt auch immer den
Menschen, seine Familie und seinen Lebensraum dar, nicht ohne da und dort ein amiisantes Detail einzustreuen.

Die Redaktion wiinscht Ihnen, lieber Herr Wiiger, alles Gute zum 80. Geburtstag. Mogen Sie IThrer Liebhaberei, den Pionieren, in guter
Gesundheit noch manche angenehme Stunde widmen konnen. Wir hoffen, Thnen mit der nachfolgenden Zusammenstellung aller bisher

erschienenen «Pioniere» eine Freude zu bereiten und gleichzeitig manchem Leser einen Wunsch zu erfiillen.
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