BBl Systemanalyse

Voraussetzung und verwandte Themen

Fur diese Beschreibungen gibt es keine besonderen Voraussetzungen. Weiterfuh-
rende Themen sind:

www.versuchsmethoden.de/Versuchsplanunq.pdf

www.versuchsmethoden.de/Fehlerbaumanalyse.pdf

Stichworte: Systemanalyse — Ursachen-Wirkungsdiagramm — Pareto — Parameter-
bestimmung — Intensitats-Beziehungsmatrix— DoE

Einfuhrung

Eine Systemanalyse ist eine systematische Untersuchung von ,Elementen® die in Be-
ziehung zueinander stehen (Kurzfassung aus Definition Duden).

Unter dem Begriff Systemanalyse verbergen sich eine Vielzahl von Methoden und
Darstellungen. Im Rahmen dieser Beschreibungen sollen einschrankend die Bau-
steine betrachtet werden, die fir eine spatere Untersuchung, insbesondere fir die
Erstellung von Versuchsplanen wichtig sind.

Man unterscheidet grundsatzlich zwischen grafischen Verfahren und Matrix-Struktu-
ren die teilweise auch ineinander uber gehen. Das Ziel ist es durch Abschatzung den
wirklichen Beziehungen so nahe wie moglich zu kommen. Eine Gegenuberstellung
der wichtigsten Methoden zeigt folgendes Bild:
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statistischen Methoden konnen nicht in die Untersuchung einbezogene Faktoren
nicht bewerten. Das Ziel einer Systemanalyse ist es die richtigen Einflussparameter
zu erkennen und zu priorisieren. Die weniger wichtigen kdnnen weggelassen werden
und reduzieren so den Versuchsaufwand.

Grundlagen

Anhand eines Beispiels unter Verwendung eines Ursachen-Wirkungsdiagramms,
kurz Wirkdiagramm genannt, soll gezeigt werden, wie man die entscheidenden Pa-
rameter ermittelt.

In der Entwicklung eines neuen E-Motors gab es ein VerschleiRproblem an Kommu-
tator und den Bursten.

Verschleil}

Vl |‘

Verschleil}
Kommutator

Verwendet man hier anstelle der Bauteile physikalisch/technischen Begriffe fur die
Ursachen von Verschleil3, so entsteht folgende mogliche Darstellung (vereinfachte
Darstellung):

éw\ Kommutator
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Drehzahl
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\_Dampfung

Die gezeigte Aufteilung hat den grofen Vorteil, dass die Wirkreihenfolge
klar erkennbar ist und eine spatere Bewertung der Ursachen den Verschleil3 besser
berucksichtigt.

Einbeziehung von Querverbindungen (Relationsdiagramm)

Bei naherer Betrachtung der vorhergehenden Struktur zeigt sich, dass es weitere
Abhangigkeiten gibt. Der Widerstand ist von der Temperatur und die Eigenerwar-
mung von der Reibung abhangig, usw.
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Je nach Anzahl der Querverbindungen ergibt sich eine mehr oder
weniger starke Vernetzung. Es ist deshalb auf eine Ubersichtliche Struktur zu achten.
Der nachste Schritt ist die Bewertung des Wirkdiagramms, in der Regel durch Exper-
ten oder Fachleute in folgender Abstufung:

0 = kein Einfluss

1 = geringer Einfluss

2 = mittlerer Einfluss

3 = hoher Einfluss

5 = sehr hoher Einfluss

Fir eine Uberdurchschnittliche Wirkung gibt es eine Wirkstarke von 5. Noch hohere
Stufen sind nicht zu empfehlen, da diese die Summen andere ,verdrangen“ wurde.
Die Wirkstarken werden fur die Struktur, als auch fur die Querverbindungen verge-
ben. Im Diagramm sind diese Wirkstarken durch diinnere oder dickere Aste und
Querverbindungen hervorgehoben. Das hat eine entscheidende Bedeutung fur die
anschlieBende Auswertung. Bekommt z.B. die Reibung eine Wirkstarke von 3 und
die ausgehende Querverbindung ebenfalls, so hat die Reibung in Summe 6 ,Punkte”.
Dies ist der grole Vorteil dieser Systemanalyse, denn die Reibung hat physikalisch
uber zwei Pfade eine Wirkung auf den Verschlei. Das ware bei dem eingangs ge-
zeigten einfachen Wirkdiagramm nicht zum Tragen gekommen.

Pareto-Verteilung — Rangfolge der wichtigsten Parameter
Uber diese Bewertungs-Summen kénnen die wichtigsten Einfliisse ermittelt werden.
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Fir eine DoE konnen nur die aulRersten Titel verwendet werden, die nicht noch von
anderen abhangig sind. Diese werden im Pareto-Diagramm in dunkelblau gekenn-
zeichnet, wenn die Bewertungssumme>2 ist.

Sollte Parameter zu gering geschatzt werden und in der Wirkkette weiter vorne aber
von Bedeutung sein, so ist dieser Parameter trotzdem zu verwenden. Als Beispiel
hierfur ist die Reibung zu nennen (erster Titel im Pareto). Diese ist u.a. letztlich ab-
hangig von der Federstarke. Hatte man diese statt mit 3 nur mit 2 als Einfluss ge-
schatzt, so ware bei einer Parameterauswahl die Federstarke nicht gewahlt worden.
Aufgrund der Wichtigkeit der Reibung muss man die eigentlichen ,Verursacher® be-
rucksichtigen.

Intensitats-Beziehungsmatrix

Die sogenannte Intensitats-Beziehungsmatrix behandelt die vorher beschriebenen
Zusammenhange in Form einer Matrix. Diese Matrix wurde von Frederic Vester ent-
wickelt und berucksichtigt im Gegensatz zum reinen Pareto-Diagramm auch die Wir-
kungen, die von anderen Titeln eingehen. Die Methode ist jedoch wesentlich komple-
xer, als die Pareto-Methode und liefert nur selten einen Mehrwert zu dieser. Das Ka-
pitel kann fur weiterfihrende Beschreibungen Ubersprungen werden, z.B. wenn der
nachste Schritt die Erstellung einer DoE ist.

Die Eingabe der Bezeichnungen erfolgt zunachst untereinander in einer Tabelle. Die
Tabelle kann aber auch durch das vorher gezeigte Wirkdiagramm ,befullt” werden.
Die gleichen Titel sind horizontal in der ersten Zeile einzugeben. Es sind dann die
jeweiligen Wirkungen der Titel in der ersten Spalte auf die in der ersten Zeile einzu-
tragen. Die Matrix stellt sicher, dass alle moglichen Kombinationen bewertet werden.
Zur besseren Ubersichtlichkeit, kénnen Felder mit Bewertung 0 weggelassen wer-
den. Die Eingabe der 0 hat jedoch den Vorteil, dass man bei Unterbrechung der Be-
wertung spater weil}, welche Felder schon bearbeitet wurden.

Aus der vorhergehenden problemorientierten Darstellung des Elektromotors ergibt
sich folgende maogliche Matrix unter Einbeziehung der Querverbindungen:
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Passivsumme

Nach der Bewertung werden der Reihe nach die Summen der einzelnen Zeilen gebildet

Aktivsumme
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(horizontal). Diese stellen die so genannten Aktivsummen dar (rechts aufgetragen).
Die Summen der einzelnen Spalten (vertikal) ergeben die so genannten Passivsum-
men.

In einem Punktediagramm tragt man nach der Bewertung die einzelnen Titel Uber der
Passiv- und Aktivsumme auf. Die Skalierung beginnt in X- und Y-Richtung immer bei
0. Der Endwert der X-Achse ist der an grofRten vorkommende Passivwert, der End-
wert der Y-Achse der am grof3ten vorkommende Aktivwert.

Das Diagramm wird dann horizontal und vertikal in gleich gro3e Halften aufgeteilt.
Dabei ergeben sich 4 Felder, die fur das weitere Vorgehen wichtig sind.

Diese stellen das sogenannte Aktive und Trage, sowie das Kritische und Reaktive
Feld dar (siehe Darstellung auf der nachsten Seite). Fir weitere Versuchsplane sind
die Faktoren im Aktiven und Kritischen Feld zu berucksichtigen. Beim Kritischen Feld
handelt es sich im Allgemeinen um maogliche Wechselwirkungen mit anderen Fakto-
ren im Kritischen und Aktiven Feld. Auf die Faktoren im Tragen Feld kann verzichtet
werden.

Die Faktoren im reaktiven Feld konnen in der Betrachtung als weitere so genannte
Luncontrolled factors” mit aufgeflihrt werden, die aber im weiteren Versuchsplan nicht
variiert werden. Da hier praktisch nur andere einwirken, kdnnen diese auch als wei-
tere ZielgroRen betrachtet werden.
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Im Aktivem und Kritischem Feld befinden sich die unabhangigen Faktoren:
Spannung, Burste, Kommutator, Eigenerwarmung, Feder und Medium.

Obwohl der Titel Eigenerwarmung aufden liegt, ist dieser abhangig von der Reibung.
Eine unabhangige Variation ist nicht ohne weiteres moglich. Deshalb wird im Versuch
dieser Titel variiert durch die Umgebungstemperatur und allgemein als Temperatur
weitergefuhrt.

Die Anzahl der (unabhangigen) Faktoren konnte von 10 auf 6 reduziert werden. Da-
raus ergeben sich 6*(6-1)/2=15 Wechselwirkungen. Diese sind:
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Spannung*Burste

Spannung*Kommu- | Biirste*Kommutator

tator

Spannung*Tempe- | Birste*Temperatur | Kommutator*Tem-

ratur per.

Spannung*Feder Birste*Feder Kommutator*Feder | Temperatur*Feder

Spannung*Medium | Burste*Medium Kommutator*Me- Temperatur*Me- Feder*Medium
dium dium

Spannung*Feder, Kommutator*Temperatur (Eigenerwarmung) und Feder*Medium
ergeben keinen technischen Sinn und werden herausgenommen.

Die minimale Anzahl Versuche fur D-Optimales Design aus diesem Vorgehen ist:
n=6+15-3 +1+1* =20

Die minimale Anzahl Versuche fur D-Optimales Design unter Berucksichtigung aller
unabhangigen Faktoren ware:

n=10+10*(10-1)/2 + 1+1* = 57

Hieraus ergibt sich eine Einsparung von 37 Versuchen!
* Hinweis: +1 fiir die Bestimmung der Konstante und nochmal +1 als Freiheitsgrad flr die Streuung.

Der wesentliche Punkt bei diesem Beispiel ist, dass die Bewertung nicht alleine zwi-
schen den unabhangigen Faktoren erfolgt (aulRerste Titel im Diagramm), sondern
unter Einbeziehung der abhangigen Grolken Strom, Temperatur, Reibung und Mate-
rial. Nur hierdurch ist eine auf das Problem fokussierte Bewertung moglich !
Besteht die Moglichkeit die Einstellungen der abhangigen GroRen durch Ersatzpri-
fungen zu variieren (Labortest oder Simulation), so konnen in der Regel weitere
Wechselwirkungen reduziert werden und der Versuchsplan wird noch einfacher.

5 Medien

Weitere Hinweise und Empfehlungen 5 Reibwert / talech
alsc

Die Wirkstarken beziehen sich eigentlich auf den éM
jeweiligen Nachfolger. Wirde man dem Medium 2
z.B. eine 5 geben, der Reibwert hat aber nur eine 3, ware das Medium uberbewer-

tet, denn am Ende ist der letzte Ast zum Verschleil® physikalisch entscheidend. Die
weiter aulRenliegenden Aste diirfen deshalb nicht hthere Werte haben, als die inne-
ren, in diesem Fall ist deshalb maximal eine 3 zu vergeben.

Wirkstarkenaufteilung

Intensitits-Beziehungsmatrix: Uberproportional stark wirkende Faktoren

Manchmal kann es vorkommen, dass ein Titel gegenuber anderen eine mit Abstand
sehr hohe Aktiv- und evtl. Passivsumme aufweist. Durch diesen Titel wird der Ach-
senbereich bestimmt und alle anderen Titel erscheinen fast nur im tragen Feld. Die
beschriebene Einteilung in die 4 Felder und deren Interpretation ist dann so nicht
mehr sinnvoll. Abhilfe ist die Verschiebung der mittl. senkrechten Achsen nach links.

Nicht variierte Parameter und Beruicksichtigung der ZielgroRe

Physikalisch betrachtet nimmt naturlich der Verschleily Uber der Zeit zu. Die Zeit wur-
den im Wirkdiagramm aber nicht berucksichtigt. Dies kann bedeuten, dass nur ein
relativer Verschleil® pro Zeiteinheit als Titel gemeint ist, oder dass ein Versuch immer
mit gleicher Laufzeit gefahren wird. Der Parameter Zeit wird entsprechend als kon-
stant angesetzt.
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Aufteilung in Geometrie und Material

Im Beispiel des Kommutator VerschleilRes wurden in die bisherige Grafik keine geo-
metrischen Eigenschaften verwendet. Im Problemlosungsprozess sind Abmessun-
gen und konstruktive Merkmale meist nicht veranderbar. In der Entwicklungsphase

sind diese aber unbedingt mit aufzunehmen, wobei in der Aufteilung
zwischen Geometrie und Material gleiche Bauteile mehr-

mals vorkommen konnen. Nicht zu vergessen sind da-
bei evtl. direkte physikalische Abhangigkeiten. Z.B.
konnen durch Verformung elastischer

Werkstoffe Abmessungen zu- oder ab-

nehmen. Als Abhangigkeit ist im Wirk-

diagramm jedoch nicht einzutragen,

wenn ein geringer Bauraum hoherwertige Materialien §

in der Auswahl erfordert! Produktionsbedingte Anpassungen -
sind in dieser Vorgehensweise keine technisch physikalischen Wirkungen!

Kommutator

Material

> Birste

Kommutator

Geometrie

Zweige wie Geometrie und Material stellen keine Ursachenwirkungs-Zusammen-
hange dar, sondern sind lediglich eine Struktur zur Aufzahlung. Die Wirkstarke des
Hauptzweiges hat hier deshalb nicht die Bedeutung, wie eine physikalische ,Wirk-
kette“. Nur die Bewertung der aul3ersten Ebene ist relevant (Parameter fur spatere
Untersuchungen).

Die richtige Wahl des Haupttitels
Der Titel in der Mitte kann zunachst frei gewahlt werden. Hinsichtlich der Wirkhaupt-

aste ergeben sich aber durch unterschiedliche Begrifflichkeiten evtl. unterschiedliche
Temperatur

Die Temperatur verandert nun die Zelleigen-

Summe der Zelleigenschaft sehr hoch wird und

zum Zeitpunkt der Auslegung unter-

wird daher als Parameter

druckt gleichzeitig auch aus, dass es nicht nur Veranderungen in Zellauslegung

Zelleigenschaften

Temperatur

deutlicht werden. Es geht um die Lebensdauer einer Batte-
riezelle. Die Zelleigenschaften sind bei der Auslegung
Parameter, die die Lebensdauer beeinflussen.

. . Lebensdauer
Wirkdiagramm entsprechend der rechten -
Darstellung durch die Querverbindung aus-
gedruckt. Dies hat zur Folge, dass die Passiv-
hungsdiagramms rutscht. Somit wirde man die Zelleigenschaft nicht mehr als Para-
meter, sondern nur noch als abhangige GrofRe betrachten. Es muss also zwischen
der ,aktuellen® Zelleigenschaft und der
Zellauslegung hat keine
weiteren Eingange, somit
nur eine Aktiv-Summe und
auch mdglich, anstelle des
Titels Lebensdauer indirekt das Thema
als Zelleigenschaft zu benennen. Das

Zelleigenschaften

Auswertungen. Dies soll anhand des folgenden Beispiels ver-
schaften Uber der Zeit stark. Dies wird im

diese dadurch in das Reaktive Feld des Intensitats-Bezie-
schieden werden. Der Wirkast

behandelt. Letztlich ist es

der Lebensdauer gibt, sondern dass sich auch andere Merkmale
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Temperatur

verandern (z.B. chemische Eigenschaften). Die Tempera-
tur muss hier aber eine grol3ere Wirkstarke erhalten,

als in den oberen Darstellungen, um den

gleichen ,Stellenwert® zu erhalten. Die

Aktiv-Summe hat sich in den ersten bei-

den Darstellungen aufgeteilt. Hier ist nur

noch der direkte Einfluss vorhanden. Bei

der Auswahl des Haupttitels, als auch bei

der Bedeutung der Wirkaste ist auf eine

moglichst prazise Definition zu achten. In diesem

Beispiel wird klar, dass eine Unterscheidung zwi-

schen zeitlich veranderter Eigenschaft und Auslegungsstand besteht. Dies wurde zu
Beginn nicht bertcksichtig. Die letzte Darstellung hat noch den Vorteil, dass die Be-
trachtung universeller ist und mehrere Fragestellungen abdecken kann.

Zellauslegung

Suche nach den entscheidenden Parametern durch Ausschlussverfahren

Sind Fehlerbilder sporadisch, so kann die Auswahl der zu betrachtenden Parameter
auch durch Ausschlusskriterien erfolgen. Liegt an einem System ein Fehler mal vor,
mal nicht, so sind nur die Wirkaste interessant, die sich zeitlich verandern konnen.
Konstruktive Merkmale sind dann nicht der auslésenden Punkt, es sei denn sie ver-
andern ihre Eigenschaften Uber andere Einflisse zeitlich. Weiterhin kann ein Aus-
schlusskriterium sein, dass fur ein Fehlerbild eine Wirkkette als Bedingung Voraus-
setzung ist, z.B. Druck steigt nur durch Temperaturanstieg. Weitere Suche erfolgt nur
noch Uber die Wirkaste, die den Temperaturanstieg verursachen.

Wirkungen versus Wechselwirkungen

Bei der Darstellung von grafischen ,,Querverbindungen® sind die Unterschiede zwi-
schen Wirkungen und Wechselwirkungen zu beachten !

Wirkungen

(Bewertungen in der Intensitats-Beziehungsmatrix)

Faktoren wirken auf andere Faktoren und beeinflussen diese. Yy
Hieraus ergeben sich bei nicht kontrollierten Prozessen korre-
lierende Daten. In einem kontrolliertem Prozess konnen Korre-
lationen vermieden und ein Versuchsplan generiert werden. Bei-
spiel: Reibung erzeugt Eigenerwarmung. Dies kann durch externe X1
Kuhlung verhindert werden.

Wechselwirkungen

Eine Wechselwirkung ist die unterschiedliche Veranderung der Ziel-
arolde bei gleichzeitiger Veranderung eines anderen Faktors.

Die direkte Wirkung eines Faktors auf einen anderen bedeutet
nicht automatisch, dass eine Wechselwirkung bezogen auf

eine Zielgrofle) vorhanden ist. Wechselwirkungen haben eine
physikalische Ursache.

Wechselwirkungen werden insbesondere in der Intensitats-Bezie-
hungsmatrix im kritischen Feld angenommen.

X1
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Querverbindung
im Wirkdiagramm

Wenn diese Wirkungen darstellen:
= Weitere Analyse Uber Intensitats-Beziehungsmatrix /

Wenn diese als Wechselwirkungen definiert sind:
= Direkte Umsetzung der Grafik in einem Versuchsplan

Beispiel Blirstenverschlei (problemorientiert)

Induktiv itit

Induktion _ #
Kohlenbiirstenhalter / v \\_Lamellenw echsel v
Spannung Y Biirstenv erkippung
Kontaktabrifl

Lamellensprun,
Strom
Anschrédgung AN Versorgungs- \ Biirstenspringen
spannung A A AN
N\ Geometrie Biirstenfeuer Widerstand
Biirstenbreite \
Auflagefliche \  Drossel

Biirstentiefe -~ (Kondensatoren)

Biirstenlinge VerschleiR

Kommutator
Material 4
Umgebungstemperatur \\ Biirste

Temperatur

Eigenerwarmung /

Reibwert
7 Federstirke

W
Federkraft
Anpresskraft
Dampfun \ Fedﬂereinseannlﬁnge

Drehzahl

Laufzeit

Beispiel Motorleistung (funktionsorientiert)

AR\
Luftmenge
~
Einlassventil hub
Kraftstoffqualitét
Einlassventil steuerun A\ A} /—C]_
Gemischbildung 4
\ Kraftstoffmenge
v
g

Zylinderanzahl

Einspritzmenge

Liifter /M4 B
S
Wasser N\
Hub
Generator

\\___Ladung

Saugm., Turbo

Lenkhilfepumpe Nebenaggregate

Klimakompressor ~

Luftdruck

Luftfeuchtigkeit

HETeLET I
Umgebungstemperatur /

Lagerstellen

S Schmierung
4

Eigenschaften

Verbrennungsraum

N A /
Swoming . NGEEEES
KiihlergroRe /
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Welche Methoden sind am besten geeignet (Auswahl)?

Ishikawa (einfaches Fischgratendiagramm)

Das Ishikawa-Diagramm ist ein Analysewerkzeug zur Visualisierung von Ur-
sachen und deren Wirkungen (qualitative Betrachtung). Es soll eine erste
Ubersicht aufgestellt werden (z.B. aus einem Brainstorming).

Die Darstellung ist schnell erstellt und beinhaltet eine eindimensionale Dar-
stellung ohne gegenseitige Abhangigkeiten. Die Anwendung ist insbesondere
geeignet, wenn man noch verhaltnismafig wenig zu Beginn eines Projektes
uber das betroffene System weil3.

Die Teilnehmer bendtigen keine speziellen Methodenkenntnisse.

Wirkdiagramm (erweiterte Darstellung mit Querbeziehungen)

Durch eine Weiterentwicklung des Ishikawa-Diagramms konnen physikalisch/
technische Zusammenhange gezielter im Zusammenhang dargestellt werden.
Durch die Bewertung der Wirkstarken ist eine qualitative Betrachtung maoglich.
Gegenseitige Abhangigkeiten (Relationen) sind gut darstellbar und es kann
aus einer Vielzahl von Einflussen ein Ranking der wichtigsten Parameter ge-
funden werden. Sehr gute Voranalyse zur Erstellung einer DoE. Die Methode
erfordert einen erfahrenen Moderator.

Intensitats-Beziehungsmatrix

In der Intensitats-Beziehungsmatrix werden die gegenseitigen Abhangigkeiten
der genannten Einflussfaktoren beschrieben und gewichtet. Hiermit konnen
wichtige von weniger bedeutenden Faktoren ermittelt werden.

Bei einer hohen Anzahl Faktoren nimmt die Anzahl zu bewertender Beziehun-
gen quadratisch zu und kann oft nicht mehr in einem vertretbaren Zeitaufwand
abgearbeitet werden. Diesen Nachteil kann man umgehen, wenn man die Vo-
rinformation aus dem Wirkdiagramm mit Querverbindungen nutzt.

Fehlerbaumanalyse

Das Ziel ist es eine logische Verknupfung von Fehlerpfaden und Ereignissen
aufzuzeigen. Im Gegensatz zum Wirkdiagramm lassen sich hier boolesche
Verknupfungen darstellen (UND/ODER-Verknupfungen). Es sollen die kriti-
schen Pfade ermittelt werden.

Die Methode ist u.a. fur alle techn. Systeme anwendbar, aber insbesondere
fur elektronisch/mechatronische Komponenten, Steuerungs- und Regelsys-
teme geeignet.

Ein Kriterium ist auch wenn im Weibull-Diagramm die Steigung Zufallsausfalle
zeigt (siehe Weibull-Statistik). Es gibt also keine Zusammenhange mit Alte-
rung oder anderen Effekten. Der Fehlerbaum soll die zufalligen Bedingungen
aufzeigen, die zum Ausfall fuhren.

Die Struktur der Fehlerursachen ist in der FTA gut Uberschaubar, auch ohne
Angabe der Ausfallwahrscheinlichkeiten.

Gegenseitige Abhangigkeiten werden nicht dargestellt. Ableitung einer DoOE ist
schwierig (Begriffe und Titel sind meist nicht DoE-Parameterkonform).

Die Methode erfordert einen erfahrenen Moderator. Eine ausfiihrliche Be-
schreibung finden Sie im Dokument
www.weibull.de/Fehlerbaumanalyse.pdf.
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Gesamthafte Vorgehensweise

In der Praxis hat sich folgende Vorgehensweise zur Erstellung einer DoE als schnells-
ter und zielfuhrender Weg erwiesen:

= == T f'% 3

S ¥ N [ s oy

=fer = 'l = P
I 7 N B
Wirkdiagram mit Pareto-Auswertung Erstellung der DoE
Querverbindungen der wichtigsten Fak- aus den wichtigsten
und Bewertung toren Faktoren

Als Vorbereitung fur das Wirkdiagramm kann ein Brainstorming dienen. Nach der
DoE erfolgt letztlich noch die Auswertung Uber eine Multiple Regression und die Su-
che nach optimalen Einstellungen. Weitere Informationen hiertber gibt es unter:

www.versuchsmethoden.de/Multiple Regression.pdf
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1| Software

Unsere Software Visual-XSel ist ein leistungsfahiges Tool
fur alle wichtigen statistischen Qualitats- und Zuverlassig-
keitsmethoden. Nicht umsonst ist diese Software in vielen
grol3en Firmen im Einsatz — crgraph.de/Referenzen.

Weitere Informationen zum aktuellen Thema finden Sie auf
den nachsten Seiten oder unter crgraph.de/Versionen

=y| Eigene Literatur

Unser Taschenbuch der statistischen Qualitats- und
Zuverlassigkeitsmethoden beinhaltet weiterfihrende
Themen, z.B. zu Systemanalysen, Weibull- und Zuverlas-
sigkeitsmethoden, Versuchsplanung und Datenauswer-
tung, sowie zur Mess-System-Analyse und Prozessfahig-
keit.

Weitere Informationen finden Sie unter crgraph.de/Literatur

=] Consulting & Schulungen & Six Sigma

Bei unseren Inhouse- oder Online-Schulungen wird die pra-
xisnahe Anwendung von statistischen Methoden vermittelt.
Wir haben Uber 20 Jahre Erfahrung, insbesondere in der
Automobilindustrie und unterstiutzen Sie bei lhren Problem-
stellungen, fuhren Auswertungen fur Sie durch, oder erstel-
len firmenspezifische Auswertevorlagen.

Weitere Informationen finden Sie unter crgraph.de/Schulungen

Hotline

Haben Sie noch Fragen, oder Anregungen? Wir stehen lhnen gerne zur Verfugung:
Tel. +49 (0)8151-9193638

e-mail: info@crgraph.de

Le

Besuchen Sie uns auf unserer Home-Page: www.crgraph.de
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Anwendung in Visual-XSel 16.0

www.crgraph.de

Der Einstieg in die Systemanalyse erfolgt Uber den Leitfaden des Startbildes,

Datenauswertung

%’ e
Illi Lebensdauertests — ot Fehlerbaum

Regelkarten

Auswerten  Intensitdt FTA

Beim erstmaligen Einstieg empfiehlt sich den Leitfaden zu verwenden, der einen
Uberblick der darauffolgenden Schritte aufzeigt bis zur Erstellung eines Versuchspla-
ns aufgeflhrt.

rm!
i b

Wirk- oder Blockdiagramm erstellen
-Titel gingeben.
] o

[T

’7/"'7'4—""'5"//’#‘?‘/-”{//"
Wirkdiagr. mit Bewertung =2,  Pareto Auswertung @ Viersuchsplan erstellen
Bewertung der Wirkungen ' Wirkdiagr. auswerten Erstellen aus Pareto

Zunachst wird ein Wirkdiagramm grafisch erstellt. Das zu behandelnde Thema, bzw.

© 2021 CRGRAPH
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der Titel steht als Hauptblock in der Mitte oder beim Ishikawa-
Diagramm rechts. Darum werden die Wirkungen angeordnet.
Hierzu gibt es die Zeichenelemente, wie Textpfeil, Block-

Textpfeil und sowie einen Polygonpfeil (siehe Ikone Zeichnen).
Im Gegensatz zu einem Pfeil, zeigt die Spitze des Textpfeils in
Richtung des ersten Mausklicks. Der Knick in der Mitte ist an
der Position, an der nach Ziehen der Maus diese losgelassen .

wird. Danach kann sofort ein Text eingegeben werden. Gibt es NN
mehrere Textzeilen, so erscheinen diese unterhalb der Linie.

Die mittlere Clipmarkierung verandert die freie Position der Linie

um den Drehpunkt der Spitze. Mit der linken Markierung kann
die Zielposition der Spitze bestimmt werden. An der rechten <~

Markierung wird die Breite der Linie verandert (nur in waagrech-

ter Richtung moglich). Klickt man zwischen die Markierungen, so kann das gesamte
Element verschoben werden. Im folgenden Beispiel sind die Eigenschaften A und B
mit dem Bauteil logisch verknupft. Die Spitzen mussen dabei in den Bereich rund um

den Text ,Bauteil® zeigen. Verschiebt man Eigenschaft A
nun das Element Bauteil, so ,kleben® die Ei-
genschaften an diesem fest und werden mit Bauteil

verschoben. Verschiebt man aber die Eigen-
schaften, so gilt das nicht in umgekehrter
Richtung fur das Bauteil. Mal3gebend ist, welche Pfeile in ein Element zeigen. Will
man das Element Bauteil alleine verschieben, so ist gleichzeitig die Alt-Taste zu dru-
cken. Mit der Taste Strg+Enter kdnnen direkt neue Zweige eingefugt werden.

Eigenschaft B

Seite 1 e

Nutzliche Hinweise S=
/ N

Darstellung von groRen Wirkdiagrammen ) e e
In Visual-XSel ist das Blattformat fur Wirkdiagramme A3 ~
Querformat zu empfehlen. Fur gro3e Diagramme ist evitl. L
eine Aufteilung auf mehrere Seiten notwendig. Dabei istes [ |
in Hinsicht auf den Ausdruck der Seiten sinnvoll, jeweils |
Hauptwirkungszweige auf folgende Seiten zu platzieren. =
Dies kdnnte etwa so aussehen wie rechts dargestellt. \\f
Hinweise zur Benennung
Bei der Erzeugung der Intensitats-Beziehungsmatrix oder o e
einer direkte Ubernahme in einem Versuchsplan ist es von | >~ ¢£f
Vorteil in den aulRersten Blockpfeilen Titel zu verwenden, o
die eindeutig sind und Bezug zum Objekt haben (Parame- \/’\
ter-Namen).

Kennlinie Federkennlinie

Feder / Feder_/
> . Ty Ve > .__Federtyp

ungunstig besser

Verwenden Sie als Titel nicht Begriffe wie Montage oder Fertigung. Verwenden Sie
die physikalischen Auswirkungen der Montage und Fertigung (z.B. Toleranzen) und
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ordnen diese den Merkmalen der Bauteile zu.

Viele Querverbindungen

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit, hat sich als vorteilhaft herausgestellt Querverbin-
dungen in grau darzustellen und diese in den Hintergrund zu stellen. Insbesondere,
wenn sehr viele Querverbindungen vorhanden sind, entsteht ein dichtes Geflecht von
Linien, das leicht unubersichtlich wird. Durch die graue Farbe bleiben die direkten
Wirkungen der Blockpfeile im Vordergrund.

Pareto-Verteilung — Rangfolge der wichtigsten Parameter

Nach der Bewertung der Wirkungen kann direkt eine Auswertung der wichtigsten
Parameter durchgefuhrt werden.

Wirkdiagramm-Auswertung

illi et

(¢ Pareto (Rangfolge der wichtigsten Parameter)

Schnellauswahl fiir Dok miglich

- " Intensitits-Beziehungsmatrix aus Wirkdiagramm

=3, - Zwizchenschritt fiir weitere Bearbeitungen
i P =1
el g
A L. o . . . " = .
Ishikawa Wirkdiagr. | Auswerten | Intensitat Intensitits-Beziehungdiagramm (Feld aktiv, kritizch, trige und reaktiv)

- Parameterauswahl mit Einzelabfrage fir DoE maglich

Wle in den Grundlagen berelts be— " Innerste und dulkerste Wirkparameter als Liste ausgeben
schrieben, zeigt das entspre-
chende Pareto Diagramm in den
Abstufungen von 4 Farben, welche
Parameter unabhangig sind und

" Gliederung erstellen

" Aktionsliste erstellen (fir Aufgaben und Termine)

fur eine Spétere UnterSUChung, Wirkungen far Intensitits-Beziehungematrix
Z.B. fur eine DOE Verwendet wer- = _ 2.4 " (" Tielaleine dbernehmen
="_\i
den SO"ten (dunkel blaue): _-Q.;c:’ﬂ}; (" Wirkungen als helle Felder markieren
?"o z o:ﬁ (" Zahlen hinter Titel als Wirkungen eintragen
73
6
5 4
= e
(] E
€ 4
E 473
= EN
4 E
£ 39
< EN B B B
2 3 RS-
D NN NN Hp g N
0 -+ T T T T T T T T T
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< & \»\,b\ & Q\Qg : r;li"b @“ﬁ Q,'\'b\ '\&o Q’&e; ((Qé (\Q\\,Q & 8 {}q}\ Q\\\,Q 0}0& % &Q’\
P && Q& Q° Q(QQ o R W~ %be X o:,bé‘ \\,QQ ' &
© & S N 3
.QQ’ &Q
<& N

Diese Art der Auswertung ist die schnellste Moglichkeit eine Auswahl zu treffen. In
der folgenden sogenannten Intensitats-Beziehungsmatrix erfolgt eine detailliertere
Analyse.
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Intensitats-Beziehungsdiagramm aus Wirkdiagramm

illi E?EHELT

iy =, Eq

D - =

Ely b E—F &%
Izhikawa Wirkdiagr. | Auswerten J Intensitat FTA

Aus den grafischen Darstellungen heraus kann eine Intensitats-Beziehungsmatrix
generiert werden (lkone Analyse = es erscheint eine Dialogauswahl, was bereits
fur die Bewertung der Intensitats-Beziehungsmatrix tbernommen werden soll). Wer-
den die Wirkungseingange nur als helle Felder ubernommen, so mussen nur fur diese
in der Tabelle Bewertungen vorgenommen werden. Es besteht die Moglichkeit des-
halb bereits in der Grafik die Bewertungen einzutragen. Dies erfolgt entweder Uber
eine Zahlenangabe hinter dem Titel, oder Uber die Definition durch Strichstarken
(siehe auch hierzu die weiteren Beschreibungen auf der folgenden Seite).

Wirkung von auf ->
Strom
Widerstand
Spannung
Material

Birste
Kommutator
Temperatur
Eigenerwarmung
Umgebungstemp
Reibung

11| Drehzahl

12| Anpresskraft

13| Démpfung

14| Feder

15| Schmierung

16| Medien

17| Verschlei

© (N[O |0 D (W [N [

©

-
o

O WWONWNONWWWAWWNW

An den Stellen, an denen Pfeile auf andere ,Titel“ zeigen, wird hier ein weil3es Feld
erzeugt. Aber auch Querverbindungen von Parameter auf andere durch Pfeile oder
Polygonpfeile generieren markierte Felder. Die Tabelle stellt eine Checkliste dar, da-
mit jeder ,Partner” mit jedem anderen in Beziehung gebracht wurde. Bei einer grofRe-
ren Anzahl Parameter wird der Aufwand dieses paarweisen Vergleiches jedoch sehr
aufwendig. Mogliche Abhangigkeiten sollten deshalb eher im Wirkdiagramm bereits
Uberpruft werden.

Wenn nach der Bewertung in der Tabelle noch mal Anderungen im Strukturdiagramm
notwendig sind, werden durch das erneute Erzeugen der Intensitats-Beziehungsma-
trix die Eintrage in der Tabelle geldscht. Es ist deshalb sinnvoll die Bewertungen
gleich in das Diagramm einzufugen. Die entsprechende einstellige Zahl ist mit Leer-
zeichen an das Ende der Titel zu schreiben (moglich ist auch in neue Zeile).
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Kommutator 3

Material 3

S Birste 2

Feder3
Anpresskraft 3
Verschleif
\_ Dampfung 2
Drehzahl 2
Reibung 3
Sm9c L Medien 3

Schmierung 3

Diese Eintrage werden dann jeweils in die Tabelle automatisch Ubernommen. Eine
Angabe von Zahlen ist in den Querverbindungen jedoch nicht moglich. Deshalb gibt
es vorzugsweise auch die Moglichkeit die Bewertung uber die Strickstarke zu
definieren (Standardeinstellung).

Klicken Sie auf den jeweiligen Blockpfeil |~ Meuer Zweig am Ende Strg +Shift+Enter
oder auf die Querverbindung, die zu be- |~ Neuer Zweig an Spitze Strg+Enter
werten ist. Verwenden Sie die rechte | Querverbindung einfiigen

Maustaste und wahlen eine entspre- I Bearbeiten Text Taste Pos1 oder Ende
chende Bewertung. Es gibt die Auswah| | Textabzweiter Zeie verbergen

von Wert 0, 1, 2, 3 und als sehr hohe Wir- | & Ausnahi Wirkungen...

kung die Starke 5 (Strichstarke 1.0). Die 0 Bewertung keine (nur Struktur)
Wirkung 0 ist sinnvoll, wenn es bei dem 1 Bewertung niedrig

Wirkast nur um eine Struktur, oder einem 2 Bewertung mittel
Oberbegriff geht (z.B. Geometrie). Fur | ] == .

die Auswertung ist dieser Ast dann nicht 9 Bewertung besonders hoch
relevant, sondern nur seine Unterstruk-

tur. Die besonders hohe Bewertung 9

sollte nicht verwendet werden und ist nur

aus Grunden der Kompatibilitéit zum Ver- Alle Querverbindungen markieren
fahren 1,3,9 fur andere Auswertungen Noch nicht bewertete markieren
aufgenommen worden. Bewertungszahlen einblenden
Am schnellsten lasst sich die Wirkung Gliederung erstellen

Uber das Popup-Menlu mit der rechten
Maustaste auswahlen.

Nach vollstandiger Bewertung in der Tabelle kann die Auswertung hiervon durch die
Diagrammdarstellung der Intensitats-Beziehungsmatrix erfolgen (siehe auch Menu-
punkt ,Noch nicht bewertete markieren®). Um dieses Diagramm zu erstellen, ist die
lkone Analyse erneut zu klicken Intensitéts-Diagramm zu wahlen. Anderungen in der
Matrix wirken sich auf das Diagramm im Hauptfenster erst aus, wenn der Menupunkt
Diagramm/ Diagramm update gewahlt wird.
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Erstellung eines Versuchsplanes

Aus dem Wirkdiagramm oder T e — - El

dem Intensitats-Beziehungs-

Dok diagramm kann direkt ein
Versuchsplan erstellt werden. Durch
die lkone Experiment erscheint fol- » [ Liste 3
gende Auswahl. -

Definition Faktoren

(" Faktoren bearbeiten

k]
h
EARAEA A
RER

AR

Import externer DoE’s
™ Aus Wirkungsdiagramm

Es konnen auch Faktoren aus der Ta- -

X [v abhdng. Fakt. 2= =]
belle eingelesen werden um z.B. Ver- - _ TS
SUChSpléne al.JS anderen Anwendun_ :[:lie‘;::crﬁzjliirkungenaufnehmen
gen Zu |mp0rt|eren. Mlt dleser Optlon [ mehrzeilige Texte: Range oder kategoriale Auspragungen

lasst sich aber auch aus einer Gliede-
rung emnes y\_/"kd|agramm8 .eme I'laCh' (" Aus Intensitits-Beziehungsdiagramm

traglich editierte Faktorenliste Uber- o Aktives Feid TUETT] @ Kriisches Feld
nehmen. Dabei geht aber die Moglich- —_—

. i X X [~ Triges Feld PR e ™ Reaktives Feld

keit verloren, systematisch unwichtige
Faktoren zu reduzieren. v Wechselw. aus W Wechselw. aus
aktivem Feld kritizschem Feld

Erstellung aus Wirkdiagramm

{* ‘Aus Pareto-Diagramm;
Wird der Versuchsplan aus einem nur nicht abhéingige
Wirkdiagramm erstellt, so kdnnen }jﬁf::::j;*“““" Hl
Querverbindungen direkt als Wechsel-

wirkungen ubernommen werden. Be-

achten Sie dabei unbedingt den Unter- [Vox | e asbrechen| ? hite

schied zwischen Wirkungen (Abhan-

gigkeiten) und Wechselwirkungen
(siehe Teil 1). In der spateren Dialogbox Experiment erscheint unter Design/Modell
dann Wechselwirkungen. In der tabellarischen Auflistung befinden sich nur die Paare,
die durch die Grafik verbunden sind. Drucken Sie die Option Wechselwirkung hier
nochmals, so werden alle moglichen Kombinationen an Wechselwirkungen erzeugt.
Dies trifft auch zu, wenn dort das Modell Quadratisch gewahlt wird. Deshalb sollte
schon in dem hier dargestellten Dialogfenster Quadratisch angeklickt werden, um nur
die quadratischen Terme ohne vollstandige Wechselwirkungen zu tbernehmen.

Wenn sich in der Struktur Anderungen ergeben, so ist es sinnvoll die Anpresskraft

Wertebereiche der Faktoren gleich in die Grafik zu Uberneh- 20; 30

men (siehe Beispiel rechts). Diese sind in einer Drehzahl

neuen Zeile unter dem Titel getrennt mit Semikolon zu "\ _ " 1000; 1500
Reib

schreiben (ohne Einheiten). Angaben, die nicht Zahlen = Ung&

sind, werden als kategoriale Faktoren interpretiert. Um dies fur T Schmierung.
den Versuchsplan zu tibernehmen ist zusétzlich im Dialogfenster die Op- P "P°
tion ,mehrzeilige Texte: Range oder kategoriale Auspragungen® zu wahlen. Zu be-
achten ist, dass bei Aufnahme abhangiger Faktoren sich diese spater evtl. nicht frei
einstellen lassen. Sinnvoll sind diese Faktoren deshalb nur, wenn sich die Wertebe-
reiche im Versuch entsprechend verandern lassen, oder simuliert werden kdnnen.
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Erstellung aus Intensitats-Beziehungsdiagramm

Bei Erstellung eines Versuchsplans aus dem Intensitats-Beziehungsdiagramm gibt
es die meisten Eingriffsmoglichkeiten. Standardmafig sind nur die Faktoren aus Ak-
tivem und Kritischem Feld gewahlt. Hierdurch ergibt sich eine sinnvolle Reduzierung
der Faktorenanzahl. Zunachst befinden sich in der Auswahl der Faktoren evtl. auch
abhangige Faktoren, die durch andere bestimmt werden oder Kategorien darstellen.

Nacheinander wird abgefragt, welcher Fak- Drehzahl

tor Ubernommen werden soll. Im folgenden

Beispiel ist der Uberbegriff Reibung im akti- Reibung / Feder
ven Feld und ware zu ubernehmen. Da W

aber weitere Bestandteile, wie \_anpressicatt

>

Achtung “ wpfﬂg_

! Reibung = abhingiger Faktor

die Anpresskraft,
ebenfalls enthal-
ten sind (deshalb
rot markiert), ist

H H H Ja : Aufnehmen und evtl. in folgender Liste durch einen duBersten
dle Relbung nICht Faktor in der Wirkkette umbenennen
notwend|g Mein : Nicht mit aufnehmen
Abbrechen: Alle aufnehmen
Be| einer faISChen Hinweis: Betroffener Faktor ist markiert.,
Auswahl  koénnen
aber d|e Faktoren Ja | Nein ‘ Abbrechen |

spater im Dialog-
fenster der Ver-
suchsplanung noch geéndert @ oder geléscht werden @. Ist die Biirste im Sinne von

eines Materialtyp
bernommen wor- Visual-XSel Experiment “
den7 .SO stellt die- Faktoren lZieIgrtlﬂ-e] Design] Anurdnung] Dpticlnen]
ser einen kategori- o o
Neuen Faktor hinzufiigen Faktoren 6 Name Quantitativ
alen Faktor dar. AR Bﬁmﬂ
Dies kann Uber die W oty | = _Tempf-*fﬂ‘“fl-“] Einstel Einhet
. : Biirste 1. 1 instellungen inhei
Taste @ umge- 1% kategorial J L Kmuatur-‘l;‘l] |_1 |
Medien [-1; 1]
stellt werden. Nach D) ot <o s, | @ |resein @
vollstandiger Auf- —
nahme der Fakto- Bibliothek physik. ‘
& mehr ..

ren mussen noch
die Wertebereiche bzw. Auspragungen definiert werden @.

Sind nur Wechselwirkungen aus kritischem Feld gewahlt, so werden alle ,Partner”
des kritischen Feldes untereinander, aber auch kritische mit den Faktoren aus dem
aktivem Feld aufgenommen. Wechselwirkungen der aktiven Faktoren untereinander
sind unberucksichtigt. Da diese aber eine hohe Aktivsumme haben, ist zu erwarten,
dass auch hier Wechselwirkungen zwischen den ,Aktivfaktoren® existieren. Unter der
Rubrik Design konnen dafur technisch/ physikalisch nicht sinnvolle Wechselwirkun-

gen manuell entfernt werden ®, siehe nachste Seite.



BBl Systemanalyse

Durch die Pfeiltaste Mo- [ ¥isuat-xSel Experiment =
dellterme < ® hinzu- | e D] e
. . 5
nehmen, kénnen nicht roren el
(mehr) vorhandene remnepers Moded
Wechselwirkungen g A
(wieder) aufgenommen Egenennm G WEclishaks s H W
werden. Wahlen Sie Medien L] € Qedafisch + W
hierzu nach Anklicken e b K”"‘“"S*:"“’ .
der Pfeiltaste die Fak- Sporrung Egerenwainy encsisen:il 3
tor-Partner in der dann SpanrungMedien T
: BursteKommud ator
erscheinenden  Aus- Birste Clgenemin Gl Voliakioiel
wahl aus und klicken er- Biirste"F eder Aot 8-q
. . . Blirste"Medien ) © Teifakt 2 r

neut die Pfeiltaste. Sind «*Eigenenwamu 2

: : FommutatorFedes 7"F' 1 Zenhel aupsmmengessizt
beide Faktorentitel KomiritatorHedien ® & & 0 Opina
gleich, so erzeugt man Eg:gxm:;ﬁ;ﬂ s
einen  quadratischen FederMeden o
Term, z.B. Feder"2. Tetme Kandidaters 64

Erstellung aus Pareto-Diagramm

Hier werden die unabhangigen dunkelblauen dargestellten Parameter aus dem Pa-
D reto-Diagramm direkt Ubernommen. Siehe hierzu vorhergehenden Abschnitt Pareto
— Rangfolge der wichtigsten Parameter. Dabei werden zur Reduzierung auf die wich-
tigen Einflusse nur die ubernommen, mit einer Aktivsumme > 2 (fest eingestellt).
Fir den Fall, dass Parameter zwar am auf3ersten Rand keine weiteren Eingangsaste
haben, aber durch Querverbin- ¢ \
dungen durch andere abhangig lihj
sind, wird dies angezeigt.
Diese Methode ist die schnellste ¢ Hgenerwsrmung : Abhangige Faktoren lassen sich im Versuch
und einfachste MOglIChkelt Zur I'., ::ﬂ.erneimtnam Vergabe einstellen und verandern sich durch
Ubernahme der Parameter bzw.
Faktoren in eine DoE unter Be-
rucksichtigung der Bewertungs-
zahlen. Das nachtragliche Andern & - —
und Editieren der Faktoren und Wechselwirkungen kann, wie im vorherigen Ab-
schnitte beschrieben, durchgefuhrt werden.

Achtung

Weiterfuhrende Beschreibungen zu DoE sind in

www.versuchsmethoden.de/Versuchsplanung.pdf

zu finden.

Uber diese beschriebene Vorgehensweise lassen sich effektiv die wichtigen von un-
wichtigen Einflissen trennen. Bei der Aufwandsreduzierung von Versuchsplanen ist
es moglich, die Faktoren mit dem wahrscheinlich geringsten Einfluss herauszulas-
sen. Die Ausgangstabelle fur die Erzeugung eines Versuchsplanes ist immer #/nt,
unabhangig davon, ob die Intensitats-Beziehungsmatrix durch ein Wirkdiagramm ge-
neriert wurde, oder eine eigenstandig bearbeitete Tabelle ist. Die Umbenennung der
Tabellenseite erfolgt durch einen Doppelklick auf den entsprechenden Tabben unten
in der Tabelle.
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Gruppenbildung von Parametern aus Intensitats-Beziehungsmatrix

Insbesondere bei der Auflistung von Parametern aus einem Brain-Storming und Bil-
dung einer Intensitats-Beziehungsmatrix ohne vor geschaltetes Wirkdiagramm erge-
ben sich unstrukturiert verteilte ,Wirkungsfelder” (rote Felder Wirkung>0, siehe linke
Matrix). Die Frage ist, ob sich durch eine bessere Anordnung der Parameter bzw.
deren Reihenfolge zusammengehadrige Gruppen finden lassen. Dies hat eine grole
Bedeutung um herauszufinden, welche Gruppen evtl. fur sich alleine z.B. durch Ver-
suchsplane untersucht werden konnen.

-

b

Intensitats-Bezie- Titel in Reihenfolge so angeord-
hungsmatrix Aus- net, dass moglichst unabhangige
gangsmatrix Gruppen entstehen

Mit Hilfe der Clusteranalyse konnen
moglichst zusammenhangende unab-
hangige Gruppen gebildet werden (ein-
gerahmt in rechter Tabelle).
}:—3*@ :;E"Ff :;_jE"’:: IR '5;% Ziel ist es, damit Untersuchun-
shikawa WirI::I]?agr P gen in kleineren Einheiten
' durchzufuhren, die wegen ih-
res geringeren Umfanges leichter zu beherrschen sind. Naturlich gibt es real immer
Uberschneidungen. Das bedeutet aber nur, dass einige Parameter in verschiedenen
Einzeluntersuchungen gleichzeitig zu berucksichtigen sind. Zum Beispiel hat die
Temperatur sowohl auf die Gruppe oben links, als auch auf die in der Mitte eine Wir-
kung (Feld ©® in der mittleren Gruppe).
Zur Durchfuhrung dieser Gruppenbildung ist die lkone Analyse und der Menupunkt
Intensitéts-Beziehungsmatrix / Nach unabhéngigen Gruppen umstellen zu wahlen,
wenn das aktu-
elle Tabellen- _ _
blatt die Aus- = - __:}E (" iMach unabhdngigen Gruppen umstellen;
gangs-lntensi- Welche Gruppen kinnen einzein untersucht werdan
tats-Bezie-
hungsmatrix zeigt. Nach der Umstellung der Reihenfolge, sieht die Beziehungsmatrix
optisch vollig anders aus als vorher (Das Ergebnis steht in Tabellenblatt ,IntGroup®).
Das Erzeugen des Intensitats-Beziehungsdiagramms muss aber aus beiden vor und
nach der Umstellung das gleiche Bild ergeben. Als konkretes Beispiel dient die Datei
Beispiel _Intensitdtsmatrix_Gruppen.vxg.

i P

Diagramm Weibull Auswertg. DoE

Intensitat FTA

Strukturieren
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Erstellung einer Aktionsliste aus dem Wirkdiagramm

Das Wirkdiagramm ist auch eine ideale Darstellung fir zu untersuchende Systeme
und die daraus abgeleiteten Arbeitsschritte. Uber die Ikone Analyse / Wirkdiagramm
auswerten kann eine Liste von Arbeitspunkten generiert werden.

Auswah

0

~

Wirkdiagramm-Auswertung

Pareto (Rangfolge der wichtigsten Parameter)

ellauswanl Tur

Intensitdts-Beziehungsmatrix aus Wirkdiagramm

Fwizchenzchrit f

eitere: Bearbeitungen

Intensitits-Beziehungdiagramm (Feld aktiv, kritizch, trige und reaktiv)

Farameterauswanl mi Cinzelabirage tur Lot moghc

Innerste und dulerste Wirkparameter als Liste ausgeben

Gliederung erstellen

o

Alktionsliste erstellen (fir Aufgaben und Termine)

Wirkungen for Intensitdts-Beziehungsmatrix

(" Titel alleine iibernehmen

Sao ==
-
e Q,;c: " Wirkungen als helle Felder markieren

(" Zahlen hinter Titel als Wirkungen eintragen

{* Wirkungen auf Basis Strichstarke eintragen

[ Titel in Tabelle kirzen

? Hife

X Abbrechen ‘

ped

Die Reihenfolge dieser Liste ist
so aufgebaut, wie beim Erzeu-
gen einer Gliederung. Damit
sind auch die grundsatzlichen
Strukturen der Hauptaste abge-
bildet. Die Titel sind in der ers-
ten Spalte durchnummeriert.
Die weiteren Spalten konnen
frei definiert werden und sind
mit den Rubriken Prioritat, Un-
tersuchung, Verantwortlich,
Termin und Ergebnis/ Bemer-
kung vorbelegt.
Die Prioritat wird optional gebil-
det aus der Bewertung der In-
tensitats-Beziehungsmatrix.
Hierzu muss diese neue aufge-
baut oder aktualisiert werden.
Vorteilhaft ist hierbei, wenn Wir-
kungen bereits mit Strichstarken
definiert sind. Aus der Intensi-
tats-Beziehungsmatrix ergeben
sich Aktiv- und Passivsummen.
Hiermit wird ein Gewichtungs-
faktor gebildet: Gewichtungs-

faktor = 3*Aktivsumme + Passivsumme. Daraus ergibt sich eine zahlenmallige Rang-
folge der Titel. Der mit dem hochsten Gewichtungsfaktor erhalt die Prioritat 1, der
nachst niedrigere die Prioritat 2 usw. Damit kann auch die zeitliche Reichenfolge der
Untersuchungen festgelegt werden. Als Beispiel ist die folgende Aktionsliste darge-

stellt.
A B C D E F
1 [Nr. Titel Prio Untersuchung “erantwortlich Termin Ergebnis/Bemerkungen
2 1 Spannung 7
3 2 Spannungsspitzen 10
4 3 Bordspannung 3
5 4 Temperatur 7
6 5 Ternp_Differenzen 10
7 B Temp_Zyklus 10
8 7 Ternp_Urmgebung 10
9 8 Geometrie g
10 9 Krafte g
11 1N Starkar n
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Import eines Wirkdiagramms liber eine Gliederung

Uber den Zwischenschritt einer Gliederung kdnnen aus beliebigen fremden Anwen-
dungen Mindmaps oder Strukturen Ubertragen werden. Nach dem Einlesen der
Gliederung ist der Menupunkt Analyse — Wirkdiagramm aus Gliederung erstellen zu

wahlen
-~ ~a TR ‘% Neue Struktur —
[ — i [ — . P £ =
Mg | > B & B |
Wirkdiagr. ) Auswerten Intensitat FTA RGB —

g}ZICE (" Links und rechts

—
-

Wirkdiagramm neu - Leitfaden ...

Wirkdiagramm aus Gliederung erstellen

Wirkdiagramm aus FTA erstellen

Gliederung aus Wirkdiagramm erstellen

z i?:fcnc:g (" bisheriges Uberschreiben
Grundlagen + Programmbeschreibung ...
bgCE (* auf ndchste Seite
Es besteht die Moglichkeit die Struktur beidseitig
oder nur nach rechts anzuordnen. Letztere Op- e rimwels: Verschieben von
. . . . . '}‘E\ Zweigen dber Pleilmitte, oder
tion bietet sich an, um Teilstrukturen an eine be- gesamthaft ber Haupttitel

reits bestehende nachtraglich ,anzudocken® (ma-
nuelle Verschiebung an gewlnschtem Ast. Be-
achten Sie unbedingt die Hinweise unten im Dia-
logfeld!

Erstellen einer Intensitats-Beziehungsmatrix aus einer Gliederung

Liegen bereits Parameter-Listen oder Gliederungen vor, so konnen diese Titel als
Parameter fur die Intensitats-Beziehungsmatrix ubernommen werden. Nach Markie-
rung des entsprechenden Tabellenbereiches wird hierzu die Ikone Analyse und der
Menupunkt Wirkdiagramm-Struktur/Erstellen aus Gliederung verwendet. Bei einer
Liste werden Einrackungen, bei einer Gliederung die Nummerierung als Wirkstruktur
interpretiert. Folgendes Beispiel:

Gliederung Liste mit Ein-
riickungen St Wi Sp Re Sch Me
1. Strom Strom Strom
1.1. Widerstand Widerstand Widerstand
1.2. Spannung Spannung l_> Spannung
2. Reibung Reibung Reibung
2.1. Schmierung | Schmierung Schmierung
2.1.1. Medien Medien Medien

Zunachst wird eine quadratische Matrix generiert mit gleichen Titeln in der ersten
Zeile. Aufgrund der Gliederung oder durch Einrickungen erscheinen helle Felder (je-
des Leerzeichen wird als Unterebene gesehen). Wie beim Wirkdiagramm sind hier-
durch bereits die Wirkungen von auf hervorgehoben und missen mit Werten belegt
werden.
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Import aus anderen Anwendungen

Bereits bestehende Grafiken oder Gliederungen konnen in Visual-XSel u.U. weiter-
verwendet werden. Die Basis der Datenubertragung ist jeweils eine Gliederung im
Textformat. Fur die wichtigsten Programme sind zunachst folgende Schritte durchzu-
fuhren:

Export der Gliederung aus Visio®

Mindmaps konnen in Visio® 2007 Uber den MenUpunkt Brainstorming exportiert wer-

den. Verwenden Sie den Export nach Word®.

Lesen Sie die entsprechende Datei in Word ein und gehen Sie dabei wie im Kapitel
Import von Mindmaps und Gliederungen vor. Evil. sind nicht alle Ebenen korrekt
formatiert. Im dritten Schritt sehen Sie, wie diese geandert werden konnen.
Danach folgt das Einlesen der Textdatei in Visual-XSel innerhalb der Tabelle (Menu-
punkt Datei). Vorsicht: Das Ubertragen per Zwischenablage wird nicht empfohlen,
da Gliederungen z.B. mit zwei Zahlen getrennt durch einen Punkt als Datum inter-
pretiert werden!

Export aus MindManager®

Sehr verbreitet fur Strukturdiagramme ist der MindManager. Grafiken hieraus lassen
sich als Text (Unicode) exportieren. Verwenden Sie hierzu den Menupunkt Da-
tei/Speichern unter... und wahlen als Dateityp ,Gliederung — Plain Text".

Folgendes Beispiel:

. Unterzweigt | ___ T
Hauptzweig ——————— = | ======================
Unterzweig 2

i N 1 Hauptzweig
[ Hauptthema l:>

%

1.1 Unterzweig 1

Die Trennlinien werden automatisch igno- | 1.2 Unterzweig 2
riert. Danach folgt das Einlesen der Textda-
tei in Visual-XSel innerhalb der Tabelle (Me-
nipunkt Datei). Vorsicht: Das Ubertragen per Zwischenablage wird nicht empfohlen,
da Gliederungen z.B. mit zwei Zahlen getrennt durch einen Punkt als Datum inter-
pretiert werden!

Export aus 1Q-FMEA®

IQ-FMEA ist ein machtiges Tool, indem auch Wirkdiagramm erstellt werden konnen.
Ein direkter Export als Textdatei ist allerdings nur Uber dem Umweg als HTML-Datei
moglich (zunachst Ubertragung z.B. in Word und wiederum abspeichern im Format
[Nur Text *.txt]. Danach folgt das Einlesen der Textdatei in Visual-XSel innerhalb der
Tabelle (Menlpunkt Datei). Vorsicht: Das Ubertragen per Zwischenablage wird nicht
empfohlen, da Gliederungen z.B. mit zwei Zahlen getrennt durch einen Punkt als Da-
tum interpretiert werden!
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Import von allgemeinen Gliederungen

Bevor eine Gliederung in Visual-XSel eingelesen werden kann, sind einige Schritte

mit Hilfe von Word® durchzufiihren. Diese Beschreibung gilt ab Word 2007, kann
aber sinngemal} auch auf altere Versionen ubertragen werden.

1. Struktur definieren oder Datei einlesen

Beispiel:

Titel
Konstruktion
Bauteil 1
Bauteil 2
Material
Bauteil A
Bauteil B

Wichtige Hinweise: Wenn der Titel fehlen sollte, dann hier nachtragen, ansonsten
gibt es kein Element in der Mitte, bzw. der erste Ast Konstruktion wird sonst in die
Mitte genommen. Daruber liegende leere Zeilen sind zu |6schen.

2. Als Ebenen formatieren

Den Text unterhalb von Titel markieren

und als Ebenen formatieren.

Titel
Konstruktion
Bauteil 1

Bauteil 2

Material
Bauteil A

Bauteil B

3. Ebenen andern
Evtl. sind manche Eintrage
nicht in der richtigen Ebene.
Klicken Sie den entsprechen-
den Text an und verwenden
die rechte Maustaste.

4. Abspeichern der Datei
Die Datei mit einem beliebi-
gen Namen aber im Format
[Nur Text *.txt] abspeichern.
Nicht vergessen Word zu
schliel3en, ansonsten kann
die Datei von Visual-XSel
nicht gedffnet werden.

j i e

whi

1

b TR

Ausschneiden

Kopieren

Einflgen

Einzug verkleinern
Einzug vergrakern
Schriftart. ..
Absatz..,
Aufridhlungszeichen
Mummerierung
Hyperlink...
Synanyme

Ubersetzen

Formatvorlagen

3
11
4

o

|2 =84 9]

AaBbCcl AaBhl

Alle ™
Aktuelle Liste

1
a.

Listenbibliothek

1)
Ohne &)
il

L Atikel 1.
» Ahschnitl
(@) (hers

1.
1.4,

1 Uberschrift 1

1.1 (berschrift 2

1.1.1 Dberschrift 2

1.1.1.1 (berschrift 4
1.1:0.1.4 (herschrift
144444 Merschrift &
1104411 Dberschrift 7
11111110 Doerschrift

a
h.
C

=

Nummerierungsbibliothek

1

Ohne 2

3

i
il
3

Dokumentzahlenformate

—

Listenebene dndern

7
2
3

a)
)
£l

Meues Zahlenformat definieren...

4 Mummerierungswert festlegen...

1 Cherschrift 1

[ 1.1 bersehritt &

1.1.1 Dberschrift| Ebene 2

1.1.1.1 berschritt 4

1.1.1.1.1 Cherschrit 5

1111107 therschiit 6

T Dherschriae 7

-~

11110107 Whersehrift 2

111101011 Dhersehin o




