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Schrittweise ohne
GrofBprojekt zum Erfolg

Systems Engineering macht Sinn im Luft- und Raumfahrzeugbau, nicht aber im
eher mittelstandisch gepragten Maschinen- und Anlagenbau — dass dies angesichts
der Digitalisierung langst nicht mehr stimmt, zeigt plakativ das Beispiel des Hausge-
ratespezialisten Miele (siehe Titelstory ab S. 12). Immer mehr Software-Features
und die zunehmende Vernetzung mit anderen Geraten flihren dazu, dass klassi-
sche Entwicklungsmethoden nicht mehr ausreichen. ,Wir missen die damit einher
gehende Komplexitat beherrschbar machen’, fordert deswegen Matthias Knoke,
Leiter Virtuelle Produktentwicklung bei den Glterslohern. Ein Ansatz daf(r ist das
Model Based Systems Engineering (MBSE). Keine einfache Aufgabe, wie Knoke
zugibt: ,Wir mussten erst einmal definieren, wie die Prozesse, Methoden, die Or-
ganisation und die Toolkette fur Systems Engineering aussehen sollen.” Das Ergeb-
nis ist jedoch eindeutig — nur mittels Systems Engineering (SE) und MBSE lédsst sich
auch zukunftig die sprichwortliche Qualitat der Produkte friihzeitig interdisziplinar
absichern. Der Weg, den Miele eingeschlagen hat, macht Mut: Im Rahmen eines
Pilotprojektes hat man einfach begonnen, Erfahrungen zu sammeln - Schritt flr
Schritt. Diese lassen sich nun nach und nach auf den gesamten Produktentwick-
lungsprozess ausrollen; ein Prozess, der langst noch nicht abgeschlossen ist. Der
Schlissel zum Erfolg ist: Jetzt einsteigen und schrittweise vorangehen, kein
Grofprojekt daraus machen.

Unterstltzung konnen Interessierte inzwischen von vielen Seiten erhalten — und
von den Erfahrungen aus dem it's-OWL-Querschnittsprojekt Systems Engineering
(siehe Berichte ab S. 32) profitieren. Grund genug fir uns, einmal in diesem
SE-Dossier zahlreiche Beispiele zusammenzustellen. Alle stammen aus den zu-
rickliegenden Veroffentlichungen der KEM Systems Engineering, die im Novem-
ber 2014 als develop® systems engineering ins Leben gerufen wurde. Ubrigens:
Erstmals finden Sie hier zusammengefasst auch alle Teile unseres SE-Glossars,
das in enger Zusammenarbeit mit der GfSE entsteht (ab S. 16).

Dipl.-Ing. Michael Corban
Chefredakteur

KEM Konstruktion
michael.corban@konradin.de
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Dr. Roman Dumitrescu, Leiter der Fachgruppe Systems
Engineering, erldutert im Interview, warum es beim
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In unserer Rubrik SE-Glossar widmen wir uns
zundchst einer Diskussion des Begriffs -
Systems Engineering’ — bis hin zu dem
Hinweis, dass der Buchstabe ,s" in ,Systems’
nicht ohne Grund am Ende steht.

Das it"s-OWL-Querschnittsprojekt ,Systems Engineering’ verfolgt
das Ziel, die Methode des ,Modell-basierten Systems Engineering’
— kurz MBSE — weiterzuentwickeln und ftir die Praxis im
Mittelstand nutzbar zu machen.
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MENSCHEN & UNTERNEHMEN

KOPFE DES SYSTEMS ENGINEERINGS

Im Interview: Dr. Roman Dumitrescu, Leiter der Fachgruppe Systems Engineering

»In erster Linie geht es um Kommunikation’

Mitte August 2014 griindeten OWL-Technologie-Netzwerker, das Fraunhofer IPT, die Gesellschaft fiir Systems
Engineering (GfSE) und Dassault Systemes die Fachgruppe Systems Engineering. Der Fokus liegt dabei inshe-
sondere auf dem Maschinen- und Anlagenbau sowie Losungen, die einfach und praktikabel sein sollen. De-

tails und Hintergriinde erldutert Dr. Roman Dumitrescu, einer der drei it's-OWL-Geschaftsfiihrer und Leiter der

Fachgruppe im Gesprach mit der KEM Konstruktion.
Interview: Michael Corban, Chefredakteur KEM Konstruktion

KEM Konstruktion: Dr. Dumitrescu, warum wurde die Fach-
gruppe Systems Engineering gegriindet?

Dr. Roman Dumitrescu: Im Spitzencluster it's OWL leite ich das
Querschnittsprojekt Systems Engineering, in dem Forscher neue
Methoden fir den multidisziplindren Entwurf intelligenter techni-
scher Systeme erarbeiten. Jetzt wollen wir aber nicht an Dingen for
schen, die keiner braucht, sondern wir wollen uns am tatséchlichen

»oystems Engineering ist
eine Disziplin, die Tools
und Methoden fur die
durchgéangige und diszip-
linubergreifende Entwick-
lung technischer Syste-
me bereitstellt — waobei
das zu entwickelnde
System und die Gesamt-
heit aller Entwicklungs-
tatigkeiten im
Mittelpunkt stehen.”

Dr.-Ing. Roman Dumitrescu ist
Geschéftsfiihrer Strategie,
Forschung und Entwicklung der it's
OWL Clustermanagement GmbH in
Paderborn sowie Leiter der Abtei-
lung Systems Engineering am
Fraunhofer-IPT in Paderborn

Bedarf der Unternehmen orientieren. Daher haben wir im August
diese Fachgruppe gestartet, um Industrie und Wissenschaft im Be-
reich Systems Engineering noch naher zusammenzubringen. Dabei
findet natlrlich auch ein intensiver Austausch zwischen den Unter
nehmen statt.

KEM Konstruktion: Ist eines der Ziele der Fachgruppe, die di-
gitale Durchgangigkeit aus dem Product Lifecycle Management
(PLM) bis hinein in die Automatisierung zu realisieren, die heu-
te noch fehlt?

6 KIEIM Konstruktion SE-DOSSIER 2017

Dumitrescu: Unter anderem. Die Frage danach war aber schon eine
Motivation zur Durchflihrung der Studie ,Systems Engineering in
der industriellen Praxis’ die wir kirzlich durchgeflihrt haben. Inte-
ressant war dabei, dass es keine einheitliche Definition von Sys-
tems Engineering gibt. Einigen kénnen sich allerdings alle auf den
Aspekt des ,ganzheitlichen Systemdenkens’. Personen im PLM-Um-
feld verstehen darunter vor allem ein durchgéngiges Datenmodell,
das im Rahmen der Entwicklung abgelegt und im Verlaufe des Pro-
duktlebenszyklus konkretisiert wird — im Vordergrund steht also der
Datenstamm, der die Produkt- und Systemarchitektur beschreibt.
Der Automatisierer will dagegen den Entwurf, die Inbetriebnahme
und zum Teil auch das Monitoring einer gesamten Anlage als Ge-
samtsystem verstehen und managen. Die entsprechenden Modelle
aus den beiden Welten stimmen deswegen heute noch nicht Uber
ein. Das zusammenzubringen, hier eine Durchgéangigkeit zu errei-
chen, ist die Herausforderung.

KEM Konstruktion: Welche Hiirden gilt es zu Gberwinden?

Dumitrescu: Es reicht nicht aus, einfach nur viele Tools einzukaufen.
Denn abgesehen vom Handling der Schnittstellen, woflr es schon
einige Standards gibt, interessiert stets der jeweilige Fokus. Ziel
muss sein, Modelle zu entwickeln, die verschiedene Sichten auf ein
Produkt, eine Maschine oder eine Anlage erlauben. Den Produktio-
ner interessieren naturgemafl andere Dinge als den Konstrukteur
oder Automatisierer. Ziel der Fachgruppe Systems Engineering ist
es deshalb, sich mit Ansatzen fir ein solches disziplintibergreifen-
des Systemmodell, das verschiedene Sichten erlaubt, zu beschafti-
gen und die damit in Zusammenhang stehenden Fragen vor allem
pragmatisch zu l6sen. An dieser Stelle ist allerdings auch noch eini-
ge Forschungsarbeit zu leisten.

KEM Konstruktion: Muss fiir ein erfolgreiches Systems Engi-
neering in dem oben beschriebenen Sinne also ,nur’ ein im wei-
testen Sinne ,offenes’ Modell entwickelt werden, das in der La-
ge ist, die daraus resultierende Komplexitat handhabbar zu ma-
chen?

Dumitrescu: Ja, ein disziplinunabhangiges Modell ist die Idealvor
stellung — da mussen wir Schritt fir Schritt darauf hinarbeiten. Ich
sehe aber noch einen Punkt davor, der vor allem die Methodik be-
trifft. Wie sieht das Modell aus, was flr Informationen muss es be-
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inhalten — noch vor den Schnittstellen wird es in der Fachgruppe um
die Methodik gehen. Dazu gehért dann auch, dass sich die ,klassi-
schen’ Konstrukteure in den Unternehmen damit auseinander set-
zen mussen, dass bezlglich der Gesamtfunktionalitdt am Ende des
Tages auch die Elektrotechnik, Informatik und die Automatisierung
eine wesentliche Rolle spielen. Oftmals ist es ja so, dass diese Pro-
zesse traditionell nacheinander durchgeflihrt werden, basierend je-
weils auf Design-Reviews — besser ware es aber, wenn sich alle Be-
teiligten zu Beginn einmal zusammenfinden und zunéchst das Ver
standnis Uber das zu entwickelnde System in einem Modell zusam-
mentragen.

KEM Konstruktion: Im ersten Schritt geht es also zunachst
einmal um die organisatorische Aufstellung?

Dumitrescu: Ja, nehmen wir etwa stellvertretend ein Beispiel aus
der elektrischen Verbindungstechnik. Setzen wir uns mit den Betei-
ligten zusammen und fragen nach einem Modell, liefert der Kon-
strukteur ein 3D-Modell des Gehéuses, der Schaltungstechniker
aber ein Schaltbild. Fragt man dann, wie sie sich Uber Probleme aus-

8 KIEIM Konstruktion SE-DOSSIER 2017
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Mittels Virtual Prototy-
ping ist technologisch
ein Ansatz gegeben,
Produkte — und mittel-
fristig eben auch ganze
Systeme — bereits in
der Entwurfsphase
ausgiebig zu untersu-
chen

Bild: it's OWL

tauschen, stellen wir hdufig fest, dass hier die Kommunikation ver-
bessert werden muss. Unser Vorgehen ist dann, dass wir andere
Methoden vorschlagen, um die Systeme disziplinunabhangig und
damit letztlich systemUbergreifend zu modellieren. In gewisser Wei-
se ist dieses Problem aber hausgemacht!

KEM Konstruktion: Hausgemacht? Kénnten Sie das erlau-
tern?

Dumitrescu: Nun — wir haben die Leute so ausgebildet und dann
auch noch die Unternehmen entsprechend organisiert! An dieser
Stelle besteht an Hochschulen und Unternehmen gleichermafRen
Optimierungsbedarf. Die Vermittlung von spezialisiertem Fach-
Know-how ist zwar gut und erforderlich, es fehlt aber das Verstand-
nis, dass es neben der eigenen Disziplin auch andere Kollegen gibt,
die an einer Entwicklung mitwirken. Dieses Verstandnis muss ge-
schaffen und gestarkt werden, hier fehlt vor allem die entsprechen-
de Methodenkompetenz.

KEM Konstruktion: Der einzelne Konstrukteur, Entwickler und
auch Automatisierer muss also so weit ,lber denTellerrand’ bli-
cken konnen, dass er sich mit den Kollegen verstandigen kann?

Dumitrescu: Exakt so ist es. Wir haben Ubrigens in der eingangs er
wahnten Studie auch untersucht, welche Wege es denn gibt, zum
Systems Engineer zu werden. Neben speziellen Studiengangen,
von denen ich personlich nicht Uberzeugt bin, denke ich, dass die
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Ausbildung zum traditionellen Ingenieur mit den zahlreichen Vertie-
fungen sinnvoll ist — was fehlt, sind zuséatzliche Ausbildungsinhalte,
in denen erldutert wird, wie die anderen Disziplinen ,ticken’ und wie
man kooperieren kann, um einfach effizienter zu arbeiten. Der Blick
auf die Hochschulen zeigt, dass das nicht so einfach ist, denn auf-
grund der Einteilung in Fakultdten ist es oft nicht mdglich, sich Vorle-
sungen aus anderen Bereichen anrechnen zu lassen. Viele Proble-
me sind also gerade in diesem Bereich selbst verursacht.

KEM Konstruktion: Blickt man auf die sich daraus logischer-
weise ergebende Diskussion Richtung Industrie 4.0 fallt auf,
dass hier neben Mechanik- und Elektrotechnikingenieure sowie
Automatisierer auch die ITler treten — die Anforderungen sind
also noch einmal héher?

Dumitrescu: Interessanterweise wird das durch die Studie eben-
falls belegt. Gefragt wurde dort unter anderem, welche Anforderun-
gen die Unternehmen an ihre Ingenieure stellen. Heraus kam, dass
neben dem Fachwissen in der Breite fast gleichbedeutend die Soft
Skills sind — und dabei geht es nicht um die Fahigkeit zum Prasentie-
ren oder Ahnliches. Es zeigt sich vielmehr: Die meisten Probleme in
den Unternehmen tauchen nur an den Schnittstellen zwischen den
Disziplinen auf! Und diese bekommt man nur in den Griff, wenn
man sich unterhalt und kommuniziert — leider haben Entwickler mit
sehr fokussierten Aufgabenstellungen das ein bisschen verlernt!
Mit dieser Erkenntnis sind die Unternehmen Ubrigens den Hoch-
schulen voraus. Um das Ganze in einem einfachen Bild zusammen-
zufassen: Der Systems Engineer spielt die Rolle des Dirigenten in
einem Orchester. Er selbst spielt nicht zwingend perfekt ein Instru-
ment, muss aber sicherstellen, dass alles zusammenpasst. Wichtig
dabei ist, dass dies kein reines Projektmanagementthema ist — es
ist vielmehr erforderlich, wirklich in die Inhalte reinzugehen, in die
Modelle und die Technik. Und das ist eine sehr fordernde Aufgabe.

KEM Konstruktion: Gibt es Branchen, die bei der Umsetzung
der besprochenen Ansatze schon besonders weit gekommen
sind?

Dumitrescu: Nun, Vieles wird implizit natirlich bereits gemacht —
sonst waren viele der Unternehmen nicht so erfolgreich. In den letz-
ten Jahren haben zudem die grof3en Unternehmen insbesondere im
Automotive-Bereich massiv investiert. Hier ist man durch die Zu-
sammenarbeit mit den Zulieferern ja auch darauf angewiesen, dass
klare Vorgaben gemacht werden kénnen und die daraus resultieren-
den Systeme oder Teilsysteme diesen auch entsprechen. In gewis-
ser Weise hat man hier das komponentenorientierte Denken hinter
sich gelassen und betrachtet eher Funktionen beziehungsweise
Systeme. Das macht man im Maschinen- und Anlagenbau noch
nicht in der Konsequenz und ist auch bezlglich der Investitionen in
Systems Engineering noch zurlickhaltender.

KEM Konstruktion: Lassen Sie mich noch einmal zuriickkom-
men auf den Begriff der Mechatronik, der uns ja schon lange be-
gleitet. Wo liegen die Unterschiede zum Systems Engineering
oder ergibt sich dies logisch aus der Mechatronik?

Dumitrescu: Das ist eine spannende Frage, zumal ich selbst an der
Universitat Erlangen-Nirnberg einen der ersten Studiengénge der
Mechatronik absolviert habe. Dabei ging es bereits um den Drei-
klang aus Mechanik, Elektrotechnik und Software. Der Begriff Me-
chatronik stammt aus den 70erJahren und ist aus Japan zu uns ge-
kommen, um elektromechanische Komponenten zu beschreiben —
letztlich geht es aber schon seit Langem um multidisziplinare Syste-
me bis hin zu verteilten eingebetteten Systemen. Interessant ist al-
lerdings, dass der Begriff Systems Engineering deutlich alter ist, er
tauchte in den Vereinigten Staaten bereits in den 40er und 50er Jah-
ren auf; dort gab es zu diesem Zeitpunkt schon erste Vorlesungen
zu diesem Themenfeld. Auch in Deutschland gab es Ubrigens unter
der urspriinglichen Ubersetzung Systemtechnik in den 70er-Jahren
bereits einen VDI-Thementag. Danach ist die Systemtechnik aber
komplett im Themenfeld der Konstruktionslehre verschwunden.
Hier war man in der Vergangenheit aber eher fokussiert auf die klas-
sische Konstruktion beziehungsweise das fertigungsgerechte Kon-
struieren. Historisch haben sich also Mechatronik und Systems En-
gineering unabhangig voneinander entwickelt.

KEM Konstruktion: Lassen Sie mich abschlieRend noch eine
Frage stellen: Wann glauben Sie, wird der eingangs erwahnte,
noch existierende Bruch zwischen CAD-Tools auf der einen und
Programmierwerkzeugen der Automatisierer auf der anderen
Seite Gberwunden sein?

Dumitrescu: Hier gibt es ja zwei Ansatze: Einerseits die Variante,
dass alle Funktionalitdten in eine Toolwelt eines Anbieters integriert
werden, und andererseits den aus meiner Sicht interessanteren ,fo-
derativen’ Ansatz — sprich: Eigene Tools fir das Systems Enginee-
ring, die unabhéngig von den zum Einsatz kommenden CAD- und Si-
mulationstools arbeiten und sich darauf konzentrieren, als Schnitt-
stelle zu dienen. Das haben wir bei uns auch schon einmal getestet
und das funktioniert. In diesem Sinne ist die technische Grundlage
vorhanden, aber das ganze methodische Wissen — beispielsweise
welches Objekt jetzt im CAD mit welchem Objekt in der Simulation
korreliert — das muss noch erforscht werden. In spatestens fiinf Jah-
ren wollen wir hier Uber die Arbeit in unserem Systems-Enginee-
ring-LiveLab am Fraunhofer-IPT in Paderborn zu einem Ergebnis ge-
kommen sein.

www.its-owl.de

Erschienen in der Erstausgabe der KEM Systems Engineering im November 2014.
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KOPFE DES SYSTEMS ENGINEERINGS

Anlasslich 25 Jahren SPS IPC Drives: Chancen und Herausforderung fiir den Standort Deutschland

,Die Industriekultur muss sich verandern®

Kompetenz in technischer Software und interdisziplindres Zusammenarbeiten sind die Schliissel,
Industrie 4.0 erfolgreich umzusetzen und damit die Wettbewerbsfahigkeit am Standort Deutschland
zu sichern, sagt Friedhelm Loh. Der runde Geburtstag der SPS IPC Drives gab der KEM Konstruktion
Gelegenheit, den Ehrenpréasidenten des ZVEI sowie Inhaber der Friedhelm Loh Group {ber die
zukiinftigen Herausforderungen der Automatisierung zu befragen.

Interview: Michael Corban, Chefredakteur KEM Konstruktion

KEM Konstruktion: Herr Loh, wie bewerten Sie die letzten
25 Jahre und vor welchen Herausforderungen stehen wir in der
Automatisierungstechnik?

Friedhelm Loh: Wir sind in der Automatisierungstechnik in
Deutschland gut aufgestellt. Allerdings stehen wir vor der groRRen
Herausforderung, den Wandel durch die Digitalisierung hin zu Indus-
trie 4.0 erfolgreich zu gestalten. Das setzt eine technische Software-
Kompetenz am Standort Deutschland voraus — und genau hier ist
die Schwache. Wahrend wir in Deutschland in der kaufmannischen
Software wettbewerbsfahig sind, liegt die technische Software-
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,Einen Schub brauchen wir auch
bei der Zusammenfuhrung
unterschiedlicher Disziplinen —
der Elektrotechnik, Mechanik und
Informationstechnologie.”

Friedhelm Loh, Inhaber und
Vorstandsvorsitzender der
Friedhelm Loh Group sowie
Ehrenprésident des ZVEI

Kompetenz im Ausland, vor allem in den USA. Es gilt daher am
Standort Deutschland, verstarkt in die Wettbewerbsfahigkeit beim
Thema Engineering-Software zu investieren. Die Friedhelm Loh
Group hat dies friihzeitig erkannt und mit Rittal Software Systems,
den Unternehmen Eplan und Cideon, hohe Investitionen in diesem
Segment getétigt. Einen weiteren Schub brauchen wir aber auch bei
der Zusammenfihrung unterschiedlicher Disziplinen — der Elektro-
technik, Mechanik und Informationstechnologie.

KEM Konstruktion: Software wird also eine entscheidende
Rolle spielen?



KOPFE DES SYSTEMS ENGINEERINGS

,ES reicht nicht mehr, besser in der
eigenen Welt zu sein. Die interdisziplinédre
Zusammenarbeit ganzer Branchen

Ist ein Muss.”

Loh: Die Software-Kompetenz wird zweifelsfrei — neben der Fahig-
keit in Netzwerken effizient zu denken und zu arbeiten — zum
Schlissel des industriellen Erfolgs. Ich bin davon Uberzeugt, dass
wir die Wirtschaftsleistung in Deutschland nur auf dem heutigen Ni-
veau halten beziehungsweise ausbauen kdnnen, wenn uns die
Kombination aus Software, Hardware und Netzwerken besser ge-
lingt als dem internationalen Wettbewerb. Sieger wird bei Industrie
4.0 der sein, der die Zusammenfihrung von Mechanik, Elektronik
und Elektrotechnik sowie IT optimal hinbekommt. Das bedeutet ei-
ne starke Verdnderung der Industriekultur. Es reicht nicht mehr, bes-
ser in der eigenen Welt zu sein. Die interdisziplindre Zusammenar
beit ganzer Branchen ist ein Muss.

KEM Konstruktion: Was missen wir tun, um diese interdiszip-
lindre Zusammenarbeit in der von lhnen beschriebenen Weise
auch in der Praxis umzusetzen?

Loh: Wir missen lernen, Uber traditionelle Schranken hinweg zu-
sammenzuarbeiten - technische und organisatorische Grenzen
missen verschwinden. Insgesamt brauchen wir eine Revolution in
den Kopfen, namlich die Zusammenfiihrung von Disziplinen — in der
Industrie, in Forschung und Ingenieurwissenschaften sowie in den
Verbénden.

KEM Konstruktion: Jungen Menschen bietet dies aber gleich-
zeitig eine Chance. Lohnt es sich, sich auf das Themenfeld der
Automatisierung zu spezialisieren?

Loh: Auf jeden Fall. Die Automatisierungstechnik bietet jungen
Menschen die Chance, Industriegeschichte zu schreiben und damit
eine attraktive Karriere zu beschreiten. Wir leben in einer Zeit, die
gepragt ist von radikalen Briichen mit dem Bekannten aufgrund
enormer technologischer Veranderungen. Das bietet riesige Chan-
cen flr neugierige und kreative Menschen. Denn Industrie 4.0 ist
gespickt mit interessanten Querschnittsthemen. Sie erfordert etwa
die Entwicklung einer Referenzarchitektur, die weitere Standardisie-
rung von Prozessen sowie die Erarbeitung von Sicherheitsstandards
und -konzepten. Dazu brauchen wir nicht nur begeisterte junge
Menschen, sondern auch eine Aus- und Weiterbildungsallianz der
betroffenen Branchen — von Elektrotechnik, Maschinenbau und IT.

KEM Konstruktion: Welche Themen spielen zukiinftig insbe-
sondere fiir Ihre Unternehmen eine wesentliche Rolle?

Loh: Das Systemgeschaft nimmt international deutlich an Fahrt auf
und gewinnt stark an Bedeutung. Bei einzelnen Komponenten und
Produkten Wettbewerbsvorteile zu erzielen, wird immer schwieri-
ger. Die Forderung der Markte heute und morgen ist Produktkom-
petenz und Problemlésungskompetenz. Der Schaltschrankbau zum
Beispiel muss deshalb in seinen Kompetenzen, seinem Lésungs-
und Serviceportfolio hochgradig standardisiert und gleichzeitig vari-
antenreich sein, um den Anforderungen der Kunden und den inter
nationalen Approbationen gerecht zu werden. Die Standardisierung
bei Produkten und Softwaresystemen ist auch notwendig, um den
Service beim Endkunden kosteneffizient und weltweit nach glei-
chen Qualitatskriterien maoglich zu machen. Soll dieser hohe An-
spruch erflllt werden, ist die Voraussetzung ein zuverlassiges Netz-
werk von global agierenden, innovativen Technologiefihrern und zu-
verldssigen Partnern entlang der gesamten Wertschopfungskette.
Die deutsche Elektroindustrie hat genau diese Kompetenz als Sys-
tempartner.

KEM Konstruktion: Welche Rolle kann dabei die SPS IPC
Drives als Messe spielen?

Loh: Die SPS IPC Drives leistet als flihrende Messe fir Automati-
sierungstechnik einen sehr wichtigen Beitrag. Hier erfolgt der kon-
zentrierte Austausch unter Experten. Besucher erhalten disziplin-
Ubergreifend einen umfassenden Einblick in die Forschungs- und
Entwicklungsarbeit der Branche. Als Unternehmensgruppe schéat-
zen wir diese Messe seit vielen Jahren als hervorragende Plattform
fur den Austausch mit unseren Kunden. Die starke Prasenz der Un-
ternehmen Eplan, Cideon, Rittal und Kiesling als einmalige Wert-
schépfungskette bestatigt die zentrale Bedeutung dieser Fachmes-
se fUr uns. Zur 25-jéhrigen Erfolgsgeschichte der SPS IPC Drives
gratulieren wir ganz herzlich und bedanken uns fir die partner
schaftliche Zusammenarbeit. Den Initiatoren gilt unser Kompliment
verbunden mit unserem Dank fir die Organisation der Messe.
www.friedhelm-loh-group.de

Erschienen in der Erstausgabe der KEM Systems Engineering im November 2014.
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Systems Engineering optimiert Zusammenarbeit

Rezepte zur Entwicklung
von smarten Hausgeraten

Viele Unternehmen iiberlegen, wie sie die Methoden und Werkzeuge des
Systems Engineerings in ihre PLM-Prozesse und -Systeme integrieren kdn-
nen und welche Auswirkungen das auf ihre Organisation hat. Hausgeréate-
hersteller Miele hat diese Frage im Rahmen eines Pilotprojekts geklart und
die Ergebnisse durch einen Proof of Concept mit dem PLM-Hersteller seiner
Wabhl abgesichert. Jetzt gilt es, die Mitarbeiter auf dem Weg in die Zukunft
der modellbasierten Systementwicklung mitzunehmen.

Michael Wendenburg, Freier Journalist, Sevilla, im Auftrag der KEM Konstruktion

AUSGABE 2000



Bild: Miele/Konradin Mediengruppe

TITELSTORY METHODEN

as Motto ,Immer besser’ ist seit der Griindung des Unterneh-

mens im Jahr 1899 der Leitspruch von Miele. Das gilt nicht nur
flr die Produkte, sondern auch fir die Prozesse. Miele nutzt fir die
Entwicklung seiner Hausgerédte schon seit Jahren Methoden und
Werkzeuge des Systems Engineerings (SE), aber nur punktuell und
nicht konzernweit einheitlich. Ein erster Anlauf zur Einflihrung einer
PLM-integrierten Losung wurde vor anderthalb Jahren zunachst ge-
stoppt, um im Rahmen der SE4Miele-Initiative (Systems Enginee-
ring fir Miele) erst einmal die Grundlagen flr die interdisziplinare
Entwicklung und Absicherung von smarten Hausgeraten, Services
und den dazu gehdrigen Produktionssystemen fir alle Produktgrup-
pen einheitlich zu legen.
.Dassault Systemes hat uns damals aufgezeigt, wie der Prozess
aussehen konnte, aber dann standen wir vor der Frage, wie wir zum
Beispiel ein Requirements Management durchgédngig einfihren
kénnen. Wenn Sie sich in der Miele-Welt mit ihren vielen Produkt-
gruppen umschauen und fragen, was man darunter versteht, erhal-
ten Sie zig verschiedene Antworten. Das Gleiche gilt fir die modell-
basierte Systementwicklung’ sagt Matthias Knoke, Leiter Virtuelle
Produktentwicklung bei der Miele & Cie. KG in Gutersloh. ,Wir
mussten deshalb erst einmal definieren, wie die Prozesse, Metho-
den, die Organisation und die Toolkette fUr Systems Engineering
aussehen sollen. Nur das umzusetzen, was die Systemanbieter vor
schlagen, macht keinen Sinn, weil es mit der Einfiihrung der Soft-
ware nicht getan ist.”

Kein einheitliches Systemverstandnis

Das SE-Verstdndnis bei Miele war so heterogen wie das Produkt-
spektrum des Familienunternehmens mit seinen mehr als 19.000
Mitarbeitern: An neun global verteilten Standorten entwickelt es
Waschmaschinen, Geschirrsptlmaschinen, Waschetrockner, Kihl-
und Gefrierschranke, Backofen, Kochfelder und Dunstabzugshau-
ben, Kaffeeautomaten, Staubsauger und -roboter; nicht zu verges-
sen die Profiprodukte fir Wascherei-, Labor und Medizintechnik.
Neben ihrer sprichwortlichen Qualitét zeichnen sich die Gerate da-
durch aus, dass sie immer mehr Software-Features enthalten und
zunehmend untereinander oder mit anderen haustechnischen Sys-
temen vernetzt werden kénnen. ,, Unsere klassischen Entwicklungs-
methoden reichen nicht aus, um die damit einhergehende Komple-
xitat beherrschbar zu machen’ erlautert Knoke. Das erhofft sich
Miele von SE beziehungsweise dem Ansatz des Model Based Sys-
tems Engineerings (MBSE).

Um den Istzustand zu erfassen und ein Grobkonzept fir die kon-
zernweite SE-Einflihrung zu entwickeln, startete das Unternehmen
Mitte 2015 die SE4Miele-Initiative. Da man sich nicht allein auf die
eigene Expertise und die der Systemlieferanten verlassen wollte,
holte man als neutrale Unterstitzung das FraunhoferInstitut in Pa-
derborn (IEM) und das Beratungshaus :em Engineering Methods
mit ins Boot. Das Projektteam fiihrte viele Interviews mit Anwen-
dern aus unterschiedlichen Produktbereichen und Disziplinen, um
ihre bisherige Arbeitsweise aufzunehmen, Schwachstellen im Pro-
zess aufzudecken und die Anforderungen mit Blick auf SE zu identi-
fizieren. ,Es ging aber auch darum, die Potenziale aufzuzeigen und
die Mitarbeiter firr das Thema zu gewinnen’, sagt Knoke.

Die Waschmaschinen von Miele enthalten immer mehr
Software-Features und kdnnen zunehmend untereinander oder
mit anderen haustechnischen Systemen vernetzt werden
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Matthias Knoke, Leiter Virtuelle Produktentwicklung bei Miele, neben dem
,Digital Twin’ einer Waschmaschine. Mit ihm lassen sich zum Beispiel die
Simulationsdaten eines Schleudergangs visualisieren

Wesentliche Ziele des Projekts waren die Schaffung eines gemein-
samen Systemverstandnisses als Grundlage fir die interdisziplindre
Zusammenarbeit, die Einflhrung eines durchgéngigen Anforde-
rungsmanagements sowie der Einsatz von Methoden des MBSE
fur die interdisziplindre Produktmodellierung und von Techniken zur
modellbasierten Entwicklung und Verifikation der Steuerungssoft-
ware. AuRRerdem sollte untersucht werden, wie sich SE mit PLM-

MBSE ist die
Zukunft der Entwicklung

Welchen Beitrag Model-Based Systems Engi-

neering (MBSE) bei der Entwicklung cybertroni-

scher Systeme leisten kann, untersuchte das

vom BMBF geférderte Verbundprojekt mecPro?.
Im Fokus stand dabei auch die Frage, wie sich MBSE am besten
in PLM-Systeme und -Prozesse integrieren lasst. Im Anschluss
an den Tag des Systems Engineerings 2016 in Herzogenaurach
prasentierten die Projektteilnehmer neue Werkzeuge, Methoden
und Prozesse, mit denen sich das loT in der Produktentwicklung
berticksichtigen lasst. Die Ergebnisse aus drei Jahren For-
schungsarbeit zu MBSE kénnen sich im wahrsten Sinne des
Wortes sehen lassen: Das Konsortium aus 12 Forschungsinstitu-
ten, Industrieunternehmen, Software- und Beratungshdusern hat
namlich nicht nur mehrere GByte an Dokumenten und Modellen
und fast 1000 Wiki-Seiten produziert. Das Besondere sind die
beiden Demonstratoren, die veranschaulichen, wie sich die mo-
dellbasierte Entwicklung in den PLM-Kontext integrieren I&sst.
Siehe: KEM Systems Engineering 01/2017, S. 26ff oder:
http://hier.pro/i80AC
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Bild: Wendenburg

Unterstlitzung in den bestehenden Produktentstehungsprozess
(PEP) integrieren lasst. Er ist zwar sehr genau und konzernweit ein-
heitlich beschrieben, aber noch nicht durchgéngig IT-gestitzt. Um ei-
ne erfolgreiche Implementierung zu gewdhrleisten, wurden auch
Themen wie die Anpassung der Organisation, die Qualifizierung der
Mitarbeiter und die erforderliche IT-Bebauung berlicksichtigt.

Schattenprojekt als SE-Testumgebung

Die T-Landschaft von Miele ruht im Wesentlichen auf zwei Saulen,
namlich der 3D-Experience-Plattform 3DX von Dassault, die sich
noch in der Einfihrung befindet, und SAP Die Software-Entwickler
nutzen fUr die Verwaltung ihres Programmcodes auRerdem die
ALM-Plattform (Application Lifecycle Management) Integrity von
PTC. In der Mechanik-Entwicklung ist Catia V6 im Einsatz, in der
Elektroplanung die Zuken-Software E° Series, die direkt an 3DX an-
gebunden werden soll. Fir Systemmodellierung und Logiksimulati-
on gibt es bei Miele verschiedene, zum Teil selbst programmierte
Tools, die nicht zwangsweise abgelést werden sollen. , Dassault
hatte deshalb die Aufgabe, nachzuweisen, wie auf der 3DX-Platt-
form unter Nutzung der bestehenden Systeme die Durchgangigkeit
hergestellt werden kann’ sagt Knoke.

Wie der kiinftige SE-Prozess mit entsprechender Tool-Unterstlitzung
aussehen konnte, untersuchte das Team im Rahmen eines so ge-
nannten Schattenprojekts, an dem Mitarbeiter aller Entwicklungs-
disziplinen beteiligt waren. Parallel zu einem realen Waschetrockner-
Projekt stellten sie die Entwicklung ausgewahlter Baugruppen mit
den Methoden und Werkzeugen des SE beziehungsweise MBSE
nach. Kein hochinnovatives Produkt, wie Knoke sagt, was aber den
Vorteil hatte, dass man den beteiligten Systemanbietern und Bera-
tungspartnern fir die Entwicklung von Demonstratoren ohne Ge-
fahrdung des geistigen Eigentums die bendtigten Originaldaten zur
Verfligung stellen konnte.

Eines der Quick-Win-Projekte, die im Rahmen der SE4Miele-Initiati-
ve identifiziert wurden, war ein durchgangiges, konzernweit einheit-
liches Requirements Management, das es aktuell in dieser Form
nicht gibt. Die Projektleiter in den einzelnen Produktbereichen tra-
gen die Anforderungen heute mit unterschiedlichen Werkzeugen
wie MS Word, Excel oder eigenstdndigen Requirement-Werkzeu-
gen zusammen, so dass es keine direkte Nachverfolgbarkeit zwi-
schen Anforderungen, Funktionen oder Bauteilen gibt. Um zu se-
hen, wie man das systemtechnisch besser unterstiitzen kdnnte,
wurden die ausgewahlten Inhalte der Lasten- und Pflichtenhefte
des Waschetrockners bei dem Schattenprojekt in verschiedene [T-
Systeme (3DX, PTC Integrity und Cameo Systems Modeler) einge-
pflegt und zu einem Anforderungsmodell aufbereitet.

Requirements Management als Quick Win

Die Durchgangigkeit zwischen einer vollstandigen und eindeutigen
Anforderungsstruktur und dem physikalischen Produkt ist eine der
herausragenden Verdnderungen des bisherigen Prozesses, wie Kno-
ke betont. ,Da sind wir dann schnell in der PLM-Welt, denn wir
missen die Anforderungen mit den Produktstrukturen etc. verknip-
fen und unterschiedliche Versionsstande verwalten.” Wie der PLM-
Backbone aussehen wird und welche Engineering-Aufgaben kiinftig
durch 3DX und welche durch SAP unterstitzt werden sollen, wird
gerade in einem separaten PLM-Projekt definiert. Die Ergebnisse
sollen dann mit denen aus SE4Miele zusammengefihrt werden.



Die virtuelle Produktentwicklung kiimmert sich auch um die
Produktion des digitalen Contents fiir die Visualisierung der Hausgeréte,
zum Beispiel in der Miele-eigenen Cave

Am Beispiel der Kondensatwasser-Ableitung, einer komplexen Bau-
gruppe, an deren Entwicklung alle Disziplinen beteiligt sind, spielte
das Team auch die Systemmodellierung mit verschiedenen Werk-
zeugen durch. Ziel war es, den Anwendern die Vorteile einer funktio-
nalen Systemarchitektur aufzuzeigen, wie Knoke erlautert. , Die pro-
duktgruppentbergreifende Wiederverwendung von abgesicherten
Funktionen ist einer der wesentlichen Nutzeneffekte der modellba-
sierten Systemmodellierung, den wir in unserem Abschlussbericht
erwahnen. Ich denke, dass es moglich sein wird, komplexe Hausge-
rate kinftig vollstandig funktional zu modellieren.”

Welche SE- beziehungsweise MBSE-Artefakte kinftig im PLM-Sys-
tem und welche vielleicht auch in SAP bendtigt werden, sei noch in
der Diskussion, flhrt Knoke weiter aus, ,,aber es steht jetzt schon
fest, dass sich unsere Strukturierungssystematik wird dndern mus-
sen. Wir haben Lésungswege gefunden, wie wir zum Beispiel Funk-
tionselemente mit Anforderungen verbinden, kénnen aber noch
nicht genau einschétzen, wie aufwendig das ist und ob wir vielleicht
semantische Ansatze der Verlinkung bendtigen.”

Ausbhildung von Systemarchitekten

Nur am Rande berticksichtigt wurde in SE4Miele die Frage der Col-
laboration, das heil3t wie externe Partner in den SE-Prozess einge-
bunden werden kénnen. Dazu muss man wissen, dass Miele eine
sehr hohe Fertigungstiefe hat und sogar ein eigenes Elektronikwerk
unterhalt. Dennoch wird der Austausch von SE-Artefakten mit Blick
auf die Vernetzung der Miele-Geréate mit der gesamten Haustechnik
an Bedeutung gewinnen. Das Unternehmen hat gerade eine neue
Sparte gegrindet, die sich mit Smart Home und Internet of Things
(loT) beschaftigt und die deswegen auch die Einbindung von Part-
nern untersuchen wird.

In das erweiterte Projektteam des Schattenprojekts waren nicht nur
Stakeholder der unterschiedlichen Entwicklungsdisziplinen einge-
bunden, sondern alle Rollen, die es im heutigen PEP gibt. Dazu ge-
horen zum Beispiel auch Marketing und Vertrieb. Welche zuséatzli-
chen Rollen kinftig erforderlich sein werden, wurde sehr intensiv
diskutiert, wie Knoke sagt: ,Wir werden wahrscheinlich fir jede
Sparte Requirements Manager und Systemarchitekten bendtigen,
Leute mit Systemdenken. Meine Einschatzung ist, dass wir diese
intern aufbauen mussen, weil sie die Produktkenntnis mitbringen
und die Miele-Philosophie kennen missen.”

TITELSTORY

Fiir viele Menschen ist Miele gleichbedeutend mit Waschmaschinen.
Das Unternehmen stellt jedoch eine grolRe Palette von Hausgeraten und
Maschinen fiir den Profibereich her

SE fur Einsteiger

Systems Engineering ist fiir die meisten noch ein
schwer fassbarer Begriff. Georg Kraft, Senior
Director fiir das Consulting im Bereich Industrial
Equipment Business Experience von Dassault Systemes, bringt
Struktur ins Thema und erklért die ,Drei Hiirden bei der Einfiih-
rung von Systems Engineering':
http://hier.pro/GI9Kk

Kostenstellendenken iiberwinden

Bei Miele wird sich aber auch das Denken dndern missen, um SE
erfolgreich implementieren zu konnen. Nicht die Prozesse, nicht die
Tools und auch nicht die Systemanbieter, sondern der Mind Change
in den Képfen der Mitarbeiter ist nach Knokes Einschatzung die
groRte Herausforderung: ,Wir brauchen das, was ich Knabberglick
nenne — das heif3t, wir missen die Leute Stlick fur Stlick mitneh-
men und sie begeistern.” Bedenken erwartet Knoke weniger bei
den Ingenieuren als beim mittleren Management, das sich darlber
Gedanken macht, wer den Mehraufwand fir das Frontloading zah-
len wird. Das Kostenstellendenken sei da ein Problem.

SE und MBSE sind nach Uberzeugung Knokes jedoch unverzichtbar,
um die wachsende Komplexitdt der Produkt- und Systementwick-
lung beherrschbar machen, die Qualitat der Produkte friihzeitig inter
disziplinar absichern und die Zahl der realen Prototypen reduzieren
zu koénnen. Wenn die Wiederverwendung kompletter Funktionen
und der daran héangenden Baugruppen gelingt, werden aber auch
die Produktentwickler schnell einen Nutzen von dem anfénglich zu
erwartenden Mehraufwand haben. eve
www.3ds.com

www.miele.de

Details zur 3D-Experience Plattform
von Dassault Systemes:
http://hier.pro/qwzVj

KEM INFO

K|EIM Konstruktion SE-DOSSIER 2017 15

METHODEN




METHODEN

KEM

Konstruktion

Begriffe des Systems Engineerings - Teil 1

Systems Engineering

In Teil 1 unserer Rubrik SE-Glossar widmen wir uns zunachst einer ausfiihrlichen Diskussion des
Begriffs ,Systems Engineering’ — bis hin zu dem Hinweis, dass der Buchstabe ,s’ in ,Systems’ nicht
ohne Grund am Ende steht. Natiirlich geben wir auch Hinweise zu ergdnzender Literatur.

Christian Tschirner ist Bereichsleiter Kommunikation & Veranstaltungen,

Sven-Olaf Schulze Vorsitzender der GfSE

Was ist Systems Engineering? Der kleinste gemeinsame Nen-
ner der Fachwelt findet sich in der durch das International
Council on Systems Engineering (INCOSE) gepréagten Definition —
hier in der deutschen Ubersetzung:

., Ein interdisziplindrer Ansatz und ein Mittel, die Verwirklichung er
folgreicher Systeme zu ermdglichen. Der Ansatz zielt darauf, Kun-
denbedlirfnisse und die notwendige Funktionalitat friih im Entwick-
lungsprozess zu definieren, die Anforderungen zu dokumentieren
und dann unter Berticksichtigung des Problems in seiner Gesamt-
heit mit dem Systementwurf und der Abstimmung mit dem Kunden
fortzufahren. Systems Engineering betrachtet sowohl die wirtschaft-
lichen als auch die technischen Bedlirfnisse des Kunden, mit dem
Ziel, ein qualitativ hochwertiges Produkt zu erzeugen, das den Be-
dtirfnissen der Nutzer gerecht wird.” (INCOSE)

Aus dieser Definition stechen folgende Begriffe hervor: interdiszipli-
nar, frih, dokumentieren, gesamtheitlich, wirtschaftlich, technisch —
ein herausforderndes Anforderungsprofil. Die Anzahl und Verschie-
denartigkeit an Beschreibungen zur Entwicklung dieses Verstand-
nisses lasst dabei keine einheitliche Darstellung in ihrer zeitlichen
Entwicklung zu — wir versuchen es mit einem Ausschnitt.

In der Diskussion bereits seit den 1930ern
Die Urspriinge des modernen Systems Engineerings liegen in den
1930er Jahren: Die wissenschaftlichen Aspekte haben ihre Wurzeln

in den philosophischen Betrachtungen zur allgemeinen Systemtheo-
rie nach Bertalannfy. Der Durchbruch in der Praxis unter dem Na-
men Systems Engineering wurde etwa ab den 1940er Jahren bei
den Bell Laboratories erzielt. In den USA wurden die Ansatze an-
schlieRend mafgeblich durch die NASA genutzt und weiterentwi-
ckelt. Im deutschsprachigen Raum wurden ahnliche Konzepte meist
unter den Begriffen Konstruktionssystematik und auch Systemtech-
nik zusammengefasst. Grafik 1 zeigt eine Ubersicht wesentlicher
Meilensteine des Systems Engineerings — unterschieden nach euro-
paischen Aktivitdten und US-amerikanischen Ansatzen. Dabei fallt
einerseits auf, dass offenbar die US-Ansatze besser dokumentiert
sind. Andererseits fallen auch die starken Anstrengungen zur Verein-
heitlichung des Systems Engineering auf, zum Beispiel durch die
ISO/IEC 15288 oder ISO/IEC 42010 - insbesondere seit Griindung
der INCOSE. Auch wenn diese Initiativen haufig noch intensiv durch
die Software-Community getrieben sind, so sind sie doch beson-
ders wertvoll fir die Kreation allgemeiner technischer Systeme.
Ebenso wird deutlich: Systems Engineering ist im Prinzip eine eige-
ne Fachdisziplin, die die Vorgehensweisen der anderen Fachdiszipli-
nen sinnvoll miteinander verknUpft. Dabei bezieht sich das nicht nur
auf die technischen Fachbereiche, sondern geht weit dartber hi-
naus. Wie weit dieses Verstandnis reicht, zeigt Grafik 2 — in Anleh-
nung an den bekannten Systems Engineer Derek Hitchins.

Selbst wenn es also um die Entwicklung eines technischen Sys-

Grafik 1: Die Geschichte des Systems Engineerings — ein kurzer Riickblick:

Relevante Meilensteine, Projekte und Veroffentlichungen des Systems Engineerings

(Auszug)
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tems geht, durfen die Betrachtungsgrenzen nicht zu eng gezurrt
sein. Die ISO/IEC 15288:2008(E) — Systems and software enginee-
ring — System life cycle processes (kurz ISO/IEC 15288:2008) stellt
hierzu ein umfangreiches Repertoire wesentlicher Prozesse zusam-
men, die der Arbeit des Systems Engineers einen Rahmen geben
(siehe Grafik 3). Sie reichen von den Technischen Prozessen hin bis
zu Aspekten des Personal-Managements. Damit diese Prozesse ge-
lebt werden konnen, hat sich bis heute in der Luft- und Raumfahrt
ein umfangreicher Systems-Engineering-Werkzeugkasten entwi-
ckelt, der im Prinzip auch fur viele andere Branchen nutzbar ist. Das
beginnt bei einfachen N2-Matrizen zur Darstellung der Abhangigkei-
ten zwischen einzelnen Aspekten und geht hin bis zu dem seit ge-
raumer Zeit diskutierten Model-Based Systems Engineering
(MBSE) — Begriffe, die wir in kommenden Ausgaben detailliert vor-
stellen.

Der kleine Unterschied

Wir méchten noch darauf hinweisen, wie wichtig der kleine Buch-

stabe ,s' ist. Gemeint ist der Unterschied zwischen Systems Engi-

neering und System-Engineering. Es ist nur ein kleines Detail, aber
mit grofsen Auswirkungen! Im Sinne des einheitlichen Versténdnis-
ses und der eindeutigen Begriffsbildung sollte gelten:

e Systems Engineering ist fachdisziplintibergreifend. Der Schwer
punkt liegt auf den Denkweisen, Methoden, Prozessen und Vor
gehensweisen zur VerknlUpfung der Aktivitadten in einem Projekt.
Wichtig ist Wissen — aber nicht in der Tiefe eines Fachingenieurs.
Systems Engineering verbindet die jeweiligen Fachdisziplinen.

¢ System-Engineering ist dagegen die Anwendung der spezifi-
schen Methoden einer Fachdisziplin, wie etwa Konstruktion und
Softwareentwicklung. Hierbei ist das Wissen einer speziellen
Disziplin unabdingbar!

INCOSE und GfSE fordern das Systems Engineering und bringen es

in die Anwendung!

www.incose.org, www.gfse.de

METHODEN

Zu dieser Rubrik

JIn erster Linie geht es um Kommunikation® — das war der
Titel der Titelstory der ersten Ausgabe der develop®
systems engineering, heute KEMl Systems
Engineering. Tatsachlich wird die Bedeutung von Kom-
munikation in Projekten hadufig unterschatzt. Projekte sind
heute hochst interdisziplinar und im Regelfall tiber Zeitzo-
nen, Kulturkreise und Sprachrdume verteilt. Die prazise und
konsistente Verwendung von Begriffen wird somit zur
Schliisselkompetenz. Eine der ersten Aufgaben des Systems
Engineers im Projekt ist deshalb die Schaffung eines Vokabu-
lars, das eine eindeutige Kommunikation férdert. Zur Unter-
stlitzung dieser Aufgabe verdffentlichen wir in enger
Zusammenarbeit mit der Gesellschaft fiir Systems
Engineering (GfSE) e.V. in jeder Ausgabe der KEM
Systems Engineering Definitionen zu relevanten Begriffen
des Systems Engineerings; Ausgangspunkt hierfir ist die
deutsche Ubersetzung V. 3.2.2 des Handbuchs Systems
Engineering des International Council on Systems
Engineering (INCOSE).

Hinweis: Die hier vorgestellten Definitionen stellen wir
bewusst zur Diskussion — wir freuen uns iiber Ihr Feedback
dazu per Mail an:

kem.redaktion@konradin.de

Literaturempfehlungen:

[1] Haberfellner, R.; Fricke, E.; Weck, O.; Véssner, S.: Systems Engineering — Grundlagen
und Anwendung. Orell Fissli, Zurich, 12., vollig neu bearb. und erw. Auflage, 2012

[2] Hitchins, D.K.: Systems Engineering — A 21st Century Systems Methodology. John
Wiley, West-Sussex, 2007

[3] International Council on Systems Engineering (INCOSE): Systems Engineering Visi-
on2025, http://www.incose.org/newsevents/Announcements/docs/incose_se_visi
on_2025.pdf, 2014

[4] Kaffenberger, R.; Schulze, S.-O.; Weber, H.: INCOSE Systems Engineering Handbuch,
Version 3.2.2, Carl Hanser Verlag, 2012

Grafik 2: Das 5-Ebenen-Modell nach Hitchins

Grafik 3: Prozesse der ISO/IEC 15288:2008
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Begriffe des Systems Engineerings - Teil 2

ISO/IEC 15288 und ISO/IEC 29110 -
Prozesse fiir das Systems Engineering

In Teil 2 unserer Rubrik SE-Glossar widmen wir uns dem Systems Engineering aus Sicht des
Produktlebenszyklus und der relevanten Prozesse. Im Mittelpunkt stehen dabei die ISO/IEC 15288 und
die ISO/IEC 29110, die als ,kleine Schwester’ der ISO/IEC 15288 besonders fiir kleine und mittlere

Unternehmen interessant ist.

Christian Tschirner ist Bereichsleiter Kommunikation & Veranstaltungen der GfSE,
Sascha Ackva ist Mitglied des Vorstands der Gesellschaft fiir Systems Engineering (GfSE)

eit einiger Zeit existieren starke Aktivitaten, die Landschaft der

Normen, Standards und Richtlinien im Systems Engineering zu
aktualisieren. Diese sind getrieben unter anderem durch das Deut-
sche Institut fir Normung e. V. (DIN), die ISO, das |IEEE — aber natlr
lich auch stark durch das International Council on Systems Enginee-
ring (INCOSE). Dabei riicken immer stérker die BedUrfnisse von Un-
ternehmen aufRerhalb der klassischen SE-Anwendungsbereiche in
den Mittelpunkt.

ISO/IEC 15288: Systems and software

engineering - System life cycle processes

Die ISO/IEC 15288: Systems and software engineering — System |-

fe cycle processes beschreibt die Prozesse Uber den Lebenszyklus

eines technischen Systems. Es werden vier Prozess-Gruppen inklu-

sive entsprechender Terminologie definiert. Fir jede Gruppe werden

die fur Systems Engineers relevanten Prozesse detailliert. Diese

werden unabhéngig von der Komplexitat eines Systems, der Pro-

duktstrukturstufe oder Projektphase angewendet; einzig der er

brachte Aufwand fur die Prozesse andert sich.

* Produktbezogene/ Technische Prozesse: Hier finden sich alle
technischen Aktivitaten des Lebenszyklus. Durch deren Anwen-

dung entsteht das Produkt oder der Service. Bestandteile sind
beispielsweise Geschéftsfall- und Missionsanalyse, Kunden-
wunsch und Anforderungsdefinition, Systemanforderungsdefiniti-
on, Systemanalyse, Architekturdefinition, Designentwurf sowie
Aktivitdten bezlglich Implementierung, Integration, Verifikation,
Transition, Validierung, Operation, Wartung und Entsorgung.
Projekt-/Technische Management-Prozesse: Diese adressieren
das technische Management von Entwicklungsvorhaben und er
ganzen das Projektmanagement. Die entsprechenden Aktivitaten
beziehen sich also auf die Planung, Projektbeurteilung und
-steuerung, Entscheidungs-, Risiko- Konfigurations- und Informa-
tionsmanagement sowie die Qualitatssicherung. Weiter werden
technische MaRRnahmen zur Kompensation von Defiziten identifi-
ziert und durchgefhrt, beispielsweise hinsichtlich Zeit, Kosten
und Qualitat der Ergebnisse.

Vertrags-/Vereinbarungs-Prozesse: In diesem Zusammenhang
unterscheidet man den Acquisition Process und den Supply Pro-
cess. Die damit verbundenen Aktivitdten beziehen sich auf die
Vereinbarungen zwischen Kunde und Lieferant des Systems (be-
ziehungsweise der Systemkomponenten) oder der Dienstleis-
tung.

Generische Profile
der ISO/IEC 29110

Teile der ISO/IEC 29110

ISO/IEC 29110 Titel Zielgruppen

e Entry: Das Profil ist geeignet fiir Unternehmen, die sich Teil 1 Ubersicht VSE/KMU, Kunden, Assessoren,
gerade erst mit SE beschaftigen oder Projekte mit weniger BRI E b UTe E Es
als sechs Personenmonaten. Teil 2 Rahmenwerk Normenersteller, Methodenanbieter,

. . und Systematik nicht fur VSE/KMU bestimmt
e Basic: Hier geht es um Anwendungen mit keinem ,
.. Teil 3 Selbstbewertung Assessoren, Kunden und VSE/KMU

besonderen Risiko.

° I"“"rmed'_ate: Dieses Profi kqm_mtlzur Anwer_]d_ung Il Teil 4 Profilspezifikation Normenersteller, Methodenanbieter,
Projekten, in denen mehrere Disziplinen koordiniert werden nicht fiir VSE/KMU bestimmt
missen. Teil 5 Management und VSE/KMU und Kunden

e Advanced: Hier geht es unter anderem um eigenstandige,
von einem Auftraggeber unabhéngige Projekte mit stark
unterschiedlichen Komplexitatsgraden.
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e Organizational Project-Enabling Prozesse: Ziel ist die Bereitstel-
lung der Ressourcen, die zur Erflllung der Anforderungen der
Projekt-Stakeholder notwendig sind. Das sind etwa Qualitats-
richtlinien, Management-Aktivitaten hinsichtlich Lebenszyklus, In-
frastruktur, Produktportfolio, Qualitatsmanagement und Wissens-
management. Damit sind diese Prozesse der Organisation und
nicht einzelnen Projekten zugeordnet.

Das Besondere: Die ISO/IEC 15288 definiert einen Tailoring Pro-
cess, der die Anpassung der Prozesse an die jeweilige Projektsitua-
tion ermaglicht — was jedoch in keinem Fall nur ein ,Weglassen® be-
deutet, sondern eine Anpassung in Umfang und der formalen Strin-
genz. Dazu werden zunéachst Einflussfaktoren auf das Projekt identi-
fiziert (Komplexitat, Risikofaktoren, ...), dann erfolgt die Auswahl der
je nach Entwicklungsprozess betroffenen Prozesse. Hierflr werden
die erwarteten Prozess-Ergebnisse, Aktivitaten und Aufgaben iden-
tifiziert, die durchgefihrt werden mussen. Unter Berlicksichtigung
der Projektaspekte wird dann entschieden

¢ welche Aspekte besondere Berlicksichtigung finden und

¢ welche Prozesse in geringerem Umfang beziehungsweise
weniger formal durchgefiihrt werden.

ISO/IEC 29110: Systems and Software Life Cycle
Profiles and Guidelines for Very Small Entities

Das Thema Systems Engineering nimmt inzwischen auch bei klei-
nen und mittelstdndischen Unternehmen (KMU) immer mehr an
Fahrt auf. Die Grinde sind vielfaltig, haufig spielen die Veranderun-
gen in den Wertschopfungsstrukturen der ,grofen Unternehmen’
eine Rolle: Immer haufiger fokussieren diese auf eine Integrations-
strategie, das heil’t sie verlagern ihre Systementwicklungsaktivita-
ten zu kleineren Unternehmen. Dadurch kommt den wohlstruktu-
rierten Prozessen des Systems Engineerings eine besondere Rolle
zu, da sie in besonderer Weise im Zusammenspiel mit Partnern ihre
Wirkung entfalten. Gleichzeitig sind aber viele Ansétze zu umfang-
reich oder unflexibel, um die Anforderungen kleinerer Unternehmen
zu treffen. Deshalb werden sie auch nur ungern von KMU einge-
setzt.

Hier setzt die ISO/IEC 29110 ,Systems and Software Life Cycle Pro-
files and Guidelines for Vlery Small Entities (VSEs)’ an — ein Ansatz,

Deployment Packages der ISO/IEC 29110

Verification

Interface

Management & Validation it
Project Fugﬁtlo_nall Product
Management & hysica Deployment
Architecture
Requirements Configuration Self-
Engineering Management Assessment

Quelle: GfSE

METHODEN

Zu dieser Rubrik

JIn erster Linie geht es um Kommunikation® — das war der
Titel der Titelstory der ersten Ausgabe der develop®
systems engineering, heute KEIM Systems
Engineering. Tatsachlich wird die Bedeutung von
Kommunikation in Projekten haufig unterschéatzt. Projekte
sind heute hochst interdisziplinar und im Regelfall tiber
Zeitzonen, Kulturkreise und Sprachraume verteilt. Die prazise
und konsistente Verwendung von Begriffen wird somit zur
Schliisselkompetenz. Eine der ersten Aufgaben des Systems
Engineers im Projekt ist deshalb die Schaffung eines Vokabu-
lars, das eine eindeutige Kommunikation férdert. Zur Unter-
stiitzung dieser Aufgabe verdffentlichen wir in enger
Zusammenarbeit mit der Gesellschaft fiir Systems
Engineering (GfSE) e.V. in jeder Ausgabe der KEM
Systems Engineering Definitionen zu relevanten Begriffen
des Systems Engineerings; Ausgangspunkt hierfr ist die
deutsche Ubersetzung V. 3.2.2 des Handbuchs Systems
Engineering des International Council on Systems Enginee-
ring (INCOSE).

Hinweis: Die hier vorgestellten Definitionen stellen wir
bewusst zur Diskussion — wir freuen uns iiber |hr Feedback
dazu per Mail an:

kem.redaktion@konradin.de

der durch INCOSE mitgestaltet wird. Nachdem zunachst das Thema

Softwareentwicklung adressiert wurde, liegt jetzt ein Schwerpunkt

auf der Entwicklung der ,Deployment Packages’ flr den Bereich

Systems Engineering. Die wesentlichen Ziele dabei waren:

e Auf Basis der ,grof3en Schwester’ ISO/IEC 15288 soll ein
SE-Ansatz entwickelt werden, der bei Organisationen,
Abteilungen oder Projekten bis etwa 25 Projektteilnehmern
eine besondere Anwendbarkeit findet.

¢ Generische Profile’ (siehe Kasten) sollen die Einfiihrung
erleichtern. Sie erlauben eine schrittweise Einflhrung in die
SE-Prozesse, wobei die Auswahl des geeigneten Profils von
der Fahigkeit der Organisation, der Grofie und der Komplexitat
des Projekts bestimmt wird.

Jedes generische Profil wird durch eine Reihe von Deployment

Packages beschrieben (siehe Tabelle). Diese bieten eine im Um-

fang angepasste Beschreibung der Prozesse, Aktivitaten, Aufgaben,

Arbeitsschritte, Rollen und zu erarbeitenden Produkte. Weiterhin

werden Vorlagen und Beispiele zur Verfliigung gestellt.

Insgesamt besteht die ISO/IEC 29110 aus 5 Teilen (Parts, siehe

Tabelle), wobei nur der Teil 4 als ,Standard’ eingestuft ist. Die De-

ployment Packages — insgesamt etwa 40 Einzeldokumente — sind

dem Teil 5 der ISO/IEC 29110 ,Management und Engineering Anlei-
tung’ zugeordnet. Dieser Teil wird aktuell durch das Deutsche Insti-
tut fir Normung (DIN) unter Mitarbeit von GfSE-Mitgliedern ins

Deutsche Ubersetzt — ab Herbst 2015 ist mit einer ersten Fassung

zur rechnen.

www.gfse.de
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Bild 1: Vom dokumentenzentrierten Engineering zum modellbasierten
Systems Engineering

Bild 3: Das ibd — Internes Blockdia-
gramm — bildet unter anderem die
funktionale Architektur ab (rechts)

Bild 2: Gemeinsam die Wirkungs-
weise des Systems verstehen mit
der ,Mechatronischen Zeichnung’

Bilder: GfSE

Begriffe des Systems Engineerings - Teil 3

Model Based Systems Engineering (MBSE)

Die Idee des modellbasierten Systems Engineerings (MBSE) hat in den letzten Jahren stark an Fahrt gewonnen
und ist dabei, zentraler Ausgangspunkt bei der Entwicklung komplexer Systeme zu werden. Viele Unternehmen
verfolgen diesen Ansatz und verbinden damit hohe Erwartungen. Da das Thema aber aus vielen verschiedenen
Richtungen getrieben wird, herrscht hdufig grofe Unsicherheit, was sich hinter MBSE konkret verbirgt. Teil 3

unseres SE-Glossars bringt Licht ins Dunkel.

Sascha Ackva ist Mitglied des Vorstands, Christian Tschirner ist Bereichsleiter Kommunikation der GfSE

NCOSE definiert MBSE als die formalisierte Anwendung der Modellie-

rung von Systemen zur Unterstiitzung samtlicher Prozesse und Aufga-
ben im gesamten Produktlebenszyklus. Das umfasst etwa die Herausar
beitung von Kundenwiinschen, die Beschreibung von Systemanforderun-
gen, Modulspezifikationen und anderem, aber auch die Unterstitzung
von Design, Analysetatigkeiten sowie Verifikation und Validierung.
Um Missverstandnissen vorzubeugen: MBSE ersetzt nicht die etablier
ten Aktivitaten der Systemarchitekten und Fachdisziplinen — es stellt sie
auf eine neue Basis, erlaubt die reibungslosere Zusammenarbeit, schafft
mehr Transparenz und ermdglicht im Idealfall eine Entwicklung nach dem
Prinzip ,1st Time Right".
Systems Engineering versteht sich als Klebstoff zwischen allen, an einem
Projekt beteiligten Disziplinen: Der Systems Engineer unterstiitzt schon
bei der Identifikation von Kundenanforderungen und Ubersetzt diese in
technische Anforderungen, arbeitet die notwendigen Funktionen heraus
und wahlt die hierfir geeigneten Komponenten — um nur einige Aufga-
ben dieser hochanspruchsvollen Rolle zu nennen. Ergebnis ist eine robus-
te Systemarchitektur und Spezifikation. Hierauf aufbauend starten die
Fachdisziplinen mit der Ausarbeitung ihrer Gewerke, welche der Systems
Engineer integriert. Nun sind heutige Erzeugnisse anspruchsvolle High-
Tech-Produkte, deren Komplexitdt ein Einzelner nicht mehr tberblicken
kann. Eine kleine Anderung an einer Komponente hat unter Umstanden
nicht erkannte Auswirkungen auf andere Komponenten. Schlimmsten-
falls verhindert das die erfolgreiche Systemintegration oder verursacht ka-
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tastrophale Schaden im Systembetrieb. Der Systems Engineer muss also
das Zusammenspiel der Komponenten untereinander und mit ihrer Um-
gebung sowie die Zusammenhange mit Anforderungen und Nachweis-
flhrungen von Beginn an eindeutig verstehen — bei aller Intransparenz
mechatronischer Systeme. Rein textuelle Spezifikationen, Abhangigkeits-
matrizen in Tabellen und Architekturbeschreibungen in Prasentationsform
konnen den Bedarf an konsistentem, nachvollziehbarem Systemver
standnis nicht abdecken. Durchdachte Modellierungstechniken helfen da-
bei, diese Zusammenhinge zu erfassen und die Auswirkungen von An-
derungen im System friihzeitig zu erkennen (Bild 1).

Genau hier setzt MBSE an: MBSE fungiert quasi als Brandbeschleuniger
im Systems Engineering. Mit seinen Modellierungsansétzen zur Be-
schreibung des Systems ist es einerseits das richtige Werkzeug fur die
Aufgaben des Systems Engineers und gleichzeitig eine willkommene Er
ganzung fur die Arbeit der Fachdisziplinen. Allgemein wird Modellierung
im Zeitalter des CAE heute von Entwicklungsingenieuren der verschiede-
nen Fachgebiete angewendet, um die notwendige Prézision und Reife in
ihre Gewerke zu bringen. MBSE erganzt diese Ansatze und bringt die Pra-
zision, Reife und Digitalisierung der Arbeitsprodukte auf die Systemebe-
ne, wo Ingenieure nicht mit ,greifbaren’ Gegensténden, sondern mit abs-
trakten Systemelementen umgehen.

Konsistente Datenbasis als Grundlage

Eine konsistente Datenbasis ist die Grundlage fir erfolgreiches MBSE.
Die Modellierung wird durch eigens entwickelte Sprachen ermdglicht.
Bekannt ist die standardisierte Systems Modeling Language (SysML),



aber es existieren auch viele andere, wie etwa die Lifecycle Modeling
Language (LML). Neben der Notation sind zudem eine auf das Entwick-
lungsproblem abgestimmte Methode und \Werkzeugkette notwendig. Zu-
sammen wird mit ihnen eine einfache, graphische und disziplinunabhan-
gige Systemdarstellung geschaffen — vorstellbar als ,Mechatronische
Zeichnung' (Bild 3), wobei das natlrlich viel zu kurz greift, aber die
Grundidee gut ausdriickt. MBSE hat mit seinen Systemdarstellungen
(Bild 2) das Potenzial, die Kommunikation Uber die Disziplingrenzen hin-
weg erheblich zu erleichtern und so fiir ein gemeinsames Verstandnis zu
sorgen. Der Clou ist aber, dass mit der Erstellung von Diagrammen
gleichzeitig eine konsistente Datenbasis von miteinander verbundenen
Artefakten erzeugt wird. Diese Daten kdnnen mit anderen Modellen ver
knipft werden und erlauben die automatisierte und konsistente Generie-
rung von auf einzelne Nutzerbedirfnisse angepassten Sichten. Der sich
durch das Datenmodell ergebende Anstieg an Konsistenz und Verstand-
nis vermindert effektiv Fehler Uber samtliche Entwicklungsphasen.
Automatische Priifungen des erzeugten Modells sichern die Korrektheit
und Konsistenz der Systemarchitekturbeschreibung. Toolerweiterungen
und Automatisierung erlauben dem Ingenieur die Konzentration auf die
wesentliche Entwicklungsarbeit, anstatt Zeit mit nicht-wertschépfenden
Téatigkeiten zu vergeuden. Einmal geschaffene Modellartefakte konnen in
weiteren Projekten wiederverwendet werden. Schnittstellen zwischen
den Anwendungen und dem Produktdaten Management (PDM) werden
zukinftig eine saubere Prozessintegration unterstiitzen. Mit so einem
Workflow Management ist MBSE ein weiterer Schritt hin zur vollstandi-
gen Digitalisierung der Produktentwicklung.

MBSE als wachsender Werkzeugkoffer

Es gibt heute nicht die eine MBSE-Methode oder das Tool, das alle An-
wendungsféalle abdeckt. Manche MBSE-Methoden konzentrieren sich auf
strukturelle und funktionale Aspekte, andere decken nur schmale Berei-
che ab. Daher darf man MBSE nicht als einen einzelnen Prozess, Metho-
de oder Werkzeug betrachten, sondern vielmehr als \Werkzeugkasten mit
verschiedenen Vorgehensweisen. Je nach Bedarf muss die richtige Unter-
stlitzung ausgewahlt — und manchmal noch geschaffen werden. Die volle
Breite moglicher Verbesserungen durch MBSE sind bislang ,out-of-the-
box" von keinem Toolhersteller darstellbar — was aber auch nicht schlimm
ist. Schlieflich missen die Methode und das Tool mit den jeweiligen Er
weiterungen zumindest in Teilen an die Anforderungen und Einsatzbedin-
gungen des Unternehmens angepasst werden. Dies erklart auch, warum

METHODEN

Zu dieser Rubrik

Jn erster Linie geht es um Kommunikation® — das war der
Titel der Titelstory der ersten Ausgabe der develop®
systems engineering, heute KEMl Systems
Engineering. Tatsdchlich wird die Bedeutung von Kom-
munikation in Projekten haufig unterschatzt. Projekte sind
heute hochst interdisziplinar und im Regelfall Gber Zeitzo-
nen, Kulturkreise und Sprachrdume verteilt. Die prazise und
konsistente Verwendung von Begriffen wird somit zur
Schliisselkompetenz. Eine der ersten Aufgaben des Systems
Engineers im Projekt ist deshalb die Schaffung eines Vokabu-
lars, das eine eindeutige Kommunikation férdert. Zur Unter-
stlitzung dieser Aufgabe verdffentlichen wir in enger
Zusammenarbeit mit der Gesellschaft fiir Systems
Engineering (GfSE) e.V. in jeder Ausgabe der KEM
Systems Engineering Definitionen zu relevanten Begriffen
des Systems Engineerings; Ausgangspunkt hierfir ist die
deutsche Ubersetzung V. 3.2.2 des Handbuchs Systems
Engineering des International Council on Systems
Engineering (INCOSE).

Hinweis: Die hier vorgestellten Definitionen stellen wir
bewusst zur Diskussion — wir freuen uns iiber |hr Feedback
dazu per Mail an:

kem.redaktion@konradin.de

eine Tool- und Notationsschulung allein nicht ausreichen. Wichtig ist vor
allem ein grundlegendes SE-Verstandnis bei allen Beteiligten.

Anwender zusammen bringen

Die GfSE starkt das MBSE branchenunabhéngig. Der Austausch von Er
fahrungen rund um die Modellierung, die Anwendung und den Nutzen ist
eine der Hauptaufgaben der GfSE. Innerhalb der GfSE existieren dazu die
Arbeitsgruppen MBSE, FAS, Sys(S)ML und PLM4MBSE. Das Tool Vendor
Project (TVP) am Tag des Systems Engineering (11.-13. Nov. 2015 in Ulm)
zeigt zudem den aktuellen Leistungsstand namhafter Werkzeughersteller
anhand eines einheitlichen Beispiels.
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Begriffe des Systems Engineerings - Teil 4

Architekturbeschreibungen -
die ISO/IEC/IEEE 42010:2011

Systems Engineering als Paradigma fiir die Produktentwicklung, die Prozesse der ISO 15288 und das
modellbasierte Systems Engineering als Ausgangspunkt fiir die Aktivitdten im Projekt — das wurde in
den letzten Ausgaben der develop3 systems engineering diskutiert. Wie kann das alles handhabbar und
verstandlich zusammenwirken? Eine saubere Architekturbeschreibung ist das zentrale Element eines
erfolgreichen Projekts. Die ISO/IEC/IEEE 42010 prasentiert Best Practices, um Architekturen von
Systemen zu beschreiben — egal ob Mechatronik, Software oder von Unternehmen.

Christian Tschirner ist Bereichsleiter Kommunikation, Sascha Ackva Mitglied des Vorstands der GfSE

eci n'est pas une pipe — das bekannte Olbild des Malers René

Magritte zeigt ein (fur das Erscheinungsjahr nahezu photorea-
listisches) Abbild einer Pfeife, untertitelt mit dem franzosischen Satz
.Cecin'est pas une pipe’ zu Deutsch: Dies ist keine Pfeife. Magritte
beschreibt mit seinem Bild die Beziehung zwischen dem tatsachli-
chen Objekt, seiner Bezeichnung und seiner graphischen Reprasen-
tation — Sie sehen keine Pfeife, sondern nur ihr Bild.

Genauigkeit der Begriffe

Warum dieser kleine Exkurs? Gerade beim Thema ,Architektur’ ist
Genauigkeit gefragt. Die ISO/IEC/IEEE 42010 Systems and Soft-
ware Engineering — Architecture Description schafft ein einheitliches
Verstandnis fir die Begriffe im Kontext einer Systemarchitektur. Das
Bild der Pfeife deutet da auf ein haufiges Missverstandnis hin: Wir
sagen meist Architektur — meinen aber die Architekturbeschreibung
eines Systems.

Magliche Concerns

Die IS0 42010 nennt einige mogliche Concerns von Stakehol-
dern: Funktionalitat, Machbarkeit, Gebrauch, Features, Sys-
temeigenschaften, Struktur, Verhalten, Performance, Res-
sourcenverbrauch, Security, Komplexitat, Modularitét...

Die IS0 42010 bietet ein hervorragendes Geriist, um die Zusam-
menarbeit vieler Stakeholder, ihrer Aufgaben und Darstellungs-
weisen zu organisieren und versténdlicher zu gestalten — damit
am Ende ein erfolgreiches Produkt entsteht
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Konzept der 1ISO 42010

Die ISO/IEC/IEEE 42010 liefert ein Rahmenwerk fur die Beschrei-
bung, Organisation und Darstellung von Architekturbeschreibungen.
Sie I6ste 2007 die IEEE 1471 Recommended Practice for Architectu-
ral Description of Software-Intensive Systems ab und adressiert
seitdem jegliche Systeme — insbesondere natlrlich technischer Art.
Die ISO 42010 wird unabhéngig von technischen Konzepten, Model-
lierungssprachen oder Werkzeugen beschrieben. Diese Neutralitat
ermdéglicht die Ubertragung auf das eigene Unternehmen und
schafft somit eine einheitliche Arbeitsgrundlage. Unter einer Sys-
temarchitektur versteht die Norm die fundamentalen Konzepte oder
Eigenschaften eines Systems, also beispielsweise wie es in seine
Umgebung eingebettet ist, was seine konstituierenden Elemente
und ihre Interaktionen sind sowie die Prinzipien, nach denen es ent-
wickelt und organisiert wird. Eine Architektur ist etwas Abstraktes,
ihre Beschreibung dagegen ein konkretes Arbeitsprodukt in der Pro-
duktentwicklung.

Bild: fotolia/Gajus



Bild: GfSE

Das Maodell der Architekturbeschreibung

Kern der ISO ist eine Ontologie. Elementar ist hier das Zusammen-
spiel zwischen einem Stakeholder, dem betrachteten System (,Sys-
tem-of-Interest’) und der Architekturbeschreibung: Einer oder viele
Stakeholder der Architekturbeschreibung haben unterschiedliche In-
teressen an einem System. Die daraus abgeleiteten Concerns fin-
den dann Bertlicksichtigung in der der Architekturbeschreibung. Der
Begriff Concern ist etwas ungelenk definiert als ,any topic of inte-
rest’ — beispielsweise die Funktionalitat, die Struktur, das Verhalten
des Systems (weitere Concerns in der Infobox).

Zur Befriedigung eines Concerns wendet die 1ISO 42010 das Kon-
zept der ,Separation of Concerns’ an — jeder Concern wird durch ei-
ne einzelne View (Sicht) dargestellt, also einen konkreten Ausschnitt
der Architekturbeschreibung in einer hierflir geeigneten Darstel-
lungsweise. Das kann etwa flir den Systemingenieur eine Wirkkette
sein, fur den Elektrotechniker das Blockschaltbild und fir den Pro-
jektmanager durchaus eine N2-Matrix. Die in den verschiedenen
Views zum Ausdruck gebrachten Inhalte kdnnen sich durchaus Uber
schneiden — da sie jeweils ausdrlicken, was fir den konkreten Sta-
keholder ,von Interesse’ ist. Wie die View dargestellt und erarbeitet
wird, wird durch den Viewpoint (Standpunkt) bestimmt. Dieser defi-
niert die Konventionen zur Erstellung, Interpretation und Analyse
der Views. Das sind etwa Sprachen, Notationen, Modellart, Model-
lierungsmethoden oder Analysetechniken. Ein  Architecture
Viewpoint ist somit im Prinzip eine Beschreibung der Methode zur
Erstellung einer konkreten View.

Verwendung von Architekturbeschreibungen

Eine konsistente Architekturbeschreibung, Uber die verschiedenen
Views hinweg, ist oberstes Ziel in der Produktentwicklung. Modell-
basiertes Systems Engineering (MBSE) bietet hierfir in vielen Fal-
len die notwendige Herangehensweise. Die Architekturbeschrei-
bung als solches ist kein Selbstzweck und stiftet fir samtliche Sta-
keholder und zu unterschiedlichen Zeitpunkten im Systemlebenszy-

Trennung zwischen Modell und
Sicht, angelehnt an 0. Alt 2012

Die IS0 42010 wendet das Konzept der ,Separation of Concerns’ an —
jeder Concern wird durch eine einzelne View (Sicht) dargestellt

METHODEN

Zu dieser Rubrik

JIn erster Linie geht es um Kommunikation’ — das war der
Titel der Titelstory der ersten Ausgabe der develop® sys-
tems engineering, heute KEM Systems Engi-
neering. Tatsachlich wird die Bedeutung von Kommunika-
tion in Projekten héufig unterschatzt. Projekte sind heute
hochst interdisziplinar und im Regelfall iber Zeitzonen,
Kulturkreise und Sprachraume verteilt. Die prazise und kon-
sistente Verwendung von Begriffen wird somit zur Schliissel-
kompetenz. Eine der ersten Aufgaben des Systems Engineers
im Projekt ist deshalb die Schaffung eines Vokabulars, das
eine eindeutige Kommunikation férdert. Zur Unterstiitzung
dieser Aufgabe verdffentlichen wir in enger Zusammenarbeit
mit der Gesellschaft fiir Systems Engineering
(GfSE) e.V. in jeder Ausgabe der KEM Systems Enginee-
ring Definitionen zu relevanten Begriffen des Systems Engi-
neerings; Ausgangspunkt hierfiir ist die deutsche Uberset-
zung V. 3.2.2 des Handbuchs Systems Engineering des Inter-
national Council on Systems Engineering (INCOSE).

Hinweis: Die hier vorgestellten Definitionen stellen wir
bewusst zur Diskussion — wir freuen uns iiber Ihr Feedback
dazu per Mail an:

kem.redaktion@konradin.de

klus erheblichen Nutzen. Die ISO nennt hierflr zahlreiche Beispiele.

Diese zeigen auch, warum die Architekturbeschreibung ein solch kri-

tischer Punkt in einem Projekt ist. Die Architekturbeschreibung...

e bildet die Basis fur die Systementwicklung und samtliche Ent-
wicklungsaktivitaten

e dient als Grundlage zur Evaluation unterschiedlicher Realisie-
rungsmaoglichkeiten eines Systems

e st eine hervorragende Dokumentation fr die Entwicklung, aber
auch fir den Service

e wird genutzt, um Input fir Simulationswerkzeuge abzuleiten
oder Analysen wahrend der Produktentwicklung durchzufiihren

e ist Kommunikationsmedium zwischen unterschiedlichsten Part-
nern im Projekt und auch zum Kunden

e st die Grundlage fir ein erfolgreiches Projektmanagement — also
beispielsweise die Zeit- und Budgetplanung.

Das Konzept der ISO 42010 erscheint zunachst sehr abstrakt. WWenn

man sich allerdings ein wenig mit ihrer Darstellungsform und Inten-

tion beschéftigt, erkennt man, dass die ISO wirklich ein hervorra-

gendes GerUst ist, um die Zusammenarbeit vieler Stakeholder, ihrer

Aufgaben und Darstellungsweisen zu organisieren und verstandlich

zu machen. Im Kern mussen Entwicklungsorganisationen erkennen,

dass eine Architekturbeschreibung zentraler Ausgangspunkt der Zu-

sammenarbeit ist und dass es viele gultige Darstellungsformen gibt

—nur mlssen sie organisiert und klar strukturiert sein. Den richtigen

Zugang bietet die ISO 42010.

KIEIM Konstruktion SE-DOSSIER 2017 23



METHODEN

KEM

Konstruktion

Begriffe des Systems Engineerings - Teil 5

Systems Engineering Return on Investment
— oder: Wie viel SE ist notwendig?

Systems Engineering, Model-Based Systems Engineering, Systemarchitekturen, Prozesse, verschiede-
ne ISO-Richtlinien — das waren die Themen unseres Glossars zum Systems Engineering im Jahr 2015.
Noch immer steigt das Interesse am Paradigma Systems Engineering (SE) stark; die Anzahl an Evalua-
tionsprojekten und Einfiihrungsprogrammen bringt dies zum Ausdruck. Teilweise berichten die jeweili-
gen Unternehmen auch offen iiber ihre Aktivitdten, beispielsweise am Tag des Systems Engineerings —
TdSE. In diesem Zusammenhang kommt aber inshesondere auf Management-Ebene immer wieder die

Frage auf: ,Was bringt mir das und wie viel SE ist notwendig?”

Christian Tschirner und Sascha Ackva, Mitglieder des Vorstands der GfSE

Entwicklungs-
kosten

Entwicklung Baukastensystem

Zeit

Quelle: GfSE

Anpassung des Baukastens

Bild 1: Rentabilitdt eines Baukastensystems als Analogie zur SE-Einfiihrung

arum eigentlich ein ,SE-Return on Investment (Rol)”? Beim

Systems Engineering (SE) ist die Diskussion Uber den Wertbei-
trag noch relativ jung: Der Ansatz war durch die anfangliche Anwendung
in sicherheitskritischen und hochkomplexen Systemen der Luft- und
Raumfahrt nicht vordergriindig auf den Nachweis von Wirtschaftlichkeit
angewiesen. Hier ging es zurecht in erster Linie um Qualitat und Sicher-
heit. Erst mit dem aufkommenden Interesse der Privatwirtschaft kam
die Wirtschaftlichkeitsdiskussion auf. Die Bewertung des Wertbeitrags
steckt aber in einem Dilemma: Investitionen in neue Technologien und
Methoden sollen aus Management-Sicht eine mdglichst kurze Amorti-
sationszeit haben: Ublicherweise erwartet die Industrie weniger als 24
Monate. SE ist jedoch ein Lebenszyklusansatz, der seine Wirkung lang-
fristig entfaltet — von der Wiege bis zur Bahre, bspw. bei Marktphasen
von 60 Monaten. Das bedeutet, dass zunachst in frihen Lebenszyklus-
phasen ein erhohter Aufwand einfach akzeptiert werden muss, der sich
aber in spateren Phasen ausgleicht, weil etwa das Produkt im Feld we-
niger Ausfalle aufweist. Bei der Bestimmung eines SE-Rol ist nun das
Problem, berhaupt einen geeigneten Ansatz zu identifizieren — alleine
schon bedingt durch die Herausforderungen der Kostenrechnung.

Ein Vergleich: Produktbaukastensysteme

Wahrend beim Thema Systems Engineering die Diskussion um die Not-
wendigkeit aufgrund von Vorabinvestitionen sehr penibel gefihrt wird,
ist die Ausgangslage bei Produktbaukastensystemen nicht anders — de-
ren Notwendigkeit wird allerdings diskussionslos akzeptiert. Die Einflih-
rung von Baukésten kann zu enormen Rationalisierungsmaglichkeiten
flhren — zweifelsfrei. Zur Einflihrung eines Baukastens sind jedoch er
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hebliche Vorleistungen notwendig. Rentabel wird er erst im Verlauf sei-
nes Lebenszyklus, wenn die Summe der Aufwande flr die Anpassung
geringer ist als die Aufwénde fir eine jeweilige Neuentwicklung (Bild
1). Das ist mit Risiken verbunden, die allerdings akzeptiert werden. Ge-
rade deshalb sollte diese Sicht auch flr das SE gelten: Zunachst sind die
Aufwénde hoch, da die Mannschaft noch nicht eingespielt ist, geschult
werden muss und vielleicht auch die neue Rolle eines Systems Engi-
neers in Erganzung zum Projektmanager akzeptiert werden muss. Uber
die Zeit Uberwiegen dann aber die Vorteile: Die Kommunikation und Ko-
ordination wird verbessert, die Spezifikationen werden besser und da-
mit die Fehler geringer — die Kosten sind dann langst eingespielt.

Vorbild fir neue Ansatze in der Produktentstehung sind meist die etab-
lierten Ansétze wie Lean bzw. Six Sigma. Six Sigma verfolgt in seiner Vi-

Zu dieser Rubrik

JInerster Linie geht es um Kommunikation” — das war der Titel der Titel-
story der ersten Ausgabe der develop® systems engineering,
heute KEIMl Systems Engineering. Tatsachlich wird die Bedeu-
tung von Kommunikation in Projekten h&ufig unterschétzt. Projekte sind
heute hochst interdisziplindr und im Regelfall tiber Zeitzonen, Kulturkrei-
se und Sprachraume verteilt. Die prézise und konsistente Verwendung
von Begriffen wird somit zur Schliisselkompetenz. Eine der ersten Aufga-
ben des Systems Engineers im Projekt ist deshalb die Schaffung eines
Vokabulars, das eine eindeutige Kommunikation fordert. Zur Unterstiit-
zung dieser Aufgabe verdffentlichen wir in enger Zusammenarbeit mit
der Gesellschaft fiir Systems Engineering (GfSE) e.V.
in jeder Ausgabe der KEM Systems Engineering Definitionen zu relevan-
ten Begriffen des Systems Engineerings; Ausgangspunkt hierfiir ist die
deutsche Ubersetzung V. 3.2.2 des Handbuchs Systems Engineering des
International Council on Systems Engineering (INCOSE).

Hinweis: Die hier vorgestellten Definitionen stellen wir bewusst zur
Diskussion — wir freuen uns iiber Ihr Feedback dazu per Mail an:

kem.redaktion@konradin.de
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Bild 2: Kosten- und
Zeitiiberschreitungen
in Korrelation mit den
Systems-Engineering-
Aufwendungen
s
2
Bild 3: Erweiterte FMEA Nr. | Funktion Fehlerursache | Fehlerfolge B|A |E | RPZ MaRnahme B | A° |E‘ | RPZ* fy Rol | K
zur Besﬂmmung des SE- 1) Dem System fehlen M1: Systemfunktionalitaten 9| 4|4 |144 9.600 € | 30,0 Kommentar
R0| (BEISpIEl) 2 ’L:J;rerf?:hste;ermk_ modular aufbauen
1 Akteure und | Es werden sichtigte Anwender [ 9 [ 6 | 8 432 M2: System-Review der 91211 18 19.200 € | 21,6 Kommentar
Stakeholder | Akteure oder kann das System Akteure und Stakeholder
ermittlen Stakeholder unbrauchbar sein
?’j vergessen M3: Akteure und Stakehol- 411 [ 4 9.600 € | 44,6 Kommentar
< der ermitteln: Anwender
% befragen, Recherchen, ...
3
sion genaugenommen ein Qualitatsniveau von 99,99966 %. Man defi- Cost Model [Val05]. Es basiert auf den Phasen der ISO/IEC 15288; die
niert dann aber fir den jeweils vorliegenden Fall das notwendige Sig- SE-Aktivitaten werden in jeder Phase des Lebenszyklus durchgeflhrt —
ma-Niveau. Bei SE ,implementiert” man jedoch meist unbewusst das jedoch mit unterschiedlicher Intensitat. Dadurch ergibt sich eine Vertei-
.grolde Ganze" - statt ebenfalls fir das Unternehmen das richtige Ni- lung des SE-Aufwandes in Personenmonaten im Lebenszyklus und
veau zu bestimmen. Zudem: Six Sigma funktioniert nur, wenn es konti- nach notwendiger Intensitat. Ein anderer, pragmatischer Ansatz ist die
nuierlich und dauerhaft in dedizierten Six-Sigma-Projekten zum Einsatz Erweiterung der bekannten FMEA zur Bewertung der Rentabilitat von
kommt. Mit zahlreichen kleinen Hilfsmitteln werden dann im jeweiligen SE-Methoden. Hier werden Prozessschritte analysiert, um praventiv
Projekt enorme Potentiale frei — ein 5S-Workshop schafft definitiv sofor Fehler bzw. Licken im Entwicklungsprozess zu erkennen und die Aus-
tige Transparenz. Aber Hand aufs Herz: Ist das wirklich vergleichbar? wirkung zu bewerten. Dann wird die Hohe des Risikos vor und nach der
Malinahme mit den Kosten fur die Malinahmen in Relation gesetzt —
Beispielprojekte aus der SE-Community Ergebnis: Der Rol fir diese Mafnahme (Bild 3) [ESL+13].
Im Folgenden ein kleiner Uberblick tber Projekte, die sich mit dem
Wertbeitrag des SE auseinandergesetzt haben. Bei allen Ansatzen wird Systems Engineering hat das Potential,
auf die klassischen SE-Prozesse abgezielt (vgl. ISO/IEC 15288). Aufwén- Entwicklung und nahestehende Bereiche zu vereinen
de flir Projektmanagement-Aktivitdten sind noch nicht einberechnet. Selten wird wirklich offen Uber den Nutzen und die implementierte In-
¢ Beim Luftfahrtunternehmen Boeing wurden flr drei gleichzeitig ab- tensitat von Systems Engineering gesprochen. Viel wichtiger ist aber:
laufende &hnliche Projekte SE-Aktivitdten in unterschiedlichem Um- SE hat das Potential, die Entwicklung und nahestehende Bereiche zu
fang eingesetzt [Fra95] - hier zeigte sich bei erhéhtem SE-Aufwand vereinen und bietet ein einheitliches Fundament flr alle wesentlichen
ein positiver Einfluss auf die Produktqualitat und die Projektlaufzeit. Tatigkeiten zur Erfullung der Kundenbedirfnisse. Erstmals bietet sich
¢ Rolls-Royce hat durch den Einsatz von SE in mehreren Testprojekten die Chance, mit einem Paradigma alle Stakeholder der Produktentste-
eine Reduktion der fehlerbedingten Designédnderungen von 30 - hung ,an Bord zu holen” — der Einkauf zieht Nutzen bei der Beschaf-
70 % auf etwa 2 % erreicht [DYY+12, S.135]. fung, der Vertrieb, der Projektleiter, der Fachexperte... Das INCOSE
e In einer quantitativen Studie wurde von Honour die Korrelation von Systems-Engineering Center of Excellence (SECOE) untersucht genau
Budget- und Terminiberschreitungen mit dem investierten SE-Auf- diesen Return-on-Investment des Systems-Engineering und bestétigt
wand untersucht [Hon13]. Das Optimum flr SE-Aktivitaten lag bei eine gegenlaufige Korrelation zwischen den aufgetretenen Kosten- und
etwa 15 % des Projektbudgets; so erreichten die Uberschreitungen Zeitlberschreitungen von Projekten und dem Aufwand fir das Sys-
ein Minimum (Bild 2). Sowohl weniger als auch mehr Aufwand fiir tems-Engineering.
SE flihrten zu schlechteren Ergebnissen.
Das zeigt: Unternehmen sollten zukinftig bei der Planung von Projekt- Literaturverzeichnis
H i _ wi- [1][Fra95]Frantz, W.F. : The Impact of Systems Engineering on Quality and Schedule.
budgets umdenken und zu den‘klasyschen Projektmanagement-Aktivi INCOSE Intornational Sympasium, 8. 1995
taten auch Ressourcen fir SE emplanen. [2] [Hon13]Honour, E.: Systems Engineering Return on Invest.
. . . s University of South Australia, Adelaide, 2013
Zur Abschatzung des notwendigen Aufwands fiir SE-Aktivitaten wurden (31 (DYY-+12IDunford, C.; Yearworth, M.; York, D.; Godifrey, P: A View of Systems Practice:
unterschiedliche Modelle entwickelt. Das ,Eine" existiert jedoch nicht. Enabling Quality in Design, Wiley, 2012 o
. . . o o [4] [ValO5]Valerdi, R.: The Constructive Systems Engineering Cost Model (CoSysMo),
Das ist aber auch nicht schlimm, da grundsétzlich unternehmensindivi- University of Southern California, Los Angeles, 2005

[5] [ESL+13]Endler, D.; Steffen, D.; Lohberg, A.; Munker, F: Systems Engineering

duell abgewogen werden sollte, , wie viel SE nétig ist” Das bekannteste Return on Investment, TASE2013, Stuttgart, 2013

Konzept hierzu ist das CoSysMo - Constructive Systems Engineering
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Konstruktion

Begriffe des Systems Engineerings - Teil 6

Systemspezifikation mit MBSE

Durch das wachsende Interesse am Model-Based Systems Engineering (MBSE) kommt immer

wieder die Diskussion iiber die richtige Modellierungssprache und die richtige Modellierungsmethode
auf. Hier existieren viele Unklarheiten und genau genommen gibt es auch keine allgemeingiiltige Antwort.
Hier sollen einige Grundlagen dargestellt werden, um dieser Diskussion auf die Spriinge zu helfen.

Christian Tschirner und Sascha Ackva, Mitglieder des Vorstands der GfSE e.V.

Ziel des MBSE ist ein so genanntes Systemmodell. Es beinhal-
tet die Spezifikation des in der Entwicklung befindlichen Pro-
dukts. Zur Erstellung des Systemmodells bedarf es einer graphi-
schen Modellierungssprache, eines Softwarewerkzeugs und einer
Modellierungsmethode. Dieses Zusammenspiel wird haufig in dem
MBSE-Dreieck dargestellt (siehe Abbildung) — es bildet den Start-
punkt. Erst eine aufeinander abgestimmte Kombination der drei Ele-
mente ermdglicht den wirksamen Einsatz des MBSE in einem Un-
ternehmen. Dabei ist die Modellierungssprache isoliert betrachtet
nur ein Ausdrucksmittel. Wie und zu welchem Zweck diese Sprache
angewendet wird, wird durch eine Methode festgelegt. Die Metho-
de gibt vor, was spezifiziert werden muss und in welcher Reihen-
folge die Informationen entstehen.

Modellierungssprachen

Ungltcklicherweise wird die Anwendung des MBSE meist
auf die Nutzung einer Modellierungssprache reduziert.
Eine Modellierungssprache wird durch die Syntax und
Semantik definiert — die im Metamodell einer Spra-
che erarbeitet wurde. Einfach ausgedriickt: Die
Syntax definiert die Elemente oder Konstrukte

(im Vergleich zu unserer Muttersprache zum

Beispiel Buchstaben) und regelt, wie Kon-

strukte (etwa Worter) aus anderen wieder

um gebildet werden. Zusétzlich wird fest-

gelegt — jedoch nicht im Metamodell —

wie die dazugehorige graphische Dar-

stellungsform und Notation aus-

sieht. Die Semantik als Teil des

Modells zeigt, wie Modellkon-

&
%
<
S

B9

strukte miteinander verknlpft werden missen, um eine Bedeutung
zu haben. Damit ist aber nicht klar, welche Bedeutung ein Element

oder eine VerknlUpfung im jeweiligen Projektkontext hat.
Die Modellierungssprachen im MBSE setzen vorwiegend auf gra-
phische Darstellungen. Die Vorteile der graphischen Modellierung
liegen in der Effektivitdt und Effizienz in Bezug auf die Bearbeitung,
Wahrnehmung und Pflege der Modelle durch den Benutzer. Diese
Vorteile werden jedoch nicht vollstdndig genutzt, da bei der Sprach-
definition die Wichtigkeit der Notation unterschatzt wird — die visuel-
le Reprasentation wird haufig als trivial angesehen. Die graphische
Notation erhalt dadurch félschlicherweise einen dsthetischen Cha-
rakter, so dass die Auswahl der Ausdrucksmittel meist auf dem
personlichen Geschmack basiert und weniger auf wissenschaft-
lich fundierten Erkenntnissen. Im Bereich des Software-Engi-
neerings wurde in Studien bestatigt, dass die visuelle Dar
stellung zum Verstandnis des Modells wesentlich beitragt
— fur die interdisziplinare Zusammenarbeit im MBSE trifft

das somit umso mehr zu.

Modellierungsmethode
Eine Modellierungsmethode gibt ein Vorgehen an
die Hand, mit dem das Systemmodell Schritt
fur Schritt aufgebaut werden kann. Im Ideal-
fall berlicksichtigt die Methode dabei die
grundlegenden Vorgehensweisen des
Systems Engineerings — das sind einer
seits Prinzipien wie beispielsweise
das Top-Down-Vorgehen, aber er
ganzend auch das Definieren ei-
ner sauberen Systemgrenze,

Das MBSE-Dreieck als Startpunkt zeigt das Zusammenspiel von Sprache, Methode und Werkzeug
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Im Uberblick

MBSE-Modellierungsmethoden (Beispiele):

e SysMod — Systems Modeling Toolbox
www.model-based-systems-engineering.com

e CONSENS — CONceptional design Specification Technique
for the ENgineering of Complex Systems
www.selive.de

e Harmony/SE
http://t1p.de/itvw

e OPM — Object Process Methodology
https://en.wikipedia.org/wiki/Object_Process_Methodology

¢ oosem — Object-oriented Systems Engineering Method
www.omgwiki.org

e |ITHE — nach Ramos
http://t1p.de/nybk

die die Fixierung des so genannten ,System-of-Interest” ermdg-
licht. Inzwischen haben sich zahlreiche Modellierungsmethoden he-
rausgebildet, wenngleich der Grofsteil seinen Ursprung in der Soft-
waretechnik hat. Der Kasten ,Im Uberblick listet einige etablierte
Modellierungsmethoden mit Hinweisen zu weiteren Informationen
auf.

Werkzeuge

Bei der Werkzeugwah! muss darauf geachtet werden, was mit der
Modellierung grundsatzlich erreicht werden soll. Ublicherweise wer-
den UML-Werkzeuge genutzt, die fir das MBSE und beispielsweise
die Systems Modeling Language (SysML) angepasst wurden. Die
Bandbreite der moglichen Werkzeuge ist sehr grof3. Diese Werkzeu-
ge bieten sich an, wenn die Systemspezifikation etwa von mehre-
ren Nutzern gleichzeitig erstellt werden soll oder fortfihrende Akti-
vitdten wie die Erzeugung von Softwarecode damit gleichzeitig
stattfinden sollen. Fir den Zweck einer verbesserten Kommunikati-
on oder eines allgemeinen Systemverstandnisses gibt es aber mo-
mentan auch noch viele Unternehmen, die zum Beispiel MS Visio
fur die Systemmodellierung nutzen — dabei akzeptieren sie bewusst
den damit verbundenen hoheren Aufwand.

SysML - und dann?

SysML als eine Sprache des MBSE ist inzwischen weit verbreitet.
Dennoch: Ein Einsatz allein der Sprache ist im Prinzip gar nicht mdg-
lich. Zusatzlich zur entsprechenden Methode muss die SysML als
Lallgemeinglltige” Sprache immer eine doménenspezifische Aus-
pragung erfahren. Will heifden: Flr eine Anwendung beispielsweise
in der Automobilindustrie muss immer noch festgelegt werden,
welche Elemente zur Modellierung tatsachlich bendétigt werden. Die
SysML bietet hierflr nur eine Grundbesohlung — erst durch eine so
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genannte Profilbildung wird die Definition eines eigenen, erweiter
ten Metamodells moglich. Da dieses Profil aber immer auf das Ba-
sis-Metamodell der SysML zurlickgeflhrt werden kann, erhélt die
SysML eine gewisse Méchtigkeit und Allgemeinverstandlichkeit. Im
Prinzip hat man aber mit der Profilbildung dann eine eigene Sprache
definiert.

Nicht Try-and-Error

Die ersten Schritte mit dem MBSE sind haufig frustrierend. Ent-
wickler oder Projektmanager mussen in andere Vorgehensweisen
und ungewohnte Denkwelten eintauchen. Es ist dabei nicht ausrei-
chend, nur das gewahlte Tool zu beherrschen. MBSE kann als Wei-
terentwicklung des klassischen Systems Engineering (SE) betrach-
tet werden. Deshalb sollten sich potentielle Anwender zunachst mit
dem SE im Allgemeinen vertraut machen und dann sukzessive an
das MBSE herangehen.

Zu dieser Rubrik

JIn erster Linie geht es um Kommunikation’ — das war der
Titel der Titelstory der ersten Ausgabe der develop®
systems engineering, heute KEIVI Systems
Engineering. Tatsachlich wird die Bedeutung von Kom-
munikation in Projekten haufig unterschatzt. Projekte sind
heute hdchst interdisziplindr und im Regelfall tiber Zeitzo-
nen, Kulturkreise und Sprachrdume verteilt. Die prazise und
konsistente Verwendung von Begriffen wird somit zur
Schliisselkompetenz. Eine der ersten Aufgaben des Systems
Engineers im Projekt ist deshalb die Schaffung eines Vokabu-
lars, das eine eindeutige Kommunikation férdert. Zur Unter-
stlitzung dieser Aufgabe veroffentlichen wir in enger
Zusammenarbeit mit der Gesellschaft fiir Systems
Engineering (GfSE) e.V. in jeder Ausgabe der KEM
Systems Engineering Definitionen zu relevanten Begriffen
des Systems Engineerings; Ausgangspunkt hierfir ist die
deutsche Ubersetzung V. 3.2.2 des Handbuchs Systems
Engineering des International Council on Systems
Engineering (INCOSE).

Hinweis: Die hier vorgestellten Definitionen stellen wir be-
wusst zur Diskussion — wir freuen uns iiber Ihr Feedback
dazu per Mail an:

kem.redaktion@konradin.de
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Agile Systementwicklung

Agile Entwicklung ist nichts Neues. Bereits 1991 wurden agile Herstellungsmethoden beschrieben.

Im Jahre 2001 wurden dann mit dem Manifesto for Agile Software Development (Beck et al.) die grundlegenden
Werte der agilen Entwicklung festgelegt. Diese Ansétze der Softwaretechnik erlauben dem Umgang mit Komplexitat
auf Augenhdhe mit der Dynamik des globalen Wettbewerbs. Ein wesentliches Ziel ist hierbei die Minimierung von
Entwicklungszeiten und -kosten. Seit 2012 beschaftigt sich eine Arbeitsgruppe der INCOSE damit, diese agilen
Methoden auf die Entwicklung komplexer technischer Systeme abzubilden und entsprechende Methoden zu
beschreiben. Heute ist das Systems Engineering im Fokus agiler Methoden.

Sascha Ackva und Christian Tschirner, Mitglieder des Vorstands der Gesellschaft fiir Systems Engineering (GfSE)

Was ist eigentlich ,agil”? Agil, als Adjektiv betrachtet (die Au-
toren des Agile Manifesto mochten die Verwendung des
Substantivs Agilitét gar nicht), hat mehrere Bedeutungen:

e schnell, gewandt, wendig, sowie

e aktiv, geschaftig, lebhaft, aber auch

e die Fahigkeit, mental beweglich und prasent zu sein.

Das Agile SE Framework

Zu unterscheiden sind ganz deutlich die agile Prozessstruktur und
das agile Produkt. Dennoch: Eines ohne das Andere macht wenig
Sinn und ist meist sogar kontraproduktiv. Die Notwendigkeit fir bei-
des ergibt sich aus dem heutigen Umfeld, welches aufgrund der
Nicht-Vorhersehbarkeit, Risiken, Variationen und standiger Veréande-
rung agile Antwortmechanismen verlangt.

Agilitat ergibt sich aber nicht automatisch; das Bewusstsein flr eine
Reaktion muss vorhanden sein, wenn es soweit kommt, missen
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hierflr Handlungsmaglichkeiten vorliegen und - so banal es klingt: —

die angemessene Reaktion muss ausgewahlt und umgesetzt wer-

den. Das erfordert eine etwas andere Sicht auf unsere heutigen,
meist deterministischen Entwicklungsvorgehensweisen.

Die Prinzipien einer agilen Systementwicklung lassen sich wie folgt

zusammenfassen (Kevin Forsberg, et al.):

e Eine agile SE-Prozessarchitektur ist notwendig, um eine vorher-
sagbare Anpassung von Zielen, Anforderungen und Planen zu
ermaglichen.

e Eine agile Produktstruktur muss etabliert sein, die eine Anpas-
sung des Produkts wéhrend der Entwicklungs- und Produktions-
phase auf verédnderte Bedrfnisse erlaubt.

e Der ,Produkteigner” trifft mit seiner gesamtheitlichen
Systemsicht und mit dem wachsenden Verstandnis der Anforde-
rungen Entscheidungen in , Echtzeit”

e Die maximale Mitarbeiterproduktivitat hinsichtlich Entwicklung,



Agile Process requires Agile Product
Quelle: Rick Dove, INCOSE Chair: Agile Systems & Systems Engineering Working Group

Produktion und Kundenzufriedenheit muss sichergestellt sein —
obwohl eigentlich taglich von Gberall her Stérfeuer kommen und
das Umfeld im Tagesgeschaft instabil und unvorhersehbar ist.
Gerade dieses Prinzip wird im Arbeitsalltag haufig vernachlassigt.
Um agile Systemarchitekturen abbilden zu kénnen, sind drei kriti-
sche Elemente notwendig:
e eigenstandige, gekapselte Module im Produkt mit definierten
Schnittstellen, welche ein Plug & Play erlauben,
e eine passive Infrastruktur, welche die Regeln und Maf’gaben
zum Plug&Play der Module festlegt und

Zu dieser Rubrik

JIn erster Linie geht es um Kommunikation’ — das war der Titel der Titel-
story der ersten Ausgabe der develop® systems engineering,
heute KEMl Systems Engineering. Tatsachlich wird die Bedeu-
tung von Kommunikation in Projekten haufig unterschatzt. Projekte sind
heute hochst interdisziplinar und im Regelfall Uiber Zeitzonen, Kulturkrei-
se und Sprachrdume verteilt. Die prazise und konsistente Verwendung
von Begriffen wird somit zur Schliisselkompetenz. Eine der ersten Aufga-
ben des Systems Engineers im Projekt ist deshalb die Schaffung eines
Vokabulars, das eine eindeutige Kommunikation férdert. Zur Unterstiit-
zung dieser Aufgabe veroffentlichen wir in enger Zusammenarbeit mit
der Gesellschaft fiir Systems Engineering (GfSE) e.V.
in jeder Ausgabe der KEM Systems Engineering Definitionen zu relevan-
ten Begriffen des Systems Engineerings; Ausgangspunkt hierfr ist die
deutsche Ubersetzung V. 3.2.2 des Handbuchs Systems Engineering des
International Council on Systems Enginee-
ring (INCOSE).

Das
Engineering
Magazin
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Hinweis: Die hier vorgestellten Definitio-

nen stellen wir bewusst zur Diskussion —
wir freuen uns Giber Ihr Feedback dazu per
Mail an:

Sonderausgabe Systems Engineering

Produktdifferenzierung iiber
[ softwarefeatures |

kem.redaktion@konradin.de
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Agile Prinzipien

e den Kunden zufriedenstellen

o Anderungen willkommen heiRen

e haufige Auslieferungen (Feedback)

e crossfunktionale Zusammenarbeit

e Unterstiitzung leisten und Vertrauen schenken
e direkte personliche Kommunikation

e funktionierende Losungen

e nachhaltige Geschwindigkeit

(nach Ropstorff und Wiechmann)

e eine aktive Systementwicklungs- (Prozess-) Infrastruktur, welche
die bedarfsgerechte Modulentwicklung, -verfligbarkeit und -ver
schaltung ermdglicht.

Um dies effektiv abbilden zu kénnen, missen wiederum drei grund-

legende Designprinzipien umgesetzt werden — die der Wiederver

wendbarkeit, Rekonfigurierbarkeit und Skalierbarkeit.

Agile SE-Konzepte bieten also ein hohes Potential, Entwicklungsak-

tivitaten wirksam zu gestalten. Man sollte aber nicht versuchen, agi-

le Praktiken wie SCRUM in eine Organisation zu driicken — in dem

Glauben, dass dies besser sei. Die notwendigen Veranderungen —

wie oben beschrieben — kdnnen eine Organisation schnell sehr stark

belasten. Besser ist es, agile SE-Konzepte zu nutzen, um erkannte

SE-Probleme zu I6sen — also ein punktueller, zielgerichteter Einsatz.

In bester Systems-Engineering-Manier gilt auch hier, dass zuerst die

Anforderungen analysiert werden sollten, bevor eine Losung ge-

wahlt wird. Das klare Problemverstandnis erlaubt dann eine inkre-

mentelle Umsetzung, unter Berlicksichtigung der Firmenkultur, des

Geschaftsumfeldes und des Entwicklungsprozesses.

Weitere Informationen rund um das Thema ,Agile Systems Engi-
neering” erhalten Sie durch die vielféltigen Publikationen (Systems
Engineering Handbook, Papers) der INCOSE.

Quellenhinweise:

[1] Rick Dove, “Discovering Agile SE Process Fundamentals at INCOSE’, February, 2016

[2] http://www.incose.org/docs/default-source/enchantment/160223-doverick-discoveringa
gileseprocessfundamentalsatincose-slides.pdf?sfvrsn=2

[3] Fowler, M., and Highsmith, J., “The Agile Manifesto” Dr. Dobb's Journal, August, 2001
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Am Beispiel eines Automotive-
Projekts gehen wir der Frage nach,
ob es moglich ist, die Ebenen des
Systems Engineerings und die der
IS0 26262 miteinander zu verkniipfen
—ohne groen Mehraufwand zu
erzeugen und dennoch den Anforde-
rungen beider Vorgehensweisen
vollstdndig gerecht zu werden

Bild: vege/Fotolia.com

Synchronisierung von SE und
Functional Safety nach ISO 26262

Um in Projekten einer Systementwicklung erfolgreich zu sein, gilt es unter anderem, die Anforderungen an
das System soweit vollstdndig zu erfassen, dass im Verlauf des Projektes nur kleinere Korrekturen erforderlich
werden. Damit bleibt der Anderungsaufwand gering und der Projektablauf wird durch diese Korrekturen

nicht behindert.
Riidiger Prem, GfSE-Mitglied

m die Erfassung der Systemanforderungen (SysRS) zu erleich-

tern, werden die im Systems Engineering (SE) verbreiteten
Methoden wie beispielsweise eine StakeholderAnalyse, Untersu-
chungen aller System-Interfaces und die Identifikation der verschie-
denen Funktionsablaufe des Systems durchgeflihrt. Basierend auf
diesen Anforderungen wird eine Systemarchitektur entworfen, bei
der die Anforderungen, Funktionen und Schnittstellen der Subsyste-
me (SubSysRS) erfasst, also spezifiziert werden. Diese Subsysteme
werden dann - analog zum Gesamtsystem — als eigene Systeme
aufgefasst, die einzeln weiter analysiert, heruntergebrochen und
spezifiziert werden.
Mit einer solchen rekursiven Vorgehensweise wird die Komplexitat
des Gesamtsystemes soweit zerlegt, bis Uberschaubare Subsyste-
me oder Komponenten entstanden sind. Falls wirklich alle Anforde-
rungen erfasst, verstanden und korrekt umgesetzt worden sind,
sollten in der Systemintegration, also beim Zusammenfligen der
Komponenten und Subsysteme, keinerlei Schwierigkeiten auftreten
und alle Tests bestanden werden. Wie so oft zeigt allerdings die
Realitat, dass etwa der Zeitdruck und damit die Parallelisierung von
Aktivitaten dazu flhrt, dass die Entwicklung basierend auf Annah-
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men beginnen muss. Dennoch bleibt die moglichst vollstandige und
widerspruchsfreie Erfassung der Anforderungen der am wenigsten
riskante Weg zur erfolgreichen Systementwicklung.

Ubersicht iiber die Safetyanalyse

Was passiert nun, wenn eine zusétzliche Sichtweise auf das Projekt
hinzugeflgt wird, beispielsweise weil fir ein System im Automotive-
Bereich festgestellt wird, dass zumindest eine der bendtigten Funk-
tionen Safety-kritisch ist? In diesem Fall kommt ein weiterer Stan-
dard ins Spiel, die ISO 26262, der Safety-Standard der in der Auto-
mobilindustrie fur elektrische/elektronische Systeme verwendet
wird. Das flihrt aber auch zu moglichen neuen Anforderungen an den
Entwicklungsprozess. Die Frage lautet dann: Inwieweit lassen sich
diese Safety-Prozess-Anforderungen berlicksichtigen und lasst sich
mit der oben beschriebenen Vorgehensweise das Entwicklungsrisiko
minimieren? Um dies zu untersuchen, wollen wir die Vorgehenswei-
se kurz beschreiben, um sie dann mit dem Systems-Engineering-
Prozess zu vergleichen und spater zu vereinigen.

Zunéachst ist eine Definition des ,Items’ erforderlich. Dieses be-
schreibt die auf Fahrzeugebene umzusetzende Funktion sowie das
verantwortliche System oder den verantwortlichen Verbund von
Systemen. Fir dieses Item wird dann eine Hazard- und Risk-Analy-
se (HARA) durchgefiihrt, bei der die maglichen Fehlfunktionen und
ihre Auswirkungen in verschiedenen Szenarien, unter anderem
Fahrsituationen, untersucht werden. Als Ergebnis werden Sicher



Bild: Autor

Eine Synthese aus dem Systementwicklungs- und
dem Safetyprozess

heitsziele (Safety goals) festgelegt und mit dem sich daraus erge-
benden Automotive Safety Integrity Level (ASIL) klassifiziert. Im
nachfolgenden Functional-Safety-Concept werden diese Sicher
heitsziele zu Safety Requirements flr die beteiligten Elemente der
vorldufigen Fahrzeugarchitektur umgearbeitet. Diese Safety-Anfor-
derungen sollten immer noch implementationsunabhangig be-
schrieben sein. Erst im nachsten Schritt, dem Technical Safety Con-
cept, werden detaillierte Safety-Anforderungen an die Systemele-
mente erstellt. Hierbei ist es empfehlenswert, jedem Systemele-
ment ein eigenes Technical Safety Concept (oder zumindest ein Ka-
pitel) zuzuweisen, da diese Elemente in den weiteren Entwicklungs-
schritten unabhéngig behandelt werden. Gemal I1ISO 26262 kann
nun der Aufbruch in Hardware- und Software-Safety-Anforderungen
erfolgen, da die Systemanforderungen flir Safety jetzt identifiziert
und den Architekturelementen zugewiesen sind.

Synthese von SE- und Safetyprozess

Soweit sehen sich der linke Teil des V-Modells fiir den Ublichen SE-
Entwicklungsprozess und der des Prozesses gemal ISO 26262
sehr &hnlich. Erst beim zweiten Hinsehen féllt auf, dass die beiden
Prozesse eine unterschiedliche Anzahl von Ebenen enthalten, was
eine Synchronisierung der Prozesse erschwert. Dabei stellt sich die
Frage, ob es eine Vorgehensweise gibt, die eine solche Synchroni-
sierung ermdglicht — und damit die Vermeidung von Reibungsverlus-
ten in der Entwicklung.

Im Folgenden wird ein Vorschlag fir eine solche Synchronisierung
vorgestellt. Dabei ist interessant zu beobachten, dass die beiden
Prozesse tatsachlich nebeneinander laufen kdnnen und sich gegen-
seitig unterstitzen: Zunachst wird klassisch die Spezifikation der
Funktion auf Fahrzeugebene begonnen. Parallel dazu kann bereits
mit der Hazard- und Risk-Analyse begonnen werden, da sie lediglich
die Funktionen und ihre Fehlfunktionen auf Fahrzeugebene bewer
tet. Diese notwendige Information steht typischerweise schon zu
Projektbeginn in ausreichender Detailtiefe zur Verfligung. Der nachs-
te Schritt ist dann eine Fahrzeugarchitektur fir die Funktion, bei der
die groRen Bausteine identifiziert und ihre Aufgaben und Schnittstel-
len definiert werden. Mit dieser Architektur kann dann bereits das
Functional Safety Concept (FSC) erstellt werden, da sowohl die Bau-
steine als auch ihre Aufgaben bekannt sind. Es folgt die Verfeinerung
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der Fahrzeugarchitektur. Dabei helfen die Safety-Requirements aus
dem FSC dabei, die erforderlichen Teilfunktionen vollstandig zu erfas-
sen. Durch ihre Herleitung aus den Safety Goals der HARA sichern
sie die Funktion ab, andererseits sind sie konform mit der restlichen
Fahrzeugarchitektur, da sie eine Verbindung dorthin haben. Damit er
halten wir eine Fahrzeugarchitektur die sowohl den Safety-Anforde-
rungen als auch funktionalen Anforderungen entspricht.

Die nachsten Schritte finden im Rahmen der Systementwicklung ei-
nes Fahrzeug-Teilsystems statt. Der Safety-Ingenieur leitet aus dem
FSC unter Berlcksichtigung der Architekturkonzepte des eigenen
System-of-Interest (Sol) das Technical Safety Concept (TSC) ab. Die
anschlieRend entstehenden Systemanforderungen (SysReq) be-
rlicksichtigen hierbei nicht nur die vertraglich festgelegten Kunden-
anforderungen an das Sol, sondern auch die des TSC. Die Anforde-
rungen der SysRS, die aus dem TSC entstammen, werden in der
SRS als Safety-Requirements markiert. Diese Markierung wird Uber
die nachfolgenden Dekompositionsschritte an resultierenden Anfor
derungen in den Komponentenspezifikationen (SubSysRS) weiter
gegeben. Wenn nun der Aufbruch in HW- und SW-Requirement-
Spezifikationen erfolgt, sind — unabhangig von der Anzahl der Zwi-
schenebenen — Requirements, die flr Safety relevant sind, als sol-
che gekennzeichnet und kénnen entsprechend behandelt werden.
Da die Anforderungen jetzt Teil der normalen Spezifikation sind, ist
es maglich, sie ohne besonderen Aufwand zu bearbeiten — ohne da-
bei ihre Kritikalitdt zu Ubersehen. Mit diesem Ansatz ist es maglich,
die Ebenen des Systems Engineerings und die der ISO 26262 mit-
einander zu verknlpfen, ohne grofien Mehraufwand zu erzeugen
und dennoch den Anforderungen beider Vorgehensweisen vollstan-
dig gerecht zu werden. co

Zu dieser Rubrik

JIn erster Linie geht es um Kommunikation” — das war der Titel
der Titelstory der ersten Ausgabe der develop® systems
engineering, heute KEM Systems Engineering.
Tatsachlich wird die Bedeutung von Kommunikation in Projekten
haufig unterschatzt. Projekte sind heute héchst interdisziplinar
und im Regelfall tiber Zeitzonen, Kulturkreise und Sprachraume
verteilt. Die prézise und konsistente Verwendung von Begriffen
wird somit zur Schltisselkompetenz. Eine der ersten Aufgaben
des Systems Engineers im Projekt ist deshalb die Schaffung ei-
nes Vokabulars, das eine eindeutige Kommunikation fordert. Zur
Unterstiitzung dieser Aufgabe verdffentlichen wir in enger
Zusammenarbeit mit der Gesellschaft fiir Systems
Engineering (GfSE) e.V. in jeder Ausgabe der KEM
... Systems Engineering Definitionen zu relevanten
KKLELMWO“ “Msg Begriffen des Systems Engineerings; Ausgangs-
== Punkt hierfiir ist die deutsche Ubersetzung V. 3.2.2
des Handbuchs Systems Engineering des Interna-
= tional Council on Systems Engineering (INCOSE).

Sonderausgabe Systems Engineering

Hinweis: Die hier vorgestellten Definitionen stel-
len wir bewusst zur Diskussion — wir freuen uns
tiber Ihr Feedback dazu per Mail an:

kem.redaktion@konradin.de
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Der Blick aufs Ganze: Mittels
Systems Engineering steht dem
Konstrukteur eine neue Konstruk-
tionsmethodik zur Verfiigung

Teil 1: it’'s OWL-Querschnittsprojekt Systems Engineering - Intelligenz in die Maschine bringen

Intelligente Maschinen

erfordern neue Konstruktionsmethodik

Wenn — wie Industrie 4.0 es fordert — Intelligenz in die Maschine kommt, sind neue Arten der Konstrukti-

onsmethodik gefragt. Und wenn Maschinen und ihre Funktionen zunehmend vernetzt werden, liegt es auf
der Hand, auch die einzelnen Gewerke der Maschinenkonstruktion besser zu vernetzen. Dieses Ziel ver-

folgt das it’s OWL-Querschnittsprojekt ,Systems Engineering’, in dem die Methode des ,Modell-basierten
Systems Engineering’ — kurz MBSE — weiterentwickelt und fiir die Praxis nutzbar gemacht wird.

Dr.-Ing. Roman Dumitrescu, Geschéftsfiihrer it's OWL Clustermanagement GmbH und Leiter Produktentstehung

der Fraunhofer-Projektgruppe Entwurfstechnik Mechatronik;

M. Sc. Martin Rabe, Wiss. Mitarbeiter der Fraunhofer-Projektgruppe Entwurfstechnik Mechatronik

lakativ formuliert, verfolgt it's OWL das Ziel, Intelligenz in Ma-

schinen und Anlagen zu bringen. Diese Intelligenz muss folg-
lich in die Maschinen ,hineinkonstruiert” werden — und dazu bedarf
es neuer Ansatze der Konstruktionsmethodik. Ein Blick auf die aktu-
elle Vorgehensweise bei der Konstruktion von Maschinen und Anla-
gen zeigt:

e Die einzelnen Gewerke werden (noch) Schritt fir Schritt und
unabhangig voneinander entwickelt. Das kostet vergleichsweise
viel Zeit, weil die einzelnen Gewerke nur begrenzt synchron
arbeiten kénnen.

e Dariber hinaus fuhrt die herkdmmliche sequentielle Konstruktion
zu ,suboptimalen’ Ergebnissen, weil die Optimierungspotenziale
aus der Kombination verschiedener Gewerke nicht anndhernd
vollstdndig ausgeschopft werden kénnen.

Wunsch: Ein integrierter,

durchgéangiger Entwicklungsprozess

Die Konsequenz daraus: Um intelligentere und effizientere Maschi-
nen zur Serienreife zu bringen, muss die Konstruktionsarbeit, mus-
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sen die einzelnen Gewerke besser vernetzt und integriert werden.
Genau das ist der Ansatz des ,Modellbasierten Systems Enginee-
rings’ (englisch: Model Based Systems Engineering; kurz MBSE).
Der gesamte Entwicklungsprozess wird hier durch ein Systemmo-
dell begleitet, in dem alle Schilisselanforderungen an das zu kon-
struierende Produkt bereits zu Beginn festgeschrieben worden sind.
Dieses Modell ist und bleibt Grundlage fir die Arbeit der einzelnen
Konstruktionsdisziplinen — Uber den gesamten Entwicklungsprozess
hinweg.

Der Vorteil ist, dass alle am Prozess Beteiligten stets auf dieses Sys-
temmodell und somit auf einen einheitlichen Projektstatus zurlick-
greifen konnen. Das gilt insbesondere flr die Konstrukteure der ein-
zelnen Gewerke, die Ublicherweise autark mit jeweils spezifischen
CAE-Werkzeugen arbeiten. Es gilt aber auch fir die anderen ,Stake-
holder' des Prozesses wie etwa Einkdufer, Produktionsplaner, Si-
cherheitsexperten und letztlich den Anwender der Maschine.

Nicht zu unterschéatzen ist der Nutzen von MBSE im Hinblick auf die
interdisziplindre beziehungsweise gewerkelbergreifende Konstruk-
tion nach dem Grundsatz: ,Das Ganze (System) ist mehr als die

Bild: it's OWL



Verschiedene Gewerke — ein gemeinsames Systemmodell als Grundlage fiir die

gesamte Entwicklungsarbeit: Das ist ein Grundsatz des Systems Engineerings

Fiir mechatronische
Systeme ist die Metho-
dik des Modell-basier-

ten Systems Enginee-
rings (MBSE) beson-
ders geeignet

Summe seiner Teile”” So kann das Modell-basierte Systems Engi-
neering etwa zu neuen Produkteigenschaften flihren und eine deut-
lich optimierte Maschinenkonstruktion zur Folge haben.

Nutzung tber den

gesamten Produktlebenszyklus der Maschine

Ein weiterer Vorteil des MBSE: Das Systemmodell, das mit dem
Konstruktionsfortschritt ,wéchst, kann auch fir die Dokumentation
und Instandhaltung, das heil3t tber den gesamten Produktlebenszy-
klus der Maschine, genutzt werden. Alle Revisionsstande werden
ebenfalls dokumentiert, so dass auch wahrend des Maschinenbe-
triebs stets ein aktuelles Modell der Maschine zur Verfligung steht.
In der Luft- und Raumfahrttechnik sind Entwicklung und Konstrukti-
on von komplexen Systemen mit MSBE bereits bewahrt. Nun wird
der Ansatz mit Nachdruck auch auf andere Bereiche wie den Ma-
schinen- und Anlagenbau Ubertragen. Diese Aufgabe verfolgt das

,0as Ganze (System) ist mehr
als die Summe seiner Telle.”

Querschnittsprojekt ,Systems Engineering’ von it's OWL. Partner
dieses Projektes sind die FraunhoferProjektgruppe Entwurfstechnik
Mechatronik in Paderborn sowie sechs weitere Forschungsinstitute
in OWL.

Ganz konkret erarbeiten die Partner ein Instrumentarium fir die
fachdisziplinlbergreifende Entwicklung intelligenter Produkte und

SERIE IT'S OWL

Hintergrund

Im Technologie-Netzwerk it's OWL — Intelligente Techni-
sche Systeme OstWestfalenLippe — entwickeln tiber 170
Unternehmen und Forschungseinrichtungen in 46 Projek-
ten gemeinsam Lésungen fiir intelligente Produkte und
Produktionssysteme. Das Spektrum reicht von intelligen-
ten Automatisierungs- und Antriebsldsungen tiber
Maschinen, Fahrzeuge und Hausgeréate bis zu vernetzten
Produktionsanlagen. Uber ein innovatives Transferkonzept
werden neue Technologien fiir eine Vielzahl von — insbe-
sondere kleinen und mittelstandischen — Unternehmen
verflighar gemacht. Ausgezeichnet im Spitzencluster-
Wetthewerb des Bundesministeriums fiir Bildung und
Forschung gilt it’s OWL als eine der gréRten Initiativen
flir Industrie 4.0 in Deutschland.

www.its-owl.de

Bild: it's OWL

Bild: it's OWL

Produktionssysteme. Zu den Disziplinen, deren Entwurfsaktivitdten
im System abgebildet werden, gehdren der Maschinenbau (Mecha-
nik), die Elektrotechnik, die Software-Entwicklung und die Rege-
lungstechnik.

Auf dieser Grundlage werden Methoden zur Sicherung der Verein-
barkeit unterschiedlicher Modelle entlang der gesamten Produk-
tentstehung erarbeitet. Modellbasierte Synthese- und Analyseme-
thoden, wie zum Beispiel Fehlerbaum- und Risikoanalyse, sichern
die spezifizierten Systemeigenschaften. Leitfaden, Werkzeuge und
ein Wissenscluster bieten den Unternehmen dazu praxisnahe Un-
terstltzung.

Technologietransfer in verschiedene Branchen

Die Ergebnisse werden von den Clusterunternehmen validiert und
in Projekten eingesetzt, zum Beispiel bei der Entwicklung eines in-
telligenten Kfz-Scheinwerfers oder bei der intelligenten Verarbeitung
von Grol3bauteilen.

Die bisherigen Projektergebnisse zeigen: Systems Engineering und
Model Based Systems Engineering ermdglichen es, mechatroni-
sche Systeme effizient und effektiv zu entwickeln. Entwicklungszei-
ten werden verkirzt, Abstimmungsbedarfe und nachtragliche Ande-
rungen entfallen und die Produktqualitat steigt — mit dem Ergebnis,
dass sich die Wettbewerbsfahigkeit der teilnehmenden Unterneh-
men verbessert. co

Hinweis zur Serie:

Das Spektrum der Unternehmen, die an der Erprobung dieser innovativen Konstruktions-
methodik interessiert sind, ist weit gefachert. In den folgenden Ausgaben der develop
systems engineering werden im Rahmen dieser Serie einzelne Transferprojekte des
,Systems-Engineering-Querschnittsprojektes’ vorgestellt.
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Teil 2: it's OWL-Querschnittsprojekt Systems Engineering — Praxisbeispiel ARI-Armaturen

Umsetzungsplanung

via Mechatronikroadmap

Interdisziplindres Entwickeln a la VDI 2206: Die Produktentwicklung von ARI-Armaturen war bereits geriis-

tet fiir die zunehmende Mechatronisierung ihrer Produkte. Mit Methoden des Systems Engineerings hat der
Hersteller von Industriearmaturen nun aber einen weiteren Trumpf in der Hand. In Zusammenarbeit mit der
Fraunhofer-Projektgruppe Entwurfstechnik Mechatronik entstand ein detailliertes Bild liber kiinftige Erwar-
tungen an die Industriearmatur und die daraus resultierenden Anforderungen an die Produktentwicklung.

Kirsten Harting, Kommunikation Produktentstehung und Arno Kiihn, wissenschaftlicher Mitarbeiter,

beide Fraunhofer-Projektgruppe Entwurfstechnik Mechatronik

o vielfdltig die Einsatzgebiete, so variantenreich ist auch die

Produktpalette von ARI-Armaturen. Mehr als 10.000 Produkte
in Uber 100.000 Spielarten stehen zum Regeln flissiger und gasfor
miger Medien zur Auswahl. Der Armaturen-Hersteller aus dem ost-
westfalischen Schloss Holte-Stukenbrock bedient die unterschied-
lichsten Markte weltweit, vom Schiffsbau tber die Chemieindustrie
bis hin zur Gebadudetechnik. Dabei steht fest: Durch den wachsen-
den Anteil an Elektronik und Software wird die Komplexitat der Pro-
dukte und damit verbunden auch die der Entwicklung klinftig weiter
zunehmen.
Schon heute erzielt ARI-Armaturen einen erheblichen Anteil seines
Umsatzes mit Regelventilen. Die Chancen liegen auf der Hand: In-
telligente Funktionen tragen zu Energieeffizienz und Benutzer
freundlichkeit bei. Die Mdglichkeiten sind vielfaltig. Fir die Produkt-
entwicklung bedeutet das vielleicht keinen Dschungel, aber sicher
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doch einen dichten Wald an Innovationspotential, der zundchst
schwer zu durchdringen ist. Welche Features werden durch den zu-
nehmenden Anteil an Elektronik und Software ermdglicht? Welche
sind Giberhaupt nachgefragt? Und was bedeutet das fur die Produkt-
entwicklung im Unternehmen? Tragen die derzeitigen Entwicklungs-
prozesse den neuen Herausforderungen Rechnung oder missen
neue Methoden angewendet werden?

Neue Formen der

Funktions- und Strukturmaodellierung

Mit diesen Fragen gingen die Ingenieure von ARI in eine Workshop-
Reihe, die den Auftakt eines mehrmonatigen Projektes mit der
Fraunhofer-Projektgruppe Entwurfstechnik Mechatronik in Pader
born bildete. Begleitet durch SE-Experten der Projektgruppe be-
schéftigten sich Fachleute aus Mechanik, Hydraulik und Elektrotech-
nik in den interdisziplinaren Workshops mit neuen Formen der Funk-
tions- und Strukturmodellierung. Denn der Systementwurf komple-
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Herausforderung Mechatronisie-

rung: Durch den wachsenden An-

teil an Elektronik und Software
wird die Komplexitdt der Armatur
und die ihrer Entwicklung kiinftig
weiter zunehmen

xer Produkte, dariber herrscht Konsens, ist abhangig von der frih-
zeitigen Einbindung von Spezialisten unterschiedlicher Disziplinen.
Zur Anwendung kam dabei die Spezifikationstechnik Consens. Aus
der engen Zusammenarbeit zwischen Heinz Nixdorf Institut und
FraunhoferProjektgruppe Entwurfstechnik Mechatronik entstan-
den, wird Consens im Spitzencluster Intelligente Technische Syste-
me OstWestfalenLippe (it's OWL) angewendet und weiterentwi-
ckelt. Die Fachleute bei ARI lernten Consens als ein zusatzliches
Werkzeug kennen, um der Komplexitat der zu entwickelnden Pro-
dukte Rechnung zu tragen.

Durch Spezifikation mit Consens ist die durchgangige Kommunikati-
on zwischen den Disziplinen gewahrleistet. Bei ARI schuf das ge-
meinsame Erarbeiten von Funktionshierarchie, Umfeldmodell und
Wirkstruktur des Systems Armatur ein einheitliches Versténdnis
Uber das zu entwickelnde Produkt. ,Es war spannend zu sehen,
dass bei der Analyse unserer Regelventile die verschiedenen Fach-
leute miteinander kommuniziert und dabei das Gesamtsystem nicht
aus den Augen verloren haben — obwohl der erste mit der Brille des
Elektroingenieurs, der zweite mit der des Stromungstechnikers und
der dritte mit der der Softwaretechnik daraufgeschaut haben’’ schil-
dert Dieter Richter, Leiter Konstruktion & Entwicklung bei ARI-Arma-
turen seine Eindriicke. ,Die mechatronische Systembeschreibung
diente als Grundlage fir unsere weitere Arbeit im Projekt.”

Innovationspotentiale

identifizieren und strukturieren

Ganz im Sinne des ganzheitlichen Systems Engineerings wurden
die geregelte Armatur und ihre kiinftigen Features in ihrem Gesamt-
system betrachtet. Mit dem Ziel, I[deen und Lésungsansatze flr zu-
séatzliche Funktionen und Anforderungen zu identifizieren, ermittelte
das Projektteam zunachst die Erfahrungen und Einschatzungen von
Mitarbeitern aus allen Unternehmensbereichen. Experten aus Ver
trieb, Service und Entwicklung spielten Anwendungsszenarien zu
unterschiedlichen Lebensphasen des Produkts durch. Zum Gesamt-
system gehoren auch die Markt- und Technologiebereiche, in denen

SERIE IT'S OWL

Hintergrund

Im Technologie-Netzwerk it's OWL — Intelligente Technische
Systeme OstWestfalenLippe — entwickeln tiber 170 Unter-
nehmen und Forschungseinrichtungen in 46 Projekten ge-
meinsam Losungen fiir intelligente Produkte und Produkti-
onssysteme. Das Spektrum reicht von intelligenten Automa-
tisierungs- und Antriebslésungen tiber Maschinen, Fahrzeuge
und Hausgerate bis zu vernetzten Produktionsanlagen. Uber
ein innovatives Transferkonzept werden neue Technologien
flir eine Vielzahl von — inshesondere kleinen und mittelstan-
dischen — Unternehmen verfiigbar gemacht. Ausgezeichnet
im Spitzencluster-Wettbewerb des Bundes-

ministeriums fiir Bildung und Forschung gilt

it’s OWL als eine der groften Initiativen fiir

Industrie 4.0 in Deutschland.

www.its-owl.de

sich ARI-Armaturen bewegt. Eine Wettbewerbsanalyse sowie das
Ermitteln aktueller und absehbarer Markt- und Technologietrends
legten weitere Innovationspotentiale offen und vervollstandigten
die umfangreiche Recherche fiir die geplante Mechatronikroadmap.
Ein Ergebnis stand frih fest: Die Anzahl kinftiger Features und die
damit verbundenen Anforderungen an Regelventile sind groR3.
Einige Dutzend Innovationspotentiale waren herausgearbeitet wor
den - allein aus Ressourcengriinden nicht sofort und vor allem nicht
gleichzeitig umsetzbar. ,Hier erfordert die Planung der Weiterent-
wicklung technischer Systeme ein systematisches Vorgehen. Nach
dem Prinzip der Release-Planung muss realistisch eingeschatzt wer-
den, welche Mafinahmen unter welchen Bedingungen und mit wel-
chem Zeithorizont umgesetzt werden kénnen' erlautert Arno Kihn,
Projektleiter von der Fraunhofer-Projektgruppe Entwurfstechnik Me-
chatronik das weitere Vorgehen. Thematisch gruppiert und nach
wirtschaftlichen Erfolgsaussichten bewertet, konkretisierten die
Projektpartner die Innovationspotentiale zu Produktkonzepten. Die-
se bilden schlussendlich, strukturiert und priorisiert, einen ausfihrli-
chen Leitfaden flr die kiinftige Produktentwicklung des Armaturen-
Herstellers.

Mit der Roadmap als Ristzeug hat sich ARl einen umfassenden
Uberblick geschaffen, sowohl ber den heutigen Stand seiner Pro-
dukte, technologische Entwicklungen und die darauf auszurichten-
den MaRRnahmen als auch Uber die Anforderungen an seine Produkt-
entwicklung. Systems Engineering wird darin auch kiinftig eine ent-
scheidende Rolle spielen: Die im Projekt erprobten, interdisziplina-
ren Formen der mechatronischen Systembeschreibung sowie die
erarbeitete Lasten- und Pflichtenheftstruktur wird das Unternehmen
in eigenen Entwicklungsprojekten anwenden. co

Hinweis:

Die Mechatronik-Roadmap fir Industriearmaturen entstand in Kooperation mit der Fraun-
hoferProjektgruppe Entwurfstechnik Mechatronik. Weitere Beispiele fir erfolgreiche
Transfers von Systems Engineering im Spitzencluster it's OWL finden Sie in kommenden
Ausgaben der KEM Systems Engineering.
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Teil 3: it's OWL-Querschnittsprojekt SE und Selbstoptimierung - Praxisbeispiel Venjakob Maschinenbau

Innovative Lackieranlagen

per Selbstoptimierung

Sie entstauben, reinigen, beflammen, lackieren und trocknen in einem durchgéngigen Prozess:
Lackieranlagen stellen komplexe mechatronische Systeme dar. An ihrer systematischen und effizien-
ten Weiterentwicklung hat die Firma Venjakob aus Rheda-Wiedenbriick mit Unterstiitzung der Fraunho-
fer-Projektgruppe Entwurfstechnik Mechatronik und des Heinz Nixdorf Instituts gearbeitet. Den

Rahmen gab der Spitzencluster it's OWL.

Kirsten Harting, Kommunikation Produktentstehung, Fraunhofer-Projektgruppe Entwurfstechnik Mechatronik

ie Lackieranlage Nifco des Unternehmens Venjakob Maschinen-

bau misst etwa 40 Meter und besteht aus elf einzelnen Syste-
men: lhre Aufgabe ist die Oberflachenbeschichtung eines Werksticks,
um es etwa vor Korrosion oder Stoéfien zu schiitzen. Der Weg dahin
fuhrt Uber eine Reihe von Prozessschritten: Nifco verflgt tiber Kompo-
nenten zur Entstaubung und lonisierung, zur Vorbehandlung durch
CO _-Schneestrahlen (VEN Clean) sowie zur variablen Trocknung der
Werkstlcke nach der Lackierung (VEN DRY). Die verschiedenen Syste-
me mit eigener Funktionalitat fuhren zu zahlreichen Schnittstellen und
zu einer entsprechend hohen Komplexitat. Diese Komplexitat, die ho-
he Varianz der zu lackierenden Werkstlcke sowie immer kleiner wer
dende LosgroRen stellen Venjakob vor die Herausforderung, verstarkt
anpassungsfahige Anlagen zu entwickeln.
.Unser Ziel ist es, auch kiinftig stets optimale Ergebnisse hinsichtlich
Lackierqualitdt und Ausbringungsmenge zu liefern’, erldutert Hubert
Runschke, Leiter der Elektrotechnik bei Venjakob. ,Beim Auswahlen
und Zusammenstellen der Anlagenkomponenten, aber auch beim An-
passen einzelner Prozessschritte, gilt es also, mogliche Stérungen
oder Probleme der Kunden vorherzusehen und diesen intelligent ent-
gegenzuwirken.” Durch die Zusammenarbeit mit dem Heinz Nixdorf
Institut und der Fraunhofer-Projektgruppe Entwurfstechnik Mechatro-
nik ergaben sich hier zahlreiche Handlungsoptionen und Stellhebel fiir
die Weiterentwicklung des Gesamtsystems Lackieranlage.

Zusammenhénge analysieren

und Innovationspotentiale identifizieren

Grundlage flr die Weiterentwicklung der Lackieranlage bildete die
Analyse von Zusammenhangen zwischen den einzelnen Prozess-
schritten und Systemen. So dient etwa das lonisieren und Entstauben
dazu, ein mogliches Einlackieren von Staubpartikeln zu vermeiden. Er
forderlich macht dies die oft elektrostatisch geladene Oberflache von
Kunststoffwerkstlicken: Staubpartikel werden angezogen und setzen
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sich fest. Abhilfe schaffen sogenannte lonisierstabe, die die Ladung
neutralisieren. Partikel werden anschlieRend problemlos von der Ober
flache abgeblasen; eine einwandfreie Lackierung ist moglich.

. Obwohl die prozessUlbergreifenden, aber auch -internen Zusammen-
hdnge bei Venjakob bekannt sind, haben wir sie im Rahmen unseres
Projektes visualisiert, um in bewéhrten Anlagen weitere Optimie-
rungspotentiale zu identifizieren’ sagt Peter Iwanek, Projektleiter vom
Heinz Nixdorf Institut. Hierzu erstellten die Projektpartner mithilfe der
Spezifikationstechnik Consens und der Modellierungssprache Omega

Hintergrund

Im Technologie-Netzwerk it's OWL — Intelligente Technische
Systeme OstWestfalenLippe — entwickeln tber 170 Unter-
nehmen und Forschungseinrichtungen in 46 Projekten ge-
meinsam Losungen fir intelligente Produkte und Produkti-
onssysteme. Das Spektrum reicht von intelligenten Automa-
tisierungs- und Antriebsldsungen tber Maschinen, Fahrzeuge
und Hausgerte bis zu vernetzten Produktionsanlagen. Uber
ein innovatives Transferkonzept werden neue Technologien
flr eine Vielzahl von — insbesondere kleinen und mittelstan-
dischen — Unternehmen verflighar gemacht. Ausgezeichnet
im Spitzencluster-Wettbewerb des Bundes-

ministeriums fiir Bildung und Forschung gilt

it’s OWL als eine der groften Initiativen

flir Industrie 4.0 in Deutschland.

www.its-owl.de



Verschiedenste Systeme mit jeweils
eigener Funktionalitat: Lackieranlagen
verfligen iiber Komponenten zur Ent-
staubung und lonisierung, zur Vorbe-
handlung durch COZ-SchneestrahIen
sowie zur variablen Trocknung

VEN Spray Vario ist der neueste Lackierautomat von Venjakob

ein gemeinsames Systemmodell. Dieses bildet sowohl die Struktur
als auch das Verhalten der einzelnen Komponenten des komplexen
mechatronischen Systems Lackieranlage disziplinibergreifend ab: Alle
am Projekt beteiligten Experten der verschiedenen Disziplinen (Kon-
struktion, Elektrotechnik, Vertrieb etc.) erhalten auf diese Weise eine
verstandliche Sicht auf das System. Auf Grundlage dieser disziplin-
Ubergreifenden Systemspezifikation war es maglich, in einem ersten
Schritt Stérungen oder ungewdinschte Verhaltensweisen sowie deren
Ursachen fir das System Lackieranlage zu identifizieren. Fragestel-
lung vor dem Hintergrund der lonisierung war, warum es dennoch pas-
sieren konnte, dass sich noch Staubpartikel auf dem Werkstlck befin-
den. Die Projektpartner identifizierten die potentiellen Stérungen und
ihre Ursachen und bereiteten sie systematisch auf. Fir den Stérfall ei-
ner unzureichenden lonisierung wurde als Ursache etwa die mdgliche
Verschmutzung des lonisierstabes oder eine falsche Einstellung des
Netzteils in Abhangigkeit von dem jeweiligen Werkstlick ermittelt.

Losungen aus dem Kontext der Selbstoptimierung
Basierend auf dieser Stoérungsanalyse folgte in einem zweiten Schritt
das Herausarbeiten von MalRnahmen, um diese zukinftig zu vermei-
den. Ziel der Projektpartner war dabei der Einsatz von Technologien
aus dem Bereich der Selbstoptimierung (beispielsweise virtuelle Sen-
sorik, Condition Monitoring oder mathematische Optimierungsverfah-
ren), die das Verhalten des Systems intelligenter machen sollen.
Selbstoptimierende Systeme kénnen ihr Systemverhalten autonom
und flexibel auf sich dndernde Umfeldbedingungen anpassen oder auf
Storungen reagieren. ,Gerade unsere komplexen Lackieranlagen pro-
fitieren von den neuen Technologien der Selbstoptimierung, da zum
Beispiel eine manuelle Uberwachung von Zustinden der Anlage oft-
mals zeitintensiv ist’ betont Hubert Runschke.

Mit Kenntnissen Uber die physikalischen Zusammenhéange zwischen
Storung und Ursache ermittelten die Projektpartner technische Mdog-
lichkeiten, um ungewdinschte Verhaltensweisen und potentielle Sto-
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Auf Grundlage der diszipliniibergreifenden Systemspezifikation, hier in
der Software Enterprise Architect, war es moglich, Stérungen oder unge-
wiinschte Verhaltensweisen sowie deren Ursachen fiir das System
Lackieranlage zu identifizieren

rungen des Systems Lackieranlage zu vermeiden, zu detektieren oder
auf diese zu reagieren. Besonderes Interesse galt dabei der Sensorik
und den Fragen, was die bereits integrierten Sensoren leisten und
welche Potentiale sich aus zusétzlicher Sensorik ergeben. Fir die loni-
sierstabe ermittelten die Projektpartner gleich zwei mdégliche MaRnah-
men, um ein verbessertes Systemverhalten zu erreichen. So kénnte
kinftig mit Condition-Monitoring-Ansatzen der Zustand der Stabe kon-
tinuierlich Uberwacht oder Uber die Integration zusatzlicher Sensorik
deren Differenzladung Uber die Laufzeit erfasst werden.

Eine ganze Reihe von Potentialen der Selbstoptimierung stehen Venja-
kob Maschinenbau nun zur Weiterentwicklung seiner Lackieranlagen
zur Verfligung. Unter Berlcksichtigung von Unternehmensstrategie,
Technologie- und Marktbetrachtung werden diese nun zu konkreten
Handlungsoptionen ausgearbeitet und in eigenstandige Projekte der
unternehmensinternen Forschung und Entwicklung Gberflhrt.
Ubrigens: Neue Erkenntnisse verbucht nicht allein der Industriepartner
des Projekts: Auch die Wissenschaftler von Fraunhofer und Heinz Nix-
dorf Institut ziehen aus der Kooperation mit Venjakob ihren eigenen
Nutzen, so wie es das Technologie- und Transferkonzept des Spitzen-
clusters it's OWL beabsichtigt. Neben der Validierung ihrer Ansétze zur
Identifikation von Potentialen der Selbstoptimierung — Fazit praxis-
tauglich! — evaluierten sie die Tauglichkeit eines Software-Werkzeugs
zur Systemmaodellierung. ,Wir haben das im Projekt entworfene Sys-
temmodell in der Software Enterprise Architect mithilfe des Profils
Consens4SysML abgebildet — in dieser Konstellation ein Pilotprojekt,
mit dessen Ergebnis wir sehr zufrieden sind’ so Peter lwanek. Nicht
nur die Komponente lonisieren sondern das gesamte gemeinsam
erarbeitete Systemmodell der Lackieranlage ist nun rechnergestitzt
dokumentiert und steht Venjakob damit flr weitere Projekte zur
Verfligung. co
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Teil 4: Technologiesprung per Mechatronisierung — Praxisbeispiel Poppe + Potthoff Prazisionsstahlrohre

Kontrollierter Kaltzug

Das Familienunternehmen Poppe + Potthoff Prézisionsstahlrohre GmbH macht eine Fertigungslinie fiir
Prazisionsstahlrohre mit intelligent vernetzter Mess- und Sensortechnik fit fiir die Zukunft: Industrie 4.0.
Im Rahmen eines Projektes arbeitet das Unternehmen am Technologiesprung fiir seine Kaltziehbank.
Gemeinsam mit dem Fraunhofer IEM entwickelt Poppe + Potthoff ein Konzept fiir die Mechatronisie-
rung — mit Pionierfunktion fiir den gesamten Anlagenpark.

Kirsten Harting, Kommunikation Produktentstehung, Fraunhofer IEM

Stahlrohr ist nicht gleich Stahlrohr: Der spatere Anwendungs-
zweck bestimmt die Qualitdtsanspriiche an das verarbeitete
Metall genauso wie das Herstellungsverfahren. So werden etwa
Prazisionsstahlrohre mit besonders kleinen Toleranzen durch Kalt-
zug gefertigt. Zwischen dem unverarbeiteten Rohling und dem
mafRgeschneiderten Rohr liegt dabei eine komplexe Prozesskette.
,Die Qualitdt der Endprodukte hangt malfdgeblich von einem rei-
bungslosen Ablauf und grundlegender Kenntnis der Einflussfakto-
ren aus dem Prozess ab’ erldutert Bengt-Hennig Maas, Technischer
Leiter bei der Poppe + Potthoff Prazisionsstahlrohre GmbH. ,St6-
rungen an einer Maschine wirken sich auf den Betrieb anderer aus —
am Ende stehen Produktionsfehler oder ungewollte Maschinenstill-
stande durch defekte Werkzeuge”

Prozessstabilitat lautet das Stichwort. Die Einbindung mechatroni-
scher Komponenten und intelligenter Datenauswertung machen es
moglich. Sowohl der Zustand der einzelnen Maschinen und ihr In-
einandergreifen im gesamten Fertigungsprozess als auch die Pro-
duktmerkmale missen stetig Uberwacht werden. Die Chancen lie-
gen auf der Hand: Ungeplante Stillstdnde der Anlage kénnen verhin-
dert, Fehler besser rlickverfolgt und der Produktausschuss verrin-
gert werden.

Aufriisten mit neuen Technologien
Wie bei vielen kleinen und mittleren Unternehmen des Maschinen-
und Anlagenbaus ist der Maschinenpark von Poppe + Potthoff Uber
Jahrzehnte gewachsen. Dementsprechend vielféltig sind die vor
handenen Anlagen. , Unsere ,alten Schatzchen’ sind produktiv und
erfillen ihren Zweck; eine komplette Erneuerung der Anlagen ist so-
mit nicht notwendig und unter finanziellen Gesichtspunkten nicht
sinnvoll; erklart Bengt-Hennig Maas die Ausgangssituation des Un-
ternehmens. Bei der schrittweisen Aufristung ist also Kreativitat
gefragt — und eine systematische Herangehensweise. Zusammen
mit dem Fraunhofer IEM integrieren Maas und sein Team nun neue
Technologien in bestehende Anlagen.
Die mechatronische Optimierung der Prozess- und Maschinentber
wachung erfolgt bedarfsgerecht. Nach dem Retrofit-Prinzip analysie-
ren die Projektpartner, wo genau eine Verbesserung vorhandener
oder die Ergédnzung neuer Mess- und Steuerungstechnik notwendig
Eine Kaltziehbank von Poppe + Potthoff wird als erste einen Technologie- ist. ,Bedarfsgerecht meint flr uns nicht, die Grenzen des technisch
sprung im Sinne einer bedarfsger_echten Mechatronisierung machen: Sie Méglichen auszuloten” berichtet Dr.-Ing. Christian Henke, Fraunho-
wird mess- und steuerungstechnisch aufgeriistet fer IEM. ,Vielmehr sollen diejenigen Stellhebel angegangen wer
den, die unter den gegebenen Rahmenbedingungen den grofiten
Nutzen stiften.” Die Referenzanlage des gemeinsamen Projekts ist
eine Rohrziehmaschine des Unternehmens. Hier entstehen prazise
Sonderanfertigungen.
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Eine gelungene Kooperation: Poppe
+ Potthoff Prazisionsstahlrohre ist
Partner des Spitzenclusters

it’s OWL. Von links nach rechts:

T. Lobert, R. Schowerling, K. Fischer,
B. Maas (Poppe + Potthoff Prézisi-
onsstahlrohre), M. Kriiger, M. Bor-
zykh, L. Weigel, C. Fechtelpeter
(Fraunhofer IEM)

Ganzheitliches Prozesswissen

Grundlage fir die bedarfsgerechte Optimie-

rung der Steuerungs- und Messtechnik ist ei-

ne umfassende Kenntnis Uber den Produkti-

onsprozess sowie seine storenden und quali-

tatsbestimmenden Faktoren. Umfangreiches

Prozesswissen schliet aber auch die Be-

trachtung der organisatorischen Ablaufe und

Abhéngigkeiten mit ein:

e Fir welche Daten interessiert sich der kaufmannische Leiter
genau?

¢ \Welche Messtechnik erlaubt es, Daten fir die unterschiedlichen
Sichten der jeweiligen Produktionsverantwortlichen zu erfassen?

Die ganzheitliche Systembetrachtung der Referenz-Rohrziehmaschi-

ne erarbeitet das Projektteam mithilfe eines Prozessmodells. ,Pro-

zesswissen spielt flir uns eine immer groRRere Rolle’ so Bengt-Hen-

ning Maas weiter. , Dabei wollen wir unsere Mitarbeiter nicht tber

wachen — vielmehr steht im Vordergrund, schnell reagieren zu kon-

nen und eine Datenbasis fur die stetige Verbesserung und Extrapo-

lation aus bekannten Prozessfenstern hinaus zu erhalten”

Nach der Analyse des Ist-Zustandes ermittelt das Projektteam, wel-

che weiteren Prozessdaten erforderlich sind, um den Fertigungspro-

Hintergrund

Im Technologie-Netzwerk it's OWL — Intelligente Technische
Systeme OstWestfalenLippe — entwickeln iiber 170 Unter-
nehmen und Forschungseinrichtungen in 46 Projekten ge-
meinsam Losungen fiir intelligente Produkte und Produkti-
onssysteme. Das Spektrum reicht von intelligenten Automa-
tisierungs- und Antriebsl6sungen tiber Maschinen, Fahrzeuge
und Hausgerte bis zu vernetzten Produktionsanlagen. Uber
ein innovatives Transferkonzept werden neue Technologien
fur eine Vielzahl von — insbesondere kleinen und mittelstén-
dischen — Unternehmen verfiighar gemacht. Ausgezeichnet
im Spitzencluster-Wettbewerb des Bundes-

ministeriums fir Bildung und Forschung gilt

it’s OWL als eine der grolten Initiativen fr

Industrie 4.0 in Deutschland.

www.its-owl.de

SERIE IT'S OWL

zess moglichst umfassend zu Uberwachen. Dabei bezieht es Erfah-
rung und technisches Expertenwissen der Mitarbeiter ein. Verschie-
dene Einsatzszenarien zeigen thematisch abgegrenzte Umset-
zungsoptionen auf. Eine Potenziallandkarte verdeutlicht die vielfalti-
gen Zusammenhange und Schnittmengen. Am Ende steht eine de-
taillierte Beurteilung aller Szenarien. Kriterien sind die gew{nschten
Funktionalitdten und ihre technische Realisierbarkeit sowie die da-
mit verbundenen Aufwande und der absehbare Zeitkorridor.

Vision Intelligente Fabrik

Fir die Kaltziehbank von Poppe + Potthoff entsteht im Rahmen des
Projekts ein detaillierter Fahrplan fir die bedarfsgerechte Mechatro-
nisierung. Geeignete zusatzliche Sensorik, Steuerung und Aktorik
werden ausgewahlt und mit ,,einem Preisschild versehen’ Die Rohr-
ziehmaschine wird zum Demonstrator fir das erarbeitete Konzept,
das langfristig auch auf weitere Anlagen angewendet werden soll.
.Unsere Ergebnisse haben doppelten Nutzen fir Poppe + Potthoff’
erlautert Christian Fechtelpeter, Fraunhofer IEM. ,,Durch unser Kon-
zept bauen wir langfristig nutzbares Prozesswissen auf und gleich-
zeitig gehen wir in die exemplarische Umsetzung, die den direkten
Nutzen verdeutlicht.”

In der Vision der Industrie 4.0 erfolgt die Prozessregelung der intelli-
genten Fabrik durch autonome Eingriffe der Maschinen auf Basis
vernetzter Sensor und Regelungstechnik. Intelligente technische
Systeme ermdglichen eine Online-Prozess- und Zustandslberwa-
chung. Mit dem Projekt unternimmt Poppe + Potthoff erste Schritte
zur datentechnischen Erweiterung seiner Produktion. ,, Industrie 4.0
in all seinen Facetten gibt es bei uns heute nicht und morgen sicher
auch nicht” so Bengt-Henning Maas abschlieRend. ,Wir sind aber
auf den Digitalisierungszug aufgesprungen, kdnnen an den techno-
logischen Neuerungen partizipieren und uns damit dem Wettbe-
werb stellen.” co
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Teil 5: it's OWL-Querschnittsprojekt SE und Mobile Automation - Praxisbeispiel Claas

Der intelligente Ladewagen

Landmaschinen werden kiinftig immer intelligenter arbeiten. Damit das ein Erfolg wird, erprobt Claas
in Kooperation mit dem Fraunhofer IEM und Dassault Systemes Methoden des Systems Engineering.
Das daraus entstandene Entwicklungsprojekt Claas Cargos wurde auf der Hannover Messe zum
realistischen Anschauungsbeispiel aus der Praxis, das die Vorteile der Methoden in der software-

gestiitzten Produktentwicklung verdeutlichte.

Kirsten Harting, Kommunikation Produktentstehung, Fraunhofer IEM

Rollenwechsel der Landmaschinen: Bei Claas bestimmt inzwi-
schen das Anbaugeréat, wie schnell sich sein Traktor Uber das
Feld bewegt. Ein Beispiel daflr ist der Claas Cargos. Der Ladewa-
gen sammelt Informationen zu Menge und Beschaffenheit des Gra-
ses, berechnet die optimale Fahrtgeschwindigkeit und sendet sie an
den Traktor. Dieser regelt daraufhin seine Geschwindigkeit und wird
vom ehemals flihrenden zum ausflihrenden Part des Gesamtge-
spanns. Das Ergebnis ist eine ideale Maschinenauslastung, bei der
der Fahrer deutlich entlastet und das Ernteergebnis optimiert wird.

Grundlagen fir den intelligenten Ladewagen sind Sensorik, eine
umfangreiche Steuergeradtetechnik und eine hochintegrierte Schnitt-
stelle zum Traktor. Friiher rein mechanische Systeme entwickeln

Auf der Hannover Messe gliederte sich das Systems-
Engineering-Projekt in das Product-Lifecycle-
Management der 3DExperience-Plattform von
Dassault Systemes ein, das in Kooperation mit

Claas an verschiedenen Stationen gezeigt wurde
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sich damit auch bei Claas zu intelligenten technischen Systemen.
Bis der Cargos allerdings auf dem Feld mit seinen Sensoren mes-
sen und Uber intelligente Schnittstellen kommunizieren konnte,
standen die Ingenieure vor einer komplexen Entwicklungsaufgabe.
Daraus entstanden ist die heute am Markt erhéltliche Software-
[6sung ICT Cruise Pilot — ein intelligentes mechatronisches System
fir die Steuerung der Fahrgeschwindigkeit des Traktors Uber sein
jeweiliges Anbaugerat.

Systems Engineering als effektive Herangehensweise
Dass die Komplexitat in Zukunft jedoch noch weiter zunimmt, davon
ist das Unternehmen Uberzeugt. ,,An die Entwicklung von Claas
werden derzeit ganz neue Herausforderungen gestellt! erldutert
Torsten Krafczinski, Projektleiter bei Claas. ,Wir missen verstarkt
und von Beginn an auf die unterschiedlichen Schnittstellen unseres
Entwicklungsprojektes achten: Sowohl technisch als auch organisa-
torisch eine fordernde Aufgabe.” Schon bei der Ent-
wicklung des Cargos stellten sich die Ingenieure
deshalb die Frage, welche neuen Herangehenswei-
sen der steigenden Vielschichtigkeit in der Entwick-
lung Rechnung tragen kénnen. Systems Enginee-
ring (SE) ist dabei ein effektiver Ansatz. Zur Ent-
wicklung der Funktion ICT Cuise Pilot wurde er da-
her erprobt. In Kooperation mit der FraunhoferEin-
richtung fur Entwurfstechnik Mechatronik IEM und
Dassault Systemes bauten die Claas-Entwickler ein
Systemmodell auf und bildeten es in Vorbereitung
auf die diesjahrige Hannover Messe in der 3DExpe-
rience Plattform von Dassault Systémes ab.

Der erste Schritt daflir war die Erarbeitung eines
gemeinsamen Verstédndnisses des Gesamtsys-
tems Cargos. Daflir kam Consens zum Einsatz,
eine Methode des Model-Based Systems Enginee-
ring. ,,Mit Consens beschreiben wir das zu entwi-
ckelnde System aus sieben verschiedenen
Perspektiven, den sogenannten Partialmodellen’
erlautert Jorg Heihoff-Schwede vom Fraunhofer
IEM. Die ersten Modelle, wie das Umfeldmodell,
die Anwendungsszenarien, Funktionen und die
Wirkstruktur entstanden im Workshop per Karten-
technik. Neben dem Gesamtsystem des Cargos
erstellten die Projektpartner auch Modelle des ICT
Cruise Pilot. Dann wurden alle Partialmodelle in der

Bild: OWL
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3DExperience-Plattform abgebildet, um eine spatere durchgangige
softwaregestiitzte Entwicklung zu ermdglichen. ,Alle Systemmo-
delle stehen zueinander in Beziehung und ergeben ein konsistentes
Ganzes. Die Kenntnis Uber die Wechselwirkungen und Beziehungen
innerhalb des Gesamtsystems sind fiir die erfolgreiche Entwicklung
ausschlaggebend’ sagt Jorg Heihoff-Schwede.

Friihzeitige Identifikation

der Einwirkungen auf das Regelungssystem

Die grundliche Systemmodellierung zu Projektbeginn macht sich
also bezahlt. Aus Umfeldmodell und Anwendungsszenarien etwa
identifizierten die Projektpartner Einwirkungen auf das Regelungs-
system des Cargos. Wie reagiert das Steuergerét des Ladewagens
auf Eingangs- und Ausgangsgroféen und wie werden diese verarbei-
tet? So konnten die Projektpartner bereits in der Workshop-Phase
wichtige Informationen fir die spatere softwaretechnische Umset-
zung ziehen. ,,Mit Hilfe der Claas-Ingenieure konnten wir in kiirzes-
ter Zeit die bestehenden CAD-Daten des Cargos gemeinsam mit
den erarbeiteten Systemmodellen in die 3DExperience-Plattform
einbinden und so ein durchgangiges Engineering ermdglichen’
erlautert Robert Klein, Systems Engineering-Solution Consultant,
Dassault Systemes. Fir die Entwicklung intelligenter Landmaschi-
nentechnik kénnte Systems Engineering auch kinftig eine Option
sein. ,Das methodische Herangehen in einem gemeinsamen Work-
shop haben wir als sehr zielflihrend fiir das weitere Vorgehen im
Entwicklungsprozess empfunden. Innerhalb eines Workshop-Tages
konnten wir alle relevanten Informationen identifizieren. Noch ein
Vorteil: alle Entwickler waren gleich zu Beginn im Austausch’ sagt
Torsten Krafczinski.

Hannover Messe bildet Projektabschluss

Besucher der Hannover Messe konnten sich am Messestand von
Dassault Systemes einen Eindruck vom Systems-Engineering-
Projekt verschaffen. Das in die 3DExperience-Plattform integrierte

Hintergrund

Im Technologie-Netzwerk it's OWL — Intelligente Technische
Systeme OstWestfalenLippe — entwickeln tiber 170 Unter-
nehmen und Forschungseinrichtungen in 46 Projekten ge-
meinsam Lésungen fiir intelligente Produkte und Produkti-
onssysteme. Das Spektrum reicht von intelligenten Automa-
tisierungs- und Antriebsldsungen tiber Maschinen, Fahrzeuge
und Hausgerate bis zu vernetzten Produktionsanlagen. Uber
ein innovatives Transferkonzept werden neue Technologien
flir eine Vielzahl von — inshesondere kleinen und mittelstan-
dischen — Unternehmen verfiigbar gemacht. Ausgezeichnet
im Spitzencluster-Wettbewerb des Bundes-

ministeriums fir Bildung und Forschung gilt

it’s OWL als eine der groten Initiativen fiir

Industrie 4.0 in Deutschland.

www.its-owl.de

Consens-Systemmodell des Cargos gliederte sich in das Product-
Lifecycle-Management der Plattform ein, das in Kooperation mit
Claas an verschiedenen Stationen gezeigt wurde. , Das gemeinsa-
me Messekonzept mit einem Anwenderunternehmen und einem
Forschungspartner ermdglichte uns, realistische Anschauungsbei-
spiele aus der Praxis zu schaffen und damit die Vorteile des Systems
Engineering in der softwaregestitzten Produktentwicklung zu ver
deutlichen,” so Robert Klein. co
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Teil 6: it's OWL-Querschnittsprojekt Systems Engineering — Praxisbeispiel Accumotive

Hochleistungs-Stromspeicher

effizient entwickeln

Hochvoltbatterien bilden zusammen mit Elektromotoren die Herzstlicke des Elektroautos. Die Strom-
speicher mit besonders hoher Energiedichte auf engem Raum sind technisch hochkomplex, was ihre
Entwicklung sehr anspruchsvoll macht. Grund genug fiir ihre Hersteller, sich mit innovativen Entwick-

lungsmethoden zu beschaftigen.

Kirsten Harting, Kommunikation Produktentstehung, Fraunhofer IEM

ochvolt (HV)-Batterien werden aus vielen verschiedenen

Komponenten zusammengesetzt. Die einzelnen sogenannten
Batteriezellen speichern die Energie und sorgen zusammen mit
einer komplexen Elektronik fur die Energieversorgung des Fahr
zeugs. Der Wunsch nach hohen Reichweiten bei Elektroautos erfor
dert eine optimale Ausnutzung der verfligbaren Baurdume, eine
effektive Kihlung und crashsichere Konzepte. Kiinftig geht es fir
Entwickler der Hochleistungsspeicher darum, immer mehr Energie
auf maglichst kleinem Raum akkumulieren zu kénnen und hohere
Leistung abzugeben: Neben dem Antrieb des Hybrid- oder Elektro-
motors sollen Batterien auch andere Komfortfunktionen im Fahr
zeug mit Energie versorgen.
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Systems Engineering mit Softwareunterstiitzung: Im SE Live Lab
des Fraunhofer IEM erprobt Accumotive verschiedene Softwaretools

Bedarf an System-Experten steigt

Die Entwicklungsabteilungen sehen sich immer wieder mit neuen
Herausforderungen konfrontiert, weilt Andre Gronke, Clusterleiter
Systems Engineering bei der Daimler-Tochter Accumotive: , Jedes
unserer Projekte soll von neuen Erkenntnissen in der Batterietech-
nologie und der Verbesserung bestehender Produktlinien profi-
tieren. Dafiir miissen bei Bedarf Anderungen auch noch spat im
Projektverlauf mdglich sein — gerade bei komplexen Produkten und
vielen parallelen Projekten mit Gleichteilen keine einfache Aufgabe.”
Bei Accumotive, einem Spezialisten fur die Entwicklung und

Bild: Fraunhofer IEM



Herstellung von Lithium-lonen-Batteriesystemen, Ubernimmt das
Team der Systemauslegung die Synthese der Anforderungen und
unterstitzt die Konzeptfindung mit den Fachabteilungen. Neben
Softwaretechnikern, Konstrukteuren und Elektrotechnikern muissen
auch die Perspektiven aus den Abteilungen Testing und Qualitats-
sicherung sowie — nicht zu vergessen — die des Kunden und der
Zulieferer berlcksichtigt werden. ,,Unser Job ist es, zu gewabhrleis-
ten, dass das Zusammenspiel der Komponenten in der Batterie
reibungslos funktioniert’ sagt Andre Gronke.

In der Entwicklung besteht oft in der friihen, konzeptionellen Phase
Optimierungspotential. Bei einem unzureichenden Systemiiberblick
entstehen haufig in diesen Phasen Entwicklungsfehler, die zum Teil
erst nach der Inbetriebnahme des Produkts auffallen und dann
enorme zuséatzliche Entwicklungsaufwande bedeuten. ,Fir Accu-
motive erhoht sich die Komplexitat in doppelter Hinsicht. Durch die
steigenden Anforderungen der Kunden und den steten Technologie-
fortschritt steigt die Systemkomplexitat ihrer Produkte enorm.
Hinzu kommt eine grofiere Anzahl an Projekten, die es intern zu
koordinieren und zwischen denen es Anknipfungspunkte zu erken-
nen gilt’ sagt Dr.-Ing. Harald Anacker vom FraunhoferInstitut fir
Entwurfstechnik Mechatronik IEM.

Losungsansatze im SE Live Lab

Die Wissenschaftler des Fraunhofer IEM begleiten die Ingenieure
von Accumotive inzwischen in unterschiedlichen Entwicklungs-
reihen von HV-Batterien. Gemeinsam werden so in laufenden Pro-
jekten Methoden des Systems Engineering angewendet und Accu-
motive erarbeitet sich eine durchgéngige, durch SE-Methodik
gestlitzte, Herangehensweise an ihre Entwicklungsprojekte. Der
Ubergeordnete Ansatz: Lange bevor sich die Fachexperten an die
detaillierte Entwicklung der einzelnen Komponenten machen, wird
fachlbergreifende Transparenz und Einigkeit Uber das Projekt
geschaffen. So denkt beispielsweise auch der Softwaretechniker
nicht nur in der IT-Dimension, sondern leistet durch seine Arbeit
einen Beitrag zum Gesamtprojekt.

Besonders das Umfeldmodell der Methode Consens setzen inzwi-
schen auch die einzelnen Fachabteilungen mit Erfolg ein. ,Das
Sichtbarmachen der verschiedenen Interaktionspartner der zu
entwickelnden HV-Batterien ist von grofsem Wert! erklart Andre
Gronke. ,Wir erarbeiten hier ein viel vollstandigeres Bild unseres
Entwicklungsprojektes. Durch die bildliche Darstellung der Ele-
mente im Umfeld unserer Batterie — etwa dem E-Motor — und ihrer
Wechselwirkungen erhalten wir ein fachtbergreifendes Verstandnis
unseres Entwicklungsauftrags und der Interaktion zwischen der
Batterie sowie den beteiligten Fahrzeugkomponenten.” Auch die
Modellierung der Wirkstruktur, die zeitige Einbindung der Kunden-
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perspektive Uber verschiedene Anwendungsszenarien und das Ent-
werfen von Verhaltensmodellen sind inzwischen festes Ritual zum
Start aller Entwicklungsprojekte. Ziel von Andre Gronke ist es, das
modellbasierte Denken in den Koépfen der Accumotive-Ingenieure
zu verankern und als standardisierte Vorgehensweise zu etablieren.
Unterstltzen kénnte da kinftig auch eine Softwareldsung, die das
Accumotive-Entwicklungsteam im Systems Engineering Live Lab
des Fraunhofer IEM in Paderborn erprobt. Uber das Tool werden die
gemeinsam entwickelten Modelle formal aufgebaut und strukturiert
dokumentiert. Auch das parallele Arbeiten von Experten am
gleichen Modell sowie das gemeinsame Anderungsmanagement
sind maoglich. ik

www.its-owl.de

Hintergrund

Im Technologie-Netzwerk it's OWL — Intelligente Technische
Systeme OstWestfalenLippe — entwickeln tiber 180 Unter-
nehmen und Forschungseinrichtungen in 46 Projekten
gemeinsam Ldsungen fiir intelligente Produkte und Produk-
tionssysteme. Das Spektrum reicht von intelligenten Auto-
matisierungs- und Antriebsldsungen iber Maschinen, Fahr-
zeuge und Hausgeréte bis zu vernetzten Produktionsanlagen.
Uber ein innovatives Transferkonzept werden neue Technolo-
gien fiir eine Vielzahl von — insbesondere kleinen und mittel-
standischen — Unternehmen verfiighar gemacht. Ausgezeich-
net im Spitzencluster-Wetthewerb des Bun-
desministeriums fir Bildung und Forschung

gilt it’s OWL als eine der gréBten Initiativen

fiir Industrie 4.0 in Deutschland.

www.its-owl.de
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Teil 7: it's OWL-Querschnittsprojekt Systems Engineering - der intelligente Separator

Expertensystem erhéht Zuverlassigkeit
und Effizienz in der Produktion

Das Prinzip eines Separators ist simpel: Die Zentrifugalkraft separiert Stoffe aus fliissigen Rohproduk-
ten. Dabei kann es sich um Fliissigkeiten unterschiedlicher Dichte aber auch um Feststoffe aus Fliissig-
keiten handeln. Beispielsweise wird so aus triibem Apfelsaft klarer, Rohmilch wird entrahmt und in der
Bierproduktion ldsst sich die Hefe vom Bier trennen. Das Unternehmen GEA und das Fraunhofer-Institut
fiir Entwurfstechnik Mechatronik [EM haben einen Separator in einem Leuchtturmprojekt des Spitzen-
clusters it's OWL nun mit Technologien des maschinellen Lernens ausgestattet. Damit sind fiir den
Sondermaschinenbauer neue Dienstleistungen und sogar gédnzlich neue Geschaftsmodelle denkbar.

Kirsten Harting, Kommunikation Produktentstehung, Fraunhofer IEM

F Ur Anwender eines Separators ist eine optimale und zuverlassig
gleichbleibende Trennleistung in der laufenden Produktion wich-
tig. Das Rohprodukt verandert sich jedoch. Die Eigenschaften des
Apfelsaftes andern sich etwa je nach Sorte oder Reifegrad. Diese
Unterschiede koénnen sich auf das Trennergebnis des Separations-
prozesses auswirken. Hier lag die Herausforderung des Projekt-
teams: Ein Separator ist oft Teil eines Ubergeordneten Produktions-
prozesses, an dessen naturgegebene UnregelmaRigkeiten er konti-
nuierlich angepasst werden muss.

Die Anpassung nimmt der Kunde selbst vor. Hierbei unterstitzt ihn
die Steuerung der Maschine mit verschiedenen Regelalgorithmen.
.Die Herausforderung liegt in der Behandlung von Storféllen. Ziel ist
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Alle Betriebsabldufe im Blick:
Das Expertensystem von GEA
und Fraunhofer IEM kdnnte
es kiinftig mdglich machen

hier, den Fehler schnell zu finden und unse-
ren Kunden Handlungsempfehlungen zur
Behebung der Stérung zu geben’ erlautert
Markus Fleuter, Senior Vice President Offer
and Order Management von GEA. , Hier sind
langjahrige Mitarbeiter mit Expertenwissen
gefragt. Es gehort viel Erfahrung dazu, zlgig
die Ursache zu identifizieren und die entspre-
chenden Parameter anzupassen.”

Erfahrung und Expertenwissen sind gute
Schlagworte flr das gemeinsame it's OWL-
Leuchtturmprojekt von GEA und Fraunhofer
|IEM, in dem der Sondermaschinenbauer aus
Oelde und das Forschungsinstitut aus Pader
born vier Jahre lang gearbeitet haben. Die
Ubergeordneten Fragen: Wie kann das
personenbezogene Expertenwissen Uber
Separatoren mit Methoden des maschinellen
Lernens erganzt und noch zuverldssiger gemacht werden? Wie kon-
nen auch Nicht-Experten, wie neue Mitarbeiter oder Beschaftigte an
anderen Produktionsstandorten, auf das Expertenwissen zugreifen?
Fur den fihrenden Anbieter von Komponenten und Prozesstechnik
mit zahlreichen Applikations- und Produktzentren weltweit sind dies
zukunftsweisende Fragen.

Bild: GEA

Expertensystem: Erfahrung trifft Sensorik

Das Ergebnis der Zusammenarbeit, das zunachst als Prototyp bei
GEA getestet wird, ist ein digitales Expertensystem, das den
Betriebszustand des Separators kontinuierlich Giberwacht, analysiert
und somit detaillierte Auskunft bei Abweichungen vom Normal-
betrieb anzeigt. In dem Expertensystem sind zweierlei Daten hinter
legt: Das Projektteam protokollierte hier zum einen das langjahrige
Erfahrungswissen von Mitarbeitern — beispielsweise wie sich wel-



Forschung im Austausch vorantreiben: Dr.-Ing. Thorsten
Westermann vom Fraunhofer IEM stellt den im Projekt entwickelten
Ansatz fiir die Mechatronische Modularisierung vor

ches Medium im Separationsprozess verhélt. Auch das Wissen um
die verfahrenstechnischen Ablaufe und deren Unregelmaligkeiten
innerhalb eines Separators wird hier abgebildet.

Erfahrung ist gut, (Echtzeit-)Kontrolle ist aber besser. Deshalb inte-
grierten die Projektpartner zum anderen Sensorik. Hier stellte das
System des Separators das Projektteam vor die Herausforderung,
unsichtbare Systemelemente fir die Mitarbeiter sichtbar, also
detektierbar und auswertbar zu machen. Die Wissenschaftler des
Fraunhofer IEM wahlten daflir den Ansatz des Maschinellen Ler
nens: An welchen Stellen und mit welcher Technologie kénnen
Betriebsdaten in Echtzeit erhoben werden, die jederzeit Auskunft
Uber den tatséchlichen Zustand des Separators geben? Hier stand
die Entwicklung und Integration geeigneter intelligenter Sensorik
vor der enormen Herausforderung, dass sich die relevanten Infor
mationen in der Regel in der Trommel des Separators befinden.
Berlcksichtigt werden musste etwa die hohe Drehzahl der Trom-
mel, die Verarbeitung von sensiblen Lebensmitteln oder Pharma-
produkten sowie der minimale Bauraum. In einer intensiven Kon-
zeptarbeit wurden deshalb Sensoren identifiziert, die unter den
oben genannten Bedingungen verfahrenstechnische Prozessabwei-
chungen detektieren kdnnen. Sobald es zum Beispiel zum verfah-
renstechnischen Fehler Kavitation, also zu turbulenten Strémungen,
kommt, wird dieser sensorisch erfasst und an das Expertensystem
weitergeleitet.

Die intelligente Sensorik in Kombination mit dem Expertenwissen
fuhrt nun zu einer signifikanten Verbesserung der Prozessstabilitat.
Neben dieser Verbesserung lassen sich auch Gerduschs-, Energie-
verbrauchs- und VerschleiRreduktionen von Separatoren und Teilen
erreichen. Derzeit erprobt GEA das Expertensystem und entwickelt
es weiter. ,Unsere Vision ist, dass unsere Kunden kiinftig auch
mobil auf das Expertenwissen zugreifen und dariber den gesamten
Maschinen- und Prozesszustand bequem und zuverlassig im Blick
haben. Fir GEA als Separatoren-Hersteller eréffnen sich neben dem
eigentlichen Produkt somit viele Mdglichkeiten, niitzliche Dienstleis-
tungen anzubieten’, erklart Markus Fleuter, der sich eine Kommer
zialisierung des Expertensystems vorstellen kann.

Bild: Fraunhofer I[EM

SERIE IT'S OWL

Systemverstéandnis mit Multiplikationseffekt:
Mechatronische Modularisierung

Grundlage des gemeinsamen Projektes war das Schaffen eines
umfassenden Systemverstandnisses von Separatoren. In interdis-
ziplindren Workshops mit CONSENS, einer Methode des Model-
Based-Systems Engineering, wurden samtliche systemrelevanten
Eigenschaften modellbasiert abgebildet, die fir das Verstandnis und
die Entwicklung des Systems notwendig sind. Im Umfeldmodell
arbeitete das Projektteam alle Elemente heraus, die in Wechselwir-
kung mit dem Separator stehen, etwa Umwelteinflisse wie Tempe-
raturschwankungen oder vor und nachgelagerte Prozessschritte. In
Anwendungsszenarien beschrieben sie situationsspezifische Sich-
ten auf das System. Die interdisziplindre Systemmodellierung
ermoglichte dabei die Zusammenarbeit aller an der Separatorent-
wicklung beteiligten Disziplinen mit ihren spezifischen Anforderun-
gen aus Mechanik, Automation und Prozesstechnik. ,,Da der Aufbau
und die Funktionsweise von Separatoren trotz verschiedener
Anwendungszwecke sehr ahnlich sind, erkannten wir gro3es Poten-
zial fur die Modularisierung der einzelnen Systemmodelle’ sagt
Dr.-Ing. Thorsten Westermann, Projektleiter vom Fraunhofer |[EM,
der mit seinem Team eine Grundlage zur effizienten Wiederverwen-
dung von Software-Hardware-Kombinationen geschaffen hat.
Vertiefend wurden neuartige Modularisierungsansatze erarbeitet,
die Uber die fachdisziplinspezifischen Grenzen hinausgehen. ,Wie
aus einem Baukasten kénnen einzelne Systemelemente in neue
Entwicklungsprojekte eingebracht werden, deren Funktionsweisen
und Abhangigkeiten bereits im Vorfeld definiert wurden’, erklart
Dr.-Ing. Thorsten Westermann. Der Ansatz der Mechatronischen
Modularisierung wird vom Projektteam flr den allgemeinen
Gebrauch abstrahiert und steht kiinftig auch weiteren Unternehmen
im Spitzencluster it's OWL zur Verfligung. Die Entwicklung des
Expertensystems in Verbindung mit der intelligenten Sensorik befin-
det sich derzeit noch im Prototypen-Stadium. GEA hat hiermit
jedoch Grundlagen fiir weitere Innovationen sowie fiir eine Erweite-
rung seines Service-Portfolios geschaffen. ik

www.its-owl.de

Hintergrund

Im Technologie-Netzwerk it's OWL — Intelligente Technische
Systeme OstWestfalenLippe — entwickeln tiber 170 Unter-
nehmen und Forschungseinrichtungen in 46 Projekten ge-
meinsam Losungen fiir intelligente Produkte und Produkti-
onssysteme. Das Spektrum reicht von intelligenten Automa-
tisierungs- und Antriebsldsungen tiber Maschinen, Fahrzeuge
und Hausgeréte bis zu vernetzten Produktionsanlagen. Uber
ein innovatives Transferkonzept werden neue Technologien
flir eine Vielzahl von — inshesondere kleinen und mittelstan-
dischen — Unternehmen verfiighar gemacht. Ausgezeichnet
im Spitzencluster-Wettbewerb des Bundesministeriums fiir
Bildung und Forschung gilt it’s OWL als eine der groliten
Initiativen fir Industrie 4.0 in Deutschland.

www.its-owl.de
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Prof. Hanno Weber, Prorektor der Hochschule Pforzheim

AUS DER PRAXIS DES SYSTEMS ENGINEERINGS

-Wissen lber die Synthese fehlt noch”

Im Rahmen der Rubrik ,Aus der Praxis des Systems Engineerings’ gab uns Prof. Hanno Weber Auskunft
zu seinen Erfahrungen. Bereits in seiner Promotion beschéftigte ihn die modellbasierte Produktent-
wicklung, heute verantwortet er die Ingenieur-Ausbildung an der Hochschule Pforzheim.

Interview: Michael Corban, Chefredakteur KEM Konstruktion

KEM Konstruktion: Prof. Weber, kdnnen Sie uns basierend auf
lhren Erfahrungen ein Beispiel fiir die gelungene Anwendung
des Systems Engineerings nennen?

Prof. Hanno Weber: Ein gutes Beispiel ist die Einflhrung einer Leit-
standsteuerung im Druckmaschinenbereich. Das waren auch friiher
schon riesige Maschinen, durch die hindurch eine Zentralwelle ge-
legt war, von der alle anderen Elemente ihre Drehzahl Gber Getriebe
abgriffen — klassischer Maschinenbau. Moderne Druckmaschinen
verfligen dagegen heute Uber geregelte Einzelantriebe, die Uber
Lichtwellenleiter verbunden synchronisiert werden. Das ermoglicht
eine enorme Leistungssteigerung, ganz andere Geschwindigkeiten.

KEM Konstruktion: Kénnen Sie das kurz erlautern?

Weber: Durch die Benetzung mit Farbe dehnt sich das Papier — es
wird also beim Lauf durch die Maschine langer. Mit geregelten Ein-
zelantrieben ist das kein Problem, weil man etwa die letzte Walze
einfach vier bis fiinf Promille schneller drehen lassen kann. Ver
gleichbares konnte man mit den Getrieben gar nicht ausgleichen,
was natlrlich die erreichbare Druckleistung begrenzte. Hinzu kommt
ein weiterer Aspekt: Wird frihmorgens beispielsweise die Zeitung
gedruckt, sollen nun nachmittags Prospekte folgen — quasi auf
Knopfdruck. Auch dann, wenn sich das Format andert, ein anderer
Falzapparat bendtigt wird oder ein Trockner dazukommt. Friher ging
das auch, doch musste dazu stundenlang geschraubt werden, der
Umristaufwand war immens. Soll das alles auf Knopfdruck passie-
ren, stoRen die Vorgehensweisen aus dem klassischen Maschinen-
bau an ihre Grenzen. Gefragt ist dann die interdisziplindre Zusam-
menarbeit bezlglich Mechanik und Steuerungstechnik — wobei ent-
scheidend ist, dass der Druckprozess verstanden wird, entspre-
chende Spezialisten sind einzubeziehen. Das kann in der Summe
nur das Systems Engineering leisten.

KEM Konstruktion: Wollen Sie kurz das Systems Engineering
einmal aus lhrer Sicht definieren?

Weber: Es handelt sich um einen interdisziplindren Ansatz — beste-
hend aus Methoden zur Entwicklung komplexer Systeme und aus
Methoden fir das Management dieser Entwicklung. Ein Schllssel-
begriff ist Integration — zu verstehen in zweierlei Hinsicht: Einerseits
geht es darum, ein Produkt in den spateren Nutzungskontext zu in-
tegrieren, andererseits um das Zusammenfligen einzelner Teile zu
einem funktionsfahigen Ganzen. Entscheidend ist, dass sich im Vor
feld nur dann ein Lésungsraum erschlieRen I&sst, wenn es gelingt,
die Gesamtfunktion — in der der Kunde denkt — zu zerlegen. Dem
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analytischen, dem ,zerlegenden’ Weg gemaf V-Modell muss dann
aber die Integration folgen — und diese Synthese steht beim Sys-
tems Engineering im Vordergrund. Man kénnte auch sagen: Es gibt
gentgend Wissenschaften, die analysieren kénnen, aber noch zu
wenig Wissen Uber die Synthese. Insbesondere dann, wenn zahlrei-
che Zulieferer — weltweit verteilt — mitentwickeln, gewinnt diese
Aufgabe enorm an Komplexitat und Dynamik. Da kann man nicht
einfach nach VDI-Richtlinie 2221 weiterkonstruieren.

KEM Konstruktion: Welche Schwierigkeiten tauchen denn ty-
pischerweise beim Systems Engineering auf?

Weber: So bald eingefahrene Strukturen und Prozesse aufgebro-
chen werden, wird es schwierig. Ein Beispiel sind die vielen Dinge,
die friher nicht kommuniziert wurden, nun aber zu dokumentieren
sind — und das ist sicherlich nicht die Lieblingsbeschéaftigung von
Konstrukteuren. Allerdings flhrt daran kein Weg vorbei, wir brau-
chen heute eine verlassliche Beschreibung von Schnittstellen! Und
wir brauchen darauf aufsetzend ein Konfigurations-Management.
Letztlich sind das ja die Spezifikationen fur all diejenigen, die zuar
beiten, sei es in einer anderen Abteilung oder anderen Unterneh-
men. Die Schnittstellenbeschreibung ist an dieser Stelle Vertrags-
grundlage — andern wir die, ohne dass unsere Partner das erfahren,
flhrt dies zu groRen Problemen. Denken Sie nur an die Frage, wer
die Kosten tUbernimmt, wenn vier Wochen in die falsche Richtung
entwickelt wurde.

Zur Person

Hanno Weber, geboren 1965 in Lahr/Schwarzwald, studierte
von 1987 bis 1993 Maschinenbau an der Technischen Univer-
sitdt Berlin und der University of Michigan, USA. Nach
seiner Promotion tiber Entwurfsmethoden fiir komplexe Sys-
teme, insbesondere die modellbasierte Produktentwicklung,
arbeitete er fir eine Disseldorfer Unternehmensberatung.
Seit 2001 lehrt er an der Hochschule Pforzheim unter
anderem den ,Entwurf komplexer Systeme’ sowie das
Produktdatenmanagement. Seit 2011 ist er dort als Prorektor
fiir das Ressort Studium und Lehre zustéandig.

Tel. +49 7231/28-6001

hanno.weber@hs-pforzheim.de
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AUS DER PRAXIS DES SYSTEMS ENGINEERINGS

,Grundsatzlich sollte ein Systems
Engineer Interesse am Ganzen haben
— verbunden mit dem Bewusstsein,
dass auch das Ganze an einem
Detailproblem scheitern kann!”

Prof. Hanno Weber,
Prorektor, Hochschule
Pforzheim

KEM Konstruktion: Deswegen ist die Dokumentation so wich-
tig...

Weber: ...und im Systems Engineering Voraussetzung fir eine er
folgreiche Entwicklung. Werden eingefahrene Prozesse hier nicht
angepasst, wird es ,schwergangig’ Hinzu kommt: Fahrt man wirk-
lich einen systemorientierten Ansatz, verlangert sich die Anfangs-
phase — was fur die Konstrukteure schwierig ist, da sie bereits ,vi-
brieren’ und endlich loslegen wollen. Doch genau an dieser Stelle ist
es enorm wichtig, zunachst zu klaren, ob man das richtige Konzept
verfolgt. Dazu sind die Interessen aller Beteiligten zu klaren — die
StakeholderAnalyse — und anschlie3end die Anforderungen sauber
zu dokumentieren und zu verfolgen. Etwas Ahnliches mache ich
selbst auch mit meinem Prifungssystem an der Hochschule. Auch
das ist modular aufgebaut und ich kann die Konfiguration kontrollie-
ren.

KEM Konstruktion: Wie bildet denn die Hochschule Pforzheim
Systems Engineers aus und was andert sich flir Ingenieure?

Weber: Nun — etwas flapsig formuliert, konnte man sagen, dass
Konstrukteure friiher Nerds waren, die sich mit Luftspalt und Tole-
ranzen vergnugten. Darin waren sie auch sehr gut, bis zu dem
Punkt, an dem ihre Losung nicht zielfihrend war. Heute erwarten
wir deshalb zusatzlich zu der Begeisterung flr die jeweilige Diszip-
lin, dass Ingenieure hochkommunikativ sind und zumindest der Pro-
jektleitung ihre Leistung auch ,verkaufen’ kdnnen. Das ist natlrlich
ein sehr umfangreiches Kompetenzblindel — detailverliebte Kon-
strukteure tun sich damit schwer, weil sie das schlicht nervtotend
finden. An der Hochschule Pforzheim beginnen wir deswegen be-
reits in der Bachelor-Ausbildung damit, auf die Sichtweise des Sys-
tems Engineerings hinzuarbeiten. Ein entscheidender Baustein un-
serer Ausbildung sind praktische Projektarbeiten in jedem Semes-
ter, gefolgt von einer interdisziplinaren Projektarbeit im sechsten
Semester. Aufgabe ist hier, mit Kommilitonen aus anderen Studien-
gangen und sogar anderen Fakultaten gemeinsam eine Losung zu
entwickeln. Im MasterStudium zum Thema Produktentwicklung ver

breitern wir diesen Ansatz noch und gehen zudem auf die klassi-
schen Themen wie Anforderungs-Management, Funktions-Model-
lierung, logische Architektur, physische Architektur oder Integration
ein.

KEM Konstruktion: Was ist denn die Voraussetzung, um er-
folgreich ein Systems Engineer zu werden?

Weber: Man sollte auf alle Félle eine technische Grundausbildung
mitbringen — sei es Maschinenbau, Elektrotechnik oder Informatik.
Hat man hier den fachlichen Tiefgang einmal gezeigt, férdert dies
die Akzeptanz im Team, selbst wenn man als Maschinenbauer dann
beispielsweise nicht die letzte Programmiersprache flissig be-
herrscht. Grundsatzlich sollte ein Systems Engineer zudem Interes-
se am Ganzen haben — verbunden mit dem Bewusstsein, dass auch
das Ganze an einem Detailproblem scheitern kann! Im Gegensatz
zum reinen Projektmanagement haben Systems Engineers den An-
spruch, sich mit Problemen auseinanderzusetzen und eine techni-
sche Lésung zu finden — eben Technical Leadership!

KEM Konstruktion: AbschlieRend noch die Frage mit Blick auf
die Zukunft: Welche Bedeutung kommt dem Systems Enginee-
ring in den kommenden Jahren zu?

Weber: Das Systems Engineering ist im Aufblihen! Das Bewusst-
sein hierflr entsteht inzwischen auch aufderhalb der Luft- und
Raumfahrt, gerade auch in den klassischen zivilen Industriefeldern
wie Automobilbau, Medizintechnik, Anlagenbau, Werkzeugmaschi-
nenbau und rund um die Agrartechnik. Nicht zuletzt zeigt das die
Mitgliederkurve der GfSE mit ihrem klassischen, exponentiellen
Wachstum. Ich denke, die Systems-Engineering-Kompetenz wird in
Zukunft noch deutlich an Relevanz gewinnen. Produkte und Dienst-
leistungen werden fachlich vielschichtiger, mehr Einzeldisziplinen
gefordert sein — hier ist ein interdisziplindrer Ansatz unabdingbar.
Zumal die Produktentwicklung 6konomisch riskanter wird und Tech-
nologien viel schneller durch neue ersetzt werden. Zudem rlicken
auch Folgen fur die Gesellschaft in den Fokus - eine Aufgabe, die
wir unseren Studenten mitgeben. Man kann heute nicht mehr belie-
bige Verbrennungsmaschinen konzipieren, ohne sich Uber den
CO,-Ausstoly Gedanken zu machen. Gleiches gilt fir den Einsatz
von Materialien wie Seltenen Erden. Unternehmen, die das aus-
blenden, werden ein Problem bekommen.

Erschienen zuerst in Ausgabe 01/2015 der de\/elop3 systems engineering, dem
Vorgénger der KEM Systems Engineering.

Hinweis:

Prof. Hanno Weber leitete anlasslich des GfSE-Workshops in Hannover den \Workshop
zum Thema Deutsches Handbuch fir das Systems Engineering. Gesucht werden hier
noch interessierte Co-Autoren sowie anschauliche Beispiele aus der Praxis. Die Kontakt-
daten finden sich im Kasten.
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Dr. David Endler, Systems Engineering Consultant

-EIN kleines Team

AUS DER PRAXIS DES SYSTEMS ENGINEERINGS

sollte die Grundlagen legen”

Im Rahmen der Rubrik ,Aus der Praxis des Systems Engineerings’ berichtete uns Dr. David Endler von
seinen Erfahrungen rund um das Systems Engineering (SE). Der gelernte Physiker ist heute selbststén-
diger Berater und kann deswegen auf zahlreiche Projekte zuriickblicken — eine ideale Basis, um

Komplexitdt in den Griff zu bekommen.
Interview: Michael Corban, Chefredakteur KEM Konstruktion

KEM Konstruktion: Dr. Endler, kdnnen Sie uns von einem Pro-
jekt berichten, das riickblickend die Vorteile des Systems-Engi-
neering-Ansatzes verdeutlicht?

Dr. David Endler: Interessanterweise sind es haufig kleine Dinge,
die besonders gut funktionieren. So konnte ich beispielsweise ein-
mal in einer Angebotsphase unterstlitzend tatig sein, in der es zu-
nachst darum ging, sich mit dem Kunden bezlglich der Anforderun-
gen auszutauschen. Das hort sich simpel an — doch muss man sich
vor Augen fihren, dass hier die Grundlagen flr den spateren Ver
tragsabschluss gelegt werden. In dem konkreten Fall schlug ich eine
vorausgehende Klarung vor, fir deren Umsetzung ich dann inner
halb von zweieinhalb Jahren mehrfach fir einige Tage nach China
geflogen bin. Das scheint aufwandig zu sein, jedoch liel? sich im
Endeffekt damit das Risiko deutlich senken — etwa in Héhe eines
zwei- bis dreistelligen Millionenbetrags. Ein anderes Beispiel ist der
Aufbau eines Technologiedemonstrators fir eine Luftfahrtanwen-
dung. Gezeigt werden sollte, dass die Technologie auch unter Ex-
trembedingungen funktioniert — in diesem Fall bei einer schnellen
Dekompression der Kabine in einer Flughohe von zwolf Kilometern,
also ausgehend von einem Druck entsprechend einer Héhe von
2000 Metern Uber Normalnull. Das Erstaunliche daran war, dass
aufgrund des Systems Engineerings der Demonstrator bereits beim
allerersten Probelauf in einer Druckkammer beim DLR alle wesentli-
chen Leistungsanforderungen erflllte.

KEM Konstruktion: Wie wiirden Sie denn Systems Enginee-
ring allgemein definieren?

Endler: Das ist schwer zu beantworten — im Rahmen einer SE-Ein-
fUhrung versuchen wir derzeit, die Ziele auf nur einer Folie darzu-
stellen. Das ist uns bislang nicht wirklich gelungen, da fir jeden Sta-
keholder andere Facetten von Bedeutung sind. Allgemein I&sst sich
aber sagen, dass Systems Engineering ein strukturiertes Vorgehen
fur die Entwicklung nicht nur komplizierter, sondern vor allem kom-
plexer Systeme beschreibt. SE ist daflir da, deren nicht in allen De-
tails vorhersehbares Verhalten zu meistern und zu beherrschen. Be-
zlglich der Anforderungen an ein Produkt schafft SE zudem Transpa-
renz — nicht zuletzt auch bezlglich der Risiken, wie eingangs geschil-
dert.

KEM Konstruktion: An welcher Stelle geht Systems Enginee-
ring denn Uber das reine Anforderungs-Management oder Re-

quirements Management hinaus?
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Endler: Die Rolle des Systems Engineers hat ganz viel mit Kommu-
nikation zu tun. In dem erstgenannten Beispiel war ich nicht nur als
Requirements-Manager unterwegs, sondern vielmehr schon als
auch in die Tiefe blickender Ingenieur; hinzu kamen sehr stark Auf-
gaben des Projektmanagements. Hier war es Ubrigens von Vorteil,
das Team zunéchst zu verkleinern — es macht keinen Sinn, etwas zu
entwickeln, was dann durch notwendige Redesigns wieder hinfallig
wird. Sind die Anforderungen initial definiert, konnen alle Beteiligten
loslegen — und der Systems Engineer ist dann die Schnittstelle zwi-
schen den Disziplinen, um die Kommunikation sicherzustellen. Die
Rolle des Systems Engineers dndert sich also durchaus im Laufe
des Projekts.

KEM Konstruktion: Es macht also Sinn, mit wenigen Perso-
nen ein Projekt zu starten?

Endler: In der Tat, es sollte in meinen Augen auf alle Falle ein relativ
kleines Team sein — entscheidend ist Erfahrung. Systems Enginee-
ring heil3t ja nicht, dass jedes Projekt auch ein Erfolg wird. Wer er
lebt hat, warum ein Projekt scheitert, weil3, worauf er achten muss.
Wichtig ist in meinen Augen, dass man am Anfang die Kldrung
schafft — das kann ein kleines Team besser I6sen.

Zur Person

David Endler studierte Physik in Erlangen/Niirnberg und Ham-
burg, bevor er als Consultant in ein Beratungsunternehmen ein-
trat. Nach verschiedenen Positionen machte er sich im Oktober
2010 selbststandig und arbeitet heute als Systems Engineering
Consultant. In den vergangenen Jahren hat er viele Unterneh-
men bei der Entwicklung von sicherheitskritischen Systemen in
verschiedenen Industriezweigen (Luftfahrt, Anlagenbau, Auto-
motive, Maritime) unterstiitzt. Zudem ist er Mitglied des DIN-
Komitees NA 043-01-07 AA ,Software und System-Engineering'.
Tel. +49 170/2963536

de@davidendler.de

www.davidendler.de



AUS DER PRAXIS DES SYSTEMS ENGINEERINGS

,0ie Rolle des Systems Engineers
hat ganz viel mit Kommunikation

zUu tun.”

Dr. David Endler,
Systems Engineering
Consultant

KEM Konstruktion: Systems Engineering ist vor allem eine
Frage der methodischen Herangehensweise. Muss aus lhrer
Sicht an der Methodik weiter gearbeitet werden oder vor allem
an deren Anwendung?

Endler: Beides ist wichtig! Systems Engineering ist ja schon sehr
alt und es wurden damit bereits zahlreiche groRartige Systeme ent-
wickelt. Dennoch ist die SE-Szene in Bewegung. Im Januar war ich
beispielsweise das erste Mal auf dem internationalen \Workshop
von INCOSE und erstaunt, wie viel Bewegung da drin ist. Nicht zu-
letzt wollen viele junge Leute das Thema vorantreiben. Und die SE
Vision 2025 von INCOSE ist in der Tat sehr ambitioniert (Bem. d.
Red.: siehe dazu Link FuRnote und SE-Glossar Teil 1 in Ausgabe
1/2015 der develop3 systems engineering, S. 38f.).

KEM Konstruktion: Spielen denn bei INCOSE und GfSE auch
Branchen abseits der Luft- und Raumfahrt — etwa Maschinen-
und Anlagenbau - eine Rolle?

Endler: Ja, zuerst sogar in der GfSE - dort bin ich seit 2006 Mit-
glied. Hinsichtlich der Verteilung der Industriezweige ist die Luft-
und Raumfahrt dort nicht der groRte Sektor. Auch bei INCOSE hat
sich in den letzten finf Jahren viel verandert. Hier sind etwa die Ar-
beitsgruppen stark getrieben aus Bereichen wie Medizintechnik und
Schienenfahrzeuge, hinzu kommen regenerative Energien. INCOSE
geht darauf ein, denn entscheidend ist, die ,richtige’ Sprache zu
sprechen — auch wenn sich die Grundmethodiken nicht wesentlich
unterscheiden. Verschieden ist die Art und Weise der Anwendung.

KEM Konstruktion: Erkennen Sie eine Weiterentwicklung mit
Blick auf die zur Verfiigung stehendenTools?

Endler: Das ist eines der ganz heifRen Themen. Auch in der SE Visi-
on 2025 wird ja das Bild einer harmonisierten Toollandschaft entwor
fen — bis hin zur Zusammenarbeit regional verteilter Teams —, die es
in dieser Form bislang nicht gibt. Alle gro3en Hersteller arbeiten
aber daran. Als Vision ist das verlockend, auch wenn ich nicht glau-
be, dass sich das bei realen Problemen auf der Arbeitsebene jemals
alles zusammenflhren lasst. Letztlich arbeiten hier ja Menschen
miteinander, mit individuellen Erfahrungen und unterschiedlichem
Hintergrund. An fehlender Kommunikation und Absprache scheitert
dann ein SE-Projekt eher als an der noch fehlenden durchgangigen
Toollandschaft.

KEM Konstruktion: Wo sehen Sie denn Handlungsbedarf be-
zuglich eines erfolgreichen Einsatzes des Systems Enginee-
rings?

Endler: Speziell in Deutschland vor allem im Bereich der Ausbil-
dung. Eine unserer Starken ist dabei natlrlich die Vielzahl der Ausbil-
dungsberufe bis hin zu den verschiedenen Studiengéngen — dadurch
besitzen wir sehr gut ausgebildete Fachkrafte. Was bei uns aller
dings haufig in den Ausbildungsgangen fehlt, sind die interdisziplina-
ren Anséatze — hier ist noch Potenzial vorhanden. Allerdings: Das ist
Jammern auf hohem Niveau — es gibt ja Systems Engineers und die
beherrschen das auch sehr gut!

KEM Konstruktion: Wie wurden denn Sie selbst zum Systems
Engineer?

Endler: Ich habe Physik studiert und in diesem Fach auch promo-
viert — zu dieser Zeit hatte ich noch keine Berlihrung mit dem Sys-
tems Engineering. Anschlieend hatte ich die Chance, fir ein exter
nes Unternehmen an einem Notsauerstoffsystem im Auftrag von
Airbus zu arbeiten, was mich dann flr viereinhalb Jahre in die Ent-
wicklung von Flugzeugsystemen hineinzog. Das war Training on the
Job — mit allen Vor und Nachteilen. Hier aber gewinnt man die so
wichtige Erfahrung. So erinnere ich mich, dass unser Team — damals
war ich ein junger Systemingenieur — beim ersten groRen Review
angezahlt wurde. Wie oft in der Praxis anzutreffen, hatte ein erfahre-
ner Ingenieur das System kurz entworfen — wobei allerdings ein ent-
scheidender Parameter Gibersehen wurde, was durch eine friihe Kla-
rung der Anforderungen verhindert worden waére. Erfahrungen wie
diese haben mich dazu motiviert, nach strukturierteren Anséatzen zu
suchen. Und einen fand ich eben im Systems Engineering!

KEM Konstruktion: Was wirden Sie denn einem jungen Ma-
schinenbau- oder Elektrotechnikstudenten empfehlen, der ein
Systems Engineer werden will?

Endler: Sei und bleibe neugierig! Es ist durchaus ein Gewinn, sich
auch schon einmal in andere Vorlesungen zu setzen, auch solche der
Philosophie oder Germanistik. Das hilft beim Denken in gréReren
Zusammenhadngen, woran man natlrlich SpaR haben muss. ,Den’
Weg zum Systems Engineer gibt es sicher nicht, aber wer sich daflr
interessiert, sollte Uber den Tellerrand schauen und mitbekommen,
was die Nachbardisziplinen machen.

Erschienen zuerst in Ausgabe 02/2015 der develop3 systems engineering, dem
Vorgénger der KEM Systems Engineering.

Hinweise:

[1] Dr. David Endler ist Mitglied der GfSE und dort seit November 2013
Director Technology and Methods

[2] Link zur Studie SE Vision 2025 (International Council on Systems
Engineering — INCOSE): http://www.incose.org/AboutSE/sevision
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