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hzentrierte Arbeitsgedtealtteinn Pr olzeesiserne nuch da Mfe t d
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i se konnten Mitarbeitende unterstg¢gtzt und Arbe

erforderte eine systemati sche Analyse bereits
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rinnen und Leser,
cken zur¢gck auf dreuneérifohgvatiicthres draheiet Fouis clb

talten wir die Systeme von morgen?

hni schen Systeme der Zukunft sind wahre Wunder
del n autonom. Und sie sind ein wichtiger Faktoag
e k°nnen Unter nehmem uwrndswe tStylsd vearreb =fréf il ggrent w

l e spielt dabei der Mensch?
Ant wort: Advanced Systems Engineering
wort auf diese Fragen |liegt in einem kompl exen

ogi shcohve murkdhodver ri chtigen Methodi k. Das Advanc
die n°tigen Ans2tze umnidggilbhnst ndmesntrariummef nre

ung innovativer Produisee vS\Peteexrmd | &@n sdiue gldan di.n ¢
jekte haben in den |l etzten Jahren neuestes Wi s
I I eunstirn edigeeblrnadcht . Sie sind ¢berzeugende Bei s
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ieentwicklung fg¢gr ASE

desministerium fg¢gr Bildung und Forschung ( BMBF
mit der Aufgabe, dem Advanced System Engineer
n. Daf ¢r haben Lwairs tium glsashtra dde2rdh atnweg Qeos des E
n Deutschland entwickelt. Wi r haben die Akteur
hi edlichen Themen vernetzt, Erkenntnisse disku
aru fErdg eelsrei ssen enAdvamded nSYO92&@msi Enigbdinneeer i ng
tiative zur -uZnudk ulnnfnto vdaetsi oEnmnsgsi thnaene@ bientgs e Dgut aah| a
hsten Jahren anset zenunmd¢ Pyeord,ukiumoderstlammov dt iDa
fahig zu halten.

ie Weichen f¢gr die Zukunft stell en!

den Abschlussberichten pr2sentierten Erkenntni
euen Gebiet des Advanced Systems Engineering.
partnern, ForscherindestundpbBotaehar bedadkahl ¢
e We gieu ngde ghaanbgeenn wi chti ge Weichen f¢r die Zukun
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Initiabgeechliossdanse Verbundforschungsproj ekt
papier Advanced Systems Engineering der acatec

pertenrunden zur grundlegenden Fragest erl Klueigs - v
ngen von morgen organisiert werden muss, um ZzZuUk
|l greich agieren zu k°nnen.

hl reiche Workshops und eine Bestandsaufnahme 2z
hungsfragen zu zukg¢nfti gen-PAarnkdeeinti sswaiinsde nv oirm all il ¢
n in der I ndustrie hinsichtl i cOr gParnoizseastsieonn, fMeltgl
r Zeit entstand gemeinsam von Herrn Prof. Rei ne
hmen des Programms AZukBoafsclhemg WeutBrecohdpkuingn,
d Arbeitii des BundegmundsFersaomeang¢c(BBBFJguund o
rrschung der Komplexit&tEinoBieotte@alnizaenh &ddv Eang ¢
ering f¢r die Wertsch®pfung von morgen (PDA_ASE
nen Antmr &g@rfsghuaigsverbundprojekt einzureichen.
r Ansatz, sich um Forschungsfr dagerhnzwsrcheAr ISeyistts
kunft zu k¢gmmern, war schnel | gereift und mit |
beech sollte darauf abzielen einerseits Organi s
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Konsortialfg¢ghre

te zur menschzentrierten Arbeitsgestaltung vor
wickeln undbasderteswWetkz&lge zurm ldnifgo rtnaal teino nPs
tent stehungsprozess sohreamkzusieé¢zen. uAdlspEDGgebDY

neben verprobten Konzepten f¢r dWer Rz begésgec
eits bei unseren I ndustriepartnern in der Medi
Verbundforschungsprojekt CyberTech wurde pl an
hte mich an dieser Stelle ausdr¢gcklich f¢ér di e
all en Forschungspartnern und ¥vgm BMBFUunbhérdenyg
ttr2ager Karlsruhe bedanken. Mit Stolz darf ict
tieren, w¢gnsche anregende | mpul se bei der Lekt
zl i chst,
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Management wyrmmarTy ch

Die moderne Systementwicklung steht vor den Her ausf
zunehmender Vernetzung von Systemen, udiide vzew kdtarztEvw
kl assischer Systeme zuAAduaanoeddSpygsemmsENghneering
Zipien des Advagcaéad dEeEmgueaerske eddiigligt al i si erte Met hoden
ziplin2ren Ans?2t zen dveesr eSymbtit eumidéed rEnwgs fneredd rngngen v on
tenmsdr esBASErerf oridretreegreaitnieve Betrachtung der Aspekt
nisation fg¢r moderne Produktentwicklungsprozesse. I

sion von ASE im soziotechnischen Kontext und erarb
faigungskonzepte und Einf ¢ ghrungsstrategien. ABEese V
Strategie f¢gr die S2ulen Mensch, Techni k und Organ

hand von Demonstratoren und Anweanxdsngaf glelserm| der i1

CyberTech

C b er Advanced Systems Engineering fiir die
y Arbeitsgestaltung von Cyber-technischen Systemen

Mensch Technik Organisation

Neue, kollaborative Digitaler Zwilling und Data Durchgéngige digitale

Arbeitskultur in der Science als Basis fir Produktentwicklung
Entwicklung und Produktion Advanced Systems

Abbi | dDrag st @lelrursgd ul en Mensch, Techni kCy b@rrgleercihsati on i m

Die Ergebnisse der S22 AISks Menisftihsoaiméaskemphd @ma muoare |
zur F°rderung einer agag¢iehne LEoagnkluda surErsloewinee neiuned /
ASE el evanter KompetenzeKonWept etlwma Lizvéar fleeredamst al t

ent wickel t, um eine nachhaltige Bef2higung im Kont
m°glichen. Die Evalwuation erfolgte dumdhL&mslealzamnyg
ches im Rahmen von univegesi eitngeskeéehtveuadst al tun
Bezogen auf die S2ul e TechWMiSiERewU redgea m dmbragbealtrfi asdseen wzi Le
Definition von Sens aomnbeASHiournggeshpel Psneeondwi tkel t. Zudem
Schwerpunkt auf der Entmwi 8dhsogmesswdMet bodles, Si mul &
talen Zwilling integrieren zu k°nnen sowie eine ga
greifende I nteroperabilit2at in der Produktentwickl
einemabDegi Zwill i physndchesis&rgenst (ck eiDneskRolot e

Fer die S2ule OrgaRbbmenwer kwu -BRlaesneMe d3ylst ems Engi n
(MBSE) in Ragrnhmeai W®s ge hseormsinegdegibent s sches | nfoalmati on
Bl aupaustechimi $dhen Verkn¢gpfung der Entwicklungsart
ent stehenden Digit@dmdmstratsowuaufe Basni s dessDeglita
und Diegri t al DatManPaageekra g er ent wiucsR ¢lzt i ch wurde am Be
monstrators die Dat enKleraesiitesrtteel |Eunntgwi dcuulmuhegesamnsehits t a
Routinearbeiten bei der Syst evwvrobodreniel ni ezruu nagu tuonnda tdiesri

Neben den Ergebnissen der S2ulen Mensch, TeScthrnai-k wur
tegie wurden di Queghechmiet tff ®ethldeemen Wi ssensmanagemen
ment wund Syst eemrsf ofrhsiecnbkti.ngZusammenf assend stellt die

den zur Einfg¢ghrung und GestaltundavwonwASEdi aesdam Be
Anwenderunt Mecbdhmeonsi c Medi cdlvgkEngiAbdsenmsmh ggenfbBhr t  wu
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l1Her ausf orAddeerancged Systems Engi nee
Der technische Fortschritt und der gl obale Wetthb

angefangen bei mechani schen Systemen ¢ betrPhmeatatl
Systems (CPS) wund zuk¢gnftigen Advnam ecdk | Siynggtsesmsu f (e
einer kontinuierlichen Zunahme der Systemkompl ex]i
Abh2ngigkeit von Kontext wund Branche variieren.

und kompl exe Systemépobogi emkieadatuidbher Kh)eilns gten
um fortsaoammeietrnleitche Fuelkli sneemienddr2] Ent wi ckl ung
di sziplinspezifische Methoden nicht mit der tech
nen EntwicklungskompDiexiltidtedgrcatriidn wyead semi.edener
wareentwicklung bis zur Mechanik und die Berg¢cksi
temzuverl 2ssigkeit und Benutzerfreundl i clhnkfeoiltg eedref
sen besteht die Notwendigkeit einen integmmoVvatins,
ver AS zu erarASkEwuertamdi £0mint

Zur UmsebnuwBEde&/eirrhbundg@ybpekKéch im Rahmen der F©°i
herrschung der Komplexita&Ei soBedbteagnzemhARdv &Sycé¢e
ering f¢r die Wertschopfung vAonns amar gi-éMiecnfstRiDgia nAi SsEa) -
tion) UmrEotgtckl|l unigegteéen emeiundder Ent wi ckl ung kom
bzw. AS zu reduzieren, bhatat ddAeaBDZf {lod greom dweo ML
ziale f¢gr GroCunter nehmem dienrd Rrnesdwrektoenrdtewiec KKIMUEBG :i

Verbesserung der Kommuni kation bei kol l aborativer
Eine modell basierte Vorgehensweise erleichtert di
nen und Teams. Dies f°rdert die Zusammenarbeit,

ent wicklung durch Kommuni kati onspgekbsemenund sendik

Nachhaltiger Kompetenzaufbau bei Mitarbeitenden f
Durch Schulungen und Weiterbildungen werden die
nami schen Entwicklungsumgebung zu -amlde WMedn b eviee o
keeit ndkrst er nehmens.

Nachverfolgbarkeit von Anforderungs@nderungen im
Die Etablierung des Digital Threads erm°glicht ei
gen und deren Auswirkungen auf das Systemdesign.
fahigkeit bestehender Entwicklungen.

I ntegration modelurmdAasSieachemrhditss &kmal ysen

urch die Verwendung von Modellen k°nnen Risiken
und bewertet werden. Dies f¢ghrt zu einer verbesse
l ungszeiten und erh°ht di e Sri cehretrwiec kte Istoem eS yZsutveen

I denti fikation von I nkomgatBobtiwate@sehnbet sHalden
Modell e erm°glichen eine fr¢hzeitige Erkennung v
zwi schen verschiedenen Systemkomponenten. Di es r ¢
senkt die Entwicklungszei-tndoefbt wdaerre ki onntpeognreantti eonn. Vv c

Ber¢gcksichtigung organi satorischer Anpassungen sc
Die Einfg¢ghrung von ASE erfordert nicht nur technc
rungen. -En®aMZOber ,cksichtigt die notwendigen Anp
st ¢t zitnndearsbetQ@haerbdea cMheen@dyem&Emder ungsmanagement ) .
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Erforderliche Handlungsfelder f ¢r-AdisatEi mfugdremmng nv
Tech zu ei nemdLeiht RitdzdeAdghd | druenig S2ul en des Leitbild
sowi e Querschnittsthemen.

CyberTech

Cy b er Advanced Systems Engineering fiir die
Arbeitsgestaltung von Cyber-technischen Systemen

Mensch Technik Organisation

Neue, kollaborative Digitaler Zwilling Durchgangige
Arbeitskultur in und Data Science digitale Produkt-
der Entwicklung als Basis fiir entwicklung

und Produktion Advanced Systems

T M

Systems
Thinking

T O T M

Wissens- Change
management Management

Abbi ldBraul en des integrativen Leitbil d¥erf ummajdelkatn c@ydb ryTBet cehms
Darstellung der QWesrsenlsmatntagtelmemean Systems Thi fBiljng und Ch

|l machfol genden Abschnitt 2 findet eined8ssthkiéeébbul

undeAnwendungsf2alle im Kdatexel ABBEgsdwire Keirmaspekte
I n Abschnitt 3 werden die Wechsel wirkungen der einz
Anschl i eCiem dA bfsocehgnhiet tBeds chr ei bung der in Cyber Tech

untersuchten DemonskPaneneml|l st Batust Biegezu Schl ¢ss
gungskonzeptrerungsisttn aftgdpi en f ¢r ASE ver st awedenerveer c

Detaillierung des DligdMiethlb wlerd $d d r¢ r UrAtSer raveb hi nhe nAsbpsr cahxni i st t
cber eine Success Stbey d&rfBiggesochgchoe) ASE am |
Anwenderunternehmens Mechatronic Medical Engineers

Leser bietet Abschnitt 6 eine stark kondensierte Zi
k¢nftirgsecnh ubnogds Handl ungsbedaréntbwicklleundvevon ASE.
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2Lei tbnddwendungsfaall e

Digitale Technologien wirken im Zusammenspi el mi
charakterisiert sind, dass sie aus einem technisc
bei kann ein Unternehmen bzw. dieehnkenntswiaclksl usnogz ii ontr
System verstanden werden, sodass die moderne Prod
staltung der Entwicklungsprozesse ber¢cksichtigel
erforderlich, den Tea®ehrOolgagqii saitn Kant -y elssradnt haft zu
sammenspi el hat seinen UrsprungsiymchdkeogiAebent swi
MT@nsat z. Ein Arbeitssystem kann daher ganzheit|l
und dpetritmwerden, wenn djeTedckni Rspedt©@r lemiss at i or

wechsel seitigen Abh?2ngi gdkei DePMinE@&@Drza d mtkd tudwerde nJ
auf den vier Ebenen Unternehmen, d®Oirygiadbj smBeosapierl
Anwendungsbereiche des Ansatzes erstrecken sich v
den Arbeitshpdi DigenfHeamhdji k wird als Transf oHmlafteé o

von Artefakten, Vorgehensweisen, Met h-bodwe nunsdo wdieer o
sischen Umgeb@ng Edefei rOrgratni[s at i-Ams atnmeg hiadth kdeesc h
formal e organisatorische Anordnunéyedeéwanrdl ii e eom dnen

°ffentwWicthudemnmsMiQ auf den Bedt.i chi AS&E€s angpeavsst d
tungs fA&Sl d®yst ems HEnSgEiI)me eAd wEmgiede 2]lrAiSigspben CPS mi

Eigenschaft von Produkten, Dienstleistungen wund
menSEverfol gt einen strukturierten Ansat z, bei de
das gesamte Entwicklungsprojekt ganzheitlich wund

das Advanced Enginiegei hgedtirvaeeumd agile Arbeitsw
talisierung herausbilden. Hi ggrelsdial i daegiec umat nAagihlt
oder modifizierte Anforderundglen anpassbare Vorgert

Bi sher wurde kein LeitbAhsattzrsKSEzinarcth, djeend IO
Akademi e der Techni kwi ssenschaften (acatech) Lei
ahnlicher Weise finden di ex®38w[cehdeirn dN\earc hif vC QH «
Thesalns Ausgangsl age f ¢r CylzairsTaentmhe nugnedidadsessts lem| L e h ¢
stellung der Emé sen ekamantdademlr Ver °ffentwercdiggmg ent

9 AEinzelne BrEanowhedCoummysi ti es verwend€Emgengenen
Ent wicklungsrahmen, die projektspezifisch ausge

9 ADatwemd model l basiertes Arbeiten bildet in alle
Grundl age. i

1 ADie Absicherung der Marktleistung erfolgt auf

9 APDM/ PLM/ ALM und MBSE beruhen auf einem integra

T Alm Entstehungsprozess der Marktleistung sind a

f ADi e Syqtge mekammeyt enzent wi cklung i st zewrnd aWeir-
terbildung. i

Die Einf¢ghrung von ASE integriert meRAnNesraet zHeasn dil nu n

Leitbild strukt«#misattz dsimdetDesi cMT@emnach in den
und adressiert die vor gesrt eASE.e nDalsh eZsuesna ndneern wli eriktel
CyberITedch bil derndepekten sowie die Querschmiheéest!l
beschridshiemd umnus?@tzl i3wh siura.llAnfsbRalhdruenng von Cyber Tech
sondere die tHerfreaspaktoda scht (Hexagone in den S?2u



Mensch Technik Organisation

Neue, kollaborative Arbeitskultur Digitaler Zwilling und Data Durchgangige digitale
in der Entwicklung und Science als Basis fiir Advanced Produktentwicklung
Produktion Systems

ASE- Verkniipfung Digital Thread
gerichtetes . von fiir ASE auf
Kompetenz- Slmulatlons.- Basis Digital
management modellen mit Master

Sensor- (DDP-Ansatz)
netzwerken

. Doménen- )
Agile Moderne iibergreifende Ganzheitliche e [t

Lemnkultur L= Interoperabilitat Traceability Systems Entwicklungs-
(Interaktion mit (inkl. V&V- Endineering assisions
digitaler und Aspekte)
realer Welt)

Systems Thinking
=R 710) b
Change Management

Abbi l3dJmersicht delseiQybbielrdlsecmhi t Kernaspekten und Quersc

2.382ul e Mensch

I n einer kompl exe+unvde rDd eemndsetnl eWasrteumgswel t sowi e i m
und I ndustrie 4.0 st°Ct die bisherige Produktent wi
die Grenzen i hrer[ 7L eilst,Emnlgls]fvd teil glegistpr echender Anse
Wege zur Gestaltung von intelligenten, vernetzten
eint Methoden zur Systembetrachtung uwrdkpfrérgtdceas EANGI
neerRmagzessiem démemed evant eirv olnn fdeerrmeGteisaccrhérf t si dee bi
foldi sziplingbergreifend in den Entwicklungsprozes:
plexerplydviescher Systeme [2f Derefkt nzatgesteaktemlEnt w
wie des ASE erfordert einerseits dize BNeocthe E£ti alftghm g
flacher Hierarthnlkni odalrercrAsEBeites steri dlst Brienrd neue
und Qualifikationeni fnpanaiggefbriimgpi ¢dhigmead gmlres Vorge

adapt[@r.ethtlBdt ernehmen m¢gssen in solchen herausforde
sein, um sich an i hre Kunden, an die neuen Gegeben
satzm2rkte anzupassen. Agilit?2at i st 1RiJerbei ein wi ¢

ImMmFol gewded daher auf die im Projekt Cyber Tech f ¢r
Agi Ibiztwa 't der S2mud eh MemBckhdang!l i ert eASHré migelytastgen : Ko 1
tenzmanagement, agile Lernkultur und moderne Lernf.

ASHerichtetes Kompetenzmanagement
Der Einsatz neuer Entwicklungsans@atze erfordert ein

petenzen dei nkMenar Daheeri st die wesentliche Aufgabe
petenzmanagement s, Kompetenzen f¢r die Produktentw
maCnahmen zu stell en. Dies setzt einen itedatmiven
stetigen Abgleichen von Umweltver&nderungen, strat

I dentifikation zukg¢nfti[ge3] DKdoempKeetrennezl beendeanrtfee esipneeiss ts
teten Kompetenzmanagements si nfdorKnounpieetreennz,a nad ws die ruce
petenzmodel | erstellt werden kann und das wieder um
bildet. Eine detaillierte Beschreibung und weitere
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der PubAKkmpebvanzentwicklung in Systems Engi-neer
Anal yse und Gestaltung |l ernfo°rderl i che+unudn dL enrancphr
zesgdidll entnehmendgiMbtbielidiuerng | ber bl ick ¢ber die d

T
/7 model \ 9,
[S) f r /’.’.31-
= Bne Sammbng und ’ N
Beschreibung won
Kompetenzen
(Krummet al., 2012) i
| = Die einzelnen Kompetenzen H
b \ wenden in sinmwolle -
. Y Holren, Crpper et
| == und gebiindet 4
) wompetenz, iMorth et al., 2018 y
."Irf l‘." )
|"'__-F = fnforderungsmerdanale
| identifizieren und erfassan o
(Krurmm et al., 2012) |
T = fhleitung aus aktuellan & |
L zukilntigen Trends, der —
W strategischen Ausrchtung -
- de= Untemehmens und
. honkreten ﬁ'bdtsprozasen/
/' (Morth et al., Z018)
i .
'!f-. / —_‘.\\ I'.
. “v--___.-'
Abbi ldBregtandteile eines zielgerichteten Kompet e
Vorgehenswei se
Ausgangsl age zur Il dentifizierung von-RKkdompet ermzxdn f
A. Shleh5]dDi ese wurden mit dem etablierfdderJCOSEE
und zusammengef ¢hrit. Au f Basis dieser I nf or mati ot
im Zeitrauembvem?2 Gelpits 2% 2b durchgef ¢hrt . Hi erzu w
Publi kati onen zu den Themen SE, MBS E, Il ntegrierte
analysiert und ze®E riadentAisfpiekiter tdesdiAe anschl i eCe
forderungen f ¢r Unt e rinnenherme na bugned eMittea r bweuirtdeern . Um
beschreibung und ein Kompetenzmodell zu entwickel
Literaturrecherche anhand des Kompjdttdmzatilfaziwvon
gorisiert. I m n2chsten Schritt wurden die theore

Befragunigxemeé mmbiam ver schiedenen |erdaiisdrdretp.r oD aezku ewl
fragungsmadi efealdemi gual itativen [lInébaditesnatintau Mdsdef @
| NCOSE Competenclyl®lrradnerwode&dukt i v Kompetenzkatego

Agil e Lernkul tur

Ein weiteres Schl ¢¢(sselel ement fer Agilitat i st e
menskultur mit kurzen Entscheidungswegen, di e Fe
rung besitzt, i hre Mitarbeitendaesn Amdcstpirwibd[retr2dgrads co
Lernen dieser Werte ist kein selbstverst2ndlicher
Zeit als auch die dafg¢r not wendi gen Ressourcen,
agile Ler nkuldtiuvrs es PBieedgeault ung wi der und befasst si

eines Unternehmaemns Wez tBr bFodtuln%SImaCnahmen)



Vorgehenswei se

Die F°rderung einer agilen Lernkul tur erfol gt auf
wurde im Projekt CyberTech einerseits auf bereits

aktuell en Status des organiHd etrizan gleéh® rleenr dems vad idr
Di mensions of the Learning Organization[QuWédst i dasnali
agile Lernkonze&8mtumnac2il|@dadkeerr seits wurde eine agi
des Projektlds emttwideekme Zi el , agil es ArSceridEleenmerut ever
kennenzul ernen. Denn im Hinblick auf Agilit?2t k°nn
Mi tarbeitende in ihrem Lernen zu st2rken und agil e
ti smeelt hodi sche Aonegiesbpoitéelewenwlk see t e n die wahrend der Te

men von Schulungen als Tool box oder Tool kit eingese
wurden verschiedene MeEhpdembgrst athteet wmdchi nsi c
sung fecunde®mojektarbeit ausgew?hlt.

Moderne Lernformate

Al's weiterer Bestandteil der S2ule Mensch z2hlen n
grund der zunehmenden Komplexitdmnear shnfldrederdersdgea
wei se bereits -nen é&vandtiasmKABEet enzen geschult und t
Anforderungen an das ASE bestm®glich vorzubereiten
des Projekts einunbdevetabbobftreasatwebkelt und umgeset
und Lernl d4lkeonl @APEPadidgenetdeern Rah-mend, MemhbBademkompet
(z. B. Fachwissen zu SE oder Skills [f22r @28Pi BRAdjralntdr
|l age dessrmMSEbs bildete das didaktische Prih2bp de:
26] eine Methode des ergebnisbasierten Lehrens. Der
parente F°rderung und Beurteilung desg ]Daes n€aosstvonc
Al'ignment wird-gewutEKompemeh=zzineder, IdnlealGtees,t aditea nda
denen Aktivitadten und danhlwei stanfgsenwadbrbatwzust i

Vorgehenswei se

Um Aspekte des Constructive Aldrgmlimens 2 wn dodteenl IKom,it ew
die notwensgpgzaeinf ASEhen Kompetenzanforderungen def i
schreibung der Lernziele for malcihs iheerrtg.e |-2p & mit f&iu sAcblEe

Kompetenzmodel | zur ¢ cklgergnmlidld ent. arFd, rd elrasBAIS&i ch AKe
Arbeiteni im Fokus. Di e Auswahl geeigneter Kompete
Anwendbar kei ttunidefei nabotLemgebung wurden auf fakult?
hin ¢berpre¢gft und angepasst . Dadurch kam eine Ausw
bereitschaft, (2) Kommuni kationsf2a@higkeit, (3) Teal
lqe di eser Kompetenzen wurden f¢gnf Lernziele bzw. k
T verschiedene Methoden agiler und teambezogener A
nen, ausw@hlen und durchf ¢ hren
T Arbeitsplanung und Kommuni kation im Team auf kon:t

und gestalten

T Projektaufgaben selbstst2ndig strukturieren und b
beitsteilung und kooperative Zusammenarbeit

T selbst2ndig eingesetzéeamMerbgedrer afji beirt swdi sen i
urteilen und reflektieren

T Ergebnisse der Projektarbeit zielgruppenspezifisc
pr@sentation im Team pr2sentieren
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Diese ¢bergeordneten Kompetenzziele fg¢gr das Lern
entwickelten Lernaktivit2ten dar. Die vertiefte I
f¢r das uniwuenrds ilLtedrrnel albeohrr k aArns | baenid akddrassgiee ke ke n  we
I m Verl auf des Projektes wur-idreh eali tnl iKomere pke ff byl a bdst
sowie die Entwicklung eines interdisziplin2ren T
Fachbereich h&BuMdsechiTbebPar mstadt erarbeitet.

2. 82ul e Techni k

I n diesem Abschnitt | iegt der Fokus aufASdechieiSsane
handelt es sphcyhsiusnt hcey bSeyrst e me , di e sowohl cber p
verf¢s¢gen. Die virtuelle Repr2sen(thani oneksfwoigtudht
in der Produktnutzungsphase sollen diese Modell e
schen KomponentAus nderr aRjdregseenkt i veDAd eirn Teearhmii rkd st
nem physischen Gegenst¢ck, dem Physischen Zwil |
dungsf&lle im Rahmen von ASE dar. Der DZ stellt
und steht mit diesemtand@iBtbrsedisent i glesn Aeshni sct
Steuerungsschnittstelle beispielsweise von Ferngt

tegien zur Fehlerver mei dung-unHi evrefr¢chra I ntuetnzstb edsecrh r el
aus dedukkPtrent wi ¢ k|l unwn du nRIr aZzuesst sachadtsen aus der Prod:

Dr ei zentr awwer den tffgragkine S2ul e Techni k i m Rahmen
fer die Beantwortung der ersten Frdegre einn sumieSsken d e
Rei fegradmowWagll .l ductp@BtAbschnitt

T Wie kann der aktuell e Reifegrad in Bezug auf Ad
T Was ist ein Advanced System?
T Wie kann Advanced Systems Engineering vermittel

Die weiteren Ergebniabe Artr wd& e itudTedrhda i kwiutr de n L «
i nsbesondeegepbpbén ASBlch eBemoasar aRio&rswvtls de i m Rahme
Projeks sDemoestwiathbhelt und f¢r die Validierung ur
Das Demonstratorsystem besteht abDruekermFRotbot elrla
ASHRei fegr ade svowgremhigfitzenifn Pdefsieimi emr tder Definition
kriterdethati ddimimdryse bis zur Bewertung und abgel eif

Verkn¢gpfung von Simulationsmodell en mit Sensornet
Di e Herausforderungen von ASE bei der Ent wickI| unc
und physischen Komf)enanbent sogi godi S&ensor messwert
|l en, die das Verhalten beschreiben. Dies wird mid:
del l en mit Sensor metzwerken beschrieben.

Vorgehenswei se

Um den aktuell en Reifegrad der Verkng¢gpfung von Si
|l ysi woedan?2chst eine Bestandsaufnahme bestehender
datmint dem oben genduntkgefVghpgtehebDides &BEgledpnenanh
delzlug Besti mmung ,desasReinfdgmddPhadbenl deaghn&dbst

deBewertungskriterien fg¢r die Integration von Sinm
erf ol gt eine deetsaielhleinedretre Mentahloydseen bz u rv eSreanrshoeridtau nec
-integration in digitale Modewdredzzubi 6Begu@ewd nmen arer

Ans?2t ze genut zt, um dar aus konkrete Handl ungseil
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abzul eiten. Basiere-Rdopwktdtenmh€gbéer Zech Nut zung von
werten als Simulations®dgeear feyharltu.i eDite umrda k tni sdcemme
dierung dieser KondePéemormrsfioaigor aynhtaemms , dass exem
von Sensordaten f¢r simulationsgestg¢tzte Optimieru

Ergebnisse

Abbi |5 Wmg gehensmodaelal yser diest Rei fegrads f¢r Advanced Sys

Als Refvardem im RahmendivenB&€wbdetr dmrwgrh kFa dtegtielnl ung d
grads ent Wiaegnk ¢l tl assen sich die digitalen Systemmoc

Systemen analysieren. F¢er die indiesdedl Ide eABalwes @
kriterien auf den gegebenen Anwendungsfall &miZzupas:
Pr oz esnsde Met hoden entwickel t, mit denen Pnsmowene-s s w
det werden k°nnen. Di ese Ergebnisse wurden bereits
wird daher |l ediglich auf die Ver°ffentlichungen veul

1 Mpproach of Simulation Data Management f d[r29Jhe A}

f Mevel opment of an Information Model for Ai3mMJdl at i
Dom2nen¢bergreifende I nteroperabilit?at

F¢r die vollst@andige und effiziente Repr2sentation
das physische System in Partialmodellen beschriebe
Partial modell e berechnet und zu ei Dem; Gemamts medpeél ¢
cbergreifende I nteroperabilitat -ded Modelell drs$stchegr
wi cklung der Partialmodelle Teil der virtuellen Pro

digitale ¥kobgatembeentdiseePartial modell e von Dritt
ei gebzemr wor ben werden k°nnen.

Vorgehenswei se
Die Analyse der dom2neng¢belrggaminterdearr| Windgreo paircahiinl

l en Met hoden zur Modellintegration in weurrsdoens edener
hende Standards und Formate f¢é¢r die Modell beschreik
turierte ModellierungwwrudRenr m9 @l moeh | eDeanaclkel ner F
siert und auf i hre Kompatibilit?2t mi tgessbcearagheeorr dBnee-t ¢
r¢cksichtigung der Anforderungen an Schnittstellen
und Kommuni kation zwischen den Modellen sitbesernst
in die Entwi sklirwrkg ueiireeten Vorgehensmodells ein, o

einer dom2nen¢bergreifenden Umgebung berechnet und
Schrwutrtduemt er sucht, i nwi efern digitale Pl attfor men
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Partial modell en erl eichtern k°nnen, i nshbhesonder e
Drittanbieter. [kiaea hBdabdeamdn sotnr etrdraddgdet elmmst,er oper at
schen verschiedenen Modellierungsanse?tzen und Sy :¢
Ganzheitliche Traceability

Die Herausforderung w2hrend der ProduktentwickI un
plexit2at wvon Produkten und damit dem Produktent w
diese Komplexit?at ZzUuU beherrschen,r aduwskst edretr wiFcokkluusn
ses gelegt werden, in dem die Basis f¢gr die gesal
duktidee analysiert und in Anforderungen, Funktio
Anf orderungen, aberrblaiucckh ¢ubre rd echi € bEel ement e des S
ganzheitliche Nachvoll ziehbarkeit (engl . Traceab
Wichtigkeit. Mi t i hrer Hil fe kann gepr¢ft wer den
ment e durch die nderung in der Planung beeinfl us:¢

auf UrWiarckhw®nugssa mmenh2ange zur ¢¢ckverfolgen.

Vorgehenswei se

F¢r die Sicherstellung einer durchg?2ngigenor Blaehv
ndchst eine Analyse des best ehenbdein APMrwednudketreunnttwei
durchgef ¢ wur dleibeabwer schi edenen Entwicklungsphasen
den zur Anforderungswend aSyautngmmddealkltiieomwsng unt er s
wertungskriterien-Pawg ettemwCyhbemhadlysiMercthaniwveImeime
reits etabliert sindptandni @amuwglsbreadmr $t dlelsé¢eh®. An
den zur strukturierten Verkn¢gpfung von Anforderur
und val i dliadgetr. FD&khiesi auf der | mpl e-hAaetteeaongnvmad:
ten Entwicklungsumgebungen, um eine durchg?ngige
l i sierten L°sung zu gewfuhrrdleehiasdhede@mo D$ er &dmeres g singn
das den Einsatz digitaler Modell ggszwunrnt sdédaehdalnlgzin
derungen innerhalb des gesamten Produktl ebenszykl

2.82ul e Organisation

Di e Bereiche der menschbezogenen Arbeitsgestaltun

ckeln sich st2ndig weiter. Die Integration von An
zesse f¢r AS in organisatorischesfRamdembrgi nguaig!
und agilen Arbeitsumgebung dar. Als Bindeglied z
den zu entwickelnden technischen Systemen |iegt

dem FdX)}t ot m Ver buynlbemr Dgektwur den di e Kernaspekte
sprechend 3AkPbhielrduunngt er sucht .

Mod®&8lased Systems Engineering

Die organi Rahmenbettiemgungen f¢r ASE definieren Pr
fordern ein Rahmenwerk fg¢r MBSE. Das Rahmenwer k s
Vorl agen, um modell basierte Entwicklungsproneese
nehmensexternemt érakdeomem AS eqitrwd ckerd t Unweirdledo h e i
t23tn den Ent wi ckl| ughapsra®ngsto dvd ees tbregeen t s f ¢r di e S2ul
hi ereiurse agil e ArbeitsumgebesgKeesblemdne. ewWéoepgt
wicklung von ASE sind daher nPradizesdiee sien dn o/tow g e dh ie
Entwicklung ber¢cksichtigen. Daher wurde ein agi/l
meglichst nah an bestehenden und etabl i-Maodelnl Vmoa:
VDI Z23026ngel ehnt i st .
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Vorgehenswei se

Zur Definition eines agilen Vorgehensmodell s f¢r d
partner MéelatcradniBAangfionredeerrsungen an die agile Ent wi
wichtig zu erw?2hnen, dass eine konkrete Erarbeitun
zwar spezifisch f¢gr ein Anwenderunter nehmeend @cnh ded rr
Generalisierung durchgef ¢¢hrt WwWordeheussneoddhear|2.betr @ Ir I
Vor aufemekte der Akzeptanz bei Mi tarbeitenden aus

wurde bersMenmdergel egt undodalsl Vdalgeheals sMoAddealpltsi oanu fe i B
sis VD[ 3gew@a®h! t . Ei ne wei t edriee Haeur pstcaknsfiocrhdtei rguun gwur de
gdngigkeit im gesamten Entwicklungsprozess. Daher
bzw. des Digddrad efTtheeradd das Vorgehensmodell weiter

Digital Thread f¢r ASE

Des Weiteren spielt die digitale Nachverfolgbarkei
verteilten, kol l aborati vénhEpswew:}t kbDédgsDimgiebahgTlei ¢
auf Basis des Digital Maisg ietr alu nD && a svietm aviesn gleinegf arets |
Mittel zur digitalen Nachverf ol gba4 k eDiagsivtoanl Eattwa CcFk
agest ein orgreaimsaswmektschur technischen Realisierur

Vorgehenswei se
Zur Umsetzung des Dwgrdah®dhseteadi hgrBASEandsauf nahr
thoden zur digitalen Nachverfolgbar k €iutd ewornd eEmn tawm c |
I
n
e

Bei spi e der AnwendungdiparAmeor demurCydbrerdecten Dig
i nsbesondere im Hinblick mufkodilaEbbhwégkbduingsumgebae
Es wuadeKdnz®pgidast Master als zentrw.ldaBOagtietnagu edalte
Packag¢gse technitethesarMBereitstellungnvendtéoh®e wR hun
|l ei stung der digitwuedéeNadoménkeolibpleagkei fendles | nf
schnitt 4. 1. 2d)asemtlwiec kreelltevant en Ent wi cXd hulniges@lait cem
fotgitne ValidierungddmruKbaegemwhtefwumdaeli e digitale
keit zu einer verbesserten Konsi stenz ABS8bdeiNarcthgvto.l | :

Kibasierte Entwicklungsassistenz

Um die Verfolgung von Entwicklungsartefakten wie An
ni schen L°sungselementen si-bhsgreuseebDataeanbegesiseat el

spezifische Datenmodell e sowie a@inembamimke s Bhezeme i|
Zudem bietkrdasiedrntee KEHnt wi ckl ungsassistenz Unterst ¢t :
temmodel |l i erung und der Einhaltung relevanter Nor m
Vorgehenswei se

Die | mpl ement itbaarsu reg teinn eernt Kvli bekd aming s adsesri SAtheai zy s e b e ¢
Systemmodel |l i erungswuroaddeises et.y pZ usncthcehns tRout i neauf gabe
der Model IASeEdemg i vVozi ert, i nsbesondere im Hinblick
von Entwicklungsartefakten wie Anforderunget®j nFunk:
spezieller Fokus |l ag durch den Anwendungspartner V¢
ten Branchen wi e tdeeriAnNfekdd ize smegre dBtahgiksst ¢t zt es Dat enbe
l ungsmodel | ent wickelt, das relevante I nformationer
nenspezifische Datenmodell e integriert. Um die Unt
opti miwarakeiMet hoden zur automatisierten Normpr ¢ fung
ent scheiucudnglem | nhalt vanh@wndgdt bmmbdbkehder Vorschri-
validieren. Absehheege alkltbesntgo édbeBrs pkelot en Ent wi ckl un
in einem Demonstrator, dass i hre Effgherpigftein r
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S3Querschnittsthemen

3.Wi ssensmanagement

Wi ssen muss organisiert wer d
mei stern zu k°nnen. Wi
Wi ssen auf zubauen, neu zu ko

zubal&8®w]Das Wi ssensmanagement

ssensmanagement

um die zuke¢egnftio
i st die or
mb i nrine,r enm dar auwfanls°f s

[ Bamigshtr ema&ec BBeRnt ahdtt e

en,

in der nachfolgenden Abbildung mit der dazugeh©r e
Wissensziele
definizren
Wissens- Wissens- N,
erwerh ! rutzung
/ Wisse ns- \ Wissens %
identifikation Y verteilung
Wissens- \ Wissens-
Y entwickung  / bewahrung
Wissen
evaluiaren
Abbi l@dBregrachtete Wi ssPagmzmasmsagement

T Wissensidentifikation: Schaffung von Transparen
sen bis hin zu verschiedenen Formen der Kodifiz

T Wi ssenseBrewecrhba:f f ung von relevanten I nformatione.]
und technischer Netzwerke.

T Wi ssensenthvircrkilamtgen und Aufbau von Wissensress
Schaffung interner, personaler und technischer
T Wi ssensveBdregiltusmmtgel | ung, Teilung und Verbreitun

mittels | KT und personaler Ressourcen.

T WissensnAnwemggung von neuem Wissen in Entscheid
wandl ung von Wissen in Produkte und Dienstl ei si
ngste und Barrieren abgebaut und Motivation au

1T Wissensbew alklrmenmg:ing und Aktualisierung von Wi sse
euren an die Organisation, die in diesen Wissen

T Wissensziele definieren: Formul i er unWa sv ogne nkalua rs
durch das Wi ssensmanagement erreicht werden? W
stetzt ?)

T Wi ssen evBdweaeretriemg der Qualit?2t Wingds alreg maZn eed emar

I m Rahmen des Projektes CyberTech wurden Methode

ment i1 dentifiziert wunMrimzidpppbhleir¢ck awmf ddas | MpOem

temMn.e betrachteten Met hoden un7z ulsnasnnreunnytdenfit agsessti @ Id |
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Techni k

Phase Mensch
SensibilfAnreizsysteme
rung (materiell &

fFragenpl akat e
TWi ssensspiele

Wi ssens
definiert

[N}

Wi ssens fLitfaGsBwhgn 9qDi

identi fi

Wi ssens 9fCoachi
erwerb- LYNet zwe

ng
r ke

entwicklqgweiterbildu
TOpe@pace

fTWor ksh

op

TSt eConvent
TGemei ns ame

T Wi

T Wi

1Di
Il n
ng YBI

ft

me YDi
Il n
ng fYWe
| 1Gr
g Twi
er Vi
Ge
Ve
Do
TKn
iBe
I n

9
re

fMittagessen
TMitarbeiter
fHospitation
fTFéhrungskr @

Wi ssens fAnreizsyste

verteil tYNet zwer ke
fTWeiterbildu
1 Mi roarti ke
fStorytellin
TWi ssensbr ok

Wi ssens fCoaching

nutzung 9qlnitiativen
invented he

Wi ssens fAnreizsysteme -

bewahrurqNet zwerk

Wi ssens -

eval uati

Abbi lduwWedg hoden und

I nstrument eanigne | #irfAsksaednesmmi aen aMyaennaegnetmeh8 ] und

skussionsf
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fYell ow Pages
ssensl andk

skussionsf
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sku
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iterbil
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owl edge
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3.Qhange Management

Chage Managéeménein entscheidender Erfolgsfaktor,
Technol ogSEachmal ti g Eauwmdastsal dam.ei alle struktur

rauf abziel en, Organi sationen, Pr obzzews.s ee iunnedr Mi ntdaer
Arbeitsweisenvonmad uMetr lmoedne mVaenrdted | gr ei ch z U 3i9mEl @em
zentrales Ziel i st es, die technol ogische Transf
toren in Einklang zu zZou imigreinmi eurme nWi Wred sdi®2mel ehohe

beitsweisen zu schaffen.

Betracht et-MarCa@anapPenotz eislBgeber Tech

T Ver@anderungsbedarf identifizieren: Anal yse von
mation i m ASE, i nsbesondeM8SBurech nediue Bomnfed hi @m
wi e SysML -gg&stugntdztkd Assi stenzsysteme.

T Chan$trategie entwickel n: Erarbeitung maCgeschn
wohl technische al sAatiohdergnagésaberji,skbdiechtige

1T Stakeholder einbinden: Ent-windk Benhg@i VoguKgmmon imk
tigen Einbindung von Fachbereichen, Féhrungskr @

T Akzeptanz messen und steuern: AnwendungMedelukt
(Technol ogy Accept dh®re z8comBiemwgr Modg!l deiMeAlhdagtna
bzw. Ei nf ¢hrWemrgk znreeuugeer uinlTd | denti fi kation von AnNfg

T Schulungen und Qualifizierung: Aufbau einer agi
gramme und Kompet enzentTMmeacchknloulnogg ifegeor. neue ASE

T Nachhaltigkeit sichernPrédereaskrprungdepnpnOChanpgea
' iches MonitoMe nlganiFemaemawckd Anpassung bestehen

I m RahvnoeBny ber Tech emuhrodeegnn Mias Change ManagePweinntz inpe
gruppi amwendmare | nstrumentDarzb ewddd tmiaflakoi dEehl® owe i
terentwickelt, um eine Metrik zur Bewertung der
Einfésdhrundalewdmo deE Tool s (zgAwsziigbdo dbdlibbinl  ung

@ Objekt (Prozess)

[ Aufgabe-Fit

[ Nachvollziehbarkeit

Wahrgenommener
Nutzen

1
1
1
|
1 [ Output-Qualitat
1
1
1
1
|
1
1

e o o -

A 4

bl
]
1
]
]
1
]
]
1
]
]
1
Einstellung !
gegeniber Nutzung 1
1
]
]
]
]
]
1
]
]
]
]
4

[ Erfahrung ]

A

A
|
|
|
|
|
|
|

Wahrgenommene,
einfache Benutzung

I
1
1
I
: [ Vertrauen ]
]
I
1
1

Abbi |l & Modg el l zur Quantifizierung der vor aus s iMehthloideehid it oK e
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3.8ystems Thinking

Um die steigende Komplexit&t technischer Systeme z
erforderlich. Systems Thinking bezeichnet die F2hi
ten, Wechsel wirkungen zwi schen SKompeanmse retue v elr zsw.e hTeen
tige Auswirkungen vVvenBEni miclEatdvindkeé beangs k[odzle]lt) gen
Kontext von ASE ermPglicht Systems Thinking die Ent

gen, die sowoohrlg atneicshantiosrcihsecche al s auch melnnsscbhe siocrh-e
dere fokussiert der Ans@Erzelienv aGybee rTeecchin i ckeerna wfu fi¢dre
Model l i erung des iyes t Wanklosnda lexitr kumtdywy n8 g s tsenthe des s en

Umgebung bamsasleysizeirwenr sutnedh ezru.

Aus z uegt rba cmAtketievi t @2t en f ¢r Systems Thinking
Systemgrenzen definieren: l dentifikation relevante
ren zur Abgr emz wn g k&8 s1dzuwn

Funktional es denken: | dent i, f iNceahte&i b nU nvtoenr sFtugntkzt ui nognsef ni
einfeSind dessen Teil systems bzw. Komponenten
Wechsel wirkungen analysieren: Untersuchung der Zus

nen EinREg&&eppl unsgswifd efkuuneknt i onal er FIl ¢sse ASm und

Dynami sche Modellierung nutzen: Anwendung A®%znu mode|
visualisieren und wbhtegeéegkeetkeathiztent BEgszemenkenn:e
I nterdisziplin2re Zusammenar baeinwmefnSrcddReadcehnieine Rigu mg ¢é

zur besseren Absttientntunmigsicehwaat ben Abh&ngigkeiten zwi
des zu entwickehdar nWeylss elmgi r k u g grainti sdivig¢ eko.lue

Szenarien und SystemmedPk&l tNeuntezeuDh@gunvdoerBiemul ati onsan
um das Verhalten von Systemen in versc,hiaelderneau dBhetw
schiedemsageBagndenvei terf ¢s¢hrende Anwendungsszenari en

Nachhaltigkeit und Resilienz bewerten: l denti fikat
l angfristig tragf2hige Suynsdt edmle® sAuunsgwei nr kzuun geemt wiocnk e?l
(z.B. auf die funktionale Sicherheit) zu bewerten

I m Rahmen des Projekts CyberTech wurden Met heben ur
sondere in Bezug zur Anwendung im Rammemsdeht Mo d el
praktische i AMBVE@EMdukKagnt ext von Besidhhodwwngrsl 2ssigkeidt
Zu erleichtern.
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4 Ergebni sse
4 . Brgebni sse der :em engineering met hot

4. 1Pdt=2nmral anal Reslei dIgialfietty, & Ri sk Engineering n
Die Sicherheit und Risi kobewertung von kompl exen
SE I n sicherheitskritischen Branchen wie der Aut
strukturierte Methoden zur l denti fikati on, Bewert
setzliche Vorgaben und Sbaedatdbierfnzuhel heanoMBS8
nur die Effizienz in der Sicherheitsbewertung st e
verwendbarikceh er hveoint sSanal ysen erm°glicht

I m Rahmen desPr@yjheekrtTsecvhur de eine Potenzi al Relail glsie-
|l i$gygfety & Risk Engineering dbrclksgpeéfcfswkeaersi? gkiech

und Einflussanalysen (FMEA), Fehl erbaumanal ysen
durch -MBSEoden unterstg¢tzt, optimiert u Zdu dteem Iwwue i
deapezifische Prozesse von Anwendungspartnern de:
dundgenanWeekzange Metnhtheotdreacht et, wobei di e Risiko
Tool nicht un(tuenrds udcahhte rwuirnd ed er Ab billndsubnegs oanudsegreeg rwau
die Untersuchung verschiedener technischer L°sunc
dellierung und Nutzung angepassteRi ModAeddliyegiun gan

ment Modeling ubhangleage&SN (Nootaa)tesolmr Schweir pgndk esgel
mit einem dokumentenbasierten Ansatz (Microsoft E

Document-based (zB. Excel) Risikoanalysen in einem Risikoanalysen in einem
proprietéren Tool (z.B. Apis IQ Modellierungs Tool
FMEA), keine Plattform Lésung
, Mit einem SysML Tool
1. Systemarchitektur manuell (zB. Cameo)

nachmodellieren
Mittels Safety & Reliability
2. Systemarchitektur mittels Analyzer Plugin
geeigneten Datenstandards
aus Systemarchitektur Tool
importieren (speziell

’ ) twickelten A f. . .
- Einfache IT Infrastruktur en WI;o?cweer;digF))s 99 Mittels RAAML Modeling

Schnelle Implementierung - Language
in kleinen Projekte

Mittels eines selbst
definierten Profil

Hilfsfunktionen bei der FMEA 1 |[ - Direkte Nutzung und Verlinkung der )
Durchfiihrung ‘ ‘ Architekturelementen mit FMEA
s ™ Geringere Fehleranfélligkeit und Elementen
- Hoher manueller Aufwand Konsistenz durch Modelregeln Daten Traceability
Fehleranfalligkeit - dlW
Nicht skalierbar ) SvSt?m?rrgg‘ltﬁ;:ﬁég:ﬁ seel’ﬁjn;inue\\ - SysML Toolwissen notwendig
Eingeschrankte - Keine direkte Verkniipfung mit dem Fg:;:ﬁ”z":;ﬁ:;;”i;h r;g;“ﬂ?;!
Zusammenarbeit . Systemmodel it

Abbi |9Dmag stell ung betrachteter L°sungsanandlt Sécher hei ¢ sbnma
im Kontext des Advanced Systems Engineering

I nsbesondere wurden die verschiedenen L°Bzanwgekrit
riaenter,sucihg f ¢r die Umset zumnagaln® gleil cehvear it M owtaza eennpyc

vor all em f ol geinadlee Nw?thzeern ploagternacht et

Il ntegration der Sicherheitsanalysen in das Syster
Ein wesentlicher Vorteil von MBSE ist die M°glict
Systemmodel | durchzuf ¢hren, ohne zus2tzlichen Mo«
tur ohnehin erforderlichentMgteh!| énf oemat n-oumeln e f
Ri si koanal ysen. Dadurch entf 2] |-Modéelel eNomavrewmalli Ilg k 2
was sowohl Zeit spart als auch die Konsistenz der
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Aut omati sierte Durchfgsghrung von FMEA, FTA und HARA
MBSHHest ¢tzte Ans2tze beiiaddmbA,d iofeTdAA°RIA idcuhrkcehi tmodel | b
Met hoden und Tools zu unterstg¢tzen.ZubDieersleé® smaglkyesi et rr
Sicherheitsbewerte@gl asduinght echni scher Systeme. Di
fungAndeelrysen mit den funktionalen und technischen S

quell en fr¢hzeitig erkannt und mP°gliche Risikomind
griert Hweerrdeuns. f ol gt eine Teil automatisierunggeinig
not wendiger Vorarbeiten durch st r uSkytsureineernttewi Mkt ziunrn
s2tze (vgl. exempd afrgrs celi Ao bk MEIA n g

@ provided by MBSE in early phases (no additional effort)

[ System Analysis »{ Failure Analysis and Risk Reduction »
1. Planning - . :
and 2. Structure 3. Functional 4. Failure 5. Risk 6. Optimization
p . Analysis Analysis Analysis Analysis
reparation
Find Team & Create product ||Create & analyze | Definition & Assessment of Identification of | Communication&
Moderator structure the system Description of  the significance, | risk reduction Documentation of
functions & Failures, probability of measures results
Define the Analyze interactions Causes and occurrence and
scope of Interfacesand | ap direct and Effects detection for each  Implementation
analysis and its | interactions indirect error chain of of measures
boundaries Requirements to Cause Analysis events
the functions Description and Reassessment
- : Evaluation of of risks after
Basis for Failure valua implementation
Analysis existing Counter-
measures

Abbi |l HaAm& n¢,pfungspun-ktei det e MBEEBRt wickl ung vom ASE an
exempl arische Durchfsghrung einer FMEA nach Referenz

Automati sierte Generierung von Sicherheitsberichte
Ein groCer Vor tRelli ah8dfibliBy $ ERENmi neering ist die aut
Berichten und SichzawhebDdkymentserr hft em di en&chbhhbr aei t

chen¢gblichen Standards. Di es r ddDbeozkiuemmetn tdaetni oma,n used rl g
sistente Nachverfolgbarkeit und minimiert Fehler di

Reduzierung des Absti mmungsauf wadAdRse etnidngs fi zi ent el
Durch die direkte Einbindung dé&Mod®&il ¢heremnhdadiensanall s
FMEAHARKe et ings ¢berfl ¢ssig oder k°nnen &g uwtelbind s sef

aus der Modellierung und Simulation sind fg¢gr alle
Di skussionen auf Basis fundierter Daten gef¢hrt wel
Ein weiterer wichtigRel Az IpSedkiitd tywo&E nMB ShEe eirmng i st d|
Wi ederverwendung von Si cheurhdeiRissairktoeaf naakltyesne. n Dian Fdeihg
|l en gespeichert werden, k°nnen sie fg¢gr 2hnliche Pr
Dies verb&sssistdne ¢(ber verschiedene Entwicklungs
Erstellungsaufwand f¢r neue Sicherheitsanalysen er|
Besonders im Kontext von Rel idahidlriet yM°Erd g icrhe&keeriitng Zh
keitsmodell e und Sicherheitsnachweise systematisch

ni sche Sicherheitskonzepte (TSC) direkt aus dem Sy
Standardi si erung nmgd e@Qu &li iDth®t sbd tcdhnezrival anal yse f ¢r
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gineering mit MBSE hat gezeigt, dass model | basi
rverwendbarkeit i n demr ASEhcehbelrihcehi tsstbeei wgeerrtnu rkd® nn e |
on von Sicherheitsanalysen in das Systemmodell
chverfolgbarkeit von Risiken und Fehlerquellen.
k¢nftig sollte egéestgthtewbMettbadewi weKter in di
wertung integriert werden Kk©°nnewqr aume wtiree iAlud ro.me
t es si nqeotl dt z M 8Faefpettey in bestehende regul ato
nden, um deren Praxisanwendung in sicherheitskr
1G&&neri sches I nformationsmodel |l

e Entwicklung komplexer Systeme erfordert die ¢
sziplinen sowie den ETomoclast zz weri nkrrs tVd lell wmach | u wdo nV
ngsartefakten. Eine zentraleeHpabhtubbdboedRgeonkgge bé
amless TraceabiliiTppl swzschgew2tdréeseéentkbn, um eir
achtung zu erm°glichen und die interdisziplin2r
axis eingedldlclhgtaign voraus, um dne°ng | B ecthisitz kK B o ¢
chvollziehbar zu gestalten.

e Auswahl geeigneter TAmowen du,nrg ssfprelzlief i ssocvhiee MBI Se
aceability -AkoneEakierecei hgrdert jedoch ei-Meti ef
odi k sowie erheblichen zeitldiesem Anfdwhndawvmuoi el
eichzeitig die Quali-Tédal dbledi ndserz uDevfd mh &4 oer nv,on
rschungsprojekts CyberTech ein generisches I nf
s Vorlage ogerdBé aGeauskt ing -Uodl ¢cmaiegs atdlome v g
fische Softwarel®sungen oder unternehmensspezif
r aktuell e Stand der Techni k zeigt, dass es bi
erten Beschr-Teaddlucnhgaeinn sv ogni HtT, di e alle wesentlic
eh CyberTech,waenedfutibhar und die exemplarische
formationsmodells vorzustellen. Als Fallbei-spie
wendungs fBalsle dMdSdadlet y Anal y sg er fiéne hBneirke,i cbha sMeedriezn

n Er kennt nbesrsTeenc hauzsurCyf unkti onal en Dwkroduwpao stietrieo
wendungsf?2lle des I nformationsmodells beschri el

fehlungen f¢r zukegnftige Forschungsarbeiten auf ¢
Konzept des generischen I nformationsmodell s

Das generische I nformationsmodell i m Rahmen von C
t eiClomf i gur ati onSyVsatneany ePDiénsad i+ @ cnief i ¢S Dfoentay NSO ma i n
| at,Cbange Manbgemenhtt i st hier Engineering Chang
nderungsmamsagwWment) cati oboRaiVm.l iDadg i dondel | f okus
geordnet e, tool neutrale Artefakte, um eine bfanc
Tool chains zu schatéeénkt8pk2nheschedevAduel |l erg?
Bestandteil der generi scim®&gl Dparihosjteekl tl supnegk, n psaosrednaergne
Die einzelnen Entwicklungsar-teAggtegaeinaddsso ziha tKi

Zi
SO
b
me
ma
ei

ehungen miteinander verkng¢gpft. Assoziationsbezi
wie eine Richtungsangabe unds wleeifsieniliescthaedavsal t Ep

er reeiandaezisemubhgdeagi cal vElrebnuenndte n . Di e LMuwli tciapg | iEz
nzturec hni calb eElrg?ngetdt ,. lwas bedeutet, dass ein | og
I einem technischen El ement realisiert werden Kk

n | ogi sches El ement repr2sentieren muss.



18

0.* 1.1 1. Use Case Interface Function System Sﬂfﬂy Domain
4 4 4 Activity
2 Safety = —
v Goal

| 4 satisfies System | | Harm [1 influences
B element 4 1 1.*
1 1 1 - Safety
- satisfies Logical Element | < realizes Technical Element Measure
= 1. 0.1 canlead to A
fi I T T o s
- 1
‘T r - o has b= 0, has B> )
derive B> 3 failable canlead to B 1. prevents ¥
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, represents ¥ SystemDomain | goments o+ o Hazard <
_________________________________________________ 0. canjcausetbe solrce of A
| 1 | D‘lgt\:nlggllllgg-specrﬂc Domain P | Fa"umv e L
. — —] 1
! derived from & Component i
Component - - = 1
Requirement .
4 derived from - . . .
T L= aatsly 1y 1is composed of I g 0." causes A
K f =
IEXE o
i composgdioh e satisty B 1~ Ct;mpznent
- violates Sl
Abbi | dibrag st el l ung der Verlinkungen zwischen System Dom
Di sci-pdemiefi ¢ Domain des generischen I nformations

Abbi ldimaeggt exempl arisch die ©QYgskrmp Dhinmgeippawiief dtcer
Domaum&af ety ,Dodraed ni nsbesoBdeerd SgfeMpdAhal ysis vor
Dom@nen¢bergrei fende Beziehungen erm°glichen eine
Anforderungen, Komponenten und Sicherheit€f€ampekt en.
nent RequwinBgmée etm Reqaliinieemiewneé-Be fir emuwmighCempmponent Re-
guir egneear seitnivef i mMmiungemt r al e rCoflpememtidies c i-pod e -ne

ci ic Loemannpht 8aséety IPDamai das FAI thneifte knte ICoenp®em e n't

Requi r eansesnatzsi i er t FaihabWwt®hatiésse dileefres y ®domaAnt ef akt e
System Dwrasien C&8get em Aatnictlioogn c al ,IEA teemefd&leceec hni c al
El megpt wei se@Qonkpponmneeps@sentieren SystemarTeecfhankitceal u
El emgheéer recipmee8eni emenpgundeCo mpkoinkeemtn bei spi el swei se
Bauteil, eKhasSeftwane Simulationskomponente oder
tri butCeo nepionneearrti i er en | eibredchei eBmPurCeADIlI sind es einz
bei ei nerKl Sacsfstewaerien-Belgne f Cede Komponent en keintneerne nhi
SudKomponenten bestehen und reale Bauteile repr2sent
werdenDkkanmeneri sche I nformationsmodell schafft ei
l ung, indem es dom@nen¢bergreifende Traceability el

c ® O »w o —h

Anwendung und Anpassung des generischen I nformati ol
Anhand eines Fallbeispiels aus der Medizintechni k,
erstes Tailoring des generischen I nformationsmodel
MBS nwendungs fBaalsle dMoSdaeflet y Anal ysis auf und nutzt
del |, umoelnbalii@® sowie die Verlinkung notwendiger
darzustell en. N aec hD aorl sgteanldlduwnegr ¥e eweandung bzw. das T
schen I nformati onsAwuosdeddn ogdeamregreisstcelndn | nf or mati onsi
wahltenAMB&EEdungsfall ein spezifisches I nformati on:¢
der-Todl chain entwickelt werden. Das generische | nf
spdaischen Modells durch die Bereitstellung?geweir- gen
valente El emente in der spezifischen Toolchain bes
fer die Konzeption undo&hecwaicklonaeadaneder #fMEAI t s si ¢
dass die wichtigsten Artefakte f¢gr die Durchg?2ngi gl
vollstandigewelVehstAmtdefi akte miteinander verlinkt s
di eBef i nden, hil ft Fehl er wie das Ausrollen von To
falsche Aufwandabsch?2tzung f¢r die Toolchain Umset :
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Das generische und daraus abgeleitete spezifische
fer die systematiTeohanEohdbuoggeonund zur Unter st
nut zt werden, falls diséedenddbdi iFddbgl-8darsfeal d¢gtafied ty
|l ysis Toolchain, wurden im Forschungsprojekt eini
T SystemmodellierungC@&®egot Smsbemai Mpdel er
T Requirements EngineeibngmésysPemabDomai ReEqui r eme
T FMEBDurchf ¢ dhrung (SGdmdaog Dwstaéms) Model er
1T CAD Tool (Spiescciifpilci nbeo maii Sii:e nikencsh aNnXi c )
Generisches Vordefinierte Tools (Legacy): Spezifisches IT Toolchain:
Informationsmodell ' E‘;fﬁi;”;‘;fﬂ:?m%der Informationsmodell CyberTech
+ Requirements Eng.: +Cameo Systems Modelr Demonstrator
Siemens Polarion :
+ FMEA-Durchfiihrung:
Cameo Systems Modeler u . Konkrete
+ CAD Tool: Siemens NX » ;T::l‘::“:::s::mm CehnTtEetal e
[ Methoden: FMEA Analyse J “é“'mm-*“ Anforderungen:
- - _,_JMLJ ..... Ubertragung
Stakeholder Anforderungen: ...... — von CAD
e Nahtlose Verkniipfung zwischen e — Elementen nach
I, -1 System- und disziplinspezifischen r y Cameo
o Doménen (insbesondere CAD) B \_ Y,

Abbi | d2Drag st el | ung
dem gelneffo smaeinonsm

aus

i N Lbsuacnotlw Sysl:em Function

ei
(I

nes
al s

Ab I spezifischer

Bl aupause

der eitung
ode

l-System Model - Cameo Systems Modele

Function
————— T /
e «allocate» ;
a[ Logical Element = _J4_ L1 o ctivity] —  Z Logical Element
-4 ) : [Class] /
0.1 .
tsatisfies Technical Element le - L R -Techrllcar Element <>
[} h [Class] |
" has ‘ Ak
1l
System Domain  System Domain - CyberTech DemonstratoJ
represents ¥ represents

-d derived from

J‘.

Discipline-specific Domain

Component

Discipline specific Domain ‘byher{egilgew

I 'Mechamcal Domain - $|ernensNx !

Component
Requirement %’%T €= Kab_sm_f‘hoﬂ'_ et Ol a y € — g 1
| = . - ! ! [is composed of = : - - e o[ iPlr"t*
|scornp05edoff i _‘I 1
1 T N e e s _ 2
« 3 xabstra?iom ueonsinidtpupinnotation Geomelry
SAtEY = Comp Atribute ¢ — = - SN E— -+
1
Safety Domain Safety Domain - CyberTech Demonst
satety FMEA Analysis - Cameo Systems Modeler | |
Strat - ®
il e _ DetectionControl & FT:I"“]"'V
Safety [Class] s,
Goal 1 has w
—
violates A 1 e v 3 Risk Mitigation =gy reMode @ —
SafetyMeasure [§ = = I = L o [Class] [Class] =449
1 +currentiarget
s H e = «abstraction»
fananie " — — — — —FinalEffectOfFailure © :
T Ranleadto A = " Lo
has ¥ canleadto Y . L !
-~ - . - 3 1
Hazara @ = = B . LocalEffectOfFailure &
o | - -~ [Class] ]
can causé/be soutce of A - . |
— \ - CabseOfFailure @
ailure cauzed by ailure R e
£ - cse e IOl L !
PreventionControl & |
- | causes 1 «abstraction» [Class] ]
4 g ————a o - e e EEEEEE -
Abbi | H37ru@rdnung der spezifischen EnBasedrbafjeAyt Ahakyei § /A

(rechts) zu

den

Artefakten aus dem generischen 1In
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Unter Ber¢cksichtigung der vorgegebenen Tools k°nn
El emente und deren Verkn¢gpfungen identifizidet wer
Anwendung, Anal yse der Entwicklungsmethode Dbder B €
zei gt (rdeucnhktlser Hintergrund) einen Ausschnitt des sp
gestrichenen Ver bi rdabgen agtenkueonhn>zdeuircchhnnet ) zei gen di
abstrakten El emente des generischen I nformationsmo
das gen€pbpimpohlernttef akt im TooDom%Zmedi er Méa s aBé &t mung.
eine CAD Assembly oderl neidnarRaerstt erl d gre2ns Arutsizeurgt .des s
onsmodell s sind wictwtsegbheWVeAknegphknhgeanim unterschi
wei se z WiMEAh dinhe nCa meha tunw.s s e mbd ySi emens NX mit Zah
gekennzeichnet. Diese Verkn¢gpfungen werden von der

Al's ErgebniverhabwortTiche einen klaren | bEmtbwii ckk- ¢
l ungsart efialotdd gber Yyeekhegptleng der Artefakte aus de

l er und Siemkarsn M ldamrekte Tool schnittstelle imple
I nformati ons modelall BaiUnnter st ¢t zung, zur Definition

SoftwarespezafGrkuantdiloang eb zfw, r di e ScMinti tdisn erl | ccinreenk twd
stell e wmddrereiatte cvhemi sicThen Umset zung f¢r die Durchg?
di@omponen#ldssemhluisesSi emens NXFME-Aekefwki@MmBANFai |l ure
in Cameo verkn¢gpft werden. Zus?atzIlich k°nnen aus S

rungen (in NX Constraint oder Annotation) wie Wert
Bohrungen in EMBEADafllgeedaittgestel |l t werden. Dadur ch
keine I nformationen zur F&hldems kahe wachessarr we nd
El emente die Auswirkung auf die FMEA direkt sichtba

Di e Auswahl und Entwicklung der technischen Umset z
stellten Anforderungen f-Amween diuenng ssfpaelzli fhiislcdheetn sMoBnSi Et
ein Seamless Traceability Konzermte sfsg rTrdaicee abbnitlwitcyk [wi
Kont ext als | ¢ckenlose Verkn¢gpfung der Artefakte e
jeder Dom?@ne verstanden, wobei die betrachteten Ar:
einander ver kneiptfear esri nAdnwekidnunvwg sf al | f¢e¢r das spezil
onsmodel | i st die Nutzung-ured Qutfputi efrgre nEmtrwied kalku n
-prozesse sowie als Diskussionsgrundl age, gueelrgled -ATr
nis in dem jeweiligen Unternehmen schon erzeugt we.|
4. 1EwBal uationsmatri xlfagrt fTorrameenabi | i ty

Ei nBeur c hg? nzgwigskcehietn Anf or derungen, Modell en, Simul at
eine konsistent e, fehlerfrei e muAS&Hna cRavooi gl bzeireTrelzair e
wurde daher eine Evaluailamns$ matr mexunegtr wit b & eldletmiel il tT
sungen sysitnenHhitnibsicihck auf deren EAgwenduhgsesfBéwern fi
teDPiMatri xsbimeitreede strukturierte Grundl age -Rluat tAus wa
me n , i ndem si e rel evamtie , Krriutnekrtiieom afl ¢t 2 Tec Hmdlea op
freundlichkeit definiert. Um die PraxismawglmMdec hkei
Die Plattform XSPHERE diente dabei als Referenzsys
faktoren f s STurmagermabidjdawabesi @ienf r ein Demonstr e

Vorgehenswei se zur Erarbeitung der Evaluationsmatr.i
Die Entwicklung der Evaluationsmatrix erfolgte in ¢
an methodi schen Best Practices orientierte. Dabei
eine praktische ValidierunghdumdhabDecoestArdaeotem b
I nfor mat i maacshmoAlleddhni tt bdz wl.. 2d iaensgee kinnétpefgtr i er t .
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1. Definition des Scopes und der betrachteten Ent
Zu Beginn wur de PRreordulkmfeanntgvi ¢ &d unfge sitng ed oengtte x ti nADSe
wur de, wel che Entwicklungsartefakte f ¢r eine dur

Dies umfasste unter ander em:

T Anforderungen (Requirements) uondddEompoWNenkepmbd
T Systemmodel luend ndeMBeStE Bezi eandigmunl aui €AOPmodel | er
1T Arbeitsergé8bohesubneddeRsi si koanal ysen sowie Simul af

2. Festl equng von Anwendungsfallen f¢r die Durcheg
I'm n2chsten SchrilUste wlharstense n(kk a n)ged & nli e r t die ein
Tr ace abmilniggeynfdor dern. Wi chtige Beispiele waren:

T | mpamtal yse: l dentifikation von Auswi r lbzntgeecnh nbie-i

schen SpezofilekaBaohenl en/ KAfmponenten eines

T Nachverfolgbarkeit von Sicherheitsanforderungen

koanal ysen und realisierten SicherheitsmaCnahme
T Modell basierte Verifikation & Validierung: ' ber
mit -Teslt Si mul ati onsdaten abgedeckt sind.
3. Entwicklung des Konzepts und Modellierung der
Auf Basi s deusedeCavarngiste t @as Kroamazegphi leinttywi ckel t . E
standtei l des Vorgehens war die detaillierte Ana
sche Schnittstellen und | berg2nge zwischen versc

audi esen Erkenntnissen wurden die Entwicklungsart
eine Nachverfolgbarkeit ¢ber den gesamtedi éwau ukt
di e Er dteglelnierg schen I nfop?thagiachathpddBsesf ¢¢r di e |
Tr ac e aFhuinlkittiyonen i n-TbebktbkbhAmendB8dtdanttere Bedeutung
I nformationsmodel lierung, da sie die strukturell e
Entwicklungsartefakten erm®glichte. Dadurch konnt
identifizilgr tMaulGmd hgreezni 2zur Ver besserung der Trace

4 . Anal yse besteemders ofmaane amidl Auy bau Demonstr at
Zur praktischen Umsetzung wtaenfexmeni enéedsuTimhi
entwickelten Kriterien bewertet. Dabei wurden ver

T I'ntegrierte Funktionalit2ten (PlugiinBiBSEon Edi't

T Spezialisier-TeolTsr,acaiabdi lgibtey Schnittstellen wver
g e/nWer k zveeurghei nden

1 Kol l aborative Plattformen zur Visualisierung ur
wi cklungsartefakten

Unter den | etzten beiden Punkten wurden vor allen
HERE der Firma XPLM, Linksphere von CONWEAVER, Sn
unt er Jumc hdti e Praxi stauglichkeit der entawidce&mht Ba -
monstrat orodfGolnsc ePortooafuf gebaut . Di eser DBleond rcshtari ant of r
model |l basierte Produktentwicklung unddi téegbesteh
Softwarel ®sungen amenal i si ert werden K

5. Bewertung und Evaluation bestehender L°sungen

I m abschlieCenden Schritt wurde di eI Rftftdhktrimeint datnl
ent wickelten Evaluati ons matbrziwx Gawerpteent waavkB reKh ti it gee
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T Technische I nteroperabilit?t -TonoMi se wezi .tB.l aMBS*H, sG.
nahtl os integrieren?

T Benutzerfreundlichkeit und Anpassbarkeit Wi e int
die Plattform an ihre spezifischen Prozesse anpas

1T Skalierbarkeit und Performance: Il st die L°sung f

wicklungsprojekten geeignet?

T WirtschaWtbkiabkwendig ist die Einfg¢ghrung und Anpa
dige Schulungsbedarf, um Ahrwemndammiglsift®y | zu i um tAerEs tb
Zur Validierung der MatrixmidueKen tteegdteamhamadid yls9 £u
sich, dass unterschiedliche Plattformen spezifisch

anwendungsfall spezi fi sic$Ba.nBenweArutMarug i edhelszleein [zfitde h ¢

Administration & Interoperability

Administration &
Interoperability

Management of The connection &

interfaces administration of various key
authoring systems is possible
(future approved)

0 - The connection to different
authoring systems is possible only via
direct plugins. Plugins to further tools
need to be developed by the vendor.

1 - The connection to different
authoring systems is possible only via

COULD 1

plugins - own/open source
development possible

2 - Connection is possible via plugins
and an integration interface (web
solution)

3 - Connection is possible via plugins
and an integration interface (web
solution). OSLC and maybe other open
source standards are integrated!

Administration & Control of link / The integration platform must |0 - No customizing of link types COULD 1
Interoperability objects type support a restriction of the possible
link creation between specific 1 - Predefined static customization /
restriction of links is available
object types by the 2 - Restriction based on object types
administrator possible possible
3 - Advanced / rule based restrictions
possible (e.g. based on attributes)
Administration & Roles &Rights  The intergation platform 0 - Notavailable COULD 1
Interoperability (permissions)  offers an authorization : -
concept (in the 3 - Avallable
system/organizational) based
on roles & rights. Rights
management in the authoring
tool versus in the integration
platform (same/different)
Data & Synchronisation
Data & Synchronisation The mapping/synchronization |0 - No mapping/synchronization COULD 1

Synchronisation to the source tools is
established (attribute
mapping, data
synchronization). Changes are
synchronized & the
traceability (e.g. new
element)

is assured

/Data mapping

Abbi |l d4AAugzug der Evaluati

1- Mapping/synchronization is
established but it need to be triggered
manually

2 - Mapping/synchronization of
changes is handled automatically
(changes to existing attributes will be
done automatically).
Creation/Deletion need to be synced
manually

3 - Fully automated
mapping/synchronization

onsmatrix zur-LBeawafgiubrEg

verschi

e
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4. 1Tedchni sches Konzept des Digital Data Packa
|l €Cyber Tech wurde ®agi Kahz ®&®palad Paicrkeagze i t;gr abdegniLt®aslt
Thread entlang der Produktent wi Dklessreg amistag lizieah tw

strukturierte Abl age, Verwaltung und Verkn¢gpfung
ten Containerformat. Ziel i-Baoles,i rDaeieme raucsf fveemresrc
Umgebung zusammenzuf gtbriéntyymKoinsi Btaonae und Kol I :
schen UnterwehimessSieamunwesent |l i cher Vostdaiend @fefse "iAme
Standardi sierung, wodurch sich Abh2ngigkeiten vor
hal bDdgst al D aMan aPgpecrksa,g-8deerrk zeaelusg IzTur Ver wal tung de
nen Entwicklungsartefakte aus unterschiedlichen I
grivennrder kngpft werden. Die in Neutralfor matNar hges

voll ziehbarkeit ¢ber demesgePRsrabmitumeke g e(bAbdlsi4lgdkd ug e

Viewable
WEWT L

CycloneDX ayTo "EMI
SAR TMU

: ; i o~ - Electrical Software Verification & Validation  Inspection
Sources J 0rvun| amen| S pz}m P - 1. ;‘J"'"" A ng = eclipse su\:’jun Sem

Abbi | H3Anug zug Digidad D aHE mp fPaealclkiager &2 pZfwmg von EntwickIl u

DeDi git al DaAmas amtazc #bgelL®°sung zur Umsetzung dds Di
ternative L°sungen wurden ebenfalls verfol ghAb-bzw
schnit)VvedsdhBedene Softwareplattformen wurden auf
tiereiimnges Digital, Tworbeecaid Bgiecpht gdasDaitm KRamkiamgat i on

Digital DaMan Pperk agles besonders vielversprechend
Ent wi ckl ungsdatdemeausSywdresanemi er moglicht eine eff
tinformationen, ohne bestehende Proecéeéssegg? GedeéekE
in die bes-SegdhreamenvdmTzunehmen.

Zur weiteren OptimierDngiwaldddakMan Ppaeifkalgei derent
eine verbesserte Sichtung, Analyse und Verkng¢gpfu
me glichen. Diese Weiterentwicklung er°ffnemndnemwme
derungsprozesse, temmdemwiAbtRaemgi kkteef akt en sichtbart
kungen fr¢hzeitiEg ner kearemtp | vae ri deerh2i ddintsad Ic hD aMean sP-al el
ger ist ihedAablgieldndsegiagstamti eesi elel s kal i erbare und ang
Unternehmen dar, die eine durchg?2ngige Digitalisi
streHiear bei sind auch M°glichkeiten gegeben, um

| ogien zur Verkng¢gpfung dRRirg iEtna lwi xaiflean reRpescak azgpd & k tme@
Diiem Rahmen von CyberTech erarbeiteten KdnhnesepteArt
satinen entscheidenden Beitrag zur Umaef gungdv de s
wurden auch Bem¢ghungen umbDdige t @t a iDaa katd iP& icdkmtgeerg s td &
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WP Digita Data Package Manager - Weaving the Digital Thread using Standards {10.8677.41558] - o x

PP Digital Data Package Manager SeM:o & ANARK'

- Pumpose SSL-HADOB2 SSL-HA-062
Product Planning SSL-HADO77 SSL-HAQ0T7 P dodentier
- Product Development - SSLHADOE SSLHAQ0TE
8 Production Developmert SSLHADOTS SSLHADITI
@ Manufacluing 8 Supply Chain S5LHADOBD S3LHA 0080 ==
&

 Product Cpersion - SSLHAD081 SSLHAD081 s deacripton
Wodel

1 Pawes Supoly Ut redndancy Sy
roduct Function E #Behaer
roduct Makunction -
e sk
st Dean

E

o-F

Product Verfication & Valdation
Marufactuing & Supply Chain
CQualty Assrance

Operation
Cortext Bemerts

w m @ @ @ @ @ @ m m m m

Stitolner_Acustor_Reqre. . LOTAR Mandestxml  Siratoires_Actustor_Reqreqf Stetoiner_Achusor_Behevi _ [SSMNBMBJEMEJERENINY orexy locs_PROJECTSH. . proxylocal_PROJECTSS . prosylocsl_PROJECTSHb. . prowylocdl_PROJECTSH . BINARYSS63SAIBH1674. prowylocl_PROJECTSNS . BINARY-2c503324754 4o BINARY-b014624-75814

] ) m m| g e @ s e

Breries propeties  persanal Banes propesies proxy local_PROJECTShA. . com nomagic magictraw oo PROJECT-Tdecaf 1 prowylocal_PROJECTSHS. . com nemag cipersstence . prorylacal_PROJECTSHT . proxylocal_PROJECTSHS

eml ol mml ol mml oml ol eml om)

Import Defiriion

Abbi | H6Drag st el | ung eDingirt Aln sD aMean aPgmacrk afgéer ein Anwendungsbe

4. Rrgebni sse des I nstitut s IfADPr) Arbei tswi
4. 2A9EB pezifisches Kompetenzmodell

Die aus verschiedenen Quellen identifizierten Komp
sammengefasst und geb¢ndelt: Basi skompet enzeme- Ko mg
zifische Kompetenzen. Das resul ti eSryesrt-daemdg ePrr eordiuskd leen
wickler bildet das -Kerinehtentearn kKomepst ABEmanagement

als relevant erachteten Kompetenzen gesammelt wund
der Kompetenzen stell ti edisp?Bnesrgecanogbk buagemdGmahdnen
dunlg’tbi | det die identifizierten Kompet endefmbi.mridem
ausf¢hrliche Erl2uterung der Kompetenzdi mensionen
aus Platzgr¢nden verzichtet. Feriimihleaer &koinnfakn matit ol

Abbi |l dTIASg pezi fi sches KomRaebhememmuodal Cyber Tech
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4. 2E2r derung agiler Lernkubndraafuf MUnareb a@ietere
Um relevante Ansatzpunkte f¢r die Praxis zu find
wertet und konkrete MaCnahmen auf orgh&ies gtti @n anlec
sammenstellung m°glicher MaCnahmen zur F°rderung

Eonlrader-

westamen) @ Belohnungen fir das Lernen setzen; ELearning-Angebote etablieren
und den Transfer des Gelernten durch Blended-Leaming unterstitzen

= “ertrauen fardem; informellen Austausch anregen (on- und offline,
z.B. durch anline coffee corner); regelmariiges Feedback fardern

= Austausch unter den Teammitgliedern fardern; Lernen in Peer Groups starken

Lemrenim
Team [/

woledkre )

aenere ) w Achtsame und fordernde Fohrungskrafte durch Farderung von Lemen als Teil

der Fihrungskrafteentwicklong, Lernen wertschatzen

verreung
des Urier- )
rehmers

= Regelmaltiger Erfahrungsaustausch mit anderen Abteilungen oder Unterehmen;
Digitale Begegnungsraume

Erfasren s
Tichibar- Y
madenvon S
Lemen S

= Lernen wisualisieren und transparent machen; Leaming-Analytics-Systeme

(SR w ernzeit fest in Arbeitszeit integrieren; Individualisierung und Zentrierung auf Lernende

..'-. :::Ilillﬁ.lel;l'.:_.-':
Abbi | d8MmgCnahmen zur F°rderung einer agilen Ler

Weitere MaCnahmen wurden auf Ba$ié$ |-Baassm awgiRdlremnt tier
geleitet, um auf individueller Ebene Agilit2t zu
Empfehlungen fg¢r die Kompetenzentwicklung ausgesfy

T I'ndividuali sierung und Anpassung des Lernens an
arbeitenden.

T Lernbegleitung durch einen agilen Lerncoach, de
cherung und den Transfer durch koll aborative L«
und Networking betreibt

1T Learning on Demand, damit Mitarbeitende nach Be
mate, Zeit und Ort frei w2hlen k°nnen.

T Praxisintegration des Gelernten am Arbeitsplatz
ing, Communities of Practice etc.)

f Organisation in Lernsprints, um i n Arbeitstakte
werden am Ende jedes Lernsprints die Estgrdnhé gis
angepasst

4. 2A®Bi Il e Tool box

Die eigenentwickelte agile Toolbox beinhaltet Met
gruppen zur St2rkung agiler Kompetenzen bereitst
Kompetenzen aupediefmi aSlken KompasteerzvewmdedalUf uBxpert
gen wurden insgesamt 26 Methoden ausgew?2hlt und :

haltlich imdusgeshesr Anwkae gruppiert: (1) Gespr2chst

& Strukturierem, ((46)) Frnabslceneli®°dseen, (6) Kreativit?
thoden waren dabei auf je einer Karte als Anl eit
hilfreiche I nformationen zu notwendigen nfem.l sDi €e
Met hoden standen als Methodenkarten sowohl physi

gemeinsam mit einem voll ausgestatteten Moder ati c
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4. 2Tedchntisndhlal t 1 i cher Aufbau des Lernlabors

Ausgehend von den Erkenntnissen zu den Kompetenzar
dem Constructive Alignment abgeleitet wurden, wurd
ausreichend grocC, erreichbar undbezietnstprla®lt zgee | weagreenn
hochmodernen und | eistungsstarken Notebooks ausges
Software f ¢r die Organisation der Arbeit und die
Bearbeitung von Aufeg Slodn whairet dtcen di e Model l i erungs

Whiteboard mit Projektionsfunktionen wurde bereitg
Gruppenarbeiten zu unteTouFghsem.stEamd mobn | ées 8Vgid ung
und I nhalte in Kolloquien vor I nteressenten aus I n
des A®ENnl abs wurde durch zwei Demonstratoren f ¢r
an einemhygpghsrchen System er mhgoliil cdhuenng, 128 &eeri ugrt caddta.s

Abbi | H9Bnd dauf nalSHee rdrelsabor

4. 2Kdbnzepte -ugd Lehmveranstaltungen

Um die Kompetenzanforderungen von ASE besser zu er"
Darmstadt ein interdisziplin®res Tutorium entwickel
ten (fFmadhMet hodenkompetenz) als gadels AufbeKommet Ok
verschiedene KompetenzbereichktetchhiegcherkKer namutgabe
l ung einer meRrhoajterkotnai usfcghaebne) mit agil en Projektmeth
fe¢r das Tutori uznd iaslts iAnb |dabubfgsetdruvakgt! ur.

- inhallichfthematis cher Einstieg in agiles Arbefen o )

§ mechatronisches System + Inh altlich-the matis che Inputs . Ergebmspraserltatl-:-n
= Erhebung des Kompeterestandes 1 . . . . . = [Selb=tiR eflektion

. . . : = Agile Arbeits phasen (be gleitet bis unbegleitet)

= Erste Simulationsp has e: Varbereibung + . Ertheh dee Farmmed P = Feedback zu

Crurchfdhrung und Machbereitung eines Sprints fhebungdes kampatenz=tan des Ko mpete reenbaick lung

[ mit inte re ver Begle tang)

Eirflbrungsph=se Proeit=phase Ahschlussphase
hompaenzentvwicHurng der Lernenden

] ] | |

Sebsatstandigheit der Lernenden

e

Abbi | 210Abd auf struktur des Tutori ums
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der Einf¢ghrungsphase erwarben die Studierende
sierend aufr amenw®rck um n der ersten Phase der Si
s agilen Arbeitens (z.B. Reglespekt iuned wtmai Rl &
nden Phase des Projekts wurdedi Of e ceRa&Boamwa rsic:
n der Projektgruppe bearbeitet. In der Schlussp
d di skuti em tf.olDgatse TduetrorLiougi k der Lernzielaguuaid
zenten geleiteten Aktivit&dten hin zu individue
toriums wurde im Verlauf des Projektes fg¢gr inte
sign Project) adaptiertf gmrdt mit Studierenden dt

Brgebni skec deslPreduct Life Cyc(lPeL CMWR)N €

t der zunehmenden Relevanz von Industrie 4.0 wu
ssen gewinnt eine effiziente und strukturierte
ren in der GroCindustrie eingesremZdgl i eame Autt odad
alitat zu ¢berpr¢fen. Die gesammelten Daten wer
steuern. Abgesehen dawndn NwerzdemgsHdroenktiinomsn
er nicht ekxipddidazittr i er fdegsstZukunft wird jedoch ni
odukten basieren. Es werden neue, datenbasiert
n, und die Produktion wird auf der Grundlafger v«
nd Zustandsg¢berwachung, vorausschauende Wart un:
ngen k°nnen industrielle Produktionsprozesse hi
n und Qualit?at ErheWwétitbhrPeornavimcthtdgrer Zukunfit | s
| bst . Der Bereich der Prhddhumt g&Ewil okvli ed ¢ r wa rddvd
f diesen Wandel vorbereiAtSeRe isfi emglr, a kramdie li Im einn gve

3Reli f egradmodel |

s Reifegradmodell wumfasst acht Themenfelder auf
r hor iAxzchrstea l(eAB ) Di eumbpemenf el der umfassen die B
ngA8mendeut end sind. Das unifnafsrsats tdriuek thuers tienh elhndtee |
ri k, vorhandene Kommumakabnonsschnittstellen,
schriebene Systemarchitektur undtdem rnedi BWlad n g i
S Zusammesiispadleer plhryd virtuell er Komponenten i st
s Themenfeld SensorLiaky dfdsan middaem Semdowi rd sep

Gar nicht dokument el

Gar nicht dokurment e

Gar nicht

dokument el

Gar nicht dakurment &

Gar nicht dokument el

KT Inform ations und Kommunikationstechnik

Abbi | 221Rreg f egr ad mo @ gStyls tdeinmgnotdaell & e
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Die vier Bewertungsstufen der einzelnen Themenfeld
StuAderzeit keine)lBies ¢xzkrsilthd¢NiBsptrepmg kSstiucfhet i gung i n e

l'ichen Sysitebtmbedehéfimen sind damit in der Lage, S i
Situateirofnaszslear auf lkUffdearessidn Zi el wundbgeneél tegemwer
Mit dem Ansatlzaydebkta®ené8LP) nach4StauanhaSédneor méba
pl an genanntMi tvae tbhdere adkibeei der oben genannten-gezi el

und Sensorplanung u8tRPRsestegtntLeBasndedesder ein ef
Sensorplanung vor s dmelr2 gtk Punfda deeng Ibeaistieetr.t auf ei nem

(vgl . Abbi lEdunbgega2n)nt mit einer ganzheitlichen Anal
siert den DaiDankedcarmfebU® g)WeddllrerNeAmpassung eines Pr
bei spielen das GeschPdttesmeond eDil e nusntdl ediiset uannggeen s o wi ¢
deBZeine wesentliche Rolle. Alle | berlegungen werde

ent wicklungsprozesses und des Produktl ebenszykl us |

Schritt 1

= Geschift smodell! e —
Dienstleistungen

= Anvendungsfale o
Digitaler Z2willing — —_—

= Ganzheitliche
Betrachtung :
= Produktentstehungs- ¥ # r %
prozess ¥ ¥ ¥ ‘|
» Produdtiebenszyklus Schritt 2 Schritt 3 Schiitt 4 Schritt 5 Schritt 6
Datenbedarf analysieren Niti
dtige . -
Simulations- enve| -
Datenerfassung Sensorplanung Dat nnn_rlung = Umsetzung/ Testing
bleit planung wverarbeitung
Datenesfassung ablerten
analysieren
= Greenfidd:
= Geplante \ Censormswahl = Sensoranbindung
genslor:el.xsst;ﬂung + Wergleich SOLL zu IST . - Leliem & Eerfieung = Hutzungsplanung = Simulationserstellung
. D:tp anrf uugitars + Einardnung der Daten = Planung won wrtuesllen B [Rollen, Rechte] .
Bro»:';ieelgs'sung ?u ?ageanEIl?n?h 1 g:t—‘:::?ensorbedarf i B el (XSt ’ D:ttr::;—-s\‘i:nung ' g;::;?:rtllzglung
b - redls Sensoren, alls - - i TR o
. Acuelle Sensorsn, Maschinendaten, fiir Sirmlationen o 3 D'g""l'cf.:l“ﬂi'“g"'“g - Datenbarken « Interopersbilitd =ller
Sensorausstattung Ears chnungean j 2 MREtLin 2 Eeteiligten
= Actuelle weters Lty Rt
Datenerfassung

Abbi | d2lreg t faden f JdraydRind@ensor

Schritt 1B analysiert die aktuel b®Dacteeaerdksseinlg) m°

kus | iegt auf bestehenden oder geplanten Sensoren s
wird zwi secheé nWadleuer ent wi ckl Dngesr brt drscAnatdgsen we
ten Schritt miteinander verglichen. Das Ergebnis di
bung. Die ben°tigten Daten werden den entsprechend
erhebung zugeQQueémetk.° nDhieens ez . B. ein realer Sensor, €
Simul ation, spezi el |l ebavkaisecrhti en)e nBleart eecalt nuuarndgnegnk Dsaetiem.e r
aus Simulationen geplant, werdgempl|l dinesel @i mhelhamieo s &

den Daten fg¢gr die Simulation sel-uatd BemStoir g anding
sichtigt wetdemnmgbséeeCenden Schritt der Sensorpl a
tigten Sensoren ausgew?2hlt mnRr cowloth Ril gn tpanly BN assot heern
DZzpl atziert. Ein Augenmerk wird dabei auf die Konne
Schritt 5 befasst sich mit dem umf amnvgerreaircbheeint uThhge mal
sem Schritt werden diespkhPattdhrsiheamgt saogvieg diared Davéernu
rung geéml é&rethor i tt 6 wird die geplante Datenerfassur

getestet. Hierf¢g¢r werden die geplanten Sémasooe@ena
durchgef ¢hrt . Bei den Tests wird ein besonderes Au
|l ose Daten¢bertragung gelegt und die Interoperabildi

Werden an dieser Stell endleaqnc kewi radedrer FePhrloezre sge fiun ¢
Schr i3tdoeddwi eder holt. So entsteht eine iterative Op
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Wie bereits beschrieben, wird zu Beginn der Sens
me gliche Datenerfassung analysiert. Um diese Anal
Rei fegradmodell fg¢r die Datrthegrdtawisaulgl ta,l2sd dm@gé #y S
stellt ist. Dieses Reifegradmodell wurde in Anl eh

et [#Hlent wickelt

Leitfrage
Sensorbebauungsplan

Planung — -
Micht varhanden - -t;"; - r‘;Jan

MNicht varhanden

art ikelhe_zngene arhanden

Daten™ ermoben?

Daokumentenablage

arhanden

Systemdaten™
genUEEL?

arhanden

=on Sensorik erfasste Daten wahrend der Mutzung

Abbi | 243Rreg f egr afdgredse bt i k

Das Reifegradmodell i st chroralfagisuaga ewanidtd e ru nfa
Datenar chi vniuvetrzuunngg uanudf gebaut . Leitfragen erl eicht
der Themen. Von | inks nachr ung hdtesr sGreaidg td eirn Bleefr2 hk

ndustrie BZODandieésndie HauHtlAiegldeerssendht diver che
st diese Achse enDerprercshteen dB ébreeniaciimtdes Rei f egr ac

oo ~ — —

ener f asgswengaitsethpl anung. Zu den Leitfragen im Be
er Zweck der Datenerfassung und zweitens die Ar
er Datenerfassung kann z.B. rein mas cArsipreenfeuy n kCoi
tion Monitoring oder andere individuelle Dienste
umf asst Anwendhahgdf el Mé@gleshkeit, dass eine KI as!
i mmer gegeben. Die Ar tzvwdeeirmaSle nkslBaswgdriafniuznivge svedihrech d o |
basierter, modell basierter -Sdeuvktoreintegbeegter
terschieden. AnschlieCend wird die Sensorplanungs

sen, unternehmensintat hgeYei gaheémigeeaktuell e St
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Bei der Datenerfassung wird abgefragt, wie anlagent
den. Diese Unterscheidung ist f¢gr produzierende Unt
den Produktionsprozess und zum Kkatn drealeenv dDmatt eme isrb ek © 1
schieden werden hier automatisierte Stichprobenmes:

l i che Si nudratdrointetne Bereich "Dateng¢gbertragung"” bef a
Diese kann ¢betrFaldiEuderhedusdebPedaBelaetehndéer ebé:
vierung klassifiziert die aktuell e Datenerfassung
rung. Die Art wunterscheidet sich in Dokumentenabl ac
einem neutral en ADactha nwfiocerrnuantgEdDear keaBmf Ocher Maschine
dem Arti kel , ein Netzwerk oder ein Netzwerk mit ei |
Der |l etzte Bereich des Reifegradmodells betrifft di
Bereich wird zwischen systembezogenen und artikelob
ist hier méeglich in reine DatkesPptiigthewainmdyen biBcBtpz
des Maschinenzustandes oder der Artikelqualit2&at od:¢
vorausschauende Simul atDeofleRoldlerk Agitn &krel qmudl mit ¢t el
gungsunternelsmerrgdem Hiire AnwendungenDZeaonh eli cdhu € mi. e
Rei fegradmodell fg¢r die aktuell e Datenerfassung bi
zesses eine gute Ausgangsbasis fg¢r eine gezielte wun
guten | berblick ¢beéeondie &dkhteehkedmS&ntuad zeigt wei
Di eses Reifegradmodel | wwunr d&y bbeerrfleeittgsr piine bRa h me n
Schlussfolgerung

Eine strukturierte und zielgerichtete Datenerfassur
unerl @2sslich sein. Daten sind notwendig, um Prozes
sch2aftsmodell e zu erm°gl i chteenn.eriaes sZuinegl g esrti cvhotne tbhees
tung, um Kosten, Zeit und Ressourcen zu sparen. Da!
um eine solche Datenerfassung zielgerichtet planen
4. 3Lhrkonzept f¢r Advanced Systems Engineeri ng
Die Phase der Produktentwicklung ist ein dynamisch
mi t unterschiedlichen Arbeitsweisen umfasst. Di es e
schleifen, da durch neue Erkemahtnoniatssesikbottuadf &md w
gepasst werden m¢ssen. Um den | berblick ¢ber alle
nderungen auf andere Bereiche nachvoll zi eheennglzu K
TraceaBubammegngelimsEtrtaceabi |l ity f¢gr die | gckenl ose
ent wi ckblzuwn g sPe mtdauitké hungsprozesse. Eine M°glichkeit,
MBS E. MBSE basierend auf der, Moailed he ehiuandesser Be hiee |
pebesjtmit deren Hilfe Elemente voneinander abgele
sammenhang dargestellt werden kann. Mi-TodleselWmw.er st
geeignete Software, k°nnen diese Beziehungen anschl
den. So kann jederzeit nachvoll zogen werden, wel ch

oder welche physische Komponenhentvenatwgkthbhetetogsbs:

| NCOSE definiert MBSE al s "die formalisierte Anwen

Systemanforderungen, Design, Analyse, Verifikation
|l en Designphase und weiterf ¢ hr entde rw?2nh rleenbde ndsezry kH rutsy
[ &l Die Grundpr@misse von MBSE ist, dass ein einzig
mati onen des System of I nterest umfasst und verwal

[ & 27Verschiedé@maeMo dianltleeg sichi edl i che Zwecke und Ur
eigenst2andigen Gebrauch oder f¢r die Zusamé&e8pdar bei t
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Die Digitalisierung treilEntseictk| uanlgr e m dliee tiedhursad

voran. Es zeichnet sich ein Waemdel evornd&Slysftreegear
ni sche Systeme hin -physinsehéngdnpsteamecybdbler Diese

den von enné&matdoahe dynami scher Vernetzung, Autono
I ntegration gepr2gt sein. Hinzu kommemdeplnatztuimermm
ten Diensten und die Verfg¢ggbarkeit vonegsp€Ceno hPa
M gl ichkeiten fg¢r innovative und datengetr-Sebene
vi Sgsteme und attraktive [B&@schHhiidfhernpaledndc zriatgedie
wird die Individualisierung der Systeme aus der

Die Vernetzung von Produkten, Dienstleistungen un

I nformationsfl ¢sse zwi schenndnibncediteirdwaldi KXuedea, M
schaftl ialhtf&u Diesser Wandel vooderadienshéASvsnd8a
das zuk¢nftige Verst2ndnis der Marktleistungen en
geht einher, dass sowohl di-eunXly seEtnetme cakllsu naguscahk tdiive
wer den. Dies resultiert uen Adesm tdzrei nfg,ern dde ne Beeedsa rafl,
gen und dessen Entstehupg@$(prozess zu erforschen

Die Erkenntnisse und Ergebnisse des Projektes Cyl

reitet und in einem Lehrkonzept zusammengefasst.
Bedi ngungen erprobt und wGrdndladende svelLe¢lerleomn ave |
sem Rahmen entwickelte AZwiebel modell ASEARf. Di ese
men der Lehrveranstaltung von den Lernenden durch
aufgabe i m Tetaemnn .z uA Bt adibvedhl al s Basis f¢gr die Au
Auf gabenbew?2l tigung. Die Leserichtung ist dabei \

Interoperabilitit
mit Digitalem Zwilling

Konnektivitat &

Kommunikation

Modellaufbau

Dienstleistungen &
Geschaftsmodelle

Teamorganisation

Komplexe
Entwicklungsaufgabe

Abbi | d4Zwg ebel model | Advanced Systems Engineer:i
I m Zentrum des Modells steht eine komplexe Ent wi
werden sol | . I m Fall des universit2ren Leh8& k®tnhw-e
dierenden. AB&nmesimei mesonders ganzheitliche Her al
Schritt des Zwiebel modells die Analyse und Pl anur
tion begleitet die gesamte Entwicklungsaufigaber
Auf gabe, bzw. deshtPretodukhedebemeusten F2llen wir

Gescha&2aftsmodell und eventuell e Dienstleistungen a
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Produkt festgelegt und analysiert sind, beginnt de
Met hodi k. lterativ werden diese Model sewwestbat erCe
wickel't und optimiert. Nachdem die Modell ent wickIlu

werden weitere Dom2nen wie CADIoled { ek wiea dteing ti .n Awa
Bereichen simuliert und opti nkiterdti.giNaaclh deenmt wdi acsk ed et s
siert aufgebaut ,urkdansni nduelri ePrrtotwurydpeenbau begi nnen.

werden alle physischen Komponenten und anschlieCen
die Verbindungen zur digitalen WeDZbaasuifegreebnaduta ufl nd e
stehenden Modell en und Si mulRZviearbaam daewmf.gebaut wund |

4., 3D8monstratorsystem

Die beschriebenen Konzepte gilt es anhand eines Den
tat i A mewvendungsfa@llen zu validieren. Unterschieden v
tems in die Weiter®nuwkekbungreiFmema3Prusa und de

4-Achs Roboterar ms. iiDat iGr sabslicihlydaudeam glre.st el | t

e
.

-

ol 2T

7 S S -
Bl L) L
Abbi | d5Drag st el l ung des Demonstratorsystems als Advar
Zi el i st , dasBr sokwveorh| aldera BDN Ssliemd Rodhiod enaben den
Komponenten jDZwesl szennebas Demonstratorsystem repr
den Prozess aus Fertigungseinheit und Handlingsyst:
schen als auch auf der digitalssmlERenada.i eArdiraend Sdehsa
men der S2ule Technik veranschaulicht werden. Bei ¢
T Ganzheitlichendlrageabdh idgr S2ule Organisation
T Verkn¢gpfung von Simulationsmodellen mit Sensorn
T dom@2nen¢bergreifende I nteroperabilit?2t.

Da es sich beim Roboterarm um eine Neuentwicklung

bestehedec&8BPr wurde mittels der Reifegradmodell e
und der virtuell en MbdrdedHKer asiadursSieempte.r @m 3eD n | nfr
ensor am Extruder wund I nduktionssensoren, die den
sen Al's virtuel |-eADMdde¢ell DsdekeB8BPi nuBDVer Ffgdgemg. S
Ver hal t ens mod evlolreh aghdged .chii ec hWe i t er e ADirwwicckkel rusn gk $id eesi n3e
wurde ein konkreter Anwendungsfallbdefaohtet . dder P
dass sich Druckbauteile w2hrend des Drucks 2Won der
Gerade bei Druckbauteilen, die wesentlich h°her al:

keiten aufgrund von dynamischen Kr2ften zu einem L
hohen Druckgeschwindigkeit unddizaln@enfmemrd,e rd aBsasut siidl
vom Druckbett [ °st.



Abbi | d6Amgvendung-Bfatk 3D

L°st sich das Bauteil von der Druckplattfor m, i S
werden. Ziel iDsZieaeasDrmckpebgedsesvirtuell abzusich
fr¢h zu erkennen und ggf. vorzubeugen.DZDanut g0l Wwe
den, die das Kippverhalten simulieren. F¢er die Be
sormesswerte als Ei bgfagpmwrsdmim@ée ag é mumtsmto-De mP @ ed MK S
(Mehrk°rpersimulation) entwickelt, die das dynam
Drucks siDmeubriuvecrkeenr. wur de um einen Geschwindigkeit
Geschwindigkeidt des Druckbetts erfasst. F¢er dioe
wurde ei-d&R KPEmuni kati onsserver aufgebaut, an de
instanz als Clients angeschlossen wurden. F¢er dioe

onsdamuerden Prozesse und Methoddmeeretl wpmealkt odi an
Model for Simulation Data Mama@R@meneti alt heleDP]) i €

Das ent WMiScadmI|-BlBuck wurde um ein modell basiertes S
tem f iDZedeaei tert. Es ermPglicht die I nteraktion
und bil det die Schnittstelle zwischen den ver hal

der Nut zungsphase gewonnen Sensor messwtirgiam AbDe d
dun2g7fdar ge Dti&hal i di erung umfasst f¢egnf Schritte. Sc
schwindigkeit durch @me®dDBuw&redundd gerSseonnrsor mess we
Geschwindigkeitserh®hung und werden vom Anwendun
Zzusammen mi t-Sidneun a@Adeebhetr e c hnet . Die Ergebnisse we
dungssystem pr@sentiert und es erfolgt ein direkt
Prozesseingrbztlf er ®gekckgdechwi ndi gkeit auf eine Vv;:
unt er . Bei einem indirekten Prozessetimgndd fPerrd omn

Nutzende [«

Abbi | d7Adgy anced SyDsrtuecnks 3D
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Schlussfolgerung
Der Nut Aé&Shi elg@gts in der modell basierten Pr¢fung der
sicherung des Produktverhaltens. Daraus |l assen sic
griff ableiten und abschlieCend eine
Konzepts |iegt in der methodischen
|l assen sich individuelle
einem erweiterten
vice der vi

Ser vi

FeNupreduHleso
rtuel |

Vorgehenswei se
ces anbbDeteker Dilki Vg
FunktiensawgeldaoangsbDalt |l beschti edea
en Absicherung des Produktverhalt
4. Br gebni sMeec hdaetrr oni ¢ Medi c al Engineers
4. 4Veélr knegpfung von Si mdimdanemsbhherderd diefnende | nte
Das ASD del | fe¢er die Entwicklung stellt das Systemn
Mittel punkt der Produktent wi clkdlassn gVlo dMd K r casulf o pdiesnc H i
kel die digitale und auf dem rechtem®3Schenkel die |
Verifizieren
.‘. ........................................................
.‘ .......................... 4.
S "
% "Dekomponieren
2 e x
5| %
';‘,j'-:% R SR
5| g
=2 \ |
g. i \ Konzipieren Ik
®, 2 !
218 v
ST . SETCECTTEETTEE TECIEPCTTTTr e £ i
u;‘-.:.. {Sﬂ -'.'.CE",
ol & \ : &
cl 3 :
@e 1 % \ Implementieren Integrieren
= : f
- IR S
v Realisieren }
Abbi ld8vMp del | f ¢r Advanced SysetemyvoBngiybeelTend i m Rah
I'n der digitalen Welt | aufen f¢gnf 1 ogische
Produktentwicklung entsprechen
T Modellierung des zu ent wi
sche Struktur

Kernstr
ckel nden
und Komponenten

T Anforderungserhebung
T Risi kobeur theihlewumg clhmuach g
T Testplanung

Produphtyess kail n ge
M/ E/ |
als Teilarbeitspaket des Regq
als Teil des Risi komanagen

T Projekt sltaemnenmag/ng

I n der realit2tsnahen Welt | aufen vier | ogische Ke]
T I'ntegration zu unterschiedlichen Prototypen mit
Verifizierungsprototypen (VP)

T Teilaspekte der Risikobeherrschung, i
mi ni mi erenden MaCnhahmen

T Projektpstaaweanguirg

nsbhesonder e
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Die Verbindung zwischen der digitalen und der 71 ec
T Realisierung als | bergang von der digitalen in
T Eigenschaftsabsicherung

T Verifizierung

Die Systemarchitektur beinhaltet die Konkretisier
nend mit der Bl ackbox, ¢ b er phdyisei kFaul ni kstcihoenns sSttrruukktt uur

Bl ackbox

Die Blackbox ist digeg walictbeBppi aimige eéti@mevethdungs z w
des Syst ednse sSYaovhrei tt stell en und Wechsel wirkungen

Umwedef i.mi er Gesamt f ubnekttriaocnR t ceelsavki trdsdi r d he Gr ° CeRd Mat
Ener-ghd/ oder SignalstramedpsssShAghaschsitebé e ng

Systemgrenze
Material Material
—— >
Energie Blackbox des zu Energie

N ——

entwickelnden Produktes |m m e == =
Signal

—————————p

Signal

o e e e e

4
I
I
@ 2
= EU
B [1F} I
1] =
= w I
Umwelt
Abbi | d9Pmagti al model |l der Bl ackbox
ibd [System Context] system| System],]
.@s + digital : digital
.!amlnty twin_robo twin_3D

tic arm printer

-
LG

: server

i staff

control_robotic arm : 3D printer

:roboticarm L workpiece workpiece_30 | _;_:‘datam printer
data_robotic arm -: ] | | ‘_ contrel_3D printer
user input : workpiece mains - |
"E | == L user input
mains T il

]

tPC_3
: conveyor T HE — manufacturing

S HSH S HE veon
L Ay 2 environment_signal
’ l environment_energy

environment_material

For the sake of
clartty, the
connectors to
mains and actors

envir
environment are hidden

Abbi |3d@BAngackbox des Roboterarms als Teil des Demon
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Der Demonstrator ARoboterar-ﬁnrmtkefﬁnkWébohére'rmecyk-:
definiert wurde, Moedegltl ibeeriusnpgi ed ehra fBI adcikebox i m Syst e
mit dem AdPDancé&aer3 Bt eht DeAbRBRAnwenmdgny@rzweck des Rob
Auf nehmen -gge chressc K3tDhen Wer kst s¢ckes-Dvoomk ®rscubdetdasdyi
auf ein F°rderband. Den Druckstatus, die Form des
Position des Wekketeichkbsidieml eBobot e DZdaenss IO mDrucker s.
nerseits endet der Robot er abZa ewss. a3.D Dirautcuksemesl, d udnagses
st¢ck entfernt worden i st Al s Akteure sind er e
wi ssenschaftl i crheed eMiMbabrrbteglilbregnder ei bt die modellier
des Roboterarms zu Akteuren, anderen Systemen und
Schnittst Beschreibung Gr°Ce
control _robcSteuerungssignale des Digitalen Zwil Signal
fBewegung starten
TAnf a-ngqdsd Endpunkt e
fParameter zum Greifen/Losl assen
data_roboticaktuell e Zustandsdaten des Roboterar Signal
Taktuell en Bewegung
fProzessstatus
environment _gewollte und ungewol |l te Energie vom Energi
environment ungewoll tes Material vom Roboterarm Mater:i
environment ungewol |l te Signal eUmwm|l Robodeuagmkebh Si gnal
mai ns Steckdose Energi
user input Ei-nnd Ausschalten des Roboterar ms Signal
wor kpi ece Effektor Energi
Abbi | 3Ji8ecdhni ttstell en des Roboterarms zuWwWmwetleeuren, ander
Funktionsstruktur
Ein Konzipieren, ausgehend von der Bl ackbox, i st f
anspruchsvoll Es werden die Gesamtf unkediime ebhe k omo-d

positionbzw. Unheielrf unkti onen (Tf) untergliede32
Systemgrenze
Material N Material
‘ i Tf, >
Energie S k=== Energie
. 4 Tf L=
Signaltk | =0 (ememm—— nel .
o —— - I Signal
1 .
A A
|
B |
L) @
& 2
et}
q'] —_
© 21
> 1]
|
Umwelt
Abbi | 32Pragti al model |l der Funktionsstruktur

und
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Die FunktionsstrukhkhtrerbeechHaiubte pwassiert Konsi
nis werden die Teil f,burEkntermgdieoadebeBi Ylaakfl gbse ver
der Gesamtfunktion eines zu entwickelnden Prao-dukt
ter,i aHneumd/eoder Signalfluss miteinander verkng¢gpf
net AbDdDFI kdgetigspi el haft die Modellierung der Funk

ibd [System] robotic arm[ functional structure intended use ]J [' ']control robotic arni il « data robolic arm

{1
1 - mains | : control :
o . 7 Gy - Corol 5 : gripping/releasing 1
. e \__ ﬂ - Il' T. ,_EE
_] : power management T - workpiece
: power sup-pEr‘ . o :'I pos'rtion.energy
L —{-:-] :po:;ﬁioning
L &
L : environmental protection |
HMI [} —— M :
] : HeHepn H
l-‘l : environment_signal_L ._’ _'l:em'ironmem_energy
: uselr input : én~:'iroﬁmént_material
Abbi | J3Fugnkti onsstruktur des Roboterar ms

Physi kalische Struktur
Dighysi kalische Struktur konkretisiert die in der
Festlegung der physikalischen Effekte einschliecCl
des Konzbphsienr eznus den Wi rkprinzipien. Wehrend des
Kreativit2tstechni ken verwendet mocerrpdheml. o gBiesicshpeire |l K
Basis von Teill®sungen einzel nedikdoemblifnuantkitoi no nzeun Ld
ri anftecerszdvant wi c Pe lomn did t Ei ne anschlBieaw@e t duen gA uasnvhaat

Anf orderungen

Blackbox

Funktionss
truktur

Teillosung (TL)
Wirkprinzip

Lésungsvarianten
Wirkstruktur

Physikalische
Struktur

Abbi | 3d4Dregnor phol ogi sche

f¢hrt zu pheyrs ieaslainstcl h®esnu nSgt rbu3kdt. u rd, e rs

> —

—— -

————

-—— -

-

__.“_ _E — — _’p
- = - -

YA/ AT AYADY/AY/ AV AT/ AV

Morphologischer Kasten:
Kombination von Teilldsungen zu Losungsvarianten

YA AW AW IAYY AT AW VAT ATY AW

Auswahl und Bewertung

yAY Ay A4

Kasten als @Begiss kiad li szihmnK®&n 7 iuit
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r Model Iphegsukgl dechen Struktur k°nnen Diagramme o
e die Wirkprinzipien mit physikalischen Zusammen
entisch der Funktionsstruktur oder deen BWiackproixn
pen einzelner Teilfunktionen ¢ber di physiPliCani S¢loé
ruktur modelliert. BebDsehmotdMerhaktesntuddsd®®Or eWizalk
s Schrittrropgroirmziag svoMi Gr ° Cen wie der angel egten
r Schrittaufl°sung abh?@ngig. Bei Verwendung ei ne:
ngt das Verhalten einer Positionsregélounglilmmrge®
zierten Systemelemente ab, wie dem Positionssens
|l strecke, dem SchDert tDnott aoirl |sieghbustiglsaydrvasic deer St r ul
hr stark vom Projekt, idémgt 8haklk eagainld ediemm  Wresnp r buentg
rkprinzi pTeeinl eo ddeerr dWirr sy s iukaluirs abe ®Hi euktur wurd
monstrator entwickb5lt, siehe Abbil dung

ibd [System] robotic arm[ physical architecture intended use | J

: effector
: workpiece

= ﬁng;l.e!:_l - I'|n|.;e.r_2 = hand
' L F_f L :eccentric disk |
L
il I
: servo motor_f | ctrl_servo
s interlock_h |
HI—
. . ‘F xr
- tloint_2 | %1
= :belt_h
F_r&F_a_h |
arm_1
wxM
Fls 'y
A > 2 : stepper motor_h — L ctrl_coll
ctri_reference L : limit switch_h S
tintertock_al |
L :Fxr
[ joint_1 : joint_1 : belt_a1
Fls S
Fr&F a_al R
arm_0 [
< »| 1 limit switch_a1 : stepper motor_al
L+ limit switch_a0
R a :interlock_al
] Fxr
| zowivel | | et a0 |
F Fr&Fa&ib
:base
: peb_main JwxM
[ mans L :plug-in power supply I culrefsrsncs | = istepper mator: ;D: |
i e I ctrl_coil T
L : user input A r—:'- | etri_servo
L ‘i'
:environment_signal | | T environment_energy | l data_robotic arm
z I : T

environment_material : control_robotic arm

Abbi | 3Py si kali sche Struktur des Roboterar ms
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4Ga2nzhei tl i che Nachvoll ziehbarkeit
s Entwicklungsdienstleister f¢r Medizinprodukt e
chstaonflardetsheditewer® di e VDI 2206, Wa s s e rzfual¢glecrko o

gr wefremn. Diese |l egen dem Vorgehen ein Modell z
a. der Anwendenden des zu entwickelnden ProdukH!
hol der bzw. die einzige M°glichhe®dufd8sasiafeim
mmodel |l i er smaghWiogd sehpe agile bzw. chaotisch a

r Mechatronic MedanagkpBwegtiheoedeirks rGnablH si ert, di e
ng effektiv und effizient gestal hédimf akg neeSkal i
el nden PGEeodarktteyst em, Subsystem oder Komponent e
das zu entwickelnde Produkt adaptierbar i st

rch eine durchg?®ngige Traceability zwischen der
benen Anforderungen ist stets die Transparenz
rhindert die Traceability Redumdpmomzemzimel den Fk
rch die Gegebenheiten eines Entwicklungsdienst
cht tool spezisfoinde hidtuwerhd bgaern,er i sche Ans2tze mu
olunabh?2ngi g 36erndeie Abpi édhhagt Lasten den Syst el

terarms zu bzw. dokumentiert die Systemmodelll el
Legend B[] System
/' Refine EIE] black box = B
|3 % 5
g | | 3 08
8 & A -
D§g.,c8 2gid.
“SEgral 58S
Eoesp0E s 6
E38:s &§sig— 8
CICOPOE (00000 [0
E-[] robotic arm [C1] 23 20 N iz 4 4 8 1
-[R] T5:1 RoboticArm_budget 15 b1 Ve
-[R] 75:2 Roboticarm_quality 11 Va
--[R] T5:3 RoboticArm_use case 18 N1 Ve
--[R] 75:4 RoboticArm_hight il || il /
-[[R] T5:5 RoboticArm_carrying capacity, robustness 18 B8 1) Va
-.[R] T5:6 RoboticArm_working degrees 1 1 /!
-[R] T5:7 RobeticArm_working distance 1 1 Va
.[R] T5:8 RoboticArm_standards il | il A
--[R] 75:9 Roboticarm_effector variants 1 1 A
.-[R] 75:10 RoboticArm_communication with 3D printer 20020 S 7
.-[R] TS:11 RoboticArm_robotic arm variants 11 Ve
--[R] T5:12 RoboticArm_hobby_DoF 1 1 /
-[R] T5:13 RoboticArm_hobby_control 1 .
-[R] T5:14 RoboticArm_haobby_sensors 1 1
-[R] T5:15 RoboticArm_hobby_actuation 2 2 2/
[R] T5:16 RoboticArm_hobby_manufacturing i | il A
.-[R] T5:17 RoboticArm_industry-related_DoF 1 1 /!
-[R] T5:18 RoboticArm_industry-related_control 1 n
..[’] T5:19 RoboticArm_industry-related_sensors 1 ' Va
-[R] T5:20 RoboticArm_industry-related_actuation 2 2 2/
..[R] 75:21 RoboticArm_hardware configuration SPS 202ae S 7
.-[R] T5:22 Robotic_Arm_hobby_extension DoF 1 1 /!
--[R] T5:23 RoboticArm_motor type 2 2 AN
~-[R] T5:24 RoboticArm_SPS specification 1 | Va
Abbi | 3dGZrugrdnung der Lasten zu den Systemmodell el eme
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bei bi slang auf der R¢ckver fiodigkhamak@n ah nveonn hAInf oz
ngst2tigkeiten sowie auf einer automatisierten D
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gineers GmbH hat so erkannt, dass MBSE inklusi ve
'l en auch bei anderen Kernaufgaben der Systement
gn, Rigedmeomtanoader Projektmanagement gewinnbringen
nntnis ist die Vision einer systemmodell getrieber
iten der Systementwicklung auf Basi sf ¢herst Swesrt deemr
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rde im Rahmen des Verbundprojekts CyberTech verfoc
ng in einem Paradigmenwkazdeardegloinedert sequed:zdek.l
n hin zu einer sachlogischen agilen oder gar <cha
gmenwechsels hat sich schlieClich ein weiterer v
ndern e€mchbeogedrdneten Ziel einer modell getriebe
siert hat: die funktionsgetriebene Systement wi cKkl

i st davon auszugehen, dass ohne integrative Ans
nsbesondere bei einer durchg?fPoderg ASHIiitml 2wk WBryfstt e
exen Pr odukAuef tirma gKsugnedfegnge me hk©° mrme wi cWenhnglweir dle nd
ch nach wie vor noch viel ' berzeugungsarbeit zu
ut schen I ndustrie noch nicht abgeschl ossen ist,
nic Medical E ngii mdeesu tsi gGnpoad-s ietiinves Fazit zur Anwen
ment wi cklung ziehen, da die Vorteile ¢berwiegen.

Brgebni sse démbBysDI CE

5Kdnzept Kigssidsei erte Normkonformit2tspr¢gfung
e zunehmende& oWMBISIEr éimt megi zi ni schen Sektor hat zu
ng auf der Digitalisierung medizinischer Standar
rdert die Konsistenz und erm°glicht die Nachverf
echenden Nor mmoTdredtlze | deineesnetire nBem¢g hungen st g¢itzen si
ngsaktivit2ten stark auf manuell e Extr-Bekumenund
n i n-MdyeMLe. Gltetthdieet Vgrkibkinewe nudhign gveom i n den | et
e M°glichkeit, solche Aktivitaten zu automati si el

bildung 37 cheiagAgnivdeiened ungsf 2l |l e des Assi stkKeodn-Nor m
pts. Da sb etsat uephttz idealr i n, k Kb inm, it eureBril & e p v ¢ f Nuonrgmkdoerr -

rmigi2tder Ent wizcuk lauuntgo nvactnidsAese f e madmed Er st el lung de
chu sunt erDsetr¢ tkzleans si sche Ansatz zur Nor mkondaer mi t @
nuell e | bertragen von Anforderungen aus medi zini ¢
s SyeMkzeugs, dasesVerr kMigirpnieelnendeént e mit den passer
wi e weitere Aufgaben im Bereich Risikomanagement
e | berpr¢gfung der Normkonformit2t durch Test s, u
stemstelbDdeens.e Aktivit2ten erfordern die Zusammen:
gel konzentrieren siSaha k@ueollidte?rt sanuaf n adg eemeNotr md o k u n
mi ngeni eure und Archi-Medkdlelne sk ahmz enutfirliddéereejneyw ey h e 1
htl os die I ntegration sowohl|-Madel IDo kadirteend £i arl esn .a |

























































