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Zusammenfassung

In diesem Beitrag wird das Systems Engineering LIVE LAB zur Unterstiitzung einer erfolgreichen in-
terdisziplindren Entwicklung mechatronischer Systeme vorgestellt. Der Bedarf fiir das SE LIVE LAB
wurde in der Studie ,,Systems Engineering in der industriellen Praxis“ hergeleitet (Gausemeier et al.
2013) und wird nun von der Fraunhofer-Projektgruppe Entwurfstechnik Mechatronik realisiert. Zwar
liegt fiir Unternehmen der Nutzen von SE auf der Hand. Dennoch stellt sich hdufig die Frage, wie Sys-
tems Engineering wirksam und ohne zu viel Mehrarbeit in die eigenen Prozesse integriert werden kann.
Genau hier setzt das Konzept des SE LIVE LAB an. Im Beitrag werden das Konzept, die Infrastruktur
sowie einige beispielhafte Nutzungsmoglichkeiten des SE LIVE LAB beschrieben. Das SE LIVE LAB
liefert einen wesentlichen Beitrag zur intelligenten Fabrik, insbesondere bei der integrativen Produkt-
und Produktionssystementwicklung.

1  Problematik und Zielsetzung

Die Entwicklung mechatronischer Produkte ist geprigt durch hohe Kundenanforderungen,
kurze Entwicklungszyklen und insb. die enorme Interdisziplinaritit des Produkts selbst. Seine
erfolgreiche Entwicklung bindet zahlreiche Spezialisten einzelner Fachdisziplinen und erzeugt
komplexe Prozesse zur Orchestrierung ihrer Aktivititen. Innerhalb der einzelnen Disziplinen
(z.B. Mechanik, Elektrotechnik und Softwaretechnik) entwickelten sich in der Vergangenheit
spezialisierte Entwicklungstools, z.B. CAE- oder CASE-Tools (Weisberg 2008) — die inter-
disziplindre Zusammenarbeit kann mit diesen Softwaretools jedoch kaum erfolgreich unter-
stiitzt werden (INCOSE 2007). Allgemein erfiillen bestehende disziplinspezifische Entwick-
lungsansitze nicht die Anforderungen eines interdisziplindren Projekts.

Aus diesem Grund kommt ein zunehmendes Interesse an Systems Engineering (SE) und ins-
besondere am Model-Based Systems Engineering (MBSE) auf (Gausemeier et al. 2013). SE
ist ein in der Luftfahrt- und Riistungsindustrie weit verbreiteter interdisziplindrer Ansatz zur
ganzheitlichen Systementwicklung (INCOSE 2012). MBSE erweitert dieses Paradigma um
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das Systemmodell: Ein fiir alle beteiligten Disziplinen verstdndliches semiformales, grafisches
Modell mit diszipliniibergreifend relevanten Systeminformationen (Friedenthal et al. 2011).
Es ist die Basis fiir Kommunikation, Kollaboration und die Ausarbeitung in den Fachdiszipli-
nen (Kaiser et al. 2013). Im Prinzip kann MBSE bereits mit einfachsten Mitteln Nutzen stiften,
da es auf der Idee des Systemdenkens und der Modelltheorie aufbaut, z.B. in Kleingruppen-
workshops am Whiteboard. Die volle Leistung kann jedoch erst durch die Nutzung formaler
digitaler Modelle ausgeschopft werden (Tschirner et al. 2015), die die Grundlage fiir eine voll-
stdndige Virtualisierung der Produktentstehung sind.

Im Gegensatz zu den weit verbreiteten CAE und CASE-Tools sind MBSE-Tools in Unterneh-
men kaum im produktiven Einsatz. Wenn, dann handelt es sich bei diesen Tools meist um
angepasste UML-Tools, welche fiir die Softwareentwicklung und nicht zur Unterstiitzung ei-
ner interdisziplindren Zusammenarbeit mehrerer Fachdisziplinen ausgelegt sind. Im industri-
ellen Einsatz von SE werden stattdessen oft Grafikeditoren wie z.B MS Visio verwendet oder
einfache Zeichnungen nachtréiglich digitalisiert. Solche Modelle lassen sich allerdings schlecht
oder gar nicht erweitern, auf Konsistenz priifen oder wiederverwenden. Dadurch sinkt die Ak-
zeptanz fiir MBSE bei den Anwendern, obwohl ihm generell ein groBes Potential zugeschrie-
ben wird. Allerdings kommt bei der rein softwaregestiitzten Modellierung im MBSE ein we-
sentlicher Erfolgsfaktor der interdisziplindren Zusammenarbeit in den frithen Projektphasen
zu kurz: die kreative Arbeit in Gruppen bei der Konzipierung und Spezifikation. Diese inter-
disziplindre Zusammenarbeit ist von zunehmender Bedeutung desto komplexer das zu entwi-
ckelnde System ist. Bei der Entwicklung solcher Systeme muss eine Vielzahl von Abhingig-
keiten beachtet werden, z.B. zwischen verschiedenen Disziplinen und zwischen Produkt und
Produktionssystem (Gausemeier et al. 2012). Es besteht daher ein dringender Bedarf zur Kopp-
lung der richtigen Soft- und Hardware zur effektiven und effizienten Nutzung bestehender
MBSE-Ansitze. Erkenntnisse aus dem Bereich Computer-Supported Collaborative Work
miissen dabei berticksichtigt werden.

Ziel des hier vorgestellten SE LIVE LAB ist die Kombination der Vorteile digitaler Modelle
und klassischer Workshopmethoden. Im Gegensatz zu Konzepten wie z.B. Visualisierungs-
zentren wird das SE LIVE LAB nicht nur im Rahmen von Reviews genutzt, sondern insb. auch
fiir die Konzipierung und Spezifikation. So konnen im SE LIVE LAB Produkt und Produkti-
onssystem integrativ entwickelt werden. Zu diesem Zweck sind die Moglichkeit einer direkten
Manipulation von Modellen und eine gute Usability notwendig.

2 Das SE LIVE LAB

Das SE LIVE LAB in Paderborn ist ein Transfer- und Forschungszentrum in dem aktuelle
Methoden und Werkzeuge des Systems Engineerings fiir die interdisziplindre Konzipierung
mechatronischer Systeme erprobt, verglichen und angewendet werden. Industrie und For-
schung kommen hier zusammen. Dabei steht der strukturierte Aufbau von SE-Kompetenz im
Vordergrund. Das SE LIVE LAB dient zudem als neutrale Plattform zwischen Industrie und
SE-Tool Vendoren. Aktuell befindet sich das Labor in der Testphase, wobei ein Grofteil der
Hardware und einige SE-Tools bereits installiert wurden.
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2.1 Laborkonzept

Mit dem Ziel ein Transfer- und Forschungszentrum fiir Systems Engineering zu schaffen
wurde ein modularer Ansatz entwickelt, der dem Qualifikationsdreischritt Verstehen — Anwen-
den — Beherrschen folgt und die drei Bereiche Research, Education und Practice adressiert
(Abb. 1). Je nach Zielgruppe wurden auf Basis von Forschungs- und Industrieprojekten Kon-
zepte erarbeitet, die bei der Uberwindung der mit MBSE verbundenen Hiirden zielgerichtet
unterstiitzen. So unterteilt sich bspw. der Bereich Practice sowohl in Angebote fiir das Ma-
nagement als auch fiir Fachexperten.
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Abbildung 1: Der modulare Ansatz des SE LIVE LAB (eigene Darstellung)

Auf der ersten Qualifikationsstufe Verstehen konnen beispielsweise Geschéftsfithrer, Mana-
ger, Entwickler, Projektleiter und Einkadufer grundlegende SE-Ansitze und -Methoden ken-
nenlernen. Ziel ist es, den Kern und den Nutzen des SE zu verstehen und Ankniipfungspunkte
im eigenen Unternehmen zu identifizieren. Dafiir werden z.B. im Rahmen von Kamingespri-
chen die aktuellen Herausforderungen im Unternehmen diskutiert und gemeinsam analysiert,
wie das ganzheitliche Konzept des Systems Engineerings unterstiitzen kann.

Die zweite Qualifikationsstufe Anwenden hat das Ziel, das Erlernte zu vertiefen und unter An-
leitung sicher anzuwenden — ein plakativer Vergleich ist das ,,Begleitete Fahren* beim Fiih-
rerschein mit 17 Jahren. So wird den Teilnehmern die angeleitete Konzipierung und Spezifi-
kation eigener Produkte mit MBSE in Schulungen und Pilotprojekten erméglicht. Zielgruppe
sind die Entwickler der Fachdisziplinen, aber insb. Projektleiter, Produktmanager und Syste-
marchitekten, die sich intensiv mit Systems Engineering auseinandersetzen miissen. Die Teil-
nehmer wenden im SE LIVE LAB Entwicklungsmethoden und Spezifikationstechniken an
und sammeln wertvolle Erfahrungen fiir den Einsatz von MBSE im eigenen Unternehmen.
Dabei wird bspw. die Spezifikationstechnik CONSENS (Gausemeier et al. 2014) genauso an-
gewendet wie die verbreitete SysML (Friedenthal et al. 2011). Erfolgsfaktor ist die Anwen-
dung eines Vorgehensmodells zur Spezifikation, das in Abhédngigkeit der Aufgabe, der Vor-
kenntnisse der Schulungsteilnehmer und der allgemeinen Rahmenbedingungen individuell an-
gepasst werden kann. Gerade fiir die initiale mechatronischen Systembeschreibungen ist zu-
dem noch die Integration von Kreativititstechniken ein Erfolgsfaktor, um alle notwendigen
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Aspekte bei der Spezifikation ins Kalkiil zu ziehen. Derartige Ansédtze kommen in den meist
rein technisch getriebenen Herangehensweisen des MBSE zu kurz. Stattdessen fokussieren sie
hiufig zu stark die reine Software-Anwendung.

Die hochste Qualifikationsstufe Beherrschen befihigt, Aufgaben und Herausforderungen im
Unternehmensumfeld selbststindig mit den Ansidtzen des Systems Engineerings zu l6sen.
Hierbei stehen Vorgehensweisen zur Integration von SE und MBSE in die eigenen Wertschop-
fungsprozesse im Vordergrund. Das notwendige breite SE-Wissen wurde in den vorangegan-
genen Stufen strukturiert aufgebaut. Die Teilnehmer sollen schlielich im Projektalltag eigen-
stindig entscheiden konnen, welche Herangehensweisen, Methoden und Werkzeuge geeignet
sind, das Projekt zum Erfolg zu bringen.

2.2 Laborkonfiguration

Das SE LIVE LAB ist mit fortschrittlicher Hard- und Software zur kollaborativen virtuellen
Konzipierung von komplexen Systemen ausgestattet. Das Setup besteht im Wesentlichen aus
zwei Arbeitsbereichen mit unterschiedlichem Virtualisierungsgrad (Abb. 2).
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Abbildung 2: Layout des SE LIVE LAB (eigene Darstellung)

Arbeitsbereich I besteht aus einem 3,5 m breiten hybriden Whiteboard und einem Stand-up-
Meeting-Bereich mit Monitor. Auf dem hybriden Whiteboard kann mit handelsiiblichen
Boardmakern und Metaplankarten gearbeitet werden. Bestehende Modelle konnen iiber
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mehrere Ultrakurzdistanzprojektoren auf das Whiteboard projiziert werden und fiir die weitere
Arbeit genutzt werden. Damit werden die o.g. Unzuldnglichkeiten der Grafikeditoren fiir den
Einsatz bei der Gruppenarbeit im Ansatz behoben. Ein fest installiertes Kamerasystem hilt die
neuen Arbeitsergebnisse fest. Die Fotos sollen in Zukunft mit Hilfe einer Bilderkennungssoft-
ware in bearbeitbare digitale Modelle iiberfiihrt werden, z.B. in MS Visio.

Arbeitsbereich II zeichnet sich durch eine vollstindige Virtualisierung aus und ist im Prinzip
ein Demonstrator fiir den Arbeitsplatz der Zukunft. Der Bereich besteht aus einem ergonomi-
schen Trapeztisch mit sechs Arbeitsplitzen, die durch ein 84 Zoll Smartboard inkl. Videokon-
ferenzanlage erginzt werden. Wihrend bspw. das Smartboard das gesamte Modell zeigt, ar-
beiten die Anwender an den Arbeitsplédtzen nur an dem fiir sie relevanten Modell.

Im Zusammenspiel ermoglichen die beiden Arbeitsbereiche somit einen Produktentstehungs-
prozess im Zeitraffer: Zunichst werden gemeinschaftlich die Anforderungen an ein Produkt
identifiziert und mit Methoden des SE, diverser Kreativitétstechniken und insb. Systemdenken
die zentralen Aufgaben der frithen Projektphasen unterstiitzt, bspw. eine Umfeldanalyse und
eine Risikoanalyse. Mit dem ersten digitalisierten Systemmodell geht es dann im Arbeitsbe-
reich II weiter: Hier gilt es die fortlaufende Spezifikation und Zusammenarbeit mit MBSE zu
vertiefen und bspw. auch Aspekte der iiber Zeitzonen verteilten Arbeit zu beleuchten. Gemein-
same Reviews finden dann entweder iiber das Smartboard statt oder im Rahmen von Stand-
Up Meetings im Arbeitsbereich I. Im SE LIVE LAB gilt es also zu erkennen, wie wichtig die
enge Zusammenarbeit in der frithen Phase fiir ein erfolgreiches Produkt ist und wie die Ansétze
des MBSE hierbei unterschiedlich unterstiitzen kdnnen.

3 Beispielhafte Anwendungen im SE LIVE LAB

Auf Basis des modularen Konzepts ergeben sich zahlreiche Anwendungen im SE LIVE LAB.
Im Folgenden wird die Nutzung des SE LIVE LAB anhand von zwei Beispielen dargestellt:
Das Projektseminar ist dem Bereich Education zuzuordnen, das Beispiel der teilautomatisier-
ten Fertigungsinsel dem Bereich Practice.

3.1 Projektseminar fiir Studierende: Getrinkeabfiillanlage

Das Projektseminar Systems Engineering schlieft die Liicke zwischen Vorlesung und prakti-
scher Anwendung. Im Rahmen des Projektseminars Verstehen die Studierenden relevante Me-
thoden und Techniken des SE und konnen das gewonnene Wissen anhand eines konkreten
Beispiels im SE LIVE LAB Anwenden. Ein Beispielsystem ist die Abfiillanlage eines mittel-
standischen Getrankeherstellers. Die Abldufe in der betrachteten Anlage waren von manuellen
Verarbeitungsschritten geprigt. Aufgrund steigender Absatzmengen musste die Abfiillung au-
tomatisiert werden. Zu diesem Zweck wurde im Rahmen des Projektseminars eine neue Ab-
fiillanlage konzipiert.
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Im Rahmen der Konzipierung fiithrten die Studierenden zunichst eine Umfeldanalyse in Ar-
beitsbereich I des SE LIVE LAB durch. Hierbei nutzen sie die Spezifikationstechnik CON-
SENS. Da der Getridnkehersteller eine gewisse Erfahrung mit System Engineering hat, konnte
auf ein Umfeldmodell der Anlage zuriickgegriffen werden. Dieses Modell wurde mit Hilfe der
Projektoren am hybriden Whiteboard visualisiert und im Workshop an die neue Umfeldsitua-
tion angepasst. Durch die Wiederverwendung bestehender Modelle konnte bei der Analyse
erheblich Zeit gespart werden. Das SE LIVE LAB erméglicht die Kombination der Vorteile
der Wiederverwendung mit einem einfachen Vorgehen auf Basis der iiblichen Metaplantech-
nik. Zur Erarbeitung der Wirkstruktur entschieden sich die Studierenden direkt in Arbeitsbe-
reich IT am Smartboard zu modellieren. In der Gruppenarbeit wurde das Touch-Interface ge-
nutzt um die Wirkstruktur direkt mit MS Visio zu manipulieren und anzupassen. Dieses Vor-
gehen spart bei geiibten Workshopteams die nachtrigliche Digitalisierung der Modelle und
verkiirzt so die Bearbeitungszeit. Nach Abschluss des Projektseminars lagen die Analyse der
Ausgangssituation sowie ein dokumentiertes Konzept der neuen Abfiillanlage in Form von
Umfeldmodell und Wirkstruktur vor.

3.2 Verbesserung einer teilautomatisierten Fertigungsinsel

Das abgeschlossene Projekt mit einem mittelstindischen Unternehmen der Region OstWest-
falenLippe kann im Bereich Practice der Qualifikationsstufe Anwendung eingeordnet werden.
Zielsetzung war die Erhohung der Ausbringungsmenge einer Fertigungsinsel. Hierzu sollte die
bereits teilautomatisierte Fertigungsinsel weiter automatisiert werden und moglichst simtliche
manuelle Arbeitsschritte zu vermeiden. Dazu musste die aktuelle Fertigungsinsel ganzheitlich
analysiert werden, um entsprechendes Optimierungspotential abzuleiten. Das interdisziplinire
Projektteam bestand im Wesentlichen aus Produktmanager, Entwicklungsleitern fiir Elektro-
technik/Elektronik, Maschinebau und Software, Produktionsplaner sowie dem Projektmana-
ger, der auch die Aufgaben des Systems Engineers tibernommen hat. Alle Veranstaltungen im
SE LIVE LAB wurden von einem externen Moderator begleitet.

Zu Projektbeginn wurde im Rahmen mehrerer Workshops in Arbeitsbereich I der Ist-Stand der
Fertigungsinsel mit der Spezifikationstechnik CONSENS (Gausemeier et al. 2014) am hybri-
den Whiteboard (Abb. 3) aufgenommen. Mit Hilfe von CONSENS wurden Wechselwirkun-
gen innerhalb des betrachteten Systems sowie zu seinem Umfeld identifiziert und in Umfeld-
modell und Wirkstruktur dargestellt. Anhand dieses Systemmodells wurden anschlieBend mit-
tels diverser Kreativititstechniken mogliche Optimierungspotentiale identifiziert und in Ver-
bindung mit weiteren existierenden Anforderungen in einer weiteren Workshopreihe in Ar-
beitsbereich I ein initiales Systemmodell des verbesserten Systems erarbeitet. Dabei wurden
System- und Umfeldelemente mit Hilfe magnetischer Metaplankarten am Whiteboard model-
liert; die Wirkbeziehungen wie Stoff-, Energie-, oder Informationsbeziehungen und insb. die
Storeinfliisse wurden mittels tiblicher Boardmarker dargestellt. Eine Farbsyntax erméglicht
die Unterscheidung verschiedener Merkmale, z.B. der Art des Elements (System- oder Um-
feldelement), des Elementtyps (Energiewandler, informationsverarbeitendes Element, etc.) o-
der des Typs der Wirkbeziehung (Kaiser et al. 2013). Im Laufe der Workshops wurde das
Modell detailliert und iterativ entwickelt. Das Modell wurde zu diesem Zweck nach jedem
Workshop manuell digitalisiert und beim néchsten Workshop mithilfe der Projektoren auf das
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hybride Whiteboard projiziert. Auf dem Whiteboard konnten weitere Elemente und Fliisse mit
Hilfe von Metaplankarten und Boardmarkern eingefiigt und ungewollte Elemente gestrichen
werden. Nach Abschluss der Modellierung in Arbeitsbereich I lagen ein Systemmodell beste-
hend aus Umfeldmodell und Wirkstruktur des aktuellen sowie des geplanten Systems vor. Der
herausragende Vorteil der Modellierung am hybriden Whiteboard war die geringe Hemm-
schwelle der Teilnehmer zur aktiven Beteiligung im Workshop, obwohl die Methodik bislang
vollkommen unbekannt war.
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Abbildung 3: Hybrides Whiteboard (eigene Darstellung)

In einem zweiten Schritt wurde das entwickelte Systemmodell in weiteren Workshops in Ar-
beitsbereich II kontinuierlich detailliert. Zu diesem Zweck wurden gezielt Teilnehmer mit Ex-
pertenwissen zu einzelnen Modulen eingeladen. Die Infrastruktur des Arbeitsbereichs II bietet
die Moglichkeit fiir individuelle als auch kooperative Arbeit am Systemmodell. Bei Bedarf
konnen weitere Teilnehmer iiber ein Videokonferenzsystem zugeschaltet werden. Das Ergeb-
nis dieses Schritts war ein durch das interdisziplinidre Projektteam konsolidiertes Systemmo-
dell. Dieses umfasst den logischen Aufbau des Systems und seiner Sub-Systeme sowie die
dazugehorigen Wirkbeziehungen und war die Basis fiir die nachfolgende Entwicklung in den
Fachdisziplinen. Das Systemmodell wurde dabei als Spezifikation und Kommunikations-
grundlage genutzt. Das beschriebene Vorgehen fiihrte zum erfolgreichen Projektabschluss.
Die optimierte Fertigungsinsel ist heute erfolgreich im Einsatz. Die Modellierung im Sinne
des MBSE wurde durch das SE LIVE LAB optimal unterstiitzt; die hohe Usability erhchte die
Akzeptanz des Ansatzes bei den Anwendern.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Wie anhand der Beispiele in Kapitel 3 gezeigt wurde, bietet das SE LIVE LAB vielfiltige
Nutzungsmoglichkeiten fiir Forschung, Praxis und Lehre. Diese Moglichkeiten des SE LIVE
LAB werden in Zukunft weiter ausgebaut: So werden z.B. im Rahmen von Pilot- und Trans-
ferprojektenprojekten des BMBF-geforderten Spitzencluster Intelligente Technische Systeme
(it’s OWL) nicht nur die Spezifikation im Vordergrund stehen, sondern Anwendungen wie
etwa Machbarkeitsstudien. Ferner wurde jiingst ein Schulungsbaukasten fiir Schulungen im
SE LIVE LAB entwickelt. Zurzeit bilden sich bereits erste Konsortien zur gemeinsamen Nut-
zung der Infrastruktur des Labors.
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