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1 Abstract

Schwerpunktprojekte der Hightech-Strategie der Bundesregierung, wie ,Industrie 4.0
haben in der Vergangenheit die Verzahnung von Produkten mit Informations- und
Kommunikationstechnik fokussiert. Durch die zunehmende Integration von Sensorik in
Produkte ergibt sich eine Vielzahl von neuen Potentialen und Geschaftsfeldern.
Beispiele sind die Digitalisierung von Bestandsanlagen durch Sensornachrustung und
Dienstleistungskonzepte wie das ,Predictive Maintenance®.

Die zunehmende Sensorik und die entstehende Infrastruktur ermoglicht auch eine
Ruckspeisung des durch die Sensorik erfassten Systemverhaltens in einen
betriebsbegleitenden Entwicklungsprozess. Diese Ruckspeisung ermoglicht in einem
adaptiven Anforderungsmanagementprozess die durchgangige Uberpriifung von
Betriebsparametern bezlglich der vorgegebenen Zielbereiche.

In diesem Beitrag wird zunachst eine Vorgehensweise fur ein modellbasiertes
Anforderungsmanagement mit Hilfe des Ansatzes der modellbasierten
Systementwicklung (MBSE) vorgestellt. Dieses Anforderungsmanagement wird
anschlielend um die Integration von Sensordaten auf Parameterebene erweitert.

2 Einleitung

Die steigende Komplexitat in der industriellen Entwicklung und Optimierung von
technischen Produkten erfordert neue Strategien zur Komplexitatsbeherrschung und
Effizienzsteigerung in Entwicklungsprozessen. Die modellbasierte Systementwicklung
(MBSE) ist in diesem Zusammenhang ein vielversprechender Ansatz. Begleitend zum
Produktentwicklungsprozess wird dabei ein Systemmodell als Informationsplattform
aufgebaut.  Anforderungen, Anwendungsszenarien und Informationen  zur
Produktstruktur werden in speziellen Softwarewerkzeugen unter Verwendung
interaktiver  Visualisierungen  modelliert. Das  Systemmodell kann  mit
domanenspezifischen Entwicklungswerkzeugen (z. B. 3D-CAD, FEM, MKS usw.) und
Datenbanken verknlpft werden. Speziell durch die Einbindung der physikalischen
Parameterebene birgt das Systemmodell fur die Entwicklung und Optimierung von
technischen Produkten ein gro3es Potential.

3 Hauptteil

3.1 Stand der Technik

Die modellbasierte Systementwicklung ist die formalisierte Anwendung von
Modellbildung zur Unterstitzung der Anforderungserfassung, Entwicklung, Verifikation
und Validierung eines Systems Uber den gesamten Produktlebenszyklus [EIG14].
Hierzu wird die klassische Systementwicklung durch ein zentrales Systemmodell
unterstitzt [FRI15]. Das Systemmodell soll alle relevanten Daten tber das System sowie

2




Short Topic

den Systemkontext enthalten und bildet die zentrale Informationsbasis fur alle
Stakeholder des Entstehungsprozesses [ALT12]. Schwerpunkte der MBSE-Forschung
liegen vor allem in den Bereichen Anforderungsmanagement [EIG16, ALB16, TOR15],
Systemsimulation und — Validierung [AND16, KOR15, MAU15, PIN32] sowie der
Systementwicklung [4]. Eingesetzte Modelle sollen Uber den gesamten
Produktlebenszyklus verwaltet, verknlpft und weiterentwickelt werden [EIG16, HOO16].
Ansatze zum Aufbau von MBSE Systemmodellen sind beispielsweise FAS [LAM10] und
SYSMOD [WEI16]. Die genannten Methoden berlcksichtigen dabei zwar die
Strukturzusammenhange, adressieren jedoch nicht explizit die Parameterebene des
Systems.

Die Erfassung des Produktverhaltens im praktischen Einsatz durch geeignete Sensorik
in Form von Messdaten wird vor allem durch Schwerpunktprojekte wie Industrie 4.0 aktiv
vorangetrieben. Damit Sensordaten in einem, dem Betrieb nachgeschalteten,
Entwicklungsprozess eingesetzt werden kénnen, ist allerdings eine Ruckfuhrung der im
Betrieb durch Sensordaten erfassten Systemzustande in das Systemmodell notwendig.

3.2 Das parameterbasierte Systemmodell als Grundlage fur MBSE

Das Systemmodell ergibt sich aus der prozessbegleitenden Modellierung der
Systemarchitektur und des Systemverhaltens. Die Systemarchitektur besteht aus der
Anforderungs- und Funktionsstruktur, der parametrisierten Produktstruktur und den
relevanten VerknUpfungen der einzelnen Strukturelemente. Die Systemmodellierung
erfolgt mit Hilfe von Modellierungssprachen, wie z. B. der Systems Modeling Language
(SysML). Die Verknupfungen kdnnen von einfachen Metadaten (wie z. B. Abhangig- und
Zugehorigkeitsbeziehungen) bis hin zu automatisiert ausfuhrbaren Co-Simulationen
domanenspezifischer Expertenmodelle reichen (z. B. Matlab Simulink, Modelica,
SimPak). Das hier diskutierte Systemmodell wird im Rahmen des
Systementwicklungsprozesses kontinuierlich aufgebaut bzw. aus vorhandenen Modell-
Bibliotheken zusammengesetzt.

Ubergeordnetes Ziel des Systemmodellaufbaus ist die Abbildung der Zusammenhange
zwischen  Kundenanforderungen und  Produktverhalten auf Basis einer
parameterbasierten Analyse der Wechselwirkungen zwischen auleren Vorgaben bzw.
Einflissen und physikalischen Zusammenhangen. Die nachstehende Abbildung zeigt
vereinfacht die Rolle eines solchen Systemmodells in einem
Produktentwicklungsprozess (PEP).
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Abbildung 1: Integration von Sensordaten aus 14.0 und IoT in ein MBSE Systemmodell

Durch die datentechnische Verknupfung der Domanen Anforderungsmanagement,
Simulation und Sensorik kann das Systemmodell im PEP fur Parameterstudien und
Auswirkungsanalysen genutzt werden. Dabei konnen die Studienergebnisse aufgrund
der vernetzten Modellstruktur direkt in Beziehung mit den Anforderungen gesetzt
werden. So ist es moglich Anforderungsanderungen auf Konflikte zu Uberprifen und
Designentscheidungen sowie das durch Sensordaten erfasste Systemverhalten
bezlglich der Anforderungseinhaltung zu bewerten.

3.3 Modellbasiertes Anforderungsmanagements

3.3.1 Modellierung von Anforderungen und parameterbasierte Verkniipfung mit
der Produktstruktur bis auf Parameterebene

Bei der Systemmodellierung werden die Anforderungen zunachst als regulare SysML-
Anforderungsblocke modelliert. Anschliel’end werden die relevanten
Anforderungsparameter identifiziert und als Value-Blécke modelliert. Ein Value-Block
enthalt einen einzelnen Parameter, der sich aus der Anforderung ableitet. Je nach
Auspragung der Anforderungen mussen diese Values in einer Wahr/Falsch-Beziehung
erfullt sein oder die vorgegebenen Wertebereiche durfen nicht verlassen werden.
Beispiele solcher Values sind etwa Maximalgewicht, Mindesttemperatur oder die
Lastzyklen-Grenzzahl.

Abbildung 2 zeigt beispielhaft den Vorgang der Anforderungsklarung, Modellierung bzw.
Import und VerknUpfung der Anforderungsbldcke mit Elementen der Produktstruktur.

Neben der Modellierung der Anforderungen wird ebenfalls die Produktstruktur mit allen
bekannten und modellierbaren Zusammenhangen auf Parameterebene modelliert.
Hierfir muss mindestens die mathematische Funktionsbeschreibung des
Parameterzusammenhangs inklusive der relevanten Ein- und Ausgangsparameter
bekannt sein. Eine mogliche Vorgehensweise hierfur ist beispielsweise in [LAM10,
WEI16] beschrieben.
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Anforderungen klaren

ID Name Text
1 Mindestsicherheit Flankenpressung Die Sicherheit der Flankenpressung muss mindestens 1 betragen.
2 Mindestsicherheit ZahnfuRspannung Die Sicherheit der ZahnfuRspannung muss mindestens 1.4 betragen.
Anforderungen in Modell importieren
# | Ald ‘ Name | Text Satisfied By
Die Sicherheit der Flankenpressung muss mindestens 1 betragen. S_H:Real
1 1 [® 1 Mindestsicherheit Flankenpressung
Die Sicherheit der ZahnfuBspannung muss mindestens 1.4 betragen. S_F :Real
2 2 [®] 2 Mindestsicherheit Zahnfuispannung

Anforderungsstruktur anpassen

req [Paket] Anforderungsvalidierung [ Anforderungsvalidierung lJ

«requirements | [ «blocks xrequirement»
Mindestsicherheit Flankenpressung Stirnradpaarung Mindestsicherheit ZahnfuBspannung
ld="1" — asatisfys Id="2"
— - - , - | _— = -— - -
Text = "Die Sicherheit der Flankenpressung L xsatisfys _.g':' . ;ZZ, “| Text = "Die Sicherheit der ZahnfuRspannung
muss mindestens 1 betragen.” p muss mindestens 1.4 betragen.”

Abbildung 2: Klarung, Modellierung und Verknupfung von Anforderungen mit der
Produktstruktur in dem CSM

Nachdem in diesem Kapitel die Modellierungsstrategie beschrieben wurde, folgt im
nachstehenden Abschnitt die Diskussion der Anwendungsmaoglichkeiten eines derart
aufgebauten Systemmodells im Kontext des Anforderungsmanagements.

3.3.2 Funktionalitaten des modellbasierten Anforderungsmanagements

Auf Basis der im Systemmodell modellierten Anforderungen, Systemstruktur,
Wechselwirkungen und des Systemverhaltens ergeben sich Funktionen, die im Rahmen
von modellbasierten Anforderungsmanagementprozessen eingesetzt werden und zur
Komplexitatsbeherrschung beitragen kénnen. Auf Parameterebene besonders relevant
ist zum einen der Einsatz des ,Relation Map Diagrams (RMD)“ zur Visualisierung von
Abhangigkeiten zwischen Anforderungen, Strukturelementen und Parametern. In
Abbildung 3 beispielhaft dargestellt ist die Anwendung des RMD auf eine Anforderung
bezuglich der Mindestsicherheit Flankenpressung.

;¥ g_SPAxialkraft: Real = 0.5

[V 9_SPMasse 'Real =050

¢[¥1 SP:Real = 0.3333333333333333 @
«[MisRitzel - Baolzan = trugF@

M m_n :length[millimetre] &
~[¥M_SP:mass|kiogram] = 0.0@

~[v] Material : Werkstaff= 18 CriiMo 7-6 @
“[Mn_1:intege
¥ N_LMax : In
[ NW_SP : Real
N[¥ ny_40: kinematic viscosity [milisquare metre per second] = 320.0@

[’ Mindestsicherhelt Flankenpressung = =[YS H:Real@d = = Z1/22 stirnradkontakt=

Abbildung 3: Einsatz eines Relation Map Diagram zur Untersuchung der Auswirkungen
einer Anforderungsparameteranderung in dem CSM
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Die modellierten Transformationsbeziehungen zwischen Anforderungen,
Produktstruktur und Parameterraum konnen in Entwicklungsprozessen eingesetzt
werden um Design Changes an Design- oder Anforderungsparametern bezlglich
auftretenden Konflikten zu bewerten.

In Abbildung 4 dargestellt sind Auszlge aus einem Systemmodell. Links zu sehen ist
ein User Interface zur Anderung von Anforderungsparametern an einem Stirnradkontakt
in einem Getriebe. Anderungen an diesem Parameterset werden im Systemmodell als
sogenannte Produktinstanz gespeichert und dann beziglich der Einhaltung von
Mindestsicherheit der Flankenpressung und Mindestsicherheit der Zahnfullspannung
bewertet.

Anforderungsparameter eingeben und vorhandene Instanzen validieren

%3 Anforderungsparameter bdd [Paket] Anforderungsparameter [ Anforderungsparameter lJ
Anforderungsparameter x
Input-P: ter aus Anford slists T
mj bbb | «block» LAnfcrderungsparameier_vahdlerung | «block»
Unseiragene Conbivig Anforderungsparameter | Stirnradpaarung
Theoretische Ubersetzung 0,3200 alocate
« »
Maximale Ubersetzungsabweichu.. £,0000 i block
« »
Antriebsnennmoment: 10000 Nm anforderungsparameter : Anforderungsparameter
Antriebsdrehzaht 60 tmin Abw_imax = 5.0
F_amax = 100000.0
Antriebsleistung: 62,8318 KW F_amin = 50000.0
F a=05
Sonstige Randbedingungen g_' rasse =05
/ =0.
Anzahl Lastwechsel Rotorwelle: 100000001 £ i_SPtheor = 0.32
M_max = 200.0
Nennviskositat Ol bei 40° C: 3200000 | mm'2s M_m'n = 100.0
Optimierungsparameter n_an= 60
N_Lmax = 1000000000
Minimale Axialkraft 50000 | N ny = 320.0
Maximale Axialkraft 100000 | P_an = 62.831799999999994
T_Nenn = 10000.0
Gewichtung Axialkraft 0,5000
Minimale Masse: 100,0000 | kg
Maximale Masse: 200,0000 | kg T_nem 7.1t V 2.2: | — beta_opt deg mn:
2 A Name [ torquefne =i et || B s el | ) = [@ S_H:Real | (W S_F :Real
Gewichtung Masse 0,5000] mebre] Integer| — Integes : plane angle length[milimetre
1 = Variante 1 12000.0 20 59 22.9999999999... 8.0 10.829348743... 1.32975928...
Speichern 2 = Variante 2 |12000.0 20 8 23.0114591559... 8.0 0.832387462.../1.33102984...
3 &) Variante 3 12000.0 20 59 20.9892954340... 9.0 0.919286593...|1.42347562...
4 =) Variante 4 12000.0 23 68 22.0171887336... |10.0 1.334522231...|2.36807269...

Abbildung 4: Validierung von moéglichen Produktinstanzen bezliglich modellierter
Anforderungen (links) mit Hilfe einer Instanztabelle (rechts unten)

In einem Entwicklungsprozess kénnen Anderungsanfragen auf diese Weise sehr schnell
und mit einer soliden Datenbasis bezuglich der Machbarkeit bewertet werden. Im Fall
von Konflikten konnen MBSE spezifische Modellfunktionen, wie der in Abbildung 3
dargestellte Einsatz eines Relation Map Diagrams, zur Klarung des Sachverhaltes und
in der Folge auch zur Komplexitatsbeherrschung eingesetzt werden.

3.4 Sensordatenintegration

Innerhalb der hier vorgestellten Methode werden Sensor-Informationen fir eine
Auswertung in das in den vorherigen Kapiteln beschriebene Systemmodell Gberfuhrt.
Der Import der Sensordaten in das Systemmodell des Entwicklungsprozesses erfolgt
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dabei durch Kopplung diskreter Sensorwerte mit den im Systemmodell abgebildeten,
funktionalen Zusammenhangen der Modell-Parameter. Diese diskreten Werte kdnnen
entweder direkt durch Sensoren oder indirekt durch zwischengeschaltete Datenlogger
bereitgestellt werden. Die bereitgestellten Informationen werden Uber eine Software-
Schnittstelle in das Systemmodell importiert. Dabei dienen die Sensordaten nunmehr
als Eingabeparameter in das Systemmodell, dessen veranderter Zustand anschlie3end,
aufgrund der modellierten Parameterzusammenhange, neu berechnet und dargestellt
werden kann. Der Import von Sensordaten erfolgt Uber die Instanztabelle. Hierbei
werden diskrete Sensordaten also in einen diskreten Systemzustand, eine sogenannte
Modellinstanz, Uberfuhrt. Die Gesamtheit aller aus den Sensordaten differenzierbaren
Modellinstanzen mit den zugehoérigen Parameterauspragungen sind somit in
tabellarischer Form aufgelistet. Jede einzelne dieser Instanzen wird anschliel3end
automatisch auf Anforderungsverletzungen Uberprift. Anforderungsverletzungen
werden visuell gekennzeichnet. Abbildung 6 verdeutlicht die beschriebene
Vorgehensweise.

Sensordaten in Instanztabellen des Systemmodells zurickfiihren

bdd [Paket] Anforderungsparameter [ AnforderungsparameterJ

ablocks !Anforderungspuramewr_vabclerung [ ablock»
Anforderungsparameter J Stirnradpaarung

J

«allocatex
W

ablocks
anforderungsparameter : Anforderungsparameter
Abw_imax = 5.0
F_amax = 100000.0
F_amin = 50000.0
g F a=05
g_Masse=05
i_SPtheor = 0.32
M_max = 200.0
M_min = 100.0
n_an =60
N_Lmax = 1000000000
ny = 320.0
P_an = 62.831799999999994
T_Nenn = 10000.0

s Name WT-Z?I':'.EI 211y Z21 | g beta-opt deg M09S H:Rel | [9SF i Red ‘
: q':“wgi Integer| — In : plane angle | length[milimetre — ™= £ o
[1] Ovaienter [120000 2 59 22.9999999999... 3.0 osmmera.. Larsn.,. | +—  Integriertes
2| Slvaiente2 12000 |20 53 23.0114591553... 8.0 e I
ensor System
3| Evaiente3 12000 |2 59 20.9892954340... 9.0 0.919286583...| L 42347562... | 4————| Y
4 | Blveientes 120000 3 63 2.0171887338... | 10.0 1.334522231... 2.36807269... || €—————

Abbildung 6: Rickfiihrung von Sensordaten in das Systemmodell tber Instanztabellen zur
Uberpriifung von Anforderungen und Randbedingungen

Im Falle von Anforderungsverletzungen kann mit Hilfe des Systemmodels systematisch
nach moglichen Gegenmalinahmen im Parameterraum gesucht werden. Durch die
modellierten und visualisierten Zusammenhange der Parameterebene leiten sich
konkrete Handlungsoptionen fur den Produktentwickler ab.
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4 Zusammenfassung

Ein Anforderungsmanagement bis auf Produktparameterebene ist mit dem Stand der
Technik an Werkzeugen moglich. Als besondere Herausforderung hierbei ergeben sich
bei komplexeren Systemen die enorme Vielzahl an systemdeterminierenden
Parametern und die Schnittstellenproblematik zwischen einzelnen
Modellierungswerkzeugen.

Die Auswirkungen durch Anderungen an Anforderungs- und Designparametern sind
bezuglich potentieller Konflikte mit anderen Anforderungen bewertbar. AulRerdem
konnen die Wechselwirkungen der diversen Parameter durch Relation Map Diagramme
visualisiert werden.

Die Bewertbarkeit der Abhangigkeiten und der Anforderungseinhaltung im Fall eines
instanziierten Design Changes durch MBSE stellt fur die industrielle Praxis im Kontext
realer Entwicklungsprozesse ein erhebliches Optimierungspotential bezuglich
bendtigter Zeit und sachlicher Grundlage fur folgenreiche Design-Entscheidungen dar.

Die Mechanismen hinter dem modellbasierten adaptiven Anforderungsmanagement
eignen sich ebenfalls fur die Ruckfuhrung und Bewertung von Sensordaten in den
Entwicklungsprozess. Die durch die Sensordaten erfassten Systemzustande bzw. das
Systemverhalten konnen in Form von Instanztabellen in das Systemmodell importiert
werden.

Auf Basis des Systemmodells konnen Anforderungsverletzungen im Systemzustand
detektiert werden und Auswirkungen bzw. Ursachen der Anforderungsverletzungen
durch die bereits im Systemmodell modellierten Wechselwirkungen aufgeklart werden.
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