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INGENIEUR: ,ingenium* = sinnreiche Erfindung”, , Scharfsinn“

Grandios gescheitert — misslungene / verzégerte Beispiele der Technikgeschichte:

Immer wieder schwingt sich die Menschheit zu Grossem auf und greift mit ehrgeizigen
Projekten nach den Sternen. Doch nicht alle Wunschtrdume fuhrten zum Erfolg, vieles
wurde aber auch nur ,,zu frih erfunden”:

= Titanic (White Star Line): ein nicht-unsinkbarer Luxusliner ignorierte Warnungen vor Eisbergen
= Atlantropa (H. Sorgels): Staudamm zur Abschnurung des Mittelmeeres vom Atlantik

= Turm zu Babel (Bibel): wegen Sprachwirrwarr auf dem Bauplatz nie im Himmel angekommen
= Esperanto (L. Zamenhof): eine moderne Sprache ohne echte Anwendung & gesellschaftl. Akzeptanz
= Breitspurbahn (J. Dorpmdiller): ein grossmundiges 3 m Eisenbahn-Projekt im 3. Reich

= Hindenburg (Luftschiffbau Zeppelin): Luftfahrzeug mit entziindlichem Wasserstoff

= Swissmetro (?7?): mit Magnetschwebe-U-Bahnen in 12 Min. von Bern nach Zirich ?

= |FS — Integr. Fernmelde-System (PTT +): Untergang der CH-Telekomindustrie

= Concorde (Aérospatiale-BAC): Flug mit Prestige & grossem Defizit tiber den Atlantik

= Fordlandia (H. Ford): die vergessene Kautschuk-Stadt im Regenwald

= |ter (??): problemat. Megaexperiment mit einem Natrium Versuchs-Fusionsreaktor

Plus: HT-Supraleitung, ...., etc.

31.05.2013 Jorg Sekler, FHNW 2
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.. aber wenn Fachleute (INGENIEURE) miteinander kommunizieren sollen ..

= Das (babylonische) Sprachgewirr als Grund fiir gescheiterte Projekte!

31.05.2013 Jorg Sekler, FHNW 3
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Was versteht man darunter? Was bedeuten nachfolgende Bilder & Symbole?

SYSTEMTECHNIK

3800000E
. o.l.h..-

= Zukunftige Systemingenieure sollten SE-Symbole & Begriffe erkennen !

31.05.2013 Jorg Sekler, FHNW 4
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SE vermeidet das Entstehen chaotischer Projektsituationen (1)

Fragestellung als 1. Uebung:

-was ist an dieser nebenstehenden
Situation kompliziert, was ist daran
komplex ?

- welches sind die charakteristischen
Randparameter & zugehoérigen
Bedingungen ?

= Besprechung der Aufgabe in einer
der nachsten Lektionen !
Fig. 1-1a: Chaotische & riskante Situationen

31.05.2013 Jorg Sekler, FHNW 5
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SE unterstiitzt auch das Vermeiden geféhrlicher Projektsituationen (11)

Fragestellung als 1. Uebung:

-was ist an dieser neben-
stehenden Situation
besonders gefahrlich ?

- welches sind die zugehdrigen
Sicherheits- bzw. Zuverlassig-
keitsprobleme ?

= Besprechung der Aufgabe in einer
der nachsten Lektionen'!
Fig. 1-1b: Chaotische & riskante Situationen

31.05.2013 Jorg Sekler, FHNW 6
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Lernziele & Inhalte

Dieses Modul soll den Einstieg ins vernetzte Systemdenken fiir angehende FH-
Systemingenieure mit den Vertiefungen:

= Automation Engineering

= Mechatronische Systeme / Mikrotechnische Systeme

= Techn. Informatik (embedded & verteilte Systeme)

vermitteln.

Weitere systemisch-orientierte Modul-Angebote:

= Mechatronische Systeme 1+2 (im 5./6. bzw. 7./8. Semester)

= Mikrosystemtechnik 1+2 (im 5./6. bzw. 7./8. Semester)

Folgende typischen betriebswirtschaftlichen Bereiche aus dem klassischen

~Systems Engineering” Bereich werden daher ausgelassen bzw. in anderen
HTNW-Kursen angeboten:

» Systemmanagement; bezlglich Projektmanagement (D. Rifenacht)
» Systemtheorie; beziglich BWL im SG Wirtschaftsingenieurwesen (A. Stettin)
* etc.

= Interdisziplinaritat ist ein Kennzeichen der Systemtechnik!
31.05.2013 Jorg Sekler, FHNW 7

Lernziele & Inhalte ™% ==
Diese Einflihrung in die theoretischen Grundlagen beinhaltet folgende Kapitel:

= Systemtechnische Grundbegriffe

= Strukturen von Systemen

= Analyse von Systemen

= Systemarten & Projektphasen, Life-cycle Prozess

= System-Planung

= Modellierung von Systemen

= Betrachtung der Lebensdauer und -zuverlassigkeit von Systemen

Fir diese Vorlesung ist 1 Semester (im 1. Studienjahr) vorgesehen; mit 15 Wochen
a 3 Lektionen plus Selbststudium.

Zudem wird (in 2-er Teams) eine unterrichtsbegleitende Semesteriibung durchge-
fuhrt zur Thematik:

» Funktionsanalyse zu komplizierten & komplexen technischen Systemen,

um den praktischen Einsatz folgender systemischer Begriffe einzuliben:
» Systemgrenze, Relationen/Attribute/.., Hierarchie-Struktur, Blackbox-/Whitebox-Modell, etc.

= Kombination von theoretischer Einflihrung + praktischer Anwendung !

31.05.2013 Jorg Sekler, FHNW 8
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Lernziele gc Inhalte

Kennenlernen der Fachbegriffe
aus der Systemtechnik

Kennenlernen von System-
komponenten & deren Merkmalen

Kennenlernen wichtigster
Anwendungen

Umsetzung des Gelernten anhand
von einigen Beispielen

Vorbereitung fur die weiterfihren-
den Facher & StuPro‘s P3..P6/BT

= Grundlagenunterricht: 1 Sem.

Theorieeinfuhrung,
kombiniert mit 1-2 prakt. Uebungen

= (,problem-based learning")

Jorg Sekler, FHNW 9
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Historische
Entwicklung

Wie nebenstehende Figur
zeigt, ist der sogenannte
systemische Denkansatz
wesentlich alter als in der
Technik verwendet!

= ,Das Ganze ist
mehr als die Summe
seiner Einzelteile* !
+
= ,Die Teile sind dann
auch mehr als nur
ein Bruchteil des
Gesamten“ !

Fig. 1-2: Historische SE-Entwicklung
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Historische Entwicklung

¢ Fig. 1-3: NTB — Studienplan 1973 — 198x 1
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Systemtechnik in der Ausbildufi§’
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Fig. 1-4: Forschung und Ausbildung in der Schweiz
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Systemtechnik in der Ausbildung

Fig. 1-5: Systems Engineering - auch an den Technikerschulen

31.05.2013 Jorg Sekler, FHNW
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Folgende CH-Fachhochschulstandorte bieten ein Ingenieurstudium in (Mikro-)
Systemtechnik - bzw. en Systémes Industriels — an (mit je eigenstandigen Profilen)

Systemtechnik in der Ausbilduh

» FHBuchs — NTB (FHO): Mikrosystem-/Nanotechnik, Werkstoffe, Optronik,
Automation, Mechatronik, Medizintechnik, ...

» FH St. Gallen (FHO): Mechatronik (plus engste Kooperation mit NTB-Profilen)

Y

FH Yverdon (HES-SO): Robotik, industr. Automation, Produktionstechnik
FH Sion (HES-SO): Infotronics, Power & Control, Design & Materials
FH Brugg-Windisch (FHNW): Automation, Mikrosystemtechnik, Techn. Informatik

FH Winterthur (FHZ): Mechatronik, Medizintechnik

Y V V V

FH Chur (FHO): Informations-/Kommunikationssysteme (in Kooperation mit NTB)

= Bessere Verankerung & Akzeptanz durch mehrere Studienorte !

31.05.2013 Jorg Sekler, FHNW
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Systemtechnik in der Ausbilduig’

Fig. 1-6: FH Ausbildungsstatten mit Systems Eng. Angeboten in der Schweiz

31.05.2013 Jorg Sekler, FHNW 15
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Systemtechnik in der Ausbildu'ﬁ‘éﬁ

......................................................................................

Fachhochschule Nordwestschweiz

....................................................................................

Fig. 1-7: Systems Engineering - auch an den beiden
ETH (in Zurich & Lausanne)

31.05.2013 Jorg Sekler, FHNW 16
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Systemtechnik in der Ausbildung

Nachfolgend ein kleine Auswahl naher ausléand. (Fach-)Hochschulen im
deutschen Sprachraum, welche ein Ingenieurstudium in Systemtechnik — bzw.
Systems Engineering — anbieten (teilweise erst auf Masterstufe):

» FH Koblenz (D) » FH Albstadt (D)
» FH Flensburg (D) » FH Landshut (D)
» FH Ravensburg-Weingarten (D) » FH Minchen (D)
» FH Magdeburg (D) » FH Nordhausen (D)
» FH Osnabriick (D) » FH Minchen (D)
» FH Nurnberg (D)
» FH Bremen (D) » FH St. Polten (A)
» FH Wetzlar (D) » FHKarnten (A)
» FH Heilbronn (D)
» FH Frankfurt (D) » RWTH Aachen (D)
» FH Darmstadt (D) » Uni Bremen (D)
» Uni Kassel (D)
= Noch bessere Verankerung & Akzeptanz durch ausléand. Studienorte !
31.05.2013 Jorg Sekler, FHNW 17
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o
Nachfolgend ein kleine Auswahl von (Fach-)Hochschulen im anglo-saxo-

phonen Sprachraum, welche ein Ingenieurstudium in Systemtechnik — bzw.
Systems Engineering — anbieten (teilweise erst auf Masterstufe):

Systemtechnik in der Ausbilduh

Univ. of Arizona (USA)

Univ. of Virginia (USA)

Univ. of Pennsylvania (USA)
Univ. of Wisconsin (USA)

Univ. of Portland (USA)

Univ. of Florida (USA)

Univ. of Ohio (USA)

Univ. of lllinois (USA)

Univ. of Boston (USA)
Polytechnic Univ. of N.Y. (USA)

Univ. of South Australia (AUS)
Univ. of Victoria (AUS)
Murdoch Univ. at Perth (AUS)
Univ. of Queensland (AUS)
Univ. of Strathclyde (GB)
Univ. of Essex (GB)

Univ. of Newcastle (GB)

Univ. of Sheffield (GB)

Univ. of Reading (GB)

Univ. of Cornell (GB)

V VV V V V V V V V
V VV V V V V V V V

(siehe auch: http://en.wikipedia.org/wiki/List of systems engineering_at universities)

= Noch bessere berufl. Anerkennung durch ausland. Studienorte !

31.05.2013 Jorg Sekler, FHNW 18
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Systemtechnik in der Industrie

Mechatronik- / Automations- Pyramide:

Sie ist eingebettet in das Systems Engineering SE mit dessen Systembegriffen
(links), sowie in die zunehmende Bedeutung der Miniaturisierung mit der Mikro-
systemtechnik MST (rechts):

Fig. 1-8: The Viewpoint of the Automation Industry
Jorg Sekler, FHNW
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Systemtechnik in der Industrle‘

Die NASA (als SE-Vorreiter) zur Bedeutung der Systemtechnik:

This chart shows how important it is to define the project before starting the detail work;
the trend line shows that about 15% project definition appears to be optimum!

Total Program Overrun
32 NASA Programs

ens GRO76 Definition $
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Fig. 1-9: Cost & schedule overruns correlated with SE effort [X]
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Systemtechnik in der Industrie

= Der Nutzen einer Implementation des SE wird auch in der Industrie
(ausserhalb dem Aerospace, Telecom, .. -Sektor) zunehmend erkannt;

= nachstehende Figur zeigt eine Studie der INCOSE (SECOE - Systems

Engineering Center of Excellence) mit Bezug auf das Kosten/Nutzen-Verhaltnis
verschiedener Grossprojekte, mit variablem SE-Beitrag.

Fig. 1-10: Cost & schedule overruns correlated with SE effort [X]
31.05.2013 Jorg Sekler, FHNW 22
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Systemtechnik in der Industrie

In der IT-Branche, stellvertretend fir andere Branchen, werden die allermeisten
Projekte nicht plangeméss abgeschlossen; das SE sollte hier Abhilfe schaffen.

Fig. 1-11: Ressourcen-Probleme (Zeit, Budget) in der IT-Industrie [X]

31.05.2013 Jorg Sekler, FHNW 23
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Systems Engineering Gesellsché‘#t"gn

= Der Internat. Branchenverband fur Systemingenieure INCOSE !

31.05.2013 Jorg Sekler, FHNW 24




Systems Engineering Gesellschf8=

Sie befinden sich hier: Home » Cber die GESE » Was ist SET

‘Was ist Systems Enginesring?
Dies ist sicher sine der ersten Fragen, die sich jedem stellt, der anfangt sich mit Systems
Engineering und der Gf3E aussinander zu setzen.

Urspringlich kommt der Begriff aus der und der Getrizben
durch sehr wielfiltige und teilweize auch schwers jedoch nitige Prozesse hat der Begrift
Systems Engineering das $tigma sch i 2u sein. \ele beziehen das

auf immense Kosten und wiel Personal. Das mag in der “ergangenheit sicherlich so gewesen
zein und der Bedarf fiir andere Industrien nicht nachwellziehbar, Nur die Raumfah, die ihre
Produkte nicht begleiten konnte, musste schon  bei einer  Produbtentwickiung die

dssigheit und onalitst si und bei der i ik hat der
Kinde auf diese i Bei einem iellen fosatz scheinen diese
Frgumente nicht zu greiten

Lesen Sie kurz folgends Fragen und kommen Sie urter Umstdnden 2u einem anderen
Schluss?

 Hat sish der Beruf des Ingenieurs in den letzten Jahreehnten gednder?

u hilizsen Sie, 3ls Ingenieur, nicht in einer fest worgegebenen Zait ein Produkt auf den
htarkt bringen? hibi=s das Frodukt nicht den Kundendarit befriedigen’

= hifissen Sie nicht innerhalb der abpeschitzten Kosten bleiben? Soliten Sie nicht
wenigstens den Business Case verstehen?

 Haben der Enfluss won Mormen und die U an die
Lisung nicht zugenommen? Kennen Sie noch alle faforderungen und die  lhrer
Kallegen?

 Entwickeln und produzieren Sie noch alles in der eigenen Firma? Hat sich nicht die
#nzahl der Kautteile und Zuli ile und damit der Sehnd erhifhn

= sind Ihre Lieferanten nur in der Hachbarschatt, oder haben Sie imtemationale Kortakte
als Ingenieur?

 Fordert Ihr Kunde Prozesse und 2u 7

u hiissen Sie zls Ingenieur auch ein Risikoabschitzen?

® “irsuchen Sie nicht jedem Kunden eine individuelle Lisung auf Basis won Plattformen
und Modulen anzubieten? Haben Sie noch jedes auspeliefertes Produkt mit den
Bauteilen und Materalien unter Kontrolle?

u Miissen Siz sich als Entwicklungsingsnieur nicht schon am Anfang der ldee mit der
Wiantung oder der Entsorgung beschittigen?

= Sie wersuchen ber hibdellbildung die fnzahl und die Kosten der Tests wor der
Einfilhrung 2u reduzieren?

Falls Sie sich bei wielen Fragen angesprochen fiihlen, so mbgen Sie das in lhrem Umfeld
nicht Systems Engineering nennen — wir fassen die benbtigten Prozesse und hiethoden
iedoch unter diesem Begriff zusammen

Die ndenung der i und U inflisze auf ein Produkt — oder in

= 1 1 | unzerer Sprache ,System” - 2u entwickeln sind komplexer geworden. Der Begriff System
Ein Ab l eg er d er INCOSE in DeUtSCh l an d . umitasst nicht nur das Produbt selbst, sondem alle nitigen Prozesse, damit der Kunde das
Produkt bedienen kann. Der Zuwachs aus anderen Industrien zeigt immer wieder den Bedart

sich mit den Prozessen und Methoden auseinanderzusetzen und sie fir diese Bediirfnisse

31.05.2013 Jorg Sekler, FHNVy====="
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Systems Engineering Gesellschatten

= Ein Ableger der INCOSE .. neu sogar in der Schweiz !

31.05.2013 Jorg Sekler, FHNW 26
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Literaturhinweise

Preface

Since the writing of NASA/SP-5105 in 1995, systems
enginesring at the National Asronautics and Space Ad-
ministration (NASAJ, within national and international
standard bodies, and s a discipline has undergons rapid
evolution. Changss include implementing standards
in the International Organization for Standardization
(150} 9000, the use of Carnegie Mellon Software Engi-
neering Institutss Capability Maturity Model® Integra-
tion (CMMI") to improve development and delivery of
products, and the impacts of mission failures. Lessons
learned on systems engineering were documented in re-
portssuch as those by the NASA Intagrated Action Team
(NLAT), the Columbia Accident lmvestigation Boand
(CAIB), and the follow-on Diaz Report. Out of these
afforts came the NASA Office of the Chief Enginesr
(OCE; ive to improve the overall Agency sy

enginesring infrastructurs and capability for the efficient
and effective engineering of NASA systems, to produce
quality products. and to achieve mission stccess. In ad-
dition, Agency pelicy and requirements for systems en-
gineering have been established. This handbook update
isa part of the OCE-sponsored Agencywide systems en-

intive

gineering

In 1995, SP-6105 was initially published to bring the
fundamental concepts and techniquss of systems engi-
neering to NASA personnal in a way that recognizes the
nature of NASA systems and the NASA environment.
“This revision of SP-6105 maintains that original philos-
aphy while updating the Agency's systems engineering
body of knowledge, providing guidance for insight into
current best Agency practices, and aligning the hand-
book with the new Agency systems engineering palicy.

The update of this handbock was twofold: 2 top-down
compatibility with higher level Agency policy and a

Jorg Sekler, FHNW
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bettom-up infusion of guidance from the NASA prac-
titioners in the fisld. The approach provided the oppor-
tunity to obtain best practices from across NASA and
bridge the information to the established NASA sys-
tems engineering process. The attempt is to commu-
nicate principles of good practice as well as alternative
approaches rather than specify a particular way to ac-
complish a task. The result embadied in this handbook is
a top-level implementation approach on the practice of
systems engineering unique to NASA. The material for
updating this handbool was drawn from many different
sources, including NASA procedural requirements, field
canter systems engin sering handbocks and processes, as
well as non-NASA systems engineering textbooks and
guides.

This handbock consists of six core chapters: (1 systems
engineering fundamentals discussion, (2) the NASA
programiproject life cycles, (3) systems engineering pra-
cosses to get from a concept to a design, (4) systems engi-
neering processes to get from a design to a final product,
(5) crosscutting management processes in systems en-
gineering, and (8) special topics relative to systems en-
ginearing. These core chaptars are supplemented by ap-
pendices that provide outlines, examples, and further
information to ilustrate topics in the core chapters. The
handboolk makes extensive use of boxes and figures to
define, refing, illustrate, and extend concepts in the core
chapters without diverting the reader from the main in-
formation.

The handbook provides top-level guidelines for good
systems engineering practices; it is not intended in any
way to be a directive.

NASA/SP-2
Tune 1995,

Revl supersedss SP-6105, dated

NASA Systems Engineering Handbook = xiif

Literaturhinweise
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Aufgabe 1. Systemanalyse

a) Erstellen Sie (als Einzelarbeit) laufend eine Zusammenstellung der
abgegebenen Unterlagen zur Prufungsvorbereitung !

b) Komplettieren Sie die abgegebene Liste zu lhren Vorstellungen tber den SE-
Begriff und zu dessen Berufsbild (Folie 20) !

c) Bereiten Sie (als Teamarbeit) eine systemtechnische Funktionsanalyse vor,
unter Anwendung der gangigen Systembegriffe, von z.B.:

- Gr.
- Gr.
- Gr.
- Gr.
- Gr.

1
2:
3:
4.
5:

Hochgeschwindigkeits-Neigezlige

Kreuzfahrt-Ozean-Dampfer
Grossraum-Flugzeug
Gepéck-Sortieranlage
Wasserkraftwerk

- +viele weitere Beispiele: siehe separate Vorschlage auf Teilnehmerliste

(mit einer Prasentation der Ergebnis-Zusammenstellung gemass
Zeitplanung)

> Die Resultate werden in einer nachsten Lektionen besprochen !

31.05.2013
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Fachhochschule Nordwestschweiz
Hochschube fiir Technik

n|w

Aufgabe 1c: Systemtechn. Funktionsanalyse

31.05.2013

Gr. ..

Gr...:

Gr. ..

Gr. ..

Gr. ..

Gr. ..

Gr. ..

Gr. ..

Gr. ..

Gr. ..

Gr. ..

Gr...:

Gr. ..

Grossforschungsanlage - CERN, PSI (............... | I visvnnnnes
Kino-Filmprojektion - analog/digital (............... / S,
Grossdruckerei [.......occocee | i)

Verpackungsmaschine (.

TV-Studio (..o | [ cvrieiiniaian )
Strassen-Ampelsteuerung (............... J I rerieressininnn )

NEAT-Tunnelprojekt (... | coviniiniiiinnn)

> PBL-Uebung als Semesterarbeit !
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