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WAS IST MBSE ?



Model-based Systems Engineering (MBSE)

DEFINITION
“MBSE is the formalized application of
modeling to support system requirements,

design, analysis, verification and validation activities

beginning in the conceptual design phase

) ) Specification
and continuing throughout development Model

and later life cycle phases.”

(INCOSE, Sep. 2007)

Virtual Physical/
Integration Analytical
Simulation
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WELCHE VORTEILE BIETET MBSE?

. Vorteile

MBSE hilft, Komplexitit besser zu verstehen
und handhabbar zu machen (1

MBSE verbessert die interne und externe
technische Kommunikation 21 3]

[1] JPL / NASA, 2012: Model-based Systems Engineering (MBSE) 101
[2] JPL / NASA, 2014: Integrated Model-Centric Engineering - The Application of MBSE at JPL Through the Life Cycle
[3] Vitech, 2014: Faster, Better, Cheaper — The Fallacy of MBSE?
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Weitere Vorteile

MBSE unterstutzt die frihzeitige ldentifikation von

Problemen, Wiederspriichen und Llicken
in der Spezifikation [4]

MBSE ermoglicht eine konsequente

Nachverfolgung von der ersten Idee
bis zur fertigen Losung [3]

[3] Vitech, 2014: Faster, Better, Cheaper — The Fallacy of MBSE?
[4] Raytheon, 2011: Does a Model Based Systems Engineering Approach Provide Real Program Savings? — Lessons Learnt
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WELCHE VORTEILE BIETET MBSE?

. Noch mehr Vorteile

MBSE erzeugt effizient eine aktuelle
Projekt-Dokumentation und Berichte (5]

MBSE spart zusatzliche Entwicklungszeit durch
eine mogliche Wiederverwendbarkeit

der Modelle g

[5] JPL/ NASA, 2012 : MBSE with Doctimus Prime - Transforming system models into documents
[6] Draper, 2016: Efficacy of Model Based Systems Engineering (MBSE) for Test and Evaluation
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WANN KOMMT MBSE ZUM EINSATZ?

. System-Entwicklung nach dem V-Modell

Concept of Producu
Operations Acceptance

System
Requirements

System Integration
Architecture Test

HW & SW
Architecture and Unit Test
Detailed Design

HW Development & SW Coding

Nur ein ganzheitlicher Einsatz von Werkzeugen und Methoden des MBSE schafft eine
maximale Optimierung
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MBSE BEI SILVER ATENA



MBSE-Plattform
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MBSE BEI SILVER ATENA

. Integrierte MBSE Software-Werkzeug-Landschaft

* Nahtlose Software-Werkzeug-Landschaft tGiber das gesamte V-Modell:

Concept of Product
Operations Acceptance

System
Requirements

Sy:ts::‘itecture SysmL |nte€’$:;n
& Matlab

HW & SW
Architecture and Unit Test
Detailed Design

HW Development & SW Coding

silver atena
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ERSTE ENTWICKLUNGSPHASE



SysML fiir die Anforderungserhebung & -verwaltung

uc [Package] Use Cases [ Top Level Use Cases ])
s
«stakeholder»
WF Operator
(" 7

Operate Wind

Turbines
: 7 \ «extend»
«|nc|ude»/
®* Sammeln erster Ideen und , S

X

«stakeholder»
Service Company

%

«stakeholder»
Certifier

Maintain Wind Turbines

th

s o
«stakeholder» Maximize Yield

Owner

éD:S Distribute Energy
«stakeholder» th
Grid Operator

Anwendungsfalle (Use Cases)

Control
Environmental
impact

. J
req [Package] WF TLR[ WF TLR ] J
«businessRequirement»
Operate Wind Turbines
Id ="91"
Text = "TLR fir den
Stakeholder WF Operator”
7T ®
| | * Anforderungserhebung- &
«businessRequirement» «businessRequirement» «businessRequirement» «businessRequirement» V I t
Id ="91.4" Id="91.1" Id="91.2" Id ="91.3" g
Text = "Die WEA soll Text = "Die WEA soll eine Text = "Die WEA soll iber Text = "Die WEA soll
fernsteuerbar sein." Kommunikationsschnittstelle ein SCADA System Fehlermeldungen und
besitzen." verfugen" Stérungen kommunizieren."
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SysML fiir den Architekturentwurf & das Systemverhalten

* Architekturentwurf

bdd [Package] WT Structure [ WT Structure Content ] )

«subsystem»
Wind Turbine
|
nacelle cC
«Assembly» «Assembly» «Assembly» «Assembly» «Assembly»
Rotor Nacelle Control Cabinet Tower Power Train

parts
anemometer : Anemometer
YS:Yaw System

EOS : Emergeny Off Switch
Lamp Top : Lamp Top

RS 3: Smoke Sw itch

RS 4 : Smoke Switch

OSPD : Over Speed Protection Device
PS A : Ptch System

IE : Incremental Encoder

PS B : Pitch System

PS C: Pitch System

parts constraints parts
PLC : Wind Turbine Controller : max tow er height Gearbox : Gearbox
Maintenance Switch : Switch Generator : Generator
Converter : Converter
Transformer : Transformer

EOS: Emsrge;wy 6ff Switch
Lamp Tower : Lamp Tow er

RS 1: Smoke Switch

Acoustic Alarm: Horn

Optical Alarm : Warning Light
Person Detector : Motion Sensor
RS 2: Smoke Switch

stm [State Machine] WT Control [ WT Control ] )

In Operation
1 State="Stop exit / SoYsTurnCw =0;
. SoYsTurnCew =0;
w hen (SiTcStart>=1) [Safety State>=1]
Low Wind / Out of w hen (CalcMeanPitchAngle==70) [ T, jeb )
— Position
SNy initate Fahnsnstelung entry / Initiate Trudelbetrieb
w hen (SiTcStop>=1) /
State="Stop" [SiWindVane<-45 || after (2s)
SiWindVane>45 ||
SiWindSpeed<CutinWindspeed]
w hen (SiTcReset>=1) /
State="Stop"
Speed Control after (1s)
entry / Regulate Speed [ ]
(——
[SiWindVane>-45 &&
SiWindVane<45 &&
SafetyiStop SiWindSpeed>=CutiWindspeed]
entry / initiate Fahnenstellung
Auxillary Yaw De-Twist Cables
Emergency Stop / [SiNacelleAngle<-270 || "
State=g' Safé Sr . entry / Regulate Yaw SiNacelleAngle>270] entry / Turn Nacelle 270
w hen (SiNacelleAngle>-10)
w hen (Safety State<=0) /
State="Safety Stop"
w hen (SiNacelleAngle<10)
after (2s)
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Nachverfolgung von Anforderungen

* Ableitungen der Anforderungen von System-
auf Komponentenebene nachvollziehen

* Wirkung der Anforderungen auf die einzelnen
Systemkomponenten nachvollziehen

req [Package] PLd[PLd ] J

Abgleich des Sensorw ertes durch
unabhangiges Signal der
Anlagensteuerung wird in der ISO
13849 (Kreuzvergleich von
Ausgangssignalen ohne
dynamischen Test) mit 0-99%

bew ertet.

«Part»
Over Speed Protection Device

| «satisfy»

-1
|
|

v

«requirement»
DC mittel

Id = "PLd K2.4"

Text = "Der
Diagnosedeckungsgrad
(DC) des Kanals muss mit
mittel (90-99%) uberwacht
werden."

Legend B[] WT Structure
' satisfy B- 5[] Rotor
A Satisfy (Implied) 8 . .8 53 B-01 Rotor Structure 5 |
vofeBe 5% 8 |&ELlg, ) :
g§£85388¢8¢g & | 532 8:F %
ESep8El8pe |E |LB%a L5 55
h v B8 82 g0d S v P g5 8 2| = B
888,28k g T 63&E &R S8R E
OdOOOOoO00 O 00O 0 0@
E+ [] SF3 neg Blattwinkel 119 2| i1 3 |3 11
.. [R] R3.0 Uberschrift
.. [R] R3.1 Komponente 4 3 4 e’
- [’] R3.2 Sicherheitskette 4 3 e e
.. [R] R3.3 Signalverarbeitung 6 3 a4 e 2 2
.. [R] R3.4 Signalgrenze 4 3 | e’
. [R] R3.5 Raktionszeit 4 3 4 e’
.. [R] R3.6 R3.6 - Signalgrenze 4 3 4 e
.. [R] R3.7 Abschaltung 4 3 e v
.. [R] R3.8 Performance Level
.. [R] R3.9 Hardware 6 3 R e 2 2 v
.. [R] R3.10 Ausloseschwelle 6 3 a4 s 2 22 |
- [R] R3.11 Reaktionszeit 4 3 4 e’
.. [R] R3.12 Stopp 4 3 ol v v
.. [R] R3.13 R3.13 - Reaktionszeit
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Weiterer Vorteil einer Modellierung mit SysML

Erstellung einer ausfiihrbaren Spezifikation ermoglicht Model-in-the-Loop (Mil)-Tests

> Frihzeitige Analyse des ®
Systemverhaltens ist moglich

SoYsTurnCew:

when (STcStart==1) [SafetyState>=1]
tate="In Operation”

Low Wind / Out of when (CalcheanPitchAngle==70) [~
Position

entry / Initiate Trudelbetrieb

entry / initiate Fahnenstellung

when (SiTcStop>=1) /

[SiWindVane<-45 | after (2s)
SiWindVane>45 |
SiwindSpeed<CutinWindspeed]

State="Stop”
Speed Control

» Grundlegende Designfehler
kdnnen erkannt werden N

SiwindVane<45 &&
SiWindSpeed==CutinWindspeed]

after (1s)

Safety Stop
entry / initiate Fahnenstellung

Emergency Stop / Auxillary Yaw L T
State="Safety Stop" eniry / Regulate Yaw i e oa )
when (SafetyState<=0) / - when gle>-450)

State="Safety Stop” U J
when (SiNacelleAngle<450)
after (2s)

De-Twist Cables
entry / Turn Nacelle 270°

£} Wind Turbine Controller |
Wind Turbine Controller x
S . o 0
Turbine Status EEE FEE —
100p, SpeedinPercent, PowerinPercent SiWindSpeed
Control State: Safety Stop £
e regR1 7 fails 14
Pitch Target: 90,0000 ; 150
Pitch Mean: 56,0000 < 12
g 125
. 2 = 10
Wind Vane: 0,0000 & o i
E & 8
g s E
5 g6
&
Rotor Speed [rpm]: 2,053 £ .,
3
;% 25 2
0 20 40 60 8 100 120 &
S ] o
Feed in Power [kW]: 156 - 60.000 70.000 80.000 90.000 100.000 110.000 60.000 70.000 80.000 90.000 100.000 110.000
[ time(ms) time(ms)
O 2 B e & am e ~—100p — SpeedinPercent — PowerlnPercent — SiWindSpeed
Turbine Control Safety Control Beacon Light Wind Control
O start Safety State: 0
[ stop SF1 tripped - An overspeed was det... Wind Speed [mis]: | 14,0000 Wind Direction [': |0,0000
O Reset L v
0 10 20 30 4 50 -180-120 60 0 60 120 180
[] Airplane detected
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ZWEITE ENTWICKLUNGSPHASE

. Einsatz von MATLAB® / Simulink®

* Detaillierte Systemauslegung & Entwicklung der Regelkreise

ws_in_delayed

,_In_delayed
W02 ws_out

WTO3_ws_out

ws_in_WT01

ﬁlws |

WS 1low

W01 ws_cut

T »fwror yrato_cicee
o rron.c2me
T sfwoy »
o
o 7 R
T —sfw
tio_cirde

PO WT01_02_wake_

v e

r0

—>

rb

WT01_03_wake_
wac

rroy JNT02_01_waka ¢

WT92_%y102_03_wake_s

wro3_x
wroage_wake_ratio [

SIAS000 B3R WT3
——FoaIm_ramped W03

WT02_ws_out
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Einsatz von MATLAB® / Simulink®

* Entwicklung von Umgebungsmodellen fir Systemtests

o
e ]
Asimue_ 812 wbid_[deg])

— Azt

Endschalier_CCW
- }
Endischalter CW|

P

i Az_Aktuei(deg)

Umwelt
-y
e s
et s, H
St
S
ot 2
ret_seee_1) H
e
P
ret s,
Ean
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EFFIZIENTES TESTEN

. Verwaltung der Testfdlle in SysML

* Definition der Testfalle und Verkniipfung mit den Anforderungen

«requirement»
Grenzwert
Id="R1.7"
TestSafetyFuncti averifys | Text="Die Baugruppe soll
E L gt - T | beim Uberschreiten der

C 01 - Abschalten bei Uberdrehzahl. 1.25 fachen Nenndrehzahl

zum Offnen der
Sicherheitskette flhren.”

* Automatisch generierte Matrizen zur Uberwachung der Testabdeckung

Legend B-[7 safety Functions
2 Verify Eltl SEI Uperd.rehzahlg g E}D SEZA§W¢rOH BIaFtwinkeI-g ......... o o ] E}D SE:” neg
s23 5 e.iedé38 L3 Sefszieg B OL:2%
T3 s 22T 2xEB S5 T owgees o2 L3
8222225 fy BgEdtL£z8g2say ®gt
s 223878583588 3fL2fgtTiieErsg gl
S8 352 ERe29e=x S5SFF3zLEFFeeLsnE 58§
@ - N ®mMTBeR®eO=SS QoM ®mTnDeR®O =SS D=
T EEidEEdEEeeRee g e g 2
- EEEEEEEEEEEEE EEEEEEEEEEEEE EEE
B[] Test Cases
01 sF1 L[] = HEEEEEEEEEEEEEEEEEEE.
.05 TC 01 - Abschalten bei Uberdrehzal 3|3 Ve 7 7 ]
.4 TC 02 - Wiederanlaufsperre nach . .
.. % & TC 03 - Wiederanlauf nach Reset . .
.. TC 04 - Reaktionszeit Sicherheitske| 1 |1 /7 L]
&0 2 AR e E ..
.7 TC 01 - Abschalten bei unzulassiger 51| 7 A A7 a
.. & TC 02 - Wiederanlaufsperre und R . 7 .
.. & TC 03 - Reaktionszeit Sicherheitske - - 7 -
200 5F3 AR e,
| i TC 01 - Abschlaten bei unzulssige] 5| | ] 5 4
.55 TC 02 - Abschalten bei Auslésen L 2
silver atena
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Detaillierte Modellierung der Testablaufe

* Klare Strukturierung des Testablaufs und aller Bedingungen

N
Prepare
Enviroment:
startTurbine

th )

W
Wait for Turbine :
waitForTurbineOpe
ration

th )

I A
inject speed
signal stage a:
speedSignalA

th

y
I

W
< after (5s)

|
S A

getSafétyState
th

88

[ALH.getTokenValue()<1]

I

inject speed
[else] signal stage b :
———————— speedSignalB
th
W W L
- V¥ : Wait for : Wait for : Wait for
7 after (30s) Safety State ‘ ‘ Notfahrt ‘ Fahnenstellung
th | th th
| | |
|
|
|
4\1';
[ out="pass" )
I
return verdict : VerdictKind I
I
: ResetOSPD RestoréTurbine

dlsableSpeedS|
gnal

® Steuerung flr automatisierte Testablaufe

25 SILVER ATENA GmbH
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Hardware-in-the-Loop (HilL) Tests

* Umfassende Regelkreis-Simulation durch Einsatz
von modernem Echtzeit-Testsystem e - |

* Modularer Aufbau fur flexible Testumgebung lUmgebungsmodeII

a1 ’

* Beliebige Konfiguration von Ein- & Ausgangen

* Verwendung von Simulink ® Umgebungsmodellen l

* Testberichte an SysML — s
Konfiguration
| Ein- &.‘Ausgénge

:mmlmm 4— N

L W N B _Testﬁberwachuhg

)( silver atena
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MBSE Werkzeug-Kette

SysML MATLAB® / Simulink®
* Anwendungsfalle * Umgebungs-Modelle
* Anforderungen B > . Detaillierte Systemauslegung /
e System-Architektur Entwicklung der Regelkreise
* Funktionales Verhalten e Testausfiihrung und Uberwachung
* Testfalle

* MiL Tests & Simulation .
Echtzeit-System

" » ¢ HiL-Tests —

* Regelkreis-Simulation

!

System under Test

e Steuerungen & Komponenten

)( silver atena
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Fazit zum Einsatz von MIBSE

MBSE ermoglicht insgesamt eine bessere Qualitat und eine schnellere Entwicklung
bei niedrigeren Kosten und Risiken:

1 Saved KEE
Time/Cost Risk
y

A

Production

Production Integration
Integration .
g Time

Time

MBSE

Detailed Risk
Design
Detailed
Design

System
Design

RBE MBSE Time

,E. Honour, Systems engineering return on investment, Ph.D. thesis, 2013”

Es bedeutet zunachst mehr Aufwand in der Design-Phase, aber flhrt zu
erheblich geringerem Aufwand in der Integrations- und Test-Phase

)( silver atena
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