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Software-intensive mechatronische Produkte

Mechanische, elektronische und softwaretechnische Komponenten werden kombiniert, um
komplexe Systeme zu bilden, die intelligente und automatisierte Funktionen bieten.

Heute ... ... und in Zukunft?

Automatisierte Industrieroboter und
Fahrzeuge Werkzeugmaschinen

Humanoide Roboter

Smart Home
Geréte

Drohnen

Bildquellen: Claas, Heller, Bosch, Vectorbrids, Figure
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Herausforderung durch eine Dominanz der Software?
Die Software spielt eine zunehmend zentrale Rolle bei der Steuerung der physischen Systeme,
deren Integration und Koordination

Anzahl Zeilen Code

Hundert-
tausend Unix v1.0
1971 I 0.01

durchschnittl'iAche E;%c;rg)e) Legende:
pp Anzahl Zeilen Code =
Herzschrittn(wzancc):;lgg _ 0.08 Faktor x Millionen

Space Shuttlc | 0.

(2000)

1 Millionen
Eine Million Zeilen Code

18.000 Seiten gedruckter Text

50 Millionen
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(including backend code)
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Oberklassenfahrzeug 2013
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DNA Basenpaar im Genom - 120

Quelle Bild: https://informationisbeautiful.net/visualizations/million-lines-of-code/ sowie
Datensammlung: https://docs.google.com/spreadsheets/d/1s9u0uprmulvwR2fkRgxJ4W5Wfomimmk9pwGTK4Dn_Ul/edit?gid=5#gid=5 f
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https://informationisbeautiful.net/visualizations/million-lines-of-code/
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1s9u0uprmuJvwR2fkRqxJ4W5Wfomimmk9pwGTK4Dn_UI/edit?gid=5#gid=5

Revolution durch smarte, vernetzte Produkte?
Im Jahr 2015 erscheint ein einflussreicher Artikel des Managementtheoretikers Michael Porter
und des CEO von PTC James Heppelmann

e Smarte, vernetzte Produkte: Sensoren, Software, Harvard B=
Internetverbindung revolutionieren Unternehmen -
nieren Untern Business
e Datensammlung/-analyse: Tiefe Einblicke in Nutzung, Zustand ReVIew

fuhren zu verbesserten Produkten

e Neue Geschaftsmodelle auf Basis innovativer Modelle, z.B. neue How Smart,

Einnahmequellen durch Datennutzung. g?en_lr]rea(?r’][se%ﬁ;(i)gémts

Companies

The operations and organizational structure of firms are being radically
h: d di 3 into intelligent, connected devices.

Es wird eine umfassende Strategieanpassung gefordert, d. h. das by i £ ot and e  eppeinn
Uberdenken von Strukturen, Systemen fir mehr
Wettbewerbsfahigkeit.
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Herausforderung: Langlebigkeit im Bereich Automotive
Das durchschnittliche Alter der zugelassenen Pkw liegt bei ca. 9,8 Jahren (2021) )*

Befragung von ChatGPT am 25.09.2024

O Wie lange hélt ein Mercedes?

@ ... Viele Mercedes-Modelle kénnen 15 bis 20 Jahre
oder sogar langer halten, wenn sie gut gewartet _ 5 s —_—————
werden. e ele: AoAc
Es gibt Beispiele von Mercedes-Fahrzeugen, die
uber 30 Jahre alt sind und immer noch zuverlassig
fahren. ...

Vor 30 Jahren: Mercedes-Benz C-Klasse
(Baureihe W202) aus dem Jahr 1993

)*https://www.kba.de/DE/Statistik/Fahrzeuge/Bestand/Fahrzeugalter/2021/2021_b_kurzbericht_fz_alter_pdf.pdf?__blob=publicationFile&v=2
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Neue Fahrzeugmodelle nutzen viele Sensoren und Elektronik

Komplexitat heute: Es gibt viele software-basierte Funktionen, Uber hundert Steuergerate,
fast 350 Sensoren sowie bis zu vier verschiedenen Clouds

FAHREN

Serie & Sonderaustattung Pakete

Aktiver Brems-Assistent Assistenz-Paket Fahrassistenz-Paket Plus Fahrassistenz-Paket mit DRIVE PILOT

« Mit Fahrzeug-, Fahrrad- und FuBgiinger Totwinkel-Assistent Aktiver Brems-Assistent DRIVE PILOT [T}

nnut —_— —

egswarnfunktion nu omatisiertes F 2u 60 km/h auf
ATTENTION ASSIST | > ke F el schnitten

« Mit Sekundenschiafwarner ! [T}
« Mit selbstlernender qualitatsgeprifter

. i ‘ HD-Karte
PRE-SAFE® und PRE-SAFE® Sound Aktiver Abstands-Assistent DISTRONIC Aktiver Abstands-Assistent DISTRONIC =i

Aktiver Spurhalte-Assistent

« Manuelle Geschwindigkeitslimit-
Aktiver Spurhalte-Assistent Ubernahme

* Anpassung der Geschwindigkeit
fiir max. Reichweite [1131]

e PRE-SAFE® PLUS
Car-to-X-Kommunikation

Aktiver Lenk-A

nktion | « Mit Rettungsgassenfunktion
Warnfunktion
Ausweich-Lenk-Assistent
DIGITAL LIGHT [T

PRE-SAFE® Impuls-
Seite

PARKEN

Park-Paket mit Riickfahrkamera Park-Paket mit 360°-Kamera || NEU | Park-Paket mit Remote-Parkfunktionen

Assistent PARKTRONIC Mit 3D Anzeige und 9 verschiedenen Vorriistung fiir INTELLIGENT PARK PIL
Perspektiven S~

Mit Linien nung Memory Park-Assistent [T}
Mit Front Cross-Traffic Alert

MERCEDES-EQ

Bildquelle: Mercedes Benz
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Einordnung nach Produktkategorien

Welche Produktkategorien sind von der Vernetzung der Daten und dem Einsatz von Software
besonders betroffen?

Software-
und
Daten-
intensitat

z.B. Haushaltsroboter z.B. Kraftfahrzeuge

(12,7 Mio./a,
weltweit 2023)

i (67,1 Mio./a,
| weltweit 2023)

z. B. Waschmaschinen

[ Produktinnovationen, : H
: z.B.
(3 Mio./a, ‘@) Handetrockner |

Deutschland 2023)

v

Bildquelle: Miele, Mercedes, Dyson

Quellen:

https://de.statista.com/statistik/daten/studie/556824/umfrage/absatz-von-waschmaschinen-in-deutschland
https://de.statista.com/statistik/daten/studie/151749/umfrage/entwicklung-der-weltweiten-automobilproduktion/
https://de.statista.com/statistik/daten/studie/1087058/umfrage/prognose-verkaufter-haushaltsroboter-weltweit-nach-typ
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Wodurch wird der Produktiebenszyklus und die Lebensdauer
Software-intensive Produkte bestimmt?

Innovationsgeschwindigkeit z.B. in der Sensorik und KI
kdnnen alte Losungen schnell ersetzen

Marktdynamik Das Umfeld flr das Produkt kann sich, z.B.
durch Moden, innerhalb weniger Jahre stark verandern

Zulassungsverfahren: es kann lange dauern
Genehmigungen zu erhalten

Regulatorische Rahmenbedingungen kdénnen
auch zur Marksteuerung verwendet werden

Wettbewerbsdruck und Marktanteil: neuer
Herausforderer ist sehr ernst zu nehmen
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Ein Beispiel zur Entstehung neuer Produktkategorien
Luxusguter far Nachhaltigkeit und Reparierbarkeit konzipiert vs. software-intensive Produkte
mit begrenzter Lebensdauer

Schweizer Uhr: Smartwatch:

Handwerkskunst und zeitloses Design entwickelt in Amerika und produziert in Asien,
« gebaut flr Langlebigkeit in standiger technologischer Erneuerung

« besteht Generationen « ,coole™ Funktionen z.B. zum Bezahlen

« Kann gewartet und aufbereitet werden « Software und Hardware schnell Gberholt

- ,ewiger” Wert « In wenigen Jahren veraltet

Bildquelle: Rolex, Apple
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Strategische Technologie-Planungen fur software-intensive
Produkte?

Kernfrage: Wie dominant wird die Rolle von Software, IT, Daten, neuen Sensoren, KI fur die
Steuerung der physischen Systeme, deren Integration und Koordination in Zukunft?

Bedeutung von Trainings-

Neuartige Sensorik, Elektronik datensammlungen fiir KI IT-Architektur und
' 4
oder Aktorik? (z.B. zur Gesichtserkennung) Kommunikation
(z.B. LiDAR zur (z.B. 5G, Edge Computer, Zonal
Umgebungserfassung) ‘ Architectures)

- 4

o

Deep Embedded Software Cloud Computing

(tief in Hardware integrierte und (entfernte Rechenleistung in einem
effizient zur Steuerung und Rechenzentrum)

Uberwachung)

»
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Vernetze Software und Digitaler Zwilling

Neue Funktionen und Dienste lassen ein digitales Okosystem entstehen bei dem physische
Produkte und deren digitale Zwillinge informationstechnisch stets vernetzt sind.

Cloud
Development
> Edge

Monitoring A = _.-I-;
OEM/ g€ SW/HW Services, e.g. Live-
Data lake(s)  Tier 1/ Edge ®) Simulations,
x A (((;))) Hardware-in-the-Loop, ...
Digital
I,’ Services L Updates/
,,’ 1 Fleet management
\  Digital Digital !
+ Infrastructure

\| /
C2X NOY
Vehicle y cz2C

N
A

. Newdigital .~

7

A
y
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Komplexitatsexplosion bei software-intensiven Systemen

Die Entwicklung, Wartung und Pflege bedarf neuer Verfahren im Software Engineering, um
beherrschbar zu bleiben

Es stellt sich die Frage,

wie man die Komplexitat And now: multiply by several millions

der Softwaresysteme,
beispielsweise

art Hom More than Each caris
verschiedenen 20 years in individual —
. - ey customer even more
Fahrzeugbaureihen und e hand over time
zuklinftig in Verbindung = Rty
. . - Pro= Every time
mit Smart City- ] up-to-date
Infrastrukturen, '
Uberhaupt noch
beherrschen kann? Cars produced per year:

2020: 2423724
2021: 2341682
2022: 2504665

International

Software Defined Car - Dr. Rose Sturm - June 2023
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Forschung im Bereich der Softwareintensiven Produkte

Es bedarf neuer Ansatze flur das Engineering und die Pflege im Betrieb als auch Konzepte flr
die vielen neuen Funktionen Softwareintensiver Produkte

Standards fiir
Digitale
Zwillinge

Test-getriebene
Entwicklung

110101011
1701101001P0001
01011000 g---—--—-

Open Source
Software
(z.B. Eclipse Fundation)

zur Schaffung von
? langlebigen
I unabhangigen IT-
Plattformen

Am

Bildquelle: IAS, Univ. Stuttgart
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Schwierigkeiten bei der Umsetzung im Markt

Der Wunsch nach einem nachhaltigen Einsatz von Material und Energie bei gleichzeitiger CO,
Reduktion wirft sehr viele ungeklarte Fragen nach Regulierungsstrategien auf

e Marktregulierungen im Fall von Preisdiskreminierung, falls Ersatzteile teurer als Neuprodukte
gemacht werden, um dadurch den Konsum anzukurbeln?

e Unterbinden von Greenwashing, z.B. reine MarketingmaBnahmen durch den Einsatz sinnloser oder
Uberteuerter Rezyklate

e Vermeiden von verschwenderischer und schadlicher Lebensverlangerung statt ehrliche
Lebenszyklusanalysen, d.h. Bilanzierung Uber Energiekosten und CO2-Abgaben?

e Verhinderung von geplanter Obsoleszenz, um die Lebensdauer von Produkten gezielt zu verringern
und den Kauf von Neuprodukten zu erzwingen?

e Vermeiden von ,Okologischem Dumping" durch Linder mit niedrigeren Umweltstandards zum
Nachteil eines Landes mit hohen Produktionskosten durch Kreislaufwirtschaft?

© 2024, Institute for Industrial Automation Technology and Software Engineering, University of Stuttgart, Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c. Michael Weyrich /f 19



Regulierung - aber weilche?

Beispielsweise macht sich das ,Interdisziplinare Gremium Digitale Transformation™ des VDI
viele Gedanken Uber mégliche neue Vorgaben

Ergebnisse der Jahre 2021 - 2024

202 1: Warum scheitert die Digitalisierung? (blogs) e

Nachhottigiceit in der industrie

Artikel: ,Bewusstsein fur den Wert von Daten scharfen!”
Artikel: , Technologische Souveranitat hei’t, Daten als Handelsgut zu verstehen®
Artikel: ,So Uberwinden Sie die Barrieren derdigitalen Transformation®

Publikation: Kl noch nicht im Ingenieuralltag angekommen*
‘ 2022/2023: Digitalisierung und Kreislaufwirtschaft

Publikation: ,Digitalisierung schafft Transparenz fir die Kreislaufwirtschaft*

Interview W. Otten, VDI-Nachrichten (18.08.2023)

Podiumsdiskussion zum Kongress ,Automation 2023"

‘ 2023/2024: Digitaler Produktpass (DPP) als Enabler der Kreislaufwirtschaft
Grundsatzartikel: ,Mitdem Digitalen Produktpass zur Kreislaufwirtschaft*

1. Losungsartikel: ,Transparenz als Chance fur nachhaltige Geschaftsmodelle” el S
2. Losungsartikel: ,,Brauchen wir den DPP fUr die Geschaftsmodelle der nachhaltigen Kreislaufwirtschaft?*

Abschlussartikel: ,Funktioniert nachhaltige Kreislaufwirtschaft ohne den Digitalen Produktpass?

Stand: 03.09.2024 Interdisziplinares Gremium Digitale Transformation 6 VDI
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Unsere Herausforderung in Industrie und Wirtschaft

Wie lassen sich software-intensive Produkte aus einer Gesamtsystemsicht denken, so dass
diese ,coole" Funktionen haben, kreislauffahig sind und im globalen Wettbewerb bestehen?

Ausgestattet mit neuen
coolen Funktionen?

Befahigt fir die Erfolgreich im
Kreislauf- Internationaler
wirtschaft Wettbewerb
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Kontakt:

Herr Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c. Michael Weyrich

Institutsleitung

Univ. Stuttgart, Institut fir Automatisierungstechnik und
Softwaresysteme

Pfaffenwaldring 47, 70550 Stuttgart
michael.weyrich@ias.uni-stuttgart.de
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