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Vorwort der Herausgeber

Wissen ist einer der entscheidenden Faktoren in den Volkswirtschaften unserer Zeit. Der
Unternehmenserfolg wird mehr denn je davon abhangen, wie schnell ein Unternehmen
neues Wissen aufnehmen, zugéanglich machen und verwerten kann. Die Aufgabe eines
Universitatsinstitutes ist es, hier einen wesentlichen Beitrag zu leisten. In den
Forschungsarbeiten wird standig Wissen generiert. Dieses kann aber nur wirksam und fir
die Gemeinschaft nutzbar werden, wenn es in geeigneter Form kommuniziert wird. Diese
Schriftenreihe dient seit mehr als 20 Jahren als eine Plattform zum Transfer und macht
damit das Wissenspotenzial aus aktuellen Forschungsarbeiten am IPEK - Institut fir
Produktentwicklung Karlsruhe” am Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) verfiigbar. Die
Forschung des IPEK ist dabei strukturiert in die Kategorien Systeme, Methoden und
Prozesse, um so der Komplexitat heutiger Produktentwicklung ganzheitlich gerecht zu
werden. Erst die Verknupfung dieser drei Kategorien ermdglicht die Synthese innovativer
Systeme durch Nutzung neuester Methoden und Prozesse. Gleichzeitig werden durch die
Systemsynthese die erforschten neuen Methoden und Prozesse validiert und deren
Mehrwert fur die Praxis abgesichert. Dieses Forschungskonzept pragt nicht nur das IPEK-
Leitbild sondern auch den Charakter dieser Schriftenreihe, da immer alle drei Kategorien
und deren Wechselwirkungen beriicksichtigt werden. Jeder Band setzt hier individuelle
Schwerpunkte und adressiert dabei folgende Forschungsgebiete des IPEK:

¢ das Entwicklungs- und Innovationsmanagement,

e die Entwicklungs- und Konstruktionsmethodik,

e der Leichtbau von der Ebene des ganzen Systems bis hinunter zur Optimierung des
Bauteils,

e die Validierung technischer Systeme auch unter Beriicksichtigung der NVH Aspekte
(Noise, Vibration, Harshness) mit dem Fokus auf Schwingungen und Akustik an
Komponenten und in den Gesamtsystemen sowie deren subjektiver Beurteilung
durch den Menschen,

e die Antriebssystemtechnik mit den Schwerpunkten komplette Antriebslésungen fir
Fahrzeuge und Maschinen,

e das Design, die Tribologie und Erprobung von Kupplungen und Bremsen sowie

e die Geratetechnik mit dem Schwerpunkt auf Power-Tools.

Die Forschungsberichte stellen Ergebnisse unserer Forschung sowohl anderen Wissen-
schaftlern als auch den Unternehmen zu Verfigung um damit die Produktentwicklung in
allen ihren Facetten mit innovativen Impulsen zu optimieren.

Albert Albers und Sven Matthiesen

" Eh.: Institut fir Maschinenkonstruktionslehre und Kraftfahrzeugbau, Universitat Karlsruhe (TH)



Vorwort zu Band 107

Die moderne Produktentwicklung, insbesondere im Fahrzeugbau, setzt zunehmend auf
Kooperation zwischen OEM und Zulieferern. Gleichzeitig wird durch die Globalisierung
eine Verteilung sowohl der Entwicklung als auch der Produktionsleistungen global zum
Standard. In diesem Kontext stellt die Unterstitzung der Entwicklungsprozesse in
verteilten Standorten eine wichtige Aufgabenstellung dar, die besonders durch
Grundlagenforschung und neue Ansatze und Konzepte fur Produktentstehungsprozesse
unter diesen Randbedingungen erfolgen muss. Diese Forschung ist seit einigen Jahren
ein Kern der Arbeiten in der Gruppe um ALBERS, wo grundlegende Untersuchungen und
daraus abgeleitete Losungen generiert werden. Insbesondere die PGE -
Produktgenerationsentwicklung und das Konzept der geschlossenen Validierung bei
Verknipfung des Produktes mit seinen Umgebungssystemen sind hier die grundlegenden
Forschungsansatze. Diese Arbeiten haben schon erhebliche neue Mdglichkeiten
aufgezeigt, wie Entwicklungsprozesse auch in verteilten Umgebungen strukturiert
durchgefuhrt werden kdnnen. So wurden das Thema Virtuelle Entwicklungsteams und
Kreativmethoden in virtuellen Entwicklungsteams als Forschungsfelder sehr erfolgreich
angegangen. Diese Arbeiten und auch die Arbeiten anderer Wissenschaftler zeigen, dass
in der verteilten Produktentwicklung neue Herausforderungen auftreten, die ein
grundlegendes Uberdenken der Vorgehensweisen und Prozesse notwendig machen.

Eine zentrale Herausforderung in der Produktentwicklung ist die Validierung. In der
Validierung wird der Abgleich zwischen den Kunden- und Unternehmenserwartungen an
das neu zu entwickelnde Produkt, die im Zielsystem beschrieben sind, mit den erreichten
Entwicklungsstanden ermittelt. Hier verfolgt die Gruppe um ALBERS das Konzept der
kontinuierlichen Validierung von Anfang an. Das heil3t, in sehr frihen Phasen passende
grundlegende  Validierungsaktivititen  durchzufihren, da diese dann den
Entwicklungsprozess entscheidend steuern. Die Herausforderung ist dabei natdrlich,
entsprechend valide Untersuchungen in diesem Kontext durchfihren zu kénnen. Hierzu
sind neue Konzepte erforderlich. Insbesondere die Aspekte der schnellen Definition von
Untersuchungsprototypen auf der Basis vorhergehender Produktgenerationen, aber auch
die Integration von Rapid Prototyping-Ansatzen von Anfang an spielen hier eine wichtige
Rolle. Dabei ist das Produkt natirlich als Leistungsbiindel aus Produkt, Service und
Geschaftsmodel zu verstehen. Im Allgemeinen haben wir heute mechatronische
Produktlésungen, die gekoppelt sind mit Services und einer interaktiven Kopplung, z. B.
im Rahmen der car to car Kommunikation sowie begleitet von angepassten
Geschaftsmodellen. Alle diese Aspekte sind in der Produktentwicklung zu berlcksichtigen
und natlrlich kontinuierlich zu validieren.



Um dies nun auch noch in verteilten Entwicklungsstandorten machen zu kénnen, ist die
Kopplung Uber Distanzen notwendig. Diese Kopplung kann natirlich durch
entsprechende Datenleitungen innerhalb eines Unternehmens realisiert werden. Wenn
die Standorte allerdings weiter voneinander entfernt sind, kommt hier der Einbindung des
Internets eine entscheidende Bedeutung zu. An dieser Stelle setzt die Arbeit von Herrn
Dr.-Ing. Yin You an. Er hat sich zum Ziel gesetzt, den IPEK-XiL-Ansatz unter dem Aspekt
der verteilten Fahrzeugentwicklung zu untersuchen und hier grundlegende
Zusammenhange aufzuzeigen. Ferner leitet er grundlegende Vorgehensweisen auf um
die verteilte Entwicklung in den Produktentstehungsprozess nutzbar zu machen. So
leistet die Arbeit einen praxisorientierten Beitrag zur Validierung im Rahmen der KaSPro
— Karlsruher Schule der Produktentwicklung.

Dezember, 2017 Albert Albers



Kurzfassung

Die Zusammenarbeit spielt immer eine wichtige Rolle in der Fahrzeugentwicklung.
Heutzutage findet die Zusammenarbeit von unternehmensintern tber Standorte und
Zeitzonen hinweg bis hin zur unternehmens- und disziplinibergreifend statt. Dadurch
lassen sich die Entwicklungszeit und der Entwicklungsaufwand hoch komplexer
Produkte optimieren. Gleichzeitig stellen die vielfaltigen Formen der Zusammenarbeit
die Automobilhersteller und -zulieferer standig vor neue Herausforderungen. Da die
Validierung die zentrale Aktivitat der Produktentwicklung darstellt, liegt der Fokus der
vorliegenden Arbeit auf der Validierung in der verteilten Fahrzeugentwicklung.

Der IPEK-X-in-the-Loop-Ansatz  (Abklrzung: IPEK-XiL-Ansatz) stellt ein
ganzheitliches Framework fir die Validierung in der Fahrzeugentwicklung dar,
welches die Validierung immer unter der Betrachtung der Wechselwirkungen
zwischen Fahrer-Fahrzeug-Umwelt ermoglicht. Ublicherweise miissen zunachst alle
Bestandteile an einem Standort zusammengefuhrt werden, um eine Validierung des
System-in-Development im Gesamtsystemkontext zu ermoglichen. Im Fall der
verteilten Fahrzeugentwicklung kann diese Zusammenfiihrung jedoch sehr kosten-
und zeitaufwendig sein. Daher wird in der vorliegenden Arbeit die Machbarkeit der
Implementierung vom IPEK-XiL-Ansatz in der verteilten Fahrzeugentwicklung
untersucht, damit die Validierung sich effizient und effektiv durchfiihren lasst.

Durch eine Vorstudie mittels Prifstdande an verschiedenen Standorten eines Instituts
lasst es sich zeigen, dass eine Vernetzung zwischen raumlich verteilten Prifstanden
innerhalb eines Unternehmensumfeldes mdglich ist. Dazu werden unterschiedliche
Konzepte erstellt, um den IPEK-XiL-Ansatz in der verteilten Fahrzeugentwicklung zu
implementieren.

Des Weiteren werden die neu entwickelten Implementierungskonzepte in einem
international kollaborativen Forschungsprojekt eingesetzt. Dadurch wird gezeigt,
dass die Priufstandsvernetzung anhand des IPEK-XiL-Ansatzes auch bei
Anwendungen mit grof3en Distanzen verwendet werden kann.

AbschlieRend wird auf Basis der durchgefihrten Untersuchungen ein
Handlungsleitfaden erstellt, anhand dessen die Implementierung vom IPEK-XiL-
Ansatz in der verteilten Fahrzeugentwicklung fir den jeweiligen Anwendungsfall
strukturiert werden kann. Dieser Handlungsleitfaden kann zundchst zu der
Entscheidung beitragen, wann eine Vernetzung verteilter Teilsysteme sinnvoll
realisiert wird. Dartiber hinaus werden unterschiedliche Implementierungskonzepte
bezuglich jeweiliger Starken und Eingrenzungen differenziert, um die
Implementierung vom IPEK-XiL-Ansatz unter verschiedenen
Entwicklungsumgebungen zu unterstitzen.



abstract

Cooperation plays an important role in the automotive development. Nowadays
cooperation takes place both within the company across locations and time zones as
well as between companies and across disciplines. This enables the optimization of
development time and cost. At the same time, diverse cooperation models bring new
challenges to automotive manufacturers and their suppliers. Since the validation is
the central activity of product development, the focus of this thesis is the validation in
distributed automotive development.

The IPEK-X-in-the-Loop-Approach (short: IPEK-XiL-Approach) represents a holistic
framework for the validation in automotive development, which allows the
consideration of the interaction between driver, vehicle and environment. Usually, all
the components have to be brought together in one location firstly to conduct a
complete validation of the System-in-Development. In the case of distributed
automotive development, this may take much time and cost. Therefore, the feasibility
of the implementation of the IPEK-XiL-Approach in the distributed automotive
development will be investigated in this thesis, so that the validation in distributed
automotive development can be carried out efficiently and effectively.

A preliminary study using test benches at different locations in an institution shows
the feasibility of the remote joint validiation with distributed test benches. Based on
this study different concepts are developed for the implementation of the IPEK-XiL-
Approach in distributed automotive development.

Furthermore, the newly developed implementation concepts are applied in an
international collaborative research project. Thereby, it is shown that the IPEK-XiL-
Approach can also contribute to the applications with great distances.

Based on the investigations a guideline will be generated, which supports the
structure of the implementation of the IPEK-XiL-Approach in each concrete
application. This guideline contributes firstly to the decision when a remote joint
validiation with distributed subsystems is appropriately to implement. Furthermore,
the implementation concepts are differentiated regarding their strengths and
limitations for supporting the implementation of IPEK-XiL-Approach under different
development environments.
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1 Einleitung

Seit den Anfangen der Automobilindustrie spielt die Zusammenarbeit in der
Fahrzeugentwicklung immer eine wichtige Rolle. Im Jahr 1913 wurde die Ford-
Massenfertigung in die Automobilindustrie eingefiihrt, welche das erschwingliche
Automobil erméglicht?. Eine Grundidee der Massenfertigung stellt die Arbeitsteilung
dar, die als der Beginn der Zusammenarbeit in der Automobilindustrie identifiziert
werden kann. Mit der Entwicklung der Automobilindustrie steigt die Komplexitat des
Fahrzeugs stetig. Demzufolge ist die Entwicklung eines Fahrzeugs nicht mehr von
einzelnen Personen oder einzelnen Unternehmen, sondern nur durch Kooperation
mehrerer Unternehmen zu gewabhrleisten. Die Entwicklung der Elektromobilitat
erfordert weitere interdisziplinare Zusammenarbeit mit Unternehmen, die vorher nicht
zu der Automobilindustrie gehdrten. Daher werden immer mehr Unternehmen in die
Fahrzeugentwicklung integriert. Fur eine erfolgreiche Fahrzeugentwicklung ist es
sehr wichtig, die Zusammenarbeit zwischen allen Beteiligten optimal durchzufuhren.

Heutzutage kann die Zusammenarbeit in der Fahrzeugentwicklung sowohl
unternehmensintern zwischen Entwicklern an verschiedenen Standorten, aber auch
unternehmensubergreifend stattfinden. Diese standorttibergreifende
Produktentwicklung wird an einigen Forschungsinstituten als ein wichtiges
Forschungsfeld erforscht. In diesem Forschungsfeld wurden zahlreiche Methoden
und Werkzeuge entwickelt, um die Zusammenarbeit optimal auszufuhren.

Die Validierung stellt nach ALBERS die zentrale Aktivitat der Produktentwicklung
dar®. Um diese zentrale Aktivitat in der Fahrzeugentwicklung zu unterstiitzen, wird
der IPEK-X-in-the-Loop-Ansatz (Abklrzung: IPEK-XiL-Ansatz) am IPEK - Institut fur
Produktentwicklung erforscht, implementiert und stetig erweitert®. Der IPEK-XiL-
Ansatz stellt ein ganzheitliches Framework fir die Validierung in der
Fahrzeugentwicklung dar, welches die Betrachtung der Wechselwirkungen zwischen
Fahrer-Fahrzeug-Umwelt in unterschiedlichen Detailierungs- sowie
Abstraktionsgraden ermdoglicht. Dadurch lassen sich die Validierung und die
Optimierung eines (Teil-)Systems immer unter Berticksichtigung des Gesamtsystems
und seiner Umgebung durchfihren.

Auch in der verteilten Produktentwicklung spielt die Validierung eine zentrale Rolle.
Allerdings konzentrieren sich die bisher fur die verteilte Produktentwicklung
erarbeiteten Unterstitzungsmethoden und —werkzeuge meistens auf die strategische
Organisation und Koordination sowie auf die Kommunikation zwischen allen

Reichhuber 2010
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2  Einleitung

Beteiligten. Fur die konkrete Durchfuhrung der Validierung in der verteilten
Produktentwicklung sind noch spezifische Methoden und Werkzeuge nétig, um eine
effiziente und effektive Validierung zu ermoglichen. Ublicherweise werden alle
Bestandteile des IPEK-XiL-Frameworks an einem Standort zusammengefihrt, um
eine vollstdndige Validierung des System-in-Development (Abkirzung: SiD) zu
ermdglichen. Im Fall der verteilten Fahrzeugentwicklung kann diese
Zusammenfihrung allerdings sehr Kosten- und Zeitaufwendig sein. Im Rahmen
dieser Arbeit soll daher die Machbarkeit der Implementierung des IPEK-XiL-Ansatzes
in der verteilten Antriebsstrangentwicklung untersucht werden.

Zu Beginn des 2. Kapitels werden die fur diese Arbeit relevanten Grundbegriffe
beschrieben, die als Grundlage dieser Arbeit dienen. Anschlielend wird der
derzeitige Forschungsstand zu vier Hauptthemen ,verteilte Produktentwicklung®,
»<Zusammenarbeit in Fahrzeugentwicklung®, ,Validierung in Fahrzeugentwicklung*
und ,Prifstandssystem® ausfuhrlich aufgezeigt. Zunachst werden im Allgemeinen die
verteilte Produktentwicklung sowie verschiedene Betrachtungen vorgestellt. Darauf
basierend werden verschiedene Unterstitzungsmethoden und Werkzeuge
dargestellt. Anschliel3end werden die wesentlichen Zusammenarbeitsformen in der
Fahrzeugentwicklung beschrieben. Danach werden die Validierung in der
Fahrzeugentwicklung und der IPEK-XiL-Ansatz préasentiert. Abschlielend wird in
diesem Kapitel noch das bei der Validierung zum Einsatz kommende
Prifstandssystem erklart. Aus den vorgestellten Grundlagen und dem Stand der
Forschung lasst sich in Kapitel 3 die Motivation und Zielsetzung der vorliegenden
Arbeit ableiten.

In Kapitel 4 wird das Forschungsdesign anhand des erweiterten ZHO-Modells®
erlautert, damit die Zielsetzung dieser Arbeit sinnvoll erreicht werden kann.

Um den IPEK-XiL-Ansatz in der verteilten Fahrzeugentwicklung einzusetzen, werden
zunéchst unterschiedliche Implementierungsmoglichkeiten in Kapitel 5 diskutiert. Die
vernetzte Validierungsumgebung tber die Distanz wird als eine ausfuhrbare Losung
identifiziert. Demzufolge werden verschiedene Madoglichkeiten flr das Vernetzen
verteilter Teilsysteme Uber die Distanz analysiert und verglichen.

Kapitel 6 zeigt, wie der IPEK-XiL-Ansatz konkret auf verteilten Prufstandssystemen
realisiert werden kann. Zunachst werden die eingesetzten Prifstandssysteme
ausfuhrlich beschrieben. Mit Hilfe dieser Prifstande wurde anschlieRend eine
Vorstudie ausgefihrt, um die Einsatzgrenzen des IPEK-XiL-Ansatzes mit verteilten
Teilsystemen herauszufinden. Wéhrend der Vorstudie wurden Haupteinflussfaktoren
sowie ihre Einflisse auf die Implementierung des IPEK-XiL-Ansatzes in der verteilten
Fahrzeugentwicklung identifiziert und analysiert. Darauf basierend lassen sich drei

> Albers et al. 2012



Einleitung 3

Implementierungskonzepte  entwickeln, damit der IPEK-XiL-Ansatz unter
verschiedenen Randbedingungen der Vernetzung eingesetzt werden kann.

Nachdem die Machbarkeit festgestellt wurde, wird der IPEK-XiL-Ansatz anhand der
Implementierungskonzepte exemplarisch auf verteilten Priufstandssystemen
demonstriert (Kapitel 7). Dies erfolgt einerseits an den Priufstandssystemen innerhalb
eines Unternehmensumfeldes, andererseits wird die Prufstandsvernetzung im
Rahmen eines Forschungsprojekts in internationaler Dimension eingesetzt.

Weiterhin wird auf Basis der durchgefihrten Untersuchungen ein Handlungsleitfaden
erstellt (Kapitel 8), anhand dessen die Implementierung vom IPEK-XiL-Ansatz in der
verteilten Fahrzeugentwicklung fur den jeweiligen Anwendungsfall strukturiert werden
kann. Dieser Handlungsleitfaden sollte zundchst zu der Entscheidung beitragen,
wann eine Vernetzung verteilter Teilsysteme sinnvoll realisiert wird. Daruber hinaus
werden drei Implementierungskonzepte bezlglich jeweiliger Starken und
Eingrenzungen voneinander differenziert, um die Implementierung des IPEK-XiL-
Ansatzes unter unterschiedlichen Entwicklungsumgebungen zu unterstitzen.

Abschlieend wird nach einer Zusammenfassung ein Ausblick auf weitere
Applikationsmoglichkeiten gegeben. Hierbei stellt die Verbindungsqualitat bzw.
Latenzzeit und Datenaustauschfrequenz einen wichtigen Aspekt dar, da die
Einsetzbarkeit des IPEK-XiL-Ansatzes in der verteilten Antriebsstrangentwicklung
von der Verbindungsqualitat wesentlich abhangt. Des Weiteren sollte der IPEK-XIL-
Ansatz in zukinftigen Projekten weiter zum Einsatz kommen. Nur dadurch lassen
sich weitere Erfahrungen bei der Implementierung des IPEK-XiL-Ansatzes in der
verteilten Fahrzeugentwicklung sammeln, die dann in den Entwicklungsprozess fur
verteilte Fahrzeugentwicklung einflie3en.
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2 Grundlagen und Stand der Forschung

Das folgende Kapitel dient der Vorstellung der wissenschaftlichen Grundlagen der
vorliegenden Arbeit und der systematischen Zusammenfassung des relevanten
Stands der Forschung.

2.1 Grundbegriffe
2.1.1 Verstandnis der Produktentstehung

Die Produktentstehung beinhaltet die Produktentwicklung, die
Produktionsvorbereitung (Produktplanung) und die Produktion sowie alle Tatigkeiten,
die mit der Vermarktung in Zusammenhang stehen® ’. Auf Basis langjahriger
Forschung und durchgefuhrter Projekte im Bereich der Produktentstehung am IPEK
hat ALBERS die fiinf zentralen Hypothesen der Produktentstehung abgeleitet®.

2.1.1.1 Die funf zentralen Hypothesen der Produktentwicklung
Hypothese 1: Einzigartigkeit von Produktentstehungsprozessen

Jeder Produktentstehungsprozess ist einzigartig und individuell®.

Auf Grund der Vielfaltigkeit von Entwicklungszielen, Einschrankungen und
Kompetenzen der Entwickler kann kein Produktentstehungsprozess exakt gleich wie
ein zweiter sein.

Hypothese 2: System der Produktentstehung

Basierend auf der Systemtechnik kann die Produktentstehung als die Uberfiihrung
eines Zielsystems in ein konkretes Objektsystem durch ein Handlungssystem
beschrieben werden™®.

Mittels der allgemeinen Systemtechnik konnen die komplexen
Produktentstehungsprozesse so beschrieben werden, dass eine globale Optimierung
des ganzen Prozesses moglich ist. Anhand des ZHO-Modells ist die
Produktentstehung durch drei Teilsysteme: Zielsystem, Handlungssystem und
Objektsystem abzubilden (Bild 2-1)**%13,

Handlungssystem

®  Albers 2010

" Pahl/ Beitz 2005

8 Albers 2010

®  Albers 2010

19 Albers 2010

1 Albers et al. 2012
Lohmeyer 2013

13 Albers et al. 2016b
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Das Handlungssystem beschreibt das Entstehen eines Produkts. Es ist ein
soziotechnisches System und beinhaltet sowohl die strukturierten Aktivitaten in der
Produktentstehung, Methoden und Prozesse, als auch die benétigen Ressourcen
bzw. Entwickler, Kapital und Material, etc. Das Handlungssystem erzeugt und
vernetzt das Zielsystem und das Objektsystem.

Zielsystem

Das Zielsystem stellt alle relevanten Ziele und ihre Wechselwirkung, sowie die
Randbedingungen dar. Eine erfolgreiche Produktentstehung basiert immer auf einer
korrekten, konsistenten, vollstandigen und kontinuierlich verfeinerten Definition des
Zielsystems.

Objektsystem

Aus dem Zielsystem wird kontinuierlich das Objektsystem entwickelt, das nicht nur
die zielentsprechenden Lo&sungen, sondern auch die Zwischenergebnisse (z.B.
Modelle und Prototypen, etc.) enthélt.

Wechselwirkungen
& —————————————— Einschrankungen
Anderungen _ .-~ - Handlungssystem T~
%f ’ >

N
\
! \
| !
\ /

AR ] Zielsystem Objektsystem | e

"'-.._. _a-’
- — -
e -

Bild 2-1: System-Tripel bei Produktentstehungsprozessen

Hypothese 3: Validierung
Die Validierung ist die zentrale Aktivitat im Produktentstehungsprozess®.

In der Validierung wird die zielgerichtete Fortentwicklung des Zielsystems und damit
der Erfolg des Produktes durch die kontinuierliche Spiegelung des erreichten Ist-
Zustandes an dem geplanten Soll-Zustand definiert'®. Validierung muss in der
Produktentstehung kontinuierlich erfolgen. Nur durch Validierung wird Wissen
generiert. Das gewonnene Wissen kann wieder in den Entwicklungsprozess
zuriickflieRen®’.

1" Albers 2010
15 Albers 2010
* Oerding 2009
o Lohmeyer 2013
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Hypothese 4: Zielbeschreibung in der Problemldsung

Um die Ziele transparent zu halten, missen die im Produktentstehungsprozess
erstellten Objekte immer in Bezug auf die gewlnschten Funktionen, die Teil des
Zielsystems sind, beschrieben werden®®,

Die Optimierung des Systems der Produktentstehung muss unter Bertcksichtigung
aller drei Teilsysteme - Zielsystem, Handlungssystem und Objektsystem — erfolgen.
Die Uberfuihrung von Zielen in Objekte kann als Problemlésungsprozess betrachtet
werden. Allerdings lauft dieser Prozess nicht linear, sondern iterativ und rekursiv ab
und wird immer von Erfahrung und Qualifikation der Entwickler gepragt. Daher ist
eine kohéarente Modellierung von Zielen und Objekten wahrend der hoch
dynamischen Problemlsungsprozesse notwendig. Der Contact & Channel-Ansatz
(C&C?-A\) hilft, die Ziele und individuellen Objekte durch Funktionen zu verkniipfen®®.

Hypothese 5: Beschreibung der Funktionen

Die Beschreibung einer technischen Funktion benotigt immer mindestens zwei
Wirkflachenpaare und die sie verbindenden Leit-Stitz-Strukturen sowie zwei
Konnektoren. Ein System kann seine Funktion(en) nur in Wechselwirkung mit seiner
Umgebung erfiillen — ein Bauteil allein hat keine Funktion®!

Mit Hilfe des von ALBERS und MATTHIESEN entwickelten Contact & Channel-
Ansatzes %' ?? kénnen die technischen Systeme durch Wirkflachenpaare (WFP),
Leitstiitzstrukturen (LSS) und Connectoren beschrieben werden®2*. Somit kénnen
die Systeme immer unter Betrachtung der Einflisse von den benachbarten Systemen
und ihrer Umgebung entwickelt werden. Die Aufgabe der Entwickler ist die
Entwicklung der WFP und LSS,

Connector 1 Connector 2

LSS
WFP 1 WEP 2

Bild 2-2: Modell einer Funktion anhand des C&C?-Ansatzes®®

% Albers 2010

19 Albers et al. 2010a

2 Albers et al. 2011a

L Matthiesen 2002

22 Albers / Wintergerst 2014
% Matthiesen 2002

2 Albers et al. 2016b

% Albers / Wintergerst 2014
% Albers / Wintergerst 2014
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2.1.1.2 Produktgenerationsentwicklung

Als Produktgenerationsentwicklung wird die Entwicklung technischer Produkte
verstanden, die sowohl durch die Anpassung von Teilsystemen als
Ubernahmevariation, als auch durch eine Neuentwicklung von Teilsystemen
charakterisiert ist*’.

Neue Produktgenerationen basieren immer auf Referenzprodukten, welche die
grundsétzliche Struktur beschreiben®®. Als Referenzprodukt werden ein Vorgénger-
bzw. Wettbewerbsprodukt oder technische Lésungen aus voéllig anderen
Produktbereichen verstanden, auf deren Grundlagen die Entwicklung einer neuen
Produktgeneration angegangen werden soll. Des Weiteren sind oft mehrere
Referenzprodukte vorhanden. Durch die Neuentwicklungsanteile einer neuen
Produktgeneration sollen Differenzierungsmerkmale zum Referenzprodukt erzielt
werden.

Eine Unterscheidung, ob die Entwicklung eines Produkts als Ganzes in Neu-,
Anpassungs- oder Variantenkonstruktion eingestuft werden soll, ist aus der oben
genannten Perspektive wenig praktikabel. Vielmehr missen jeweils individuell die
Anteile der Konstruktionsumfange eingeordnet werden: Wahrend bestimmte
Funktionseinheiten je nach Zielstellung mithilfe eines neuen LAsungsprinzips
entwickelt werden (Prinzipvariation), kénnen andere Teilsysteme meist auf der Basis
existierender Lésungsprinzipien neu gestaltet werden (Gestaltvariation)®.

Nach diesem Modell setzt sich eine neue Produktgeneration (Gn+1) zusammen aus:
Einer Menge von Teilsystemen (TS), die bei mdglichst geringen Anpassungen
tubernommen werden (US); einer Menge von neuentwickelten TS durch
Gestaltvariation (GS) wund einer Menge von neuentwickelten TS durch
Prinzipvariation (PS)*°:

USn.1 {TS|UV(rs)}; GSn+1{TS|GV(rs)}; PSn+1{TS|PV(rs)}*!
Dam|t g||t Gn+l :U5n+1 UGSn+1UPSn+132

Auf der Basis der Forschungsarbeiten zur PGE-Produktgenerationsentwicklung
kbnnen neue Methoden, Prozesse und Werkzeuge fir eine Produktentwicklung
erforscht werden. Unternehmen sollten damit in die Lage versetzt werden, sowohl
Produkte mit sehr hohen Neuentwicklungsanteilen auf Basis der Prinzipvariation, als
auch Produkte mit hohen Neuentwicklungsanteilen auf Basis der Gestaltvariation
erfolgreich umsetzen zu kénnen.

27

Albers et al. 2015
2 Albers et al. 2015
2 Albers et al. 2015
30 Albers et al. 2015
31 Albers et al. 2016a
32 Albers et al. 2016a
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2.1.2 Das integrierte Produktentstehungsmodell (iPeM)

Seit der Industrialisierung werden Prozesse und Modelle entwickelt, um die
Produktentstehung effizient und erfolgreich zu gestalten®. Die VDI-Richtlinie 22213,
das Stage-Gate-Modell von Cooper®, das V-Modell der VDI-Richtlinie 2206% und die
integrativen Ansatze nach Ehrlenspiel ¥ sind die zurzeit bekanntesten
Prozessmodelle. Jedoch wird die Entwicklungsmethodik aus Praxissicht als zu
kompliziert und zu theoretisch angesehen. Dartber hinaus hangt die Effizienz der
Methoden und Prozesse stark von den situativen und kontextbezogenen Faktoren
jedes individuellen Produktentstehungsprozesses ab und lasst sich nicht pauschal
als optimal festlegen®. Daher miissen die Methoden und Prozesse immer an sich
andernde Randbedingungen und stetig steigende Komplexitat angepasst werden.

Ausgehend von den funf zentralen Hypothesen wurde das integrierte
Produktentstehungsmodell - iPeM von ALBERS am IPEK entwickelt, implementiert
und im Kontext von neuen Forschungsergebnissen stets optimiert®® (siehe Bild 2-3).
Das iPeM ist ein Metamodell und umfasst alle fur die Produktentwicklung
notwendigen Elemente, um jeden individuellen Produktentstehungsprozess
beschreiben zu kénnen. Basierend auf der Systemtheorie besteht das iPeM aus
Zielsystem, Objektsystem und Handlungssystem, welches durch Aktivititenmatrix,
Ressourcensystem und Phasenmodell beschrieben wird. Im Gegensatz zu
klassischen Vorgehens- und Prozessmodellen ist kein allgemeingultiger Prozess
vorhanden, sondern es kann ein individueller Prozessverlauf mittels des Metamodells
fur jede Produktentstehung geplant und gesteuert werden.

3 Meboldt 2008

3 VDI 2221

% Copper 1994

3% VDI 2206

" Ehrlenspiel 2009

% Meboldt 2008

39 Albers / Meboldt 2007
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Bild 2-3: Schematische Darstellung des integrierten Produktentstehungsmodells (iPeM)*

Im Kontext von der Produktgenerationsentwicklung wurde das iPeM auf mehreren
Layers erweitert, die aus den Methoden fir die Produktentwicklung und
Produktgenerationsentwicklung  (Produkt, Strategie, Produktionssystem und
Validierungssystem) und den einzelnen Produktgenerationen bestehen*.

Die Aktivitdtenmatrix enthalt die Aktivitaten der Produktentstehung und die
Aktivitaten der Problemlosung. Die Aktivitaten der Produktentstehung bestehen aus
zwei Cluster, bzw. Cluster ,Aktivitaten der Produktentwicklung“ und Cluster ,Basis
Aktivitaten“*?. Die Aktivititen der Problemlésung bestehen aus dem universell
einsetzbaren  Problemlésungsprozess SPALTEN, der die verschiedenen
Randbedingungen und Komplexitatsgrade bei der Problemlésung bertcksichtigt.
SPALTEN steht als Akronym fur: Situationsanalyse, Problemeingrenzung, Alternative
Losungssuche, Losungsauswahl, Tragweitenanalyse, Entscheiden und Umsetzen,

Nachbereiten und Lernen®.

Albers et al. 2016b
Albers et al. 2016b
Albers et al. 2016b
Albers et al. 2005

L
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Das Ressourcensystem umfasst sowohl Mitarbeiter als auch fur die Entwicklung
verfugbares Budget sowie Information und Arbeitsmittel, z.B. Material, Prifstande
und Maschinen, etc.

Im Phasenmodell werden die Aktivitaten der Produktentstehung als Phasen auf
einem Zeitstrahl abgebildet. In jeder Phase werden verschiedene Aktivitdten und
teilweise auch parallel ablaufende Aktivitaten mit bestimmter zeitlicher Dauer in Form
von Balken dargestellt. Dieses Modell ist dynamisch und kann an die individuellen
Projektsituationen angepasst werden. Fur ein konkretes Projekt kann anhand eines
spezifischen Referenzprozessmodells je nach Entwicklungsaufgabe und verfligbaren
Ressourcen ein Implementierungsmodell erstellt und umgesetzt werden. Wahrend
der Durchfuhrung des Projekts werden die Veranderungen des am Projektanfang
erstellten Implementierungsmodells und der reale Produktentstehungsprozess als
Anwendungsmodell aufgezeichnet, um das Referenzprozessmodell kontinuierlich zu
verbessern®.

2.1.3 Erweitertes ZHO-Modell

Basierend auf dem ZHO-Modell der Systemtechnik wurde am IPEK ein erweitertes
Modell entwickelt, das den Entwickler als denkenden und handelnden Menschen im
Mittelpunkt des Produktentstehungsprozesses beschreibt (vgl. Bild 2-4)*% . Im
erweiterten ZHO-Modell wird der Mensch bzw. der Entwickler als Handlungssystem
beschrieben.

Handlungssystem

Synthese Synthese

Wissensbasis ] [ Lésungsraum
A A

Analyse Analyse

Zielsystem ‘ , Objektsystem

Bild 2-4: Erweitertes ZHO-Modell*"*8

Ausgehend von der individuellen Wissensbasis des Entwicklers wird das Zielsystem
definiert. Durch Analyse des Zielsystems wird ein individueller Losungsraum auf
Basis der Wahrnehmung und Interpretation des Entwicklers erstellt. Die Losungen
entstehen zunachst in Form mentaler Modelle der Entwickler und werden dann als
virtuelle oder physische Objekte umgesetzt und analysiert. Somit wird neues Wissen
generiert, das die Wissensbasis des Entwicklers erweitert und dazu hilft, das

“* Duser 2010

> Albers et al. 2012
*® Lohmeyer 2013
“" Albers et al. 2013a
8 Albers et al. 2012
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Zielsystem weiter zu verfeinern. Dieser Prozess wiederholt sich bis das Ziel- und
Objektsystem Uibereinstimmt und keine weitere Veranderung notwendig ist*.

2.1.4 Validierung und Verifizierung im Produktentstehungsprozess

Nach der dritten Hypothese von ALBERS stellt die Validierung die zentrale Aktivitat
im Produktentstehungsprozess dar. Eine zentrale und stets wiederkehrende
Herausforderung im Produktentstehungsprozess besteht in der umfassenden
Verifizierung und Validierung der Produkteigenschaften®®'>'. ALBERS sieht die
Verifizierung als einen Bestandteil der Validierung (vgl. Bild 2-5). Durch Verifizierung
wird Uberprift, ob die Eigenschaften des entwickelten Systems die definierten
Anforderungen erreichen. D.h. es wird beurteilt, ob ein System richtig entwickelt>?
wurde. Bei der Validierung wird dartber hinaus beurteilt, ob die Anforderungen den
Kundenwinschen wirklich entsprechen. D.h. durch Validierung wird die Frage
beantwortet, ob ein richtiges System entwickelt®® wurde. Dementsprechend miissen
die zu validierenden Systeme immer unter realistischen Bedingungen, orientiert an
den Kundenwiinschen, untersucht werden. Somit kann die Validierung nicht nur als
ein formaler Abgleich zwischen dem Produkt und der Spezifikation verstanden
werden, sondern der Prozess zur Gewinnung der Spezifikation muss hierbei
ebenfalls tiberpriift werden, wobei auch subjektive Kriterien zu beriicksichtigen sind>*.

Systemumwelt
Stakeholder (z.B. Entwickler, Nutzer, Kaufer, Gesellschaft, etc.)

Erwartung ) i Wahrmehmung
Objektivierung Bewertung

Validierung

Synthese

Verifikation

Zielsystem

Synthese

Objektsystem

Handlungssystem

Bild 2-5: Verifizierung und Validierung im Zusammenhang mit ZHO-Systemtripel und
Systemumwelt™

* Lohmeyer 2013

0 Albers / Duser 2011
L Albers et al. 2016¢
2 /DI 2206

3 VDI 2206

> Albers et al. 2016¢
% Albers et al. 2016¢
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2.1.5 IPEK-X-in-the-Loop-Ansatz

In der Entwicklung eines komplexen Produkts missen unterschiedliche und sogar
konfliktare Anforderungen und Kundenwinsche gleichzeitig bertcksichtigt werden.
Dariiber hinaus steigt die Komplexitat der Validierungsmethoden und Werkzeuge mit
der steigenden Komplexitat des Produkts. AulRerdem missen bei der Validierung
eines Produkts die mit dem Produkt interagierenden Systeme bzw. Umwelt und
Nutzer in Betracht gezogen werden. Um diesen Herausforderungen in der
Produktentwicklung gerecht zu werden, wurde ein durchgéangiger Validierungsansatz,
der sog. IPEK-X-in-the-Loop-Ansatz®>’ (Abkiirzung: IPEK-XiL-Ansatz) von ALBERS
et al. entwickelt und implementiert. Da der Fokus dieser Arbeit auf der
Fahrzeugentwicklung liegt, wird im Folgenden der IPEK-XiL-Ansatz am Beispiel der
Validierung in der Fahrzeugentwicklung vorgestellt.

In der Fahrzeugentwicklung missen unterschiedliche Aspekte, wie z.B. Sicherheit,
CO,-Ausstol3, NVH und Fahrbarkeit, Energieeffizienz, Haltbarkeit und Kosten, etc.,
gleichzeitig beriicksichtigt werden®®. Weiterhin miissen bei der Validierung des
Fahrzeugsystems die drei interagierenden Systeme, System ,Fahrzeug®, System
,Umwelt‘ und System ,Fahrer, gemeinsam betrachtet werden®***° (Bild 2-6).

System ,,Fahrzeug“

Mechanische Komponenten
Elektrische Komponenten
Hydraulische Komponenten
IT Komponenten

Dynamik

Betriebsstrategie

Systemvernetzung
System ,,Fahrer” System ,,Umwelt“
HMIs Streckentopologie
Komforteindruck P s Hinweismarken

Performanceeindruck Verhalten von anderen
Fahrmanover Verkehrsteilnehmern
Fehlbedienung Malgaben
Fahrertypen Wetter
Fahrerwunsch Verkehr
Reaktion

Bild 2-6: Drei interagierende Systeme®

% Albers et al. 2016¢
" Albers / Duiser 2009
8 Diiser 2010

9 Albers / Diiser 2009
0 Albers et al. 2016¢
1 Albers / Diiser 2009
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Fahrmanover und Testfille

System ,,Fahrzeug“

Rest-Fahrzeug- virtuell gemischt physisch
Modell ¢ X-in-the-Loop »
System-in-the-Loop

(z.B. Gesamtfahrzeug)

Verkehrsraum

Teststrecke

Rollenprufstand

Subsystem-in-the-Loop

Level 1 (z.B. Antriebsstrang)

Level i-1 (z.B. Getriebe mit Kupplung) P ]

System-Modell ,,Fahrer”
System-Modell ,,Umwelt“

|
FE U Leveli(zB. Kupplung)
| | - W SP-in-the-Loop

| z.B. Friktionssysteme, Software Code ...

Bild 2-7: IPEK-X-in-the-Loop-Ansatz®*

Das Bild 2-7 stellt den IPEK-XiL-Ansatz am Beispiel der Fahrzeugentwicklung dar.
Das X" ist hierbei definiert als: das physische und/oder virtuelle (Teil-)System,
welches im Fokus einer spezifischen Validierungsaktivitat ist und tber welches dabei
Erkenntnisse gewonnen werden sollen ® . Aus Sicht des Entwicklers bzw.
Entwicklungsteams lasst sich das ,X“ als System-in-Development (SiD) verstehen®,
Im Vergleich zu dem klassischen Hardware-in-the-Loop® kann das SiD sowohl
virtuelle Modelle als auch physische Prototypen sein. Je nach Detailierungsgrad
befindet sich das SiD in verschiedenen Layern von Gesamtfahrzeug Uber Subsystem
bis hin zu Wirkflachenpaar. Fir jeden Layer wird das Restfahrzeugmodell in
entsprechender Detailtiefe virtuell oder physisch simuliert und integriert, damit das
SID unter realitaitsnahen Bedingungen und unter den beeinflussenden
Wechselwirkungen untersucht werden kann. Um das SiD am Kundenwunsch
orientiert zu untersuchen, werden das System ,Fahrer und das System
,Umwelt® standig einbezogen. Auferdem miuissen alle Untersuchungen unter
anwendungsspezifischen Fahrmanévern und Testféallen durchgefihrt werden.
Dartber hinaus konnen das System-Modell ,Fahrer®, System-Modell ,Umwelt",
Restfahrzeugmodell und sogar die Fahrmantéver und Testfalle je nach
Entwicklungsziel als SiD betrachtet werden.

2 Albers et al. 2016¢
& Albers et al. 2016¢
% Albers et al. 2016¢
% Brendecke 2002
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2.2 \Verteilte Produktentwicklung

Die Entwicklung komplexer Produkte erfordert immer spezialisiertes Wissen in
mehreren Fachgebieten. Diese lasst sich oftmals nicht von einer Einzelperson
bearbeiten, sondern muss auf verschiedene Partner verteilt werden. Daher stellt der
Begriff ,Verteilte Produktentwicklung” (Abkurzung: VPE) urspringlich die
Arbeitsteilung bei der Produktentwicklung dar®®.

2.2.1 Arbeitsteilung

Seit 1919 wurde die Trennung von Arbeitsausfihrung und Leitung von TAYLOR
eingefiihrt. Die Leitung versteht TAYLOR als die Verwaltungsorgane, die den
Arbeitsablauf im Unternehmen anleiten. Fir einzelne Arbeitselemente werden das
am besten geeignete Personal von der Leitung ausgewahlt und ausgebildet, um die
Effektivitat und Effizienz der Arbeitsablaufe zu gewahrleisten. Bei komplexen
Aufgabenstellungen ist die Aufgabenteilung unbedingt notwendig, damit die
Aufgabenstellungen effektiv und effizient bewaltigt werden kénnen®’. Nach TAYLOR
ist die Betriebsfilhrung als Wissenschaft angesehen®. Auch PAHL et al. und
EHRLENSPIEL betrachten die Bewaéltigung komplexer Aufgabenstellungen in der
Produktentwicklung als arbeitswissenschaftliche Erkenntnisse. Des Weiteren sehen
sie in der Arbeitsteilung die Grundlage zur Bewaltigung der Komplexitat der
Produktentwicklung®’°. Nach FRANKENBERGER schlieRt die Produktentwicklung
die Bewaltigung verteilter Teilaufgaben in der unternehmensweiten Zusammenarbeit
zwischen verschiedenen Abteilungen ein’. Daher stellt Gruppenarbeit ein Merkmal
der Produktentwicklung dar?.

WELP erlautert den internen und externen Bezug der Produktentstehung. Der
Einfluss  von interner  Organisationsstruktur ~ auf den  Ablauf  des
Produktentstehungsprozesses wird als interner Bezug betrachtet. Die Beziehungen
zwischen dem Hersteller eines Produktes, seinen Zulieferern und Kunden weisen
den externen Bezug der Produktentstehung auf . Auch KRAUSE sieht die
Notwendigkeit der Kooperation zwischen Herstellern und Zulieferern’. AuRerdem
beschreibt KRAUSE die verteilte Produktentwicklung als die kooperative Bearbeitung
unterschiedlicher Teilaufgaben der Produktentwicklung’>. Die VPE ist durch das
gemeinschaftliche Losen einer Gesamtproblemstellung sowie den dafur notwendigen

® Kern 2005

67 Gierhardt 2001

68 Taylor / Volpert 1977
%9 pahl / Beitz 2005

© Ehrlenspiel 2009

™ Frankenberger 1997
2 Gierhardt 2001

" Welp 1996

" Krause et al. 1994
> Krause et al. 1994
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Informationsaustausch zwischen den Beteiligten und die Integration der Teillésungen
gekennzeichnet ® . Heutzutage werden diese Merkmale durch eine raumliche
Trennung erweitert, d.h. die Interaktionen der Partner kdnnen tber grol3ere raumliche
Distanz stattfinden’’. Weiterhin kann die VPE unternehmensintern bzw. zwischen
Entwicklern an verschiedenen Standorten, aber auch unternehmensibergreifend
stattfinden.

2.2.2 Betrachtungen der VPE

Um die Komplexitat der VPE zu verstehen und dadurch systematische
Vorgehensweisen bereitzustellen, werden in diesem Abschnitt die Auspragungen
und Betrachtungen der VPE aus unterschiedlichen Perspektiven vorgestellt.

2.2.2.1 Auspragungen der VPE

Die zu tUberwindende Distanz in der VPE besteht nicht nur aus geographischer und
zeitlicher Trennung, sondern auch aus sozialer Distanz und unternehmensbedingter
Distanz. LARSSON et al. betrachten die kulturellen Unterschiede und
Zeitunterschiede als wichtige Einfliisse und Herausforderungen’®. Des Weiteren wird
die Wichtigkeit der organisatorischen Dimensionen von KATZY hervorgehoben®.
Basierend auf diesen Kenntnissen lasst sich die Auspragung der VPE zwischen zwei
Partnern nach KERN durch kulturelle Distanz und unternehmensbedingte Distanz
charakterisieren (vgl. Bild 2-8)%°. Auf der X-Achse wird die unternehmensbedingte
Distanz dargestellt. Die Y-Achse beschreibt die durch Partnerherkunft bestimmte
kulturelle Distanz. Je mehr sich die Partner in unterschiedlichen Dimensionen
voneinander unterscheiden, desto gréf3er sind die Distanzen zwischen den
Partnern®. Allerdings gilt diese Aussage nur bei erstmaliger Kooperation zwischen
zwei Partnern. Die Distanzen kdénnen durch langfristige Zusammenarbeit verkirzt
werden.

76
7
78

Krause et al. 1994
Gierhardt 2001
Larsson et al. 2003
" Katzy et al. 2000
8 Kern 2005

8 Kern 2005
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Kulturelle A
Distanz

Anderer
Kulturkreis

Anders

Land &

Andere )
Sprache N

Anders
Land N

Gleiche . &

Sprache 2N

Gleiches
Land

>

Intraorganisational Interorganisational Unternehmens-
bedingte Distanz

Bild 2-8: Charakterisierung der Auspragung der VPE®

2.2.2.2 Wesentliche Aspekte zur VPE

Zur Durchfihrung der Zusammenarbeit Uber eine gewisse Distanz hinweg sind die
Kommunikation und der Informationsaustausch zwischen den Partnern erforderlich.
Nach  WELP, KRAUSE und SELIGER sind Kommunikation  und
Informationsaustausch die grundlegende Problemstellung der Kooperation 224 .
AuBer der Kommunikation stellt KRAUSE noch die Integration der Teilldsungen
(Koordination) sowie auf Prozess- und Organisationsebene das Ldsen der
Teilaufgaben  (Kooperation) als die zentralen Aspekte der verteilten
Produktentwicklung dar®. In zahlreichen Projekten und Forschungen wird die VPE
mit unterschiedlichen Fokussen betrachtet. Beispiele daftir sind VAIJNA und SOSA,
die sich auf die Kommunikation und das Wissensmanagement in der VPE
fokussieren. In®'®" werden die Kommunikation und der Wissensaustausch in der
VPE als die Schlisselfaktoren der VPE angesehen. Teamentwicklung als ein
essentieller Bestandteil des Produktentwicklungsprozesses wird oftmals erforscht.
PICOT betrachtet die Optimierung der Verteilung und Vernetzung von
Entwicklungsressourcen®. Neben dem Projektmanagement wird die Wichtigkeit der
gesamten Organisation von DURMULLER betont. Die gesamte Organisation umfasst
nach DURMULLER verschiedene thematische Schwerpunkte, wie die Kultur, das

8 Kern 2005

% Welp 1996

 Seliger et al. 1997

% Krause et al. 1994

% vajna / Marosvary 2004
¥ Sosa et al. 2002

% Picot et al. 2003
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Fuhrungs- und Organisationsmodell, Projektportfolio und Ressourcenmanagement
sowie Projektmanagement (vgl. Bild 2-9)%°.

Sourcing Partner Strategische Partner

anapny

Bild 2-9: Verschiedene thematische Schwerpunkte bei VPE®

2.2.2.3 Umfassende Beschreibungen der VPE

Auf Basis der ortlichen Aspekte und spezieller Erfahrungen, die aus langjahriger
Forschung und zahlreichen Projekten gewonnen sind, wurden verschiedene
umfassende Beschreibungsmodelle der VPE entwickelt. Diese Modelle bieten eine
komplette Ubersicht von VPE, damit die Entwicklungsaufgaben und die Gestaltung
der Organisation miteinander verknUpft werden kénnen. Weiterhin werden eine
systematische  Berlcksichtigung der Charakteristiken aller teilnehmenden
Projektpartner und deren Wechselwirkungen dadurch ermdglicht.

3-Dimensionen Modell nach KERN

KERN stellt drei Gestaltungsdeterminanten der VPE dar - Entwicklungsaufgabe,
Partnercharakteristika und Kooperationsgestaltung®*. Darauf basierend lasst sich die
VPE mit drei Dimensionen, der Interaktion, Verteilung sowie der Integration,
umfassend beschreiben (vgl. Bild 2-10). Die Interaktion umfasst die Kollaboration,
Kooperation, Koordination und Kommunikation ® und ist durch das ziel der
Interaktion, Richtung und Haufigkeit der Interaktion sowie Reichhaltigkeit der
Ubermittelten Information gekennzeichnet®. Zur Erstellung einer konkreten und
situationsspezifischen Gestaltung der VPE ist es notwendig, den individuellen

8 Dirmiiller 2007

" Dirmiiller 2007

Kern 2005

Kern 2005

% Wheelwright et al. 1994

© ©
N P
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Verteilungszustand naher zu charakterisieren. Die typischen Probleme und deren
Auswirkungen, die aus raumlicher oder sozialer sowie unternehmensbedingter
Distanz resultieren kénnen, sind in® umfassend erldutert. Als dritte Dimension
beinhaltet die Integration auf verschiedenen Ebenen alle Elemente zur
Zusammenfihrung der teiinehmenden Partner zu einer Einheit.

Entwicklungspartnerl Interaktion Entwicklungspartner I

Kommunikation

Koordination
Kompetenzen Kooperation Kompetenzen

Kollaboration

i \

Verteilung
Unternehmensphilosophie, — — Unternehmensphilosophie,
-Kultur, -Strategie réumlich / zeitlich -Kultur, -Strategie

unternehmensbedingt

kulturell

Organisationsstruktur Organisationsstruktur
Y 1
Information & Kemmunikation Integration Information & Kommunikation
- Technologie _ - Technologie
ntegration
der Ziele
Unternehmensumfeld [Personelle Integration | Unternehmensumfeld

[ Organisatorische Integration |

| Informatorische Integration |

| Integration durch gemeinsames Lernen und Wissen ]

| Integration durch Vertrauen und Kultur

Bild 2-10: Modell zur Beschreibung der VPE nach Kern®®

Kooperationsmodell der verteilten Produktentwicklung nach GIERHARDT

Aus Prozesssicht versteht GIERHARDT den Begriff der VPE als die Kombination und
Konfiguration der Prozesselemente, die Menschen, Material, Aktivitdten, Methoden
sowie Werkzeuge einschlie3en, zwecks der effektiven und effizienten Entwicklung
von Produkten®. Nach GIERHARDT wird die VPE durch zwei zentrale Elemente
charakterisiert (Bild 2-11). Das erste Element sind die Entwicklungspartner, die durch
funf Ebenen, die Prozess-, Organisations-, Produkt-, Wissen- und Zielebene,
beschrieben werden konnen. Das zweite Element ist der Verteilungsraum. Der
wesentliche Bestandteil des Verteilungsraums ist die Verstandigung, die durch
Information als Inhalt und Kommunikation als Ubertragungsprozess reprasentiert wird.
Als zweites Element bestimmt der Verteilungsraum, wer welche Prozessphasen der
Produktentwicklung, mit welchem Inhalt, wann und wo durchfihrt und so die
Produktinformationen generiert, verarbeitet und weiterleitet®”.

% Kern 2005
Kern 2005
Gierhardt 2001
Gierhardt 2001

© © ©
~N o O
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Entwicklungspartner| Entwicklungspartnerll

Verteilungsraum

(Versténdigu@

Kommunikationsprozess
Ubertragung von: [n/output |

| Material | ‘ Werkzeuge| Wissen ‘ Material | ‘Werkzeuge ‘

Prozessebene Prozessebene

| Mensch | ‘ Methoden | ‘ Mensch | ‘ Methoden ‘

Organisationsebene Organisationsebene

{i

Pragmatik

| Organisationsstrukturen Organisationsstrukturen ‘

| . . |

| Verantwortlichkeiten | E Information E ‘ Verantwortlichkeiten ‘
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I

Bild 2-11: Kooperationsmodell der verteilten Produktentwicklung nach Gierhardt®®

Der individuelle Verteilungszustand jedes Entwicklungsprozesses lasst sich durch
verschiedene Merkmale und deren Auspragungen detailliert beschreiben. Basierend
auf diesen Uberlegungen wurde ein Merkmalsystem entwickelt, womit der
Verteilungszustand in der VPE charakterisiert werden kann (vgl. Tabelle 2-1)*. Aus
dem anhand des Merkmalsystems generierten charakteristischen Profil der VPE
konnen die typischen Problemstellungen, die im Ablauf des Entwicklungsprozesses
geschehen konnen, mittels einer aus Praxiserfahrungen und Literaturquellen
zusammengestellten Problemliste frihzeitig ermittelt werden. Aus theoretischen
Uberlegungen und Erfahrungen aus Projekten wird eine Gewichtung nicht nur fir ein
einzelnes Problem, sondern auch fir jedes Merkmal je nach Auspragung
vorgenommen, da die Ursachen desselben Problems in mehreren Merkmalen liegen
kénnen. Mittels dieser gewichteten Liste kbnnen die mit grof3er Wahrscheinlichkeit
auftretenden Probleme sowie die Merkmale, die die meisten Probleme verursachen,
identifiziert werden'® . Ebenfalls kénnen die Randbedingungen mit Hilfe einer
Checkliste untersucht werden. Unter Beachtung der Randbedingungen kdénnen den
Problemen entsprechende Lésungsanséatze und notwendige Ressourcen angepasst

% Gierhardt 2001
% Gierhardt 2001
190 Gaul 2001
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und zugeordnet werden oder die Auspragungen der Merkmale verandert werden, um
die Probleme zu vermeiden oder zumindest effektiv bewaltigen zu kénnen'®*. Um das
Merkmalsystem einfach zu verwenden, wurde ein Software-Tool ,MMS* von GAUL
entwickelt, mit dem der Anwender Schritt fir Schritt durch die Erstellung des

Verteilungsprofils gefiihrt wird 1%2.
Losungsvorschlagen wird automatisch generiert.
Erfahrungsspeicher von ANDERL und OTT entwickelt,

Die gewichtete Problemliste mit zugeordneten
Des Weiteren wurde ein

womit die aus der

Durchfihrung der verteilten Projekte gewonnenen Erkenntnisse gespeichert und
einfach in den weiteren Projekten benutzt werden kénnen®.

Tabelle 2-1 Merkmalsystem zur Charakterisierung des Verteilungszustandes der

VPE104,105
Merkmal Anmerkung Auspragung
Anzahl der Wie viele Entwicklungspartner 2,>2,
Partner kooperieren? uniberschaubar
An welchen geographischen Standorten anderer Raum,
Ort befinden sich die verschiedenen anderer Standort,
Entwicklungspartner? anderes Land
In welcher zeitlichen Relation stehen die parallel,
Zeit Entwicklungsaktivitaten der sequentiell,
kooperierenden Partner? Mischform
Welche Sprache sprechen die gleich,
Sprache . o
Entwicklungspartner? unterschiedlich
gleiche
Organisationseinheit,
Innerhalb welcher organisatorischen g leich
eiches
Organisation Einheit befinden sich die 9
) Unternehmen,
Entwicklungspartner? -
unterschiedliche
Unternehmen

GrolRe der
Organisation

Wie grol} ist die Organisation, der die
verschiedenen Entwicklungspartner
angehoren?

kleines Unternehmen,
mittleres
Unternehmen,
grol3es Unternehmen

191 Gaul 2001

192 Gaul 2001

193 Anderl / Ott 2000
104 Gijerhardt 2001
195 Gaul 2001
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Intensitat der

Wie intensiv ist die Zusammenarbeit der

lose verknupft,

Zusammenarbeit verschiedenen Entwicklungspartner? integriert
Werden Teilsysteme eines
Gesamtsystems (eines Produktes)
Komponenten- verteilt entwickelt und dann wieder zu 2/ nein
verteilung einem Gesamtsystem zusammengeflgt J
oder wird das Gesamtsystem als Ganzes
bearbeitet wird?
Werden Arbeitsaufgaben innerhalb des
Aufgaben- _ : .
) Entwicklungsprozesses von den Partnern ja/nein
verteilung . .
verteilt bearbeitet?
Wie grol3 ist die Anzahl der Schnittstellen
zwischen den Entwicklungspartnern aus gering,
Anzahl der . . .
. organisatorischer, mittel,
Schnittstellen _ ) _ )
informationstechnischer sowie hoch

produkttechnischer Sicht?

Ist der Zugriff der Entwicklungspartner

Informations- _ nicht maglich,
, auf alle relevanten Informationen zur o
zugriff ) ) maoglich
Entwicklungsaufgabe sichergestellt?
Verfligt ein Partner Uber die zur gering,
Kompetenz Bearbeitung der Aufgabe bendétigte mittel,
Kompetenz? hoch
Sind die Ressourcen der verschiedenen _ ,
- ) nicht ausreichend,
Kapazitat Partner zur Lésung der ,
_ _ ausreichend
Entwicklungsaufgabe ausreichend?
Methoden- Sind die eingesetzten Methoden der 2/ nein
kompatibilitat Entwicklungspartner kompatibel? J
Werkzeug- Sind die eingesetzten Werkzeuge der _ _
ja/nein

kompatibilitat

Entwicklungspartner kompatibel?

2.2.3 Strategische Konzepte zur Unterstiitzung der VPE

Zur Unterstitzung der VPE wurden einige systematische Konzepte entwickelt, die
sich in grundlegenden strategischen Konzepten und an bestimmten Aspekten
orientierten spezifischen Methoden unterscheiden. Dieser Abschnitt zeigt die in der
VPE vorrangig angewendeten strategischen Unterstiitzungskonzepte.
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2.2.3.1  Concurrent Engineering (CE) und Simultaneous Engineering (SE)

Der Begriff des CE definiert nach WINNER einen systematischen Ansatz zur
integrierten und parallelisierten Entwicklung der Produkte und damit relevanter
Prozesse. Dies fordert die Entwickler zur Berucksichtigung aller Elemente des
Produktlebenszyklus wie Qualitdt, Entwicklungszeit und -kosten sowie
Kundenanforderungen auf'®.

Ausgangsidee des CE ist die Parallelisierung der traditionell sequentiell
durchgefiihrten Arbeitsablaufe mit dem Ziel der Verkirzung von time-to-market sowie
der Verringerung der Kosten und gleichzeitig der Verbesserung von
Produktqualitat '°” . Die Parallelisierung der Arbeitsablaufe fiihrt zu hoherem
Synchronisierungsbedarf und Koordinationsaufwand. Dazu sind folgende operative
MaRnahmen von PRASAD und EVERSHEIM von Bedeutung'®®

e fruhzeitige Problemerkennung im Entwicklungsprozess,
e frihe und konsistente Entscheidungsfindung,

e fruhzeitige Vereinigung von Planungswissen der indirekten Bereiche mit der
Anwendungserfahrung der direkten Bereiche,

e strukturierte Arbeitsumgebung zur optimierten Zusammenfihrung und
Abstimmung der Entwicklungsaufgaben entlang der parallelisierten
Entwicklungsprozesse,

e konstante und konsistente Zielsetzungen auf Produkt-, Prozess- und
Organisationsebene.

Weiterhin definiert PRASAD in ! sieben korrelierenden Einflussfaktoren als
Handlungsfelder zur Realisierung des Concurrent Engineering:

e Tasks: die Entwicklungsaufgaben,

e Teams: die kooperative Problemlésung im Team,

e Talents: die Fahigkeiten der beteiligten Mitarbeiter,

e Technology: die eingesetzten Technologien zur Realisierung des Produktes,
e Tools: die zur Realisierung eingesetzten Werkzeuge,

e Techniques: die zur Realisierung eingesetzten Methoden und Techniken,

e Time: Verkirzung der Entwicklungszeit durch Parallelisierung der Aufgaben
sowie die Abstimmung zwischen diesen Aufgaben.

198 Winner et al. 1998
197 Albers 1994
1% prasad 1996
199 prasad 1996
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Die Bezeichnung des Concurrent Engineering hat sich im amerikanischen
Sprachraum durchgesetzt, wohingegen im europadischen Sprachraum die
Bezeichnung Simultaneous Engineering verwendet wird''%. SE stellt eine Strategie
zur Uberwindung von Effizienzsenken dar'''. Die Leitsatze, die die Richtung zur
Gestaltung des Entwicklungsprozesses bestimmen und die Auswahl der geeigneten
Malnahmen ermdéglichen, sind nach BULLINGER Parallelisieren, Standardisieren
und Integrieren'*?. AuBerdem werden die interdisziplindren und institutionalisierten

Teamarbeiten auch als ein wesentliches Element des SE betrachtet!'®,

Die Grundgedanken des CE / SE bilden die Grundlagen aller derzeit angewendeten
Ansétze zur Gestaltung der VPE ab.

2.2.3.2 Integrierte Produkterstellung

Die integrierte Produkterstellung stellt nach EHRLENSPIEL einen Losungsansatz zur
Uberwindung der Probleme in der stark arbeitsteiligen Produkterstellung dar**.
Schon alleine durch die Bezeichnung wird klar, dass die integrierte Produkterstellung
auf dem ,Leitbild der Integration® basiert. Die Integration unterscheidet sich hierbei
zwischen personlicher, informatorischer und organisatorischer Integration'*>. Diese
drei Integrationsebenen werden in verschiedene Teilbereiche untergliedert, womit die
bereits verbreiteten Methoden und Werkzeuge zur Unterstitzung der Integration
zugeordnet werden konnen. Dadurch entsteht das Kernelement - ein
Methodensystem fiir die Integrierte Produkterstellung (vgl. Bild 2-12).

Zusammenfassend kann die integrierte Produkterstellung als eine Weiterentwicklung
der Grundidee des CE / SE betrachtet werden. Sie beschreibt und vernetzt die
Methoden und Werkzeuge zur Gesamtoptimierung der Produkterstellung und zieht
die Sichten der Produktion, der Ressourcen und der Kunden in Betracht.

19 Gaul 2001

1 Byllinger et al. 1997
112 yllinger et al. 1997
113 Buyllinger et al. 1997
1% Ehrlenspiel 2009
s Ehrlenspiel 2009
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Elemente und Methoden der integrierten Produkterstellung

| 1 | Personliche Integration | 2 | Informatorische Integration | 3 | Organisatorische Integration |

1.1 Integration der

Leistungsbereitschaft

* Gemeinsames Wollen

* Motivation

1.2 Integration der Ziele

* Kooperation, Fiithrung
und Mitarbeiter auf
gemeinsam erarbeitete
Ziele

* Mitarbeiter-Beteiligung

* Erfolgsorientierte
Bezahlung

1.3 Integratives Wissen

* Ausbildungz.T. als

*  Weiterbildung
* Job-Rotation

2.1 Integration der Kunden

Einbezug der Kundeni. d.
Produktentwicklung
Kooperation mit Pilotkunden
Beteiligung von Kunden am
Unternehmen

2.2 Aufgabeintegration

Qualitdtsmanagement TQM
mit QFD

Target Costing,
Zeitkost.gest. Konstruktion
Arbeitsanreicherung,
Fertigungsinseln
Gruppen-/Teamarbeit

KVP, KAIZEN,
Verbesserungswesen

2.3 Methodenintegration

Nutzung Ubergreifender
Methoden (Konstruktions-
methodik, IP-Methodik, WA)
Verwendung einheitl. Begriffe
Systemtechnik

2.4 Integrative
Eigenschaftsfriherkennung

Simulation, Virtual Reality
Rapid Prototyping

2.5 Daten Integration

CIM; CAD/CAM; CAD/CAQ
Rechnerintegrierte
Entwicklung (CID)
Produktmodell, Produktlogik

3.1 Aufbauintegration

Produktintegrierte
Organisation (Spartenorg.,
Profit-Center, Segmentierung)
Flasche Hierarchien
Veranwortungsdelegation

3.2 Ablaufintegration

Parallelisierung von Tatigkeiten
Projektmanagement
Concurrent Engineering
Fertigungs- u. Kostenberatung
Kooperation mit
Systemlieferanten
Wertanalyse

Generalist * Reengineering * Qualitatszirkel
» Systemtechnisches * Planungu. Ausfiihrungin einer < Freigabebesprechung
Wissen Person * Design Review

FMEA, DFA, DFM
Konstruktionsbegleitende
Kalkulation

3.3 Ortliche Integration

Gemeinsame Arbeitsraume
Entwicklungs-Zentren
Segmentierung

Bild 2-12 Arten und Methoden der integrierten Produkterstellung nach Ehrlenspiel*®

2.2.4 Informations- und Kommunikationstechnische Unterstiitzung der VPE

Beim Produkterstellungsprozess ist es sehr wichtig, dass fir Entscheidungen die
richtigen Informationen zum richtigen Zeitpunkt zur Verfiigung stehen®'’. Dabei
kommt den Informationssystemen und Kommunikationssystemen eine grolie
Bedeutung zu. Die Informationssysteme stellen die bendétigten Informationen zur
richtigen Zeit und am richtigen Ort zur Verfigung. Kommunikationssysteme hingegen
unterstiitzen die Ubermittlung der Informationen zwischen Entwicklungspartnern. Mit

118 Ehrlenspiel 2009
1 Ehrlenspiel 2009
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Rucksicht auf den Umfang dieser Arbeit werden in diesem Kapitel nur die wichtigsten
auf Informations- und Kommunikationstechnik basierten Ansatze und Konzepte
vorgestellt.

2.2.4.1 Modelle der Netzwerkprotokolle

Ein Kommunikationssystem besteht aus Endsystemen, Transitsystemen und
Ubertragungsmedien'*®. Die Regeln fiir die logische und zeitliche Steuerung eines
Kommunikationsablaufs werden Kommunikationsprotokoll genannt!*®. Handelt es
sich um die Kommunikation im Rechnernetz, so nennt man es Netzwerkprotokoll. Zur
Reduzierung des Realisierungsaufwandes und zur Weiterentwicklung mussen die
verwendeten Netzwerkprotokolle standardisiert werden.

OSI-Referenzmodell

Das Open Systems Interconnection Model (OSI-Referenzmodell) wird von
International Standardization Organization (1ISO) und International
Telecommunication Union (ITU) entwickelt, um die Kommunikation zwischen
unterschiedlichen Systemen zu erméglichen und zu beschreiben'?. Das OSI-Modell
ist ein gedankliches Modell, welches alle Teilaufgaben eines
Kommunikationsvorgangs hierarchisch in sieben Ubereinander liegenden Schichten
gliedert (Bild 2-13)'**. Nach dem OSI-Modell basiert die offene Kommunikation auf
folgenden Prinzipien*?*:

e Die Kommunikationsteilaufgaben sind in Schichten gegliedert;

e jede Schicht stellt genau festgelegte Dienste flur die direkt Gbergeordnete
Schicht bereit;

e die Schicht N greift ausschlie3lich auf die Dienste der Schicht N-1 uber die
Dienstzugangspunkt zu;

e die Kommunikation zwischen zwei Bearbeitungseinheiten derselben Schicht in
zwei Endsystemen oder Transitsystemen wird durch ein standardisiertes
Protokoll festgelegt.

18 Nocker 2005
19 Nocker 2005
120 |SO/IEC 7498-1: 1994
121 Nocker 2005
122 Nocker 2005
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Anwendungsprotokoll
T e {Hrwaris [
Darstellungsprotokoll
6 Darstellung +=---—---————-————-————- »| Darstellung 6
- Sitzungsprotokoll -
5 Sitzung - » Sitzung 5
Transportprotokoll
4 Transport [« e " Transport 4
2 Sicherung [-—- 2 2 --—=» Sicherung 2
1 Bitibertragung (~--- 1 1 ———+ Bitlibertragung | 1
Endsystem A Transitsystem Endsystem B
Ubertragungsmedium Ubertragungsmedium

Bild 2-13 Informationsfluss beim OSI-Referenzmodell*?®

Internet-Protokollfamilie

Die Internet- Protokollfamilie wurde aus der Arbeit von Advanced Research Project
Agency (ARPA) entwickelt und im ARPANET verwendet. Nach der Entwicklung der
zwei wesentlichen Protokolle TCP (Transmission Control Protocol) und IP (Internet
Protocol) wurde die Internet-Protokollfamilie auch als TCP/IP-Referenzmodell
bezeichnet. Nach dem TCP/IP-Modell sind die Protokolle in nur vier Schichten
zugeordnet. Die Basis-Protokolle sind IP, TCP und UDP (User Datagramm Protocol).

IP gehort zur Netzwerkschicht, die die Ubermittlung einzelner Datenpakete von
einem Sender-Rechner zu einem Empfangs-Rechner ermdglicht. Um die Pakete
richtig zuzustellen, enthalten die Pakete die Adressen von Sende-Rechner und
Empfangs-Rechner?*. Aktuell wird meistens die IP Version 4 (IPv4) eingesetzt. Der
Nachfolger IPv6 bietet eine groRere Anzahl von Adressen (maximal 3.4x10%) und
wird zurzeit auch von zahlreichen Betriebssystemen und Anwendungen unterstitzt.
Bei IPv6 kénnen im Header die Priorititen vergeben und bei der Weiterleitung
beriicksichtigt werden, was die Realisierung der Echtzeitanwendungen erleichtert'.

TCP und UDP sind die Protokolle in der Transportschicht und far die
Transportdienste der einzelnen Datenpakete zwischen Softwareanwendungen
zustandig. TCP realisiert einen zuverlassigen (mit Empfangsbestatigung) und
verbindungsorientierten Transportdienst von einer Softwareanwendung auf einem
Rechner zu einer Softwareanwendung auf einem Empfangs-Rechner.
Verbindungsorientiert bedeutet, dass am Kommunikationsbeginn eine Verbindung
zwischen beiden Parteien erstellt wird. Weil TCP flr seine Transportdienste
ausschlief3lich das IP benutzt, spricht man auch von TCP/IP-Protokollen. UDP

123 Nocker 2005
124 Nocker 2005
125 Nocker 2005
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realisiert  hingegen  einen  verbindungslosen und  unsicheren  (ohne
Empfangsbestéatigung) Transportdienst. Im Vergleich zu TCP ist die Geschwindigkeit
der Ubertragung hier wichtiger als die Genauigkeit, was bedeutet, dass mdglichst
viele Datenpakete mdglichst schnell gesendet werden.

Diese zwei unabhangig voneinander entwickelten Modelle sind die wesentlichsten
Modelle fur Netzwerkprotokolle. Allerdings verfolgen sie denselben Grundsatz: Der
Kommunikationsvorgang wird in unabhangige Teilaufgaben aufgeteilt und zu
Schichten zugeordnet. Fur jede Schicht werden standardisierte Protokolle festgelegt
(Bild 2-14). Das OSI-Modell wird haufig vorteilhaft fiir theoretische Uberlegungen als
Referenzmodell verwendet. Im Gegensatz dazu werden die TCP/IP-Protokollen in
der Praxis mehr verwendet. Als Grundlage fiir das heutige Internet wird das TCP/IP-
Modell allein schon wegen seiner Protokolle anerkannt.

0SI-Referenzmodell TCP/IP-Modell
7
HTTP, FTP,
6 Darstellung POP,...
5 Sitzung
4 Transport
2 Sicherung Netzzugang Ethernet,...
1 Bitlibertragung

Bild 2-14: OSI-Referenzmodell und TCP/IP-Modell*?®

2.2.4.2 Auswahl passender Methoden und Werkzeuge

Heutzutage stehen zahlreiche Methoden und Werkzeuge fir die Kommunikation in
der verteilten Produktentwicklung zur Verfigung. Allerdings sollen fir jede
spezifische Situation geeignete Methoden und Werkzeuge zum Einsatz kommen. Zur
Unterstiitzung dieser Auswahl wurde ein Konzept von ALBERS et al. entwickelt'*’.
Anhand dieses Konzepts wird zuerst ein Modell erstellt, welches die Situationen
durch Aktivitdten und die Werkzeuge durch Eigenschaften beschreibt. Anschliel3end
werden diese Aspekte systematisch miteinander verbunden. Zusatzliche Elemente
des Modells beziehen sich unter anderem auf die Moglichkeit der Kombination
verschiedener Werkzeuge oder Ressourcen. Basierend auf diesem Modell werden
Methoden fur die Auswahl der Werkzeuge sowohl auf strategischer als auch auf

operativer Ebene entwickelt.

126 Noocker 2005
127 Albers et al. 2016e
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Hiermit basiert die Beschreibung einer Situation auf den Aktivitdten, die in dieser
Situation ausgefihrt werden. Um die Aktivitdten im Detail zu beschreiben, wird die
gleiche Definition verwendet, die auch als eine Basis vom iPeM dient: Eine Aktivitat
besteht aus einer Aktion, einer ausfuhrenden Ressource, einer nutzbaren Ressource
und einer chronologischen Verbindung*?®. AuRerdem lasst sich eine Situation durch
die Charaktere von Gruppen der Beteiligten beschreiben. ,Nutzbare Ressourcen®
stellt die verwendeten Medien dar, die in diesem Konzept durch allgemeine
Merkmale bezeichnet werden®?°.

Eine weitere Herausforderung der standortiibergreifenden Zusammenarbeit stellt die
Verwendung entsprechender Entwicklungsmethoden dar, da die Integration der
Methoden wie der 6-3-5-Methode oder des Brainwriting Pools in Softwaretools
bislang nicht umgesetzt ist**. Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, miissen
die Entwicklungsprozesse, Entwicklungsmethoden und Softwaretools fir
standortenuibergreifende  Entwicklungsteams anhand der Entwicklung eines
technischen Systems ganzheitlich betrachtet werden®" (Bild 2-15).

Entwicklungs-

methoden

Entwicklungs-

prozesse Softwaretools

Bild 2-15 Ganzheitliche Betrachtung zur Produktentwicklung in standortiibergreifenden
Teams nach Albers**?

2.2.4.3 Spezifische Anséatze und Konzepte zur Unterstlitzung der Kommunikation
und des Informationsaustauschs

Die Kommunikation und der Informationsaustausch kénnen danach klassifiziert
werden, ob die Kommunikationspartner sich am selben Ort befinden und ob sie

128 \walter et al. 2016
129 \walter et al. 2016
130 Albers et al. 2016e
131 Albers et al. 2016e
132 Albers et al. 2016e
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gleichzeitig anwesend sind (siehe Bild 2-16) ***. Ziel dabei ist, die optimale

Kommunikationsart einer bestimmten Situation zuzuordnen. Hierzu bietet heutzutage
CSCW (Computer Supported Cooperative Work) auf Basis der sich rasend
entwickelnden Informations- und Kommunikationstechnologie immer mehr
Moglichkeiten. Das folgende Teilkapitel zeigt die Ansatze, die sich
schwerpunktméalRig mit der Verbesserung der  Kommunikation und
Informationsstruktur zwischen Entwicklungspartnern befassen.

— E-mail

~ Voice-mail

— Computer conferencing

— Fax / Express-mail
— Shared data base

Telephone conferencing
— Two-way-video

— Remote screen sharing
— Data conferences on
linked electronic boards

Workstations
Bulletin beards
Kiosks

Team rooms

— Face-to-face
— Whiteboards
— Flip charts

— Computer projectors
— Video

— Large graphic displays

Bild 2-16: Anytime / Anyplace-Matrix***

Same time and same place

Die Werkzeuge dieser Dimension sind Tools, mit denen die Entwicklungspartner zur
gleichen Zeit zusammenkommen und ihre Kooperation durchfihren konnen.
Zunachst sind die Table-Based Szenarien zu nennen. Hierzu gehéren unter anderem
das klassische Flipchart, Whiteboard, die Pinnwand oder der Videoprojektor. Mit der
Entwicklung der Benutzereingabemethoden sind die Sprachesteuerung und Touch-
Technologie immer beliebter geworden. Seit der Einfuhrung der Multi-Touch-
Technologie wird eine grol3e Menge von Geraten fur Benutzerinteraktion entwickelt.
Ein Beispiel hierfur ist das von Miller-Tomfelde entwickelte Tabletops. Auf Basis der
Mehrbenutzer-Editoren wird es ermoglicht, die Informationen gemeinsam auf einem
Tisch zu verarbeiten ** . Der Tisch wird meistens von Projektoren, Kamera,

133 O'Hara-Devereaux / Johansen 1994
134 O'Hara-Devereaux / Johansen 1994
135 Miller-Tomfelde 2010
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Tonaufnahmegeréaten und der Oberflache mit Fingererkennung, die zur Prasentation
und gleichzeitige Interaktion mit Anwendungen verwendet wird, eingerichtet.

Different time and same place

Nach Funktionen und Einsatzbereichen sind die meisten Ansatze und Werkzeuge
schwerpunktmalf3ig zu den anderen drei Situationen zugeordnet. Viele davon kénnen
jedoch auch in dieser Dimension verwendet werden. Diese dienen dazu, dass die
Informationen zur Benachrichtigung hinterlegt werden kdnnen. Beispielsweise lassen
sich die Nachrichten mittels eines Telesekretars aufnehmen und von den weiteren
Personen anhéren. Darlber hinaus kénnen der Klebezettel und das schwarze Brett
dieser Kategorie zugeordnet werden*°.

Same time and different place

Im Folgenden werden die Ansatze und Werkzeuge zusammengefasst, die zur
gleichen Zeit aber von unterschiedlichen Standorten aus benutzt werden kénnen.
Diese Ansatze und Werkzeuge lassen sich zu Kommunikationszwecken und
Konstruktionszwecken unterscheiden.

Ein typisches Beispiel stellt das Instant-Messaging-System dar, mit dem die
Teilnehmer durch bestimmte Software textuell in Echtzeit sich Uber Ortsgrenzen
unterhalten kénnen. Verbreitete Software sind z.B. Skype™’, WhatsApp*%, etc. Diese
Software ist in erster Linie ausschliel3lich fur textbasierte Unterhaltung entwickelt
worden. Nach einigen Funktionserweiterungen ist es jetzt mit neuen Versionen dieser
Softwaretypen maoglich, mehrere Beteiligte in Echtzeit Uber das Internet
anzusprechen oder mit ihnen Videokonferenzen durchzufihren.

Ebenfalls werden Werkzeuge aus den Grundlagen von Mehrbenutzer-Editoren und
IT fur die gleichzeitige Produktdatenverarbeitung in verschiedenen Orten entwickelt.
KLEMMER & EVERITT stellen fest, dass der Bedarf nach Interaktion zwischen
verteilten Entwicklungseinheiten sowohl mit elektronischen als auch mit physischen
Medien entsteht'*. Das sogenannte ,Smart Board“ stellt eine physisch-elektronische
Schnittstelle bereit, welche ermdglicht, die auf einer Seite physisch vorhandenen
Objekte auf der verteilten Seite elektronisch darzustellen*®®. Auf ahnliche Weise
beschaftigt MILNE sich mit dem Kommunikationswerkzeug ,GroupBoard®, welches
mehrere unabhangige Kommunikationskanéle bzw. Audio-, Video-, Skizzen- und

Applikation-Sharing integriert***.

136
137

Leimeister 2014
https://www.skype.com/

138 https://www.whatsapp.com/
139 Klemmer / Everitt 2002

140 Klemmer / Everitt 2002

141 Milne 2005



Grundlagen und Stand der Forschung 31

Zur Unterstitzung der kooperativen Konstruktions- und Simulationsaktivitaten
wurden zahlreiche Ansatze und Werkzeuge entwickelt. Viele davon sind
rechnerbasiert und kdnnen mit Hilfe der modernen Informationstechnik miteinander
vernetzt werden.

Diese Vernetzung findet nicht unbedingt zwischen verschiedenen Orten, sondern
zwischen verschiedener Software statt. Weil die Entwicklungspartner meist
unterschiedliche Software verwenden, missen die Daten und Modelle mdglichst
ohne Informationsverlust konvertiert werden konnen. Beispielsweise kdnnen
verschiedene CAx-Software und auch PDM-Systeme durch die CAx-Technologien
der PROSTEP AG integriert werden®*.

Das Virtual Reality-System nach REINHART ermoglicht den Zugriff auf die
Simulationsdaten Uber das Internet. Somit ist es moglich, dass mehrere geografisch
verteilte Entwicklungspartner gleichzeitig mit der Simulation interagieren *** .
Basierend auf dieser Grundidee konnen verschiedene Simulationsprogramme und
Modellierungswerkzeuge durch Integratoren gekoppelt werden. Durch diese
Kopplung lasst sich ein Gesamtsystem, das aus mehreren multidisziplinaren
Teilsystemen besteht, simulieren. Je nach Anzahl der Integratoren und der
Modellierungswerkzeuge sind unterschiedliche Kopplungsansatze einzusetzen*.

Different time and different place

Auf Basis der Informationstechnik und Web 2.0 werden immer mehr Werkzeuge in
dieser Dimension entwickelt und erweitert, die die gleichzeitige Anwesenheit der
verschiedenen Projektpartner nicht erfordern. Ein Beispiel hierfur ist die E-Mail, die
heutzutage als ein unverzichtbares Werkzeug zur elektronischen Informations- bzw.
Datenubermittlung zwischen verschiedenen Partnern verwendet wird.

Ein anderer haufig verwendeter Ansatz in dieser Dimension ist das
Produktdatenmanagement. ZWICKER entwickelt ein Produktinformationssystem zur
Unterstitzung der unternehmensubergreifenden Produktentwicklung. Fokus dieses
Systems liegt auf der Bereitstellung von bendtigten Produktinformationen fur alle
beteiligten Entwicklungspartner*®.

GAUSEMEIER betont die Wichtigkeit des konsequenten Informations- und
Wissensmanagements in der verteilten Produktentwicklung. Auf Basis von Internet,
Beschreibungssprachen, Kommunikationstechnologie, Systemarchitekturen,
Modellierung von Wissen sowie Agententechnologie stellen die Autoren Ansatze und
Konzepte zur Informations- und Wissensmanagement vor. In Bezug auf

12 poststep AG, http://www.prostep.com/

143 Reinhardt et al. 2001
144 Geimer et al. 2006
145 zwicker 1998
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Informationsmanagement werden PDM (Produktdatenmanagement) und PLM
(Produktlebenszyklusmanagement) Systeme naher betrachtet. Daruber hinaus
werden Ansatze zum Wissensmanagement und zur Kommunikation von
Produktdaten beriicksichtigt'*°.

Die Wiki als ein Mehrbenutzereditor kann in Kooperationsprojekten dazu verwendet
werden, um Ideen zu generieren oder gewonnene Kenntnisse zu speichern. Dazu
wird eine Wikiseite als Datenbank erstellt, auf die jeder Entwicklungspartner Zugriff
hat und dezentral fir das Eintragen und Pflegen der Inhalte aus seinem Teilbereich
verantwortlich ist. Diese Inhalte beschreiben das gewonnene Konstruktionswissen
und alle Varianten sowie Entwicklungszwischenergebnisse eines Produkts, um die
Nachvollziehbarkeit der Entwicklungsschritte zu gewahrleisten*”. Allerdings wird die
Inhaltstruktur der Wiki nicht automatisch, sondern vom Benutzer erstellt. Semantic-
Wiki stellt nicht nur die Funktionalitaten normaler Wiki, sondern auch die Méglichkeit
zur Verbesserung der Inhaltstruktur der Wiki zur Verfiigung'*®. ALBERS et al.
entwickelten eine Methode, deren Inhaltstruktuierung von Semantic-Wiki nach iPeM
erfolgt . Durch eine Implementierung dieser Methode in einer industriellen
Entwicklungsumgebung werden die Machbarkeit und weitere

Verbesserungsmoglichkeiten gezeigt*°.

Das zu dieser Kategorie gehdrende Shared File Repository stellt eine Uber ein
Netzwerk zur Verfugung gestellte gemeinsame Datenbasis dar, auf die eine Gruppe
zugreifen, Daten speichern, bearbeiten, organisieren und untereinander teilen
kann®**,

2.2.5 Ganzheitliche Vorgehensweisen der VPE

Zur effektiven und effizienten Durchfiihrung verteilter Produktentwicklungsprojekte
wurden unterschiedliche ganzheitliche Vorgehensweisen und -modelle auf Basis der
oben genannten Methoden und Konzepte entwickelt. Im Vergleich zu den
allgemeinen Produktentwicklungsprozessen liegt der Schwerpunkt hierbei auf der
optimalen Behandlung der von Verteilung verursachten Problemstellungen. In
diesem Abschnitt werden exemplarisch drei aus unterschiedlichen Uberlegungen
entstandene Vorgehensweisen vorgestellt.

2.2.5.1 Integrierte virtuelle Produktentstehung

Im Rahmen des vom BMBF geforderten Leitprojekts integrierte Virtuelle
Produktentstehung® (iViP) wurde eine vollstandige IT-Systemwelt zur Integration aller

146 Gausemeier 2006
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Informationsflisse und Software Uber den gesamten Produktentstehungsprozess zur
Entwicklungskooperation geschafft. Als Integrationswerkzeuge wurden die iViP-
Plattform und der iViP-Client entwickelt. Die iViP-Plattform stellt ein Framework fir
die Integration der Softwaremodule zur Schaffung einer Client-Server-Umgebung
bereit. Der iViP-Client bietet eine einheitliche Benutzeroberflache an, unter der sich
die Werkzeuge fur Produktplanung, -konstruktion, -erprobung sowie
Fertigungsvorbereitung bereitstellen lassen. Dies ermdglicht den Zugriff auf die
Daten im Netzwerk sowie die lokale Nutzung von im Netzwerk verfigbaren
Anwendungen und Hochtechnologiesystemen von allen berechtigten Partnern, damit
sie sich zu Entwicklungskooperation zusammenschlieBen und den globalen
Wettbewerbsanforderungen begegnen konnen. Ein Kernelement der iViP-Plattform
stellt die Schnittstelle zu den PDM-Basisdiensten dar, die die bedarfsgerechte
Integration in vorhandenen Systemen sowie mit externen Werkzeugen ermdglicht.
Um die im Verlauf des Projekts erarbeiteten IT-Standards fur die Integration von
Produktentwicklungswerkzeugen weiterzuentwickeln, wurde der in 2.2.4.3 erwahnte
Pro-Step Verein durch eine Satzungsédnderung in den Pro-Step-iViP
UberfUhrt152’153’154.

iViP - Client

J Produktdatenaufbereitung und -visualisierung fur virtuelle Produkte

A Kommunikations- und Kooperationsdienste

ﬂ Adaptives ProzeBmanagement

!Eg

Produktplanung Produktkonstruktion  Produkterprobung Fertigungsvorbereitung
iViP - Plattform
Plug-in-fédhige PDM-Bausteine Bausteine fiir Datenintegration & -sicherheit

Digitaler Master

Bild 2-17: iViP Architektur®®®

152 Krause et al. 2001

153 Krause et al. 2002a
154 Krause et al. 2002b
1% Krause et al. 2002b
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2.2.5.2 Integriertes Vorgehensmodell

Ein integriertes und ganzheitliches Vorgehensmodell beinhaltet ein Vorgehen, bei
dem die Methoden wund Werkzeuge fur das Projektmanagement, den
Informationsaustausch, die Produktentwicklung sowie die Teamentwicklung
systemisch vernetzt werden. Mit Hilfe eines Vorgehensmodells kdnnen
projektspezifische Problemstellungen frihzeitig ermittelt werden. Zur Losung dieser
Problemstellungen werden passende Methoden und Werkzeuge ausgewahlt, so
dass die Projektplanung optimal erstellt werden kann.

Ein Beispiel hierfur ist das Vorgehensmodell nach GIERHARDT (vgl. Bild 2-18).
Mittels seines Merkmalsystems werden die individuellen und komplexen
Problemstellungen abgeleitet. Zur Lo6sung dieser Problemstellungen dient das
Vorgehensmodell als Leitfaden®®. Die Grundlage fir das Vorgehensmodell bildet
das vernetzte Denken, mit dessen Hilfe der Aktionsbereich des Vorgehensmodells
herausgearbeitet wird. Durch diese Aktionen soll zuerst der Problembereich je nach
Projekt auf drei Ebenen (Produkt-, Prozess-, Organisationsebene) identifiziert werden,
damit sich der Verteilungszustand ermitteln lasst. Somit kdnnen entsprechende
Kooperationsablaufe in der verteilten Umgebung verstanden und modellhaft
dargestellt werden. Letztendlich wird ein individuelles Problemprofil fir das
Vorgehensmodell bereitgestellt™>’. Die Lésungsebene und Integrationsebene bilden
die Arbeitsebenen des Vorgehensmodells. Auf der Integrationsebene werden die
Maflnahmen zur Analyse global verteilter Entwicklungsprojekte sowie das Verstehen
der Zusammenhange und Wechselwirkungen deren Eigenschaften und damit die
Identifikation des Problemprofils erfasst. Ebenfalls gehért die Implementierung der
ProblemlésungsmalBhahmen hierzu. Auf der Lésungsebene werden zuerst
Lésungsmuster fur die durch das Problemprofil beschriebenen Problemstellungen
aufgezeigt und adaptiert, damit eine projektspezifische Ldsungsbasis in den
Bereichen Prozess- und Projektmanagement, Systementwicklung,
Informationslogistik, Lessons Learned, Teamentwicklung und Coaching
ausgearbeitet werden kann. Durch die Implementierung der Ldsungen in
individuellen Entwicklungsprojekten werden Erfahrungen gewonnen, somit kénnen
neue Losungsmuster entwickelt werden. Mit diesen Erfahrungen und entwickelten
Losungsmustern lasst sich die Wissensbasis im Lernprozess aufbauen und erweitern.
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Vernetztes Denken

Lésung

e Aufzeigen der Hebel zur Losung der /\
Problemstellung

* Adaption von Losungsmustern an individuelles
Problemprofil

* Entwicklung einer Projekt(Prozess-)spezifischen
Losungsbasis

e Entwicklung von Losungsmustern

* Aufbau und Erweiterung einer Wissensbasis

Vorgehensmodell
der verteilten
Produktentwicklung

Lernen

Integration
* Analyse des global verteilten
Entwicklungsprojektes bzw. —Prozesses
* Wirkzusammenhénge verstehen
+ Identifikation des Problemprofils
* Integration der Problemlsung im Projekt bzw. Prozess

Aktion

* Abgrenzung des betrachteten Systems (auf Produkt-,
Prozess-, und Projektebene)

¢ Ganzheitlichkeit
* Vernetztheit

¢ Offenheit  Individueller Verteilungszustand

* Komplexitat +  Gestaltung des Verteilungszustandes

* Ordnung * Modellhafte Darstellung der Kooperationsablaufe
* Lenkung * Problemprofil eines global verteilten

» Entwicklung Entwicklungsprojektes bzw. -prozesses

Bild 2-18: Vorgehensmodell der VPE als Problemlésungsmethodik nach Gierhardt'*®

2.2.5.3 Modellierung und Simulation der verteilten Produktentwicklungsprozesse

Um die verteilten Produktentwicklungsprozesse optimal vorzubereiten und
durchzufihren spielt das Prozessmanagement eine wichtige Rolle. Das
Prozessmanagement enthalt die Planung, Steuerung sowie die Durchfihrung der
Entwicklungsprozesse. Zur Planung der Entwicklungsprozesse werden verschiedene
Werkzeuge eingesetzt, die sich prinzipiell in qualitative und quantitative Werkzeuge
unterscheiden'®. Das im 2.2.2.3 beschriebene Merkmalsystem stellt ein Beispiel fir
qualitative Werkzeuge dar, die keine Kennzahlen zur Planung und Analyse der
Entwicklungsprozesse erfordern. Zur Anwendung der quantitativen Werkzeuge
werden bestimmte Kennzahlen benétigt, damit die Entwicklungsprozesse geplant
und analysiert werden kdnnen. Aus Sicht der Manager ist eine Gesamtubersicht Gber
alle Entwicklungsprojekte beziglich Kennzahlen bzw. Entwicklungszeit und —kosten,
etc. sehr wichtig, damit die Projekte miteinander verglichen und entsprechende
Prioritaten gesetzt werden kdnnen. Ein Beispiel hierfur ist die Prozessmodellierung
und -simulation.
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In  Anlehnung an die VDI-Richtlinie 3633 wird ein Ldsungsansatz zur
Prozessmodellierung und Simulation von BIANTORO vorgeschlagen *° . Als
Modellformalismus wird das objektorientierte Petri-Netz (OOPN) ausgewahlt'®*. Das
Gesamtmodell bestent aus mehreren Unternehmensgliederungen, die ein
Datenmodell und ein Ressourcenmodell sowie verschiedene Prozessmodelle
enthalten. Fir jedes Prozessmodell wird eine Kommunikationsschnittstelle eingefiihrt,
damit die Prozesse und Zwischenergebnisse uberhaupt synchronisiert werden
kbnnen. Diese = Kommunikationsschnittstellen  erlauben  nicht nur den
unternehmensinternen Informationsaustausch, sondern auch die Integration von
unternehmens- und disziplinibergreifend freigegebenen Prozessmodellen. Somit
kann jeder Projektbeteiligte eigene Modelle mittels Client-Server-Architektur unter
Berucksichtigung der Modelle von Projektpartner aufbauen und mit verschiedenen
Szenarien simulieren. Mit den Simulationsergebnissen ist es mdoglich, den
Entwicklungsprozess im Hinblick auf Entwicklungszeit und -kosten sowie
Ressourcenauslastung vor oder wéahrend des Prozessablaufs dynamisch zu
analysieren und zu optimieren. Basierend auf den oben genannten Uberlegungen
wurde ein Prototyp zur Modellierung und Simulation der verteilten
Produktentwicklungsprozesse fir mechatronische Systeme DImSIMP (Distributed
Modeling and Simulation of Mechatronical Product Development Processes) mittels
Moses-Basissystems entwickelt (Details siehe *°?).

2.2.6 Zwischenfazit

In Kapitel 2.2 wurde einen Uberblick der verteilten Produktentwicklung in Bezug auf
verschiedene Betrachtungsweisen und existierende Unterstitzungskonzepte
gegeben. Zunachst wurde der Ursprung bzw. die Geschichte von verteilter
Produktentwicklung vorgestellt. AnschlielRend wurden die Betrachtungen der VPE mit
unterschiedlichen Fokussen erklart. Basierend auf diesen Aspekten wurden
umfassende Beschreibungen von VPE entwickelt. Im Rahmen dieser Arbeit wurden
zwei unterschiedliche Beschreibungen vorgestellt, von denen die folgende Arbeit
gepragt wird. Um die Aspekte und Herausforderungen in der VPE zu beherrschen,
wurden zahlreiche Unterstitzungskonzepte entwickelt, die in 2.2.3 und 2.2.4 nach
unterschiedlichen Anwendungszwecken in zwei Kategorien unterteilt wurden. Des
Weiteren wurden drei ganzheitliche Vorgehensweisen vorgestellt, die die oben
genannten Unterstitzungskonzepte umfassen. Daruber hinaus wurde der Beitrag
des iPeMs sowohl zur strategischen als auch zur kommnikationstechnischen
Unterstitzung der VPE gezeigt. Zusammenfassend erkennt man, dass zurzeit
zahlreiche Unterstitzungskonzepte zur Kommunikation, Koordination, Kooperation
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und Kollaboration existieren. Allerdings werden die Validierungsaktivitaten nur sehr
begrenzt unterstiitzt. Daher besteht die Notwendigkeit spezifische Methoden und
Werkzeuge zur Unterstutzung der Validierung in der verteilten Produktentwicklung zu
entwickeln oder die vorhandenen Methoden und Werkzeuge zu erweitern.

2.3 Zusammenarbeit in der Fahrzeugentwicklung

Wie bereits der Titel verdeutlicht, liegt der Fokus dieser Arbeit auf der
Produktentwicklung in der Automobilindustrie. Die Automobilindustrie, die heutzutage
zu den wichtigsten Industriezweigen der Welt zahlt, entstand mit der Erfindung des
Automobils im Jahr 1886 durch Carl Benz. Den ersten entscheidenden Aufschwung
der Automobilindustrie bewirkt die Innovation der Massenfertigung durch Ford*®.
Eine der Grundideen der Massenfertigung ist die Arbeitsteilung. Dies bedeutet, dass
jeder  Mitarbeiter nur einige bestimmte Teilaufgaben im  gesamten
Produktionsverfahren erledigt. Aufgrund der standig steigenden Produktkomplexitat
sind die Aufgaben nicht mehr im Alleingang von einem Unternehmen zu bewaltigen,
sondern nur noch durch Zusammenarbeit mit Partnerunternehmen. Daher werden
immer mehr Unternehmen in die Automobilindustrie einbezogen. Im Rahmen der
Massenproduktion wird die Individualisierung von PKW als Entwicklungstrend
identifiziert'®*. Des Weiteren entsteht seit den 1990er Jahren ein Druck durch
steigende Fahrzeugnachfrage und durch die Verkirzung der Time-to-Market bzw.
Zeit bis zur Markteinfilhrung*®. Verscharfte Wettbewerbsbedingungen (Innovations-
und Kostendruck sowie sinkende Entwicklungs- und Herstellungszeit) sowie
steigende Kundenanforderungen fihren zu einer Veranderung der Arbeitsteilung in
der Automobilindustrie und demzufolge zu Veradnderungen der Struktur der

zwischenbetrieblichen Zusammenarbeit*°®.

Die Zusammenarbeit in der Automobilindustrie findet unternehmensintern tber
Standorte und Zeitzonen hinweg, aber auch unternehmenstbergreifend in Form von
strategischen Allianzen, Joint Ventures, Fusionen und Akquisitionen statt X .
Grundsétzlich kann diese Zusammenarbeit in finf Bereichen eingeordnet werden:
Forschung und Entwicklung (F&E), Qualitat, Fertigung, Logistik und Marketing. Diese
Arbeit konzentriert sich auf die Zusammenarbeit in der F&E. In den folgenden
Unterkapiteln werden zuerst die zwei wichtigsten Akteure in der Automobilindustrie,
die Hersteller und Zulieferer, vorgestellt. Danach wird die Hersteller - Zulieferer
Beziehung als die Kernbeziehung der Automobilwertschépfungskette betrachtet.
Anschliel3end werden zwei bedeutende Zusammenarbeitsformen bzw. strategische
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Allianzen und Joint Ventures bertcksichtigt. Zum Schluss werden noch einige
Tendenzen der Zusammenarbeit in der Fahrzeugentwicklung entsprechend den
Ergebnissen der Literaturrecherche und der Experteninterviews zusammengefasst.

2.3.1 Automobilhersteller

Die Unternehmen, die eigengefertigte oder belieferte Teilsysteme zum
Gesamtfahrzeug verarbeiten und diese am Markt den Kunden anbieten, werden als
Fahrzeughersteller (Original Equipment Manufakturen, Abkiirzung: OEM) definiert'®®,
Der Druck der wirtschaftlichen Herausforderungen mindet in zwei wesentliche
Entwicklungsrichtungen von Automobilersteller. In der Automobilhistorie ist eine
Konzentrationstendenz der Hersteller zu verzeichnen. Wéhrend im Jahr 1964 noch
53 unabhéangige Hersteller auf dem Automobilmarkt wirkten, sank diese Zahl auf 29
im Jahr 1980'%°. Bis zum Jahr 2000 hat sich die Anzahl von dominierenden
Herstellern weiter auf 15 reduziert'’®. Allerdings wéchst die Bedeutung der heute
noch kleinen Hersteller wie SAIC, FAW, etc. zunehmend. Aul3er der Konsolidierung
reduzieren die Hersteller ihre Fertigungstiefe und die Zahl der Direktlieferanten®"*.
Die Reduktion der Fertigungstiefe ermdoglicht die Kosteneinsparung und die
verstarkte Konzentration auf ihre Kernkompetenzen, die bislang Innovation und
Entwicklung, Produktion, Integration und Endmontage beinhalten **. Mit dem
Konzept der Modularisierung werden die einbaufertigen Komponenten bzw.
komplexe Module und Systeme ausschlielich von ausgewahlten, qualifizierten
Lieferanten in Eigenverantwortung entwickelt und geliefert. Dies bewirkt auch eine
Reduzierung des Koordinationsaufwands, da die Koordination von niedrigeren Tier-
Lieferanten (Bild 2-19 rechts) Uber Tier-1 Zulieferer lauft. Jedoch Ubernehmen die
Hersteller die strategische Fuhrung des Unternehmensnetzwerks in dem Automobil
Supply Chain, weil nur die Hersteller sowohl die Produktionsprozesse als auch
Beschaffungsprozesse vor der Produktion und die Vertriebsprozesse nach der
Produktion beeinflussen kénnen. Dartber hinaus verfigen die Hersteller tber einen
ganzheitlichen Uberblick (ber die Anforderungen vom Endkunden fur die
Produktentwicklung und das Management des Supply Chain".

2.3.2 Automobilzulieferer

Die Unternehmen, die Teilsysteme sowie Teile der Teilsysteme an
Automobilhersteller liefern, werden als Automobilzulieferer bezeichnet. In den
klassischen Logistikansatzen werden Zulieferer ohne Systemzusammenhang isoliert
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aufgefasst. Bei jedem Zulieferer wird einzelne Leistungserstellung angenommen. Zur
Sicherstellung der Qualitdt und Zuverlassigkeit erfolgt der Wandel von traditionellen
einzelnen Zulieferern zu einem Kkooperativen Zulieferernetzwerk, in dem die
Automobilzulieferer sich nach der Wertigkeit von gelieferten Produkten am
Endprodukt in Tier-1, Tier-2 oder Tier-3 unterscheiden (Bild 2-19) (Unter der
Pyramide befinden sich die nicht abgebildeten Rohmaterialzulieferer, die im Rahmen
dieser Arbeit nicht konkret beriicksichtigt werden)'”*. Dieser Wandel filhrt zu einer
Abnahme des direkten Einflusses von OEMs auf bestimmte Zulieferer (Tier-2 und
Tier-3) und auch einer Verlagerung der Verantwortung auf Tier-1 Zulieferer'™. Im
Vergleich zum Tier-2 und Tier-3 arbeiten die Tier-1 Zulieferer in engerer Kooperation
und auf héherem Leistungsniveau mit Herstellern zusammen®’®. Die OEMs werden
hauptsachlich von Tier-1 Zulieferern beliefert. Jedoch ist die Belieferung direkt durch
Tier-2 und Tier-3 auch mdglich, weil nicht alle Bestandteile des Fahrzeugs als
System oder Modul bezogen werden konnen. Neben den Kklassischen
Automobilzulieferern spielen die Entwicklungsdienstleister, die auf Dienstleistung
spezialisiert sind und keine Bauteile produzieren, auch eine wichtige Rolle in der
Wertschopfungskette der Automobilindustrie '’”. Allerdings stellen die Hersteller-
Zulieferer-Beziehungen bezogen auf Entwicklungsdienstleister eine vernetzte und
wechselseitige Lieferbeziehung dar. Daher ist es in modernen Zulieferernetzwerken
oftmals schwierig, einen Zulieferer in eine bestimmte Gruppe einzuordnen.

OEM

System-/ Modul-
lieferanten

I \

Komponentenlieferanten Tier-2

|

Teilelieferanten Tier-3

Tier-1

Bild 2-19: Einzelne Zulieferer (links)'"® und Pyramidenférmige Zulieferstruktur (rechts)*™
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2.3.3 Hersteller — Zulieferer Beziehung

Am Ende der 1980er war die Hersteller-Zulieferer-Beziehung noch hauptsachlich
durch informelle personliche Beziehung gepragt. Auf Grund der zunehmenden
wirtschaftlichen Herausforderungen veréndert sich diese Beziehung von ehemals
Jflachem“ System zu einer ,pyramidenférmigen Wertschopfungskette, die aus drei
Akteuren der Automobil Supply Chain besteht: Hersteller, Zulieferer und
Automobilhandler ** . Allerdings veréndert sich nicht nur die Zusammenarbeit
innerhalb einer Wertschépfungskette, sondern auch die Kette selbst. Die bislang
bekannte Wertschépfungskette befasste sich hauptsachlich mit der Zusammenarbeit
und Integration tiber Hersteller und verschiedenen Zulieferstufen'®!. Nach AMMER
werden diese vertikalen Ketten zu Wertschopfungsnetzwerken integriert'®?. In diesen
Wertschopfungsnetzwerken werden auch die horizontale Integration entlang der
Geschaftsprozesse Engineering, Produktion, Distribution, Sales und Service
betrachtet. Die von einem Mitglied des Wertschopfungsnetzwerks getatigten
Mallnahmen konnen die Profitabilitdit von allen anderen Mitgliedern beeinflussen.
Deswegen nehmen die einzelnen Unternehmen nicht als Einzelk&dmpfer sondern
mehr als Teil eines Netzwerks am globalen Wettbewerb teil*®3,

Vertikale Beziehung (Hersteller-Zulieferer)

Die Beziehung zwischen Hersteller und Zulieferer in der Automobilindustrie wird als
,vertikale Beziehung* bezeichnet'®*. Der Innovations- und Kostendruck erfordert eine
enge Zusammenarbeit von Hersteller und Zulieferer, welche zu einer verstarkten
Wettbewerbsfahigkeit und einer Verteilung des Risikos fuhrt. Mit der zunehmenden
Integration von Zulieferern ist eine Intensivierung der Zusammenarbeit zwischen
Hersteller und Zulieferer verbunden. Dies umfasst vor allem die Einbindung der
Zulieferer in den Bereich Forschung und Entwicklung, da der technische Wandel
beispielsweise in der Elektrik von den Hersteller nicht mehr allein, sondern durch die
Nutzung der Ressourcen und des Know-hows der Zulieferer in Form von
Entwicklungspartnerschaft bewerkstelligt werden kann®®°.

Grundsatzlich werden funf Zeitpunkte der Zuliefererintegration in die Entwicklung
unterschieden. Der frihestmogliche Zeitpunkt liegt in der Planungsphase des
Fahrzeugdesigns. Danach erfolgt die Einbindung der Zulieferer in die
Spezifikationsentwicklung bzw. Konzeptphase. Weiterhin ist eine Integration nach der
Spezifikationsphase oder nach der Beschaffungsentscheidung sowie schlief3lich in
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der Anlaufphase der Produktion auch moglich®®®. Eine friihzeitige Einbindung der
Zulieferer ist mit vielen Vorteilen verbunden. Durch die Nutzung ihrer
produktspezifischen Kenntnisse konnen die Spezifikationen praziser festgelegt
werden. Eine parallele Verwendung von einem Teil fur andere Modelle oder
Standardisierung und Vereinfachung der Teilkonstruktion lassen sich eher vom
Zulieferer bestimmen. Mit Hilfe der Fachkompetenzen der Zulieferer ist eine
frihzeitige Einschatzung Uber entwicklungskritische Teile mdglich, damit die
Entwicklungszeit verkiirzt werden kann'®’. Des Weiteren kénnen die Teilkonstruktion
an die Fertigungsbedingungen der Zulieferer angepasst werden, um die
Kostensenkung zu realisieren. Trotz der damit verbundenen Vorteile wird die
frihzeitige Zuliefererintegration von Hersteller nur zégerlich eingesetzt, da die Angst
vor einem Abfluss der wettbewerbskritischen Informationen dominiert. Dies gilt
insbesondere, wenn der Zulieferer damit den anderen Wettbewerber auch beliefert.

Je nach Tiefe der Zuliefererintegration findet die Zusammenarbeit in drei Formen
statt: White-Box, Gray-Box und Black-Box. Bei dem White-Box Ansatz stellt der
Hersteller die Konstruktionszeichnungen zur Verfigung, die die Grundlage der
Aktivitaten der Zulieferer ist. Bei dem Gray-Box-Ansatz handelt es um eine
gemeinsame Entwicklung, was bedeutet, dass der Hersteller ein detailliertes
Lastenheft fur den Zulieferer als Entwicklungsgrundlage erstellt und der Zulieferer
entsprechende Losungen oder Entwicklungsdienste anbietet. Die
Entwicklungsverantwortung liegt jedoch noch beim Hersteller. Der Black-Box-Ansatz
bedeutet, dass bestimmte Entwicklungsaufgaben oder Bauteile von qualifizierten
Zulieferern autonom nur nach grober Spezifikation des Kunden bearbeitet werden.
Bei diesem Ansatz sind die Details der Entwicklung vom Hersteller unabhangig bzw.
unsichtbar'®.

Die Einbindung der Zulieferer kbnnen in ,sequentiell* und ,parallel“ unterschieden
werden. In dem ersten Fall geben die Hersteller die Entwicklungsaufgabe am
bestimmten Zeitpunkt an den Zulieferer weiter. Eine parallele Einbindung bezeichnet
eine intensive Zusammenarbeit Uber den ganzen Entwicklungsprozess zwischen
beiden Seiten. Fur die Entwicklung eines komplexen Produkts wie eines Fahrzeugs
werden integrierte und zeitlich parallele Konzepte, Concurrent Engineering und

Simultaneous Engineering, in der Praxis eingesetzt'®.

Ein konkretes Beispiel fur die vertikale Zusammenarbeit stellt das BMW-Netzwerk
dar. BMW gehort mit 76,8 Milliarden Euro Umsatz und knapp 2 Mio. ausgelieferten
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Fahrzeugen im Jahr 2013 zu den zehn gréBten Automobilherstellern weltweit'**%*.

Im Vergleich zu Volkswagen und Daimler investiert BMW hauptsachlich fir das
Premiumsegment tberdurchschnittlich viel in die Forschung und Entwicklung. Nach
der Untersuchung von WOLTERS hatte BMW schon frih die Anzahl seiner
Direktzulieferer reduziert'®. Beispielsweise waren 150 ,Kernlieferanten“ schon friih
bei der Entwicklung des BMW 3-er integriert. Durch die langjahrige Zusammenarbeit
zwischen BMW und ausgewahlten Kernlieferanten (z.B. ZF Friedrichshafen AG und
Robert Bosch GmbH, etc.) in Bereichen Baureihen sowie Entwicklung und Innovation
zeigt, dass BMW schon frih die Bedeutung eines Entwicklungsnetzwerks zumindest
auf der Tier-1 Ebene erkannt hat.

Horizontale Beziehung (Hersteller-Hersteller und Zulieferer-Zulieferer)

Die Hersteller-ubergreifende Zusammenarbeit bezieht sich auf gemeinsame
Entwicklung in verschiedenen Ebenen von Bauteil-Ebene bis zur Gesamtfahrzeug-
Ebene. Die Zusammenarbeit auf Subsystemebene (Plattform, Modul, Komponenten
und Bauteil) erfolgt oftmals innerhalb der Konzerne !**. Ein Beispiel auf der
Plattformebene ist die Volkswagen A-Klasse Plattform zu nennen, welche als
Plattform fir den VW Golf, den VW Golf Variant, den VW Jetta, den VW Touran, den
Audi A3, den Skoda Octavia und den Seat Toledo dient!®*. Als Beispiel auf der
Gesamtfahrzeugebene weist die Zusammenarbeit zwischen Daimler und Renault-
Nissan zur Entwicklung eines Fahrzeugs im Kleinwagensegment auf. In ahnlicher
Weise arbeiten BMW und Toyota in der Entwicklung umweltfreundlicher Fahrzeuge
in Bezug auf Brennstoffzellen und Elektroantrieb zusammen®®°.

Wahrend die Hersteller im Bereich der horizontalen Zusammenarbeit aktiv sind,
finden die Kooperationsaktivitaten zwischen Zulieferern jedoch zdgerlich statt. Der
Grund dafur kénnte der hohe Anteil von klein- und mittelstandischen Unternehmen in
der Zuliefererindustrie sein, die die Kooperation relativ schwierig und auch kritisch
handhaben kénnen'®. Allerdings haben die groRen Zulieferer angefangen, horizontal
zu kooperieren. Bei horizontaler Zusammenarbeit in der Zuliefererindustrie werden
die unternehmensubergreifenden Kooperationsaktivitaten oftmals von einem grofen
Systemlieferant oder Megalieferant gefiihrt und koordiniert. Seit langem haben die
fuhrenden Lieferanten bei Abgasanlagen z.B. Eberspacher, Zeuna/starker, Boysen,
Gillet in unterschiedlichen kooperativen Verhéaltnissen eine Systemfuhrerschaft
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etabliert'®’. Zurzeit sind zahlreiche Beispiele fiir die horizontale Zusammenarbeit zu
finden. Ein bekanntes Beispiel stellt die Kopplung komplementarer Kompetenzen in
Form der Systemkooperation der Behr-Hella Fahrzeugsysteme, Behr-Hella
Thermocontrol und OASYS dar **® . Auch die Konkurrenten teilen sich die
zunehmenden Kosten fur Forschung und Entwicklung. Zum Beispiel hat Bosch mit
seinen Konkurrenten Joint Ventures gegrindet, um gemeinsam Produkte zu
entwickeln und zu vermarkten.

VONR konstatiert in seiner Dissertation den Einfluss von Kunden auf die Zulieferer-
Kooperation. Je nachdem, ob eine Zuliefererkooperation positive oder negative
Einflisse auf einem Kunden hat, wird der Kunde versuchen, diese Kooperation zu
férdern oder zu verhindern'®.

2.3.4 Zusammenarbeitsformen

Bei der Durchfihrung der Zusammenarbeit sind verschiedene Formen vorhanden,
die durch unterschiedliche Randbedingungen und Bindungsintensitaten (0-100%)
gepragt sind. In Abhangigkeit von der Bindungsintensitat stellt Bild 2-20 die
unterschiedlichen Auspragungen der Zusammenarbeitsformen von Markt (0%) bis
Hierarchie (100%) dar®®.

100%

Bindungs-
intensitat

0%
| Markt |< Kooperation >{ Hierarchie

Konsortium

< Strategische Allianz >

< Strategisches Netzwerk >

< Wertschopfungspartnerschaften >

Akquisition

201

Bild 2-20: Zusammenarbeitsformen von Markt bis Hierarchie
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Die Formen Kartell und Konsortium werden zwar zumindest partiell in der
Automobilindustrie angewendet, sind aber fur die F&E Zusammenarbeit weniger
relevant’®?. Die Formen Fusion und Akquisition wurden in der Automobilindustrie in
vielen Fallen eingesetzt. Allerdings waren die Anwendungen weniger erfolgreich als
zunachst angenommen. Als Beispiel sind hier die Ubernahme von Rover durch BMW
und die Fusion von Daimler-Benz und Chrysler zu nennen. Inzwischen wurden Rover
und  Chrysler weiterverauRert “®® . Die strategische Gruppe und
Wertschopfungspartnerschaften werden im Gegensatz héaufig in der Praxis als
Zusammenarbeitsform eingesetzt und gewinnen heutzutage zunehmende Bedeutung
in der Automobilindustrie. In diesem Unterkapitel werden zwei wesentliche
Auspragungen der Zusammenarbeit bzw. strategische Allianz und Joint Venture
erlautert.

Strategische Allianz

Strategische Allianz steht fir den Strategiebezug von Kooperationen, die durch eine
zwischen zwei oder mehreren selbststandigen Unternehmen gegriindete Koalition
zur Verstarkung der Fahigkeiten in einzelnen Geschéftsfeldern bezeichnet werden.
Die Grundidee der strategischen Allianz besteht in Realisierung der
Wettbewerbsvorteile durch eine langfristige und strategische Kooperation. Das Wort
LAllianz* beschreibt eigentlich, dass mehrere Unternehmen das gemeinsam machen,
was sie allein auch tun kénnen®*. Dies bezieht sich im allgemeinen Sprachgebrauch
eher auf die horizontalen Kooperationen. In letzter Zeit kommt der Begriff
,Strategische Netzwerke“ innerhalb der Automobilindustrie vermehrt zur Anwendung.
Bei erfolgreichen Allianzen / Netzwerken weisen die Kooperationspartner ahnliche
Kulturen auf und haben eindeutige Ziele sowie Verantwortlichkeiten fur die
Gemeinschaftsaufgaben definiert und eine gemeinsame Vision von dem zu
entwickelnden Produkt®®. Da die beteiligten Unternehmen in vielen Fallen auRerhalb
der Allianz gleichzeitig  Konkurrenten sind, wird die Bildung des
Vertrauensverhaltnisses dadurch erschwert.

Ein Beispiel hierfur stellt die Allianz zwischen Renault und Nissan dar. Schon im Jahr
1999 wurde einen Allianzvertrag von Renault und Nissan untergezeichnet®®. Auf
Basis dieser Allianz wurde die Renault-Nissan B.V. GmbH mit Sitz in Amsterdam und
Biros in Paris und Tokio von den zwei Partnern im Jahr 2002 gemeinsam gegriindet,
um die Kooperationsaktivitaten zu steuern. Dank dieser Allianz haben die beiden
Partner gemessen an ihrem jeweiligen Umsatz einen deutlich héheren Gewinn im
Jahr 2006 gezielt. Im Jahr 2010 war die Renault-Nissan Allianz viertgré3ter
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Automobilhersteller hinter Toyota-Konzern, General Motors, Volkswagen-Konzern®’.
Weiterhin wurde im Jahr 2010 eine strategische Kooperation mit Daimler AG
gestartet, um gemeinsam hocheffizienter Dieselmotoren und Benzinmotoren zu
verbessern und die Kooperation im Bereich Nutzfahrzeug zu verstarken.

Dariber hinaus wurde eine Entwicklungspartnerschaft mit dem Name
LAUTOSAR® von Automobilherstellern, Zulieferern und Steuergerateherstellern

etabliert, um die Softwarearchitektur im Automobil zu standardisieren®®® .

Joint Venture

Ein Joint Venture wird auch als eine institutionelle Ausgestaltung von strategischer
Allianz identifiziert?®. Wahrend die strategischen Allianzen meist nicht zur Griindung
eines gemeinsamen Unternehmens fiihren, wird die Grindung eines gemeinsamen
rechtlich selbststdndigen Unternehmens im Rahmen einer zwischenbetrieblichen
Kooperation als Joint Venture verstanden. Durch ein Joint Venture werden sowohl
die Fuhrungskraft als auch das finanzielle Risiko auf allen beteiligten Partner geteilt.
Wie bei der strategischen Allianz kommen Grél3envorteile fir horizontale Kooperation
in Betracht. Allerdings mussen alle beteiligten Partner sich nicht zwingend auf einer
Wertschopfungsstufe befinden®°.

Da der alleinige Eintritt in den auslandischen Markt Uber eine Grindung eines 100%
Tochterunternehmens oftmals nicht mdglich ist, stellt das Joint Venture eine
Markteintrittsstrategie dar, um bestimmte Eintrittsbarrieren zu begegnen*. Mit den
Marktkenntnissen von lokalen Partnern, die sich mit den marktspezifischen
Kundenanforderungen besser auskennen und haufig bereits den Kontakt zur
Regierungen und Behdrden besitzen, kann der Markteintritt ohne grof3e Rickschlage
vorgezogen werden. Aul3erdem erfordert ein Joint Venture meistens eine kirzere
Aufbauphase und Anlaufzeit. Im Vergleich zur Unternehmensibernahme wird beim
Joint Venture kein erheblicher Ressourceneinsatz benétigt?2. Dariiber hinaus wird
ein Joint Venture bevorzugt, um von den Starken des Kooperationspartners zu
lernen.

Als ein Beispiel an dieser Stelle dient der Toyota Peugeot Citroén Automobile
(TPCA), welches ein Joint Venture von Toyota und PSA Peugeot Citroén im Jahr
2002 in der Industriezone Kolin gegrindet wurden. Im Rahmen dieser Kooperation
konnen das Werk in Kolin von Toyota und PSA genutzt werden, um moderne und
hochwertige Kleinwagen zu produzieren und sie in diesem Preissegment auf dem

27 Quelle: Car Center Automotive Research
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europaischen Markt zu vertreiben. Des Weiteren konnen die komplementéren
Kernkompetenzen von beiden Partnern ausgenutzt werden. PSA ist wegen seiner
Erfahrungen mit dem Zielmarkt und fortgeschrittener Kenntnisse bezlglich
Dieseltechnologie fir Einkaufoperation, Zuliefererkoordination und Dieselmotoren
zustandig. Toyota bringt im Gegensatz sein Know-how fir Produktionssysteme und

Benzinmotoren in die Kooperation mit?*2.

In 2005 wurde die Produktion des Toyota Aygo, Peugeot 107 und Citroén C1
gestartet. Bis 2014 wurden insgesamt mehr als 2,3 Mio. Fahrzeuge hergestellt. Ab
Mai 2014 werden die neuen Modelle von Toyta Aygo, Peugeot 108 and Citroén C1
dort produziert***. Da PSA und Toyota durch das Joint Venture schneller als geplant
exzellent zusammenarbeiten und die kulturellen und unternehmensbedingte
Hindernisse erfolgreich Giberwunden haben?'®, gilt das TPCA als Musterbeispiel fiir
gelungene Kooperationen.

Ein weiteres Beispiel sollen die deutschen Unternehmen im chinesischen Markt
bilden. China ist mit einem erheblichen jahrlichen Wachstum des
Bruttoinlandsproduktes (BIP) in Hohe von durchschnittich mehr als 9 % in den
letzten 17 Jahren (1996 - 2014) die zweitgro3te Wirtschaftsmacht der Welt hinter den
USA und weist demzufolge eine hohe Anziehungskraft auf auslandische Investoren
auf?®. Ein anderes wesentliches Argument stellt das hohe Absatzpotenzial auf
Grund der groRen Bevolkerung dar. Seit der Offnungs- und Reformpolitik in 1978
begann der Eintritt der deutschen Unternehmen auf dem chinesischen Markt. Joint
Venture war die erste legale Unternehmensstruktur fir auslandische Investoren auf
dem chinesischen Markt?'’. Hierbei nehmen ein hoher Anteil der Direktinvestitionen
die Form Joint Venture ein®*®. Noch Mitte der 1990er Jahre hatte die chinesische
Regierung versucht, aulBer den bereits existierenden Automobilherstellern Joint
Ventures nur noch sehr beschrankt auslandische Hersteller in China zuzulassen. Da
dadurch auch die chinesischen Hersteller beeintrachtigt wurden, wurde diese Politik
eingestellt. Seit dem WTO-Beitritt (Welthandelsorganisation) in 2001 sind
kontinuierlich steigende auslandische Direktinvestitionen entstanden. Fir die
auslandischen Automobilhersteller missen sie mit chinesischen Unternehmen Joint
Ventures eingehen, an denen sie maximal einen Kapitalanteil von 50% halten
durfen?. Bis 2013 haben ca. 5000 deutsche Unternehmen in China investiert.
Wegen des hohen Absatzpotenzials sind weiter steigende deutschen Investitionen in
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der Zukunft vorgesehen®®. Aus empirischen Untersuchungen von WANG l&sst sich
feststellen, dass der Grol3teil der deutschen Investoren seine geplanten Ziele gut bis

sehr gut erreichen konnte®**.

Volkswagen ist aufgrund seines frihzeitigen Eintritts in den chinesischen Markt und
der dadurch bedingten langen Investitionsdauer der Pionier der deutschen
Unternehmen in China. Volkswagen begann seine Prasenz in China mit der
Grundung eines Joint Ventures (Shanghai Volkswagen Abklrzung: SVW) mit der
heutigen SAIC im Jahre 1984. Am Anfang war SVW nur fir den Import samtlicher
Komponenten und den Zusammenbau des Gesamtfahrzeugs zusténdig. Durch
politischen Druck sah SVW sich gezwungen, den ,local content* zu erhéhen®??. Mit
Unterstiitzung der Shanghaier Stadtregierung hatte SVW am Anfang 2002 sein
lokales Zuliefernetzwerk auf 371 Lieferanten erweitert?*>. Durch die langjghrige
Marktprasenz hat Volkswagen umfangreiche Erfahrungen gesammelt und sein
eigenes Unternehmenssystem einschlielich F&E Zentrum, Werken, Zuliefer- und
Absatzkanalen in mehreren Provinzen entwickelt?**. Mittlerweile ist Volkswagen der
Marktfihrer in China und verkauft dort zurzeit mehr Fahrzeuge als in Deutschland.

In den letzten Jahren hat die chinesische Regierung sich bemunht, die technische
Entwicklung der chinesischen Industrie durch bestimmte MalRnahmen zu férdern.
Das offizielle Ziel der chinesischen Regierung ist im Jahr 2020 2,5 Prozent des BIPs
fir Forschung auszugeben #° . Dies verursacht den stetig steigenden
Wettbewerbsdruck fur auslandische Unternehmen. Daher sehen viele ausléndische
Unternehmen die Notwendigkeit ihre F&E sowohl im Heimatland als auch in China
weiter zZu verstarken. Zur Unterstitzung der Produkt- und
Produktionsprozessentwicklung spezifisch fir den chinesischen bzw. asiatischen
Markt haben einige Unternehmen ihr Forschungszentrum flr den gesamten Asien-
und Pazifikraum in China aufgebaut. Demzufolge ist es erforderlich, solche
marktspezifische F&E vor Ort mit der allgemeinen Produktentwicklung im gesamten
Unternehmen eng miteinander kooperativ durchzufiihren. Durch eine gezielte
Anpassung des Produkt- und Produktionsprozesses an den lokalen Markt kann
neues Wissen wieder ins Unternehmens-Know-how einflieRen®?°
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2.3.5 Tendenzen der Zusammenarbeit bei der Fahrzeugentwicklung

In diesem Unterkapitel sollten die Tendenzen und daraus resultierten Veréanderungen
der Zusammenarbeit in der Fahrzeugentwicklung auf Basis von Literaturrecherchen
und Expertenbefragungen beleuchtet werden.

2.3.5.1 Globalisierung

Globalisierung bedeutet, dass alle Beteiligten in einem wirtschaftlichen Raum an dem
Wertschopfungsprozess teilhaben wollen, sondern nicht lediglich  durch
Kaufentscheidungen den Export anderer konsumieren®?’,

Die Globalisierung kann mit der Liberalisierung bzw. Offnung neuer Nachfragemarkte
in den sich entwickelnden Regionen bezeichnet werden. In den 80er Jahren lag der
Fokus auf den Lateinamerikamarkten. Seit Ende 90er Jahren wurden immer mehr
Aufmerksamkeiten dem chinesischen Markt geschenkt. Heutzutage wird Indien mit
knapp einer Milliarde Bevélkerung als Zukunftsmarkt identifiziert 22 . Weitere
Triebkréafte der Globalisierung sind die rasche Entwicklung der Kommunikations- und
Informationssysteme sowie die effizienten Logistiksysteme, die die Warenstrome fast
zu jedem Ort der Welt hin effizient abwickeln konnen.

AuBer den globalen Absatzmarkten bietet die Globalisierung auch ein groRRes
Potenzial der Innovationsfahigkeit, Kostensenkung, Flexibilitat am lokalen Markt und
Optimierungsmaoglichkeit zur Verteilung und Integration der Entwicklungsressourcen
sowie des Kapitals. Gleichzeitig stellt die steigende Internalisierungstendenz die
Automobilhersteller und -zulieferer standig vor neuen Herausforderungen.

Vor allem ermdglicht die Globalisierung der Wertschopfungskette, die Kostenvorteile
in Niedriglohnlandern zu nutzen und die auslandischen Markte unmittelbar zu
beherrschen. Jedoch werden die auslandischen Unternehmen durch die zum Teil
Uberdurchschnittlich hohen Importzélle und Local-Sourcing-Quoten gefordert, nach
neuen qualifizierten Entwicklungspartnern vor Ort zu suchen. Wenn deren Qualitat
stimmt, kdnnen die sich auf Grund des Preisvorteils auch fur andere Standorte
empfohlen werden®®. Als Konsequenz wird die Komplexitat der Logistik und des
Managements der globalen Wertschopfungskette deutlich erhéht. Daher gewinnen
sowohl die Vor-Ort-Entwicklungen im Ausland, als auch geografisch verteilte
Entwicklungen mittlerweile mehr an Bedeutung. Zur Bewaltigung der Komplexitaten
von verteilten Entwicklungen sind die in Kapitel 2.2 beschriebenen methodischen
Unterstitzungen und modernen Kommunikations- und Informationssysteme vor
allem wichtig.

227 \ildmann 1999
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2.3.5.2 Disziplinibergreifende Entwicklung

Aufgrund der hohen Komplexitat von Produkten wie z.B. Gesamtfahrzeugsystemen
sind die Entwicklungsaufgaben nicht mehr von einer einzelnen Person oder einer
Entwicklungsgruppe aus einer Disziplin zu erledigen. Zur Entwicklung eines
Gesamtfahrzeugsystems oder komplexer Komponenten existiert eine Vielzahl von
Anforderungen anderer Fachdisziplinen an die Funktionsentwicklung, wie
beispielsweise in den Bereichen der elektrischen Antriebsysteme sowie der
mechatronische und on-Board IT Systeme. Durch den steigenden Anteil an
mechatronischen und on-Board IT Systemen sowie die Entwicklung der
Elektrofahrzeuge erhoht sich die Anforderung an disziplinibergreifenden
Entwicklungen.

Mechatronische und IT-Systeme im Fahrzeug

Seit der Erfindung des Automobils sind immer mehr Elektroniksysteme im Fahrzeug
vorhanden. Mit der Entwicklung des Automobils entwickeln sich die
Elektroniksysteme auch gleichzeitig. Immer mehr Funktionen vom Fahrzeugsystem
werden mittels Elektronik anstelle reiner Mechanik erledigt. Deswegen steigt die
Anzahl der Elektroniksysteme standig an (Bild 2-21)?*°. Der rasante Anstieg der
Preis-Leistungsverhéltnisse elektronischer Bauteile haben in den letzten Jahren zu
einem extremen Anstieg an mechatronischen Systemen im Automobil gefiihrt?*!. Die
immer ansteigenden kundenrelevanten Funktionen in den Bereichen Komfort und
Sicherheit lassen sich nur durch moderne Elektronik erfiillen. Daher basieren die
meisten Innovationen im Automobil heute auf Software und Elektronik. Auch aus den
Ergebnissen von Experteninterview im Rahmen eines Forschungsprojekts lasst sich
feststellen, dass die IT-Dienste eine immer wichtigere Rolle spielen werden.

230 seeliger 2007
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Bild 2-21:Entwicklung der Elektrik/ Elektronik im Kraftfahrzeug?®*?

Elektrifizierung

Im Jahr 2012 wird knapp 20% des gesamten CO2-Ausstol3es vom Verkehr
verursacht®®3. Die Elektrifizierung des Antriebssystems ermdglicht, die Abhangigkeit
vom Ol zu reduzieren, die Emissionen zu minimieren (bei niedriger CO2-
Gesamtbilanz) und die Fahrzeuge besser in ein multimodales Verkehrssystem zu
integrieren. Deswegen ist die Elektrifizierung des Antriebssystems eine sehr wichtige
Entwicklungsrichtung fur die zukinftige Mobilitat. Allerdings mussen im Zuge der
Elektrifizierung des Antriebssystems nicht nur neue Antriebskomponenten entwickelt
werden, sondern auch neue Entwicklungsmethoden sowie vernetzte Toolketten,
neue Geschaftsmodelle und neue Steuerungsmdglichkeiten fur intelligente
Stromnetze. Mittlerweile sind fast alle Automobilhersteller in diesem Bereich sehr
aktiv und haben in den letzten Jahren ihre Elektrofahrzeuge angekiindigt. Toyota ist
sehr erfolgreich in diesem Bereich mit seinem Hybridmodell Prius. Die amerikanische
Firma Tesla hat 22.477 Modelle seines elektrischen Sportwagens Model S in 2013
verkauft. Volkswagen bringt gerade dem e-Golf das zweite reinelektrische Fahrzeug
nach E-up! auf den Markt. BMW i3 ist seit seiner Ankindigung immer gefragt.
AuBerdem liefert BMW den Hybridsportwagen i8 seit 2014 aus. Auch Daimler hat
kdrzlich das mit seinem chinesischen Partner BYD gemeinsam entwickelte
Elektroauto Denza vorgestellt.
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Gleichzeitig unterstitzen viele Regierungen die Entwicklung der Elektromobilitat
durch politische und finanzielle FérdermalRnahmen, um eine fihrende Position in
diesem Bereich zu halten. Beispielsweise unterstiitzt die chinesische Regierung seit
2001 massiv die Entwicklung der Elektrofahrzeuge in China. Mit den ,Mega-Projekt
fur Elektrofahrzeuge“ im Rahmen des Nationalen Forschungsprogramms 863 wird
gezielt die Entwicklung der Elektromobilitat in China vorangebracht®**. Im Rahmen
dieses Mega-Projektes werden insgesamt drei Antriebskonzepte bzw. Batterie-,
Hybrid- und Brennstoffzellenelektrofahrzeug gefdrdert. Zwischen den sogenannten
,2drei Saulen“ ergeben sich auch Synergien, die aus drei Kernkomponenten bestehen.
Dies sind die sogenannten ,drei Ebenen®: Energiespeichersystem (inkl. Batterie und
Brennstoffzellen), Elektromotorsystem und Gesamtfahrzeugsteuerungssystem.

Die Entwicklung der Elektromobilitdt erfordert eine enge Zusammenarbeit der
Fahrzeughersteller, Automobilzulieferer, Energieversorger, IT-Unternehmen sowie
Forschungsinstitute. Um diese drei Saulen- und drei Ebenen-Struktur zu
verwirklichen, hat die chinesische Regierung viele Teilprojekte mit konkreten Zielen
in Gang gesetzt, an denen zahlreiche Universitaten, Forschungsinstitute und
Unternehmen beteiligt sind. Darlber hinaus werden Forschungsprojekte in
Kooperation mit auslandischen Universitaten und Forschungsinstituten stark
unterstutzt, damit die Forschung nicht nur in einem geschlossenen Kreis stattfindet.

Ein Beispiel hierzu stellt das ,Sino-German Network on Electromobility® dar. Das
»oino-German Network on Electromobility® wird vom deutschen Bundesministerium
fur Bildung und Forschung und dem chinesischen Ministerium fir Wissenschaft und
Technologie gemeinsam gefordert, um die Entwicklung der Elektromobilitat in
Deutschland und China voranzutreiben und ein Forschungsnetzwerk zwischen
deutschen und chinesischen Universitdten zu entwickeln. Im Rahmen dieses
Netzwerks arbeiten sieben qualifizierte Universitaten (drei deutsche und vier
chinesische) gemeinsam an drei wesentlichen Themen: Energiespeichersystemen,
Entwicklungs- und Validierungsmethoden sowie Infrastrukturen fir Elektromobilitét.
In einem Projekt im Rahmen des ,Sino-German Network on Electromobility“ wurde
eine Studie Uber Entwicklungsprozesse der Elektromobilitdt in Deutschland und
China durchgefihrt, um Tendenzen und Herausforderungen zukunftiger
Elektrofahrzeugentwicklung mit Schwerpunkt auf Validierung zu erkennen. Diese

Studie hat folgende Ergebnisse erbracht®®:

+ Die Experten sehen das fehlende Erfahrungswissen insbesondere in den
Bereichen EMV und Hochvoltsystemen als problematisch an. Zudem verandern sich
die Anforderungen im Bereich der NVH grundlegend, sodass auch hier wenig auf
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vorhandenes Wissen zurlickzugreifen ist. Diesen Entwicklungen kann nur durch
systematisches und methodisches Vorgehen begegnet werden.

* Durchweg wird als Konsequenz eine verstarkte Entwicklung hin zur
Plattformstrategie gesehen. Dies héngt unter anderem damit zusammen, dass die
Entwicklungstiefe der Lieferanten stark zunehmen wird. Dementsprechend wird der
Kommunikationsaufwand steigen und die Zusammenarbeit zwischen OEMs und
Zulieferern vertieft werden mussen.

* Langzeitstabilitat und Sicherheit werden als Problem durch kaum vorhandene
Erfahrung genannt, dem durch angepasste Prozesse entgegnet werden muss. Dem
kann nur durch projektbegleitende Validierung in enger Zusammenarbeit mit den
Zulieferern begegnet werden.

 Eine rein virtuelle Validierung wird nicht zielfihrend und zudem nicht effizient sein.
Die virtuellen Validierungsmethoden muissen in geeigneter Weise mit physischen
Modellen gekoppelt werden. Durch verstarkten Softwareanteil in E-Fahrzeugen
konnen die bekannten und derzeit weit verbreiteten Dauerlauftests die Validitat nicht
mehr in geeigneter Art und Weise sicherstellen, stattdessen missen Use-Case
basierte Validierungsmethoden definiert werden.

» Die Validitat bestimmter Mobilitdtskonzepte ist abhangig vom Einsatzort und -
zweck. Hier werden skalierbare Methoden bendtigt, die die speziellen
Einflussfaktoren des  Zielmarktes (regionale  Anforderungen) und der
Nutzungsszenarien einschliel3en und berticksichtigen.

2.3.5.3 Veranderungen der Zusammenarbeit in der Fahrzeugentwicklung

Auf Basis der oben aufgefihrten Tendenzen kénnen vier wesentliche Veranderungen
der Randbedingungen in der Automobilindustrie identifiziert werden®®:

e Auslagerung der Wertschépfung

e Modularisierung und Integration in der technischen Entwicklung
e Steigende Globalisierung der Wertschopfungsprozesse

e Konsolidierung der Zuliefererindustrie

Um den von den neuen Randbedingungen resultierten Herausforderungen zu
begegnen, muss die Zusammenarbeit im automobilen Wertschépfungsnetzwerk eine
neue Qualitat erreichen. Eine gute Zusammenarbeit erkennt OETINGER an?®®’:

e Vertrauen: Offene Kommunikation auch in kritischen Situationen

o Effizienz: Zusammenarbeit mit hoher Qualitat und hohem Servicegrad

23 ganz et al. 2007
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e Zukunft: Gemeinsame Entwicklung -- Mehrwert fir Kunden

e Kommunikation auf breiter Basis

e Kontinuierliche Verbesserung der Zusammenarbeit

Dafur sind die Verbindungen zwischen Unternehmen, Technologien und Menschen
besonders wichtig, um eine intensiv kooperative und hoch effiziente Zusammenarbeit

zu verwirklichen

238

Nach AMMER lassen sich die Verbesserungen der

Zusammenarbeit in Bezug auf Vernetzung in der nachfolgenden Tabelle 2-2
zusammenstellen.

Tabelle 2-2 Paradigmenwechsel in der Zusammenarbeit

239

Heute Zukunftig
Innovation e Uberwiegend bilaterale e Vernetzte Problemldsung
Problemlésungen - :
e Incentivierung von Innovation
e Kein spezieller Anreiz fur
Innovationen
Fihrung und | ¢ Unternehmensspezifische e Unternehmensubergreifende

Kommunikation

Verbesserung

Unternehmensspezifische
Wertschopfungsstrategien

Stark individuelle Prozesse

Von Commitment gepragte
Kommunikation

Hierarchische
Zusammenarbeit

Verbesserung

Integrierte
Wertschopfungsstrategien /
vereinte und sich gegenseitig
erganzende Kompetenzen

Integrierte Prozesse

Auf Vertrauen basierende
intensive Kommunikation

Zugriff

Lokale bzw.
unternehmensspezifische
Standards

Unabhéangige
Unternehmensplanung und
-kontrolle

Unabhéangige Ressourcen
und Investitionen

Volle Vernetzung und
Integration von Spezialwissen

Gemeinsame
Zielvereinbarungs- und
Eskalationsprozesse

basierend auf einheitlichen
Standards

Integrierte Unternehmens-
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e Lose Zusammenarbeit planung und -kontrolle

e Gemeinsame Ressourcen
und Investitionen

Risiko o Kurzfristige e Intensive Zusammenarbeit

Gewinnmaximierun . )
9 e Gemeinsame Gewinn- und

e Einfache vertragliche Risikoteilung
Regelung von
Informationsaustausch

e Vertrage zur Sicherung von
Intellectual Property

2.3.6 Zwischenfazit

Dieses Unterkapitel beschaftigte sich mit der Zusammenarbeit in der
Automobilindustrie bzw. in der Fahrzeugentwicklung bzgl. deren jetzigen Stands und
moglicher Anderungen in Zukunft. Zunachst wurden die zwei wesentlichen
Teilnehmer der Automobilindustrie (Hersteller und Zulieferer), und die Beziehung
sowie die Zusammenarbeitsformen zwischen den zwei Teilnehmern vorgestellt.
Unter Bericksichtigung der oben genannten Tendenzen und Veranderungen sind
immer mehr kooperative Entwicklungen von unternehmensintern tber Standorte und
Zeitzonen hinweg, aber auch unternehmens und disziplinubergreifend
vorhergesehen. Daher erkennt man, dass die verteilte Zusammenarbeit bzw.
kooperative Entwicklung eine wichtige Rolle in der Fahrzeugentwicklung spielen
werden.

2.4 Validierung in der Fahrzeugentwicklung

Wie in 2.1.1.1 erklart, ist Validierung nach ALBERS die zentrale Aktivitat der
Produktentwicklung. Dies gilt nattrlich auch fur das Produkt ,Fahrzeug“. Schon in der
Frihzeit des Automobils war die grof3e Bedeutung der Validierung erkannt worden.
Mit der Entwicklung der Automobilindustrie sind auch die Validierungsaktivitaten in
der Fahrzeugentwicklung immer vielfaltiger und komplexer geworden. Mit Hilfe der
Informationstechnik werden moderne Simulationswerkzeuge und Prifstandssysteme
zur effizienten Validierung entwickelt und verbreitet.

Im Folgenden werden zunéchst die historischen Validierungsaktivitaten in der
Fahrzeugentwicklung vorgestellt und dann auf den heutigen physischen Versuch, die
virtuelle Simulation und die Integration dieser beiden Bereiche eingegangen.
Anschlieend wird der IPEK-XiL-Ansatz als ein ganzheitlich systemischer
Validierungsansatz ausfuhrlich erlautert. Abschliel3end werden die
Validierungsaktivitaten in der verteilten Fahrzeugentwicklung im Rahmen dieser
Arbeit besonders betrachtet.
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2.4.1 Historische Fahrzeugvalidierung

Zur Absicherung der Fahrleistung und Haltbarkeit kamen sehr friih entsprechende
Validierungsmethoden und Werkzeuge zum Einsatz. Bereits im Jahr 1821 erfand
Gaspard de Prony zur Leistungsmessung von rotierenden Maschinen eine
mechanische Friktionsbremse, die auch als Prony’scher Zaum benannt wird (Bild

2-23 links)?*°. 1877 folgte die hydraulische Leistungsbremse zur Leistungsmessung
241

der Dampfmaschinen durch William Froude (Bild 2-23 rechts)

Bild 2-22: Prony’scher Zaum (links)***; Hydraulische Leistungsbremse nach William Froude
(rechts)®*?

Der klassische Gesamtfahrzeugversuch fangt mit der Geburt des Fahrzeugs im Jahr
1886 an. Carl Benz erlebte seine erste o6ffentliche Probefahrt am 3. Juli 1886 in
Mannheim. Davor wurden die ersten Probefahrten aus Geheimhaltungsgriinden auf
dem Firmengelande durchgefiihrt***. Dies kann als die erste Validierungsaktivitat des
Fahrzeugs verstanden werden. Zum Nachweis der Zuverlassigkeit der Fahrzeuge
verschiedenster Hersteller und zum Vergleich mit der Konkurrenz wurde im Jahr
1923 erstmals das 24-Stunden-Rennen von Le Mans veranstaltet?*. Auch die
Gesamtfahrzeugprufstande kamen sehr frih zum Einsatz, um die reproduzierbaren
Versuchsbedingungen und die Erfassung der Daten auf Gesamtfahrzeugebene zu
ermdoglichen?¥.

Bis in die 1960er Jahre lag der Schwerpunkt der Fahrzeugvalidierung auf der
Lebensdauererprobung. Seit Anfang der 1960er Jahre sind Crashtests einer der
wichtigsten Bestandteile der Fahrzeugvalidierung geworden, um das Verhalten des
Fahrzeugs bei Unfallen zu untersuchen und zu optimieren. Entsprechende
Berechnungen kamen erstmals in den 1960er Jahren zum Einsatz, um einige
Eigenschaften der Fahrzeugkomponenten (z.B. Biegebeanspruchung der
Vorderachsel) zu bestimmen?®*’.

9 Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Pronyscher_Zaum

4L Schyr 2006

242 duelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Pronyscher_Zaum

43 Schyr 2006

244 Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Benz_Patent-Motorwagen_Nummer_1
24> \ogelpohl 2013

245 \iogelpohl 2013

247 Vogelpohl 2013
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Durch die marktbedingte Erdélverknappung in den 1970er Jahren und den
weitersteigenden Verbrauch der nicht erneuerbaren Erddlressource spielt der
Kraftstoffverbrauch seit den 1970er Jahren eine sehr wichtige Rolle. Der Einzug der
Finite-Elemente-Methode in die rechnerische Simulation ermdglicht die Validierung
der konstruktiven Neuerungen fir mehr Sicherheit. Die Erfindung des
Mikroprozessors ermoéglicht neuartige Funktionen mittels Mikroelektronik zu

realisieren, welches gleichzeitig neue Validierungsaufgaben mitgebracht hat**%.

Seit den 1980en Jahren existiert die Verknipfung zwischen Konstruktion,
Berechnung und Versuch, die eine Steigerung der Effektivitat und Effizienz der
Produktentwicklung ermdéglicht 2*° . In der Mitte der 1990en Jahre wurde die
Hardware-in-the-Loop Technologie als Mal3nahme zur Verbesserung der Validierung
im Automobilbereich insbesondere in der Antriebselektronik eingeftihrt. Hierbei steht
der zu validierende Teil (meistens das eingebettete System) auf dem Prufstand, die
tibrigen zum Betrieb bendtigten Komponenten werden mittels Software simuliert®°.
Dank der schnellen Entwicklung der Informationstechnik und Messtechnik werden
seit den 1990er Jahren immer mehr Simulationswerkzeuge fur die

Fahrzeugvalidierung entwickelt und eingesetzt.

Virtuelle Simulation und physischer Versuch haben individuelle Starken und
Schwéachen. Mit Hilfe der frihzeitig verfligbaren Simulation kann rechtzeitig auf
kritische Stellen hingewiesen werden, damit sich der erste Prototyp mit einem hohen
Reifegrad erstellen lasst. Die Effekte, die sich nur mit sehr hohem Aufwand oder gar
nicht detailliert genug simulieren lassen, missen dann durch physische Versuche
untersucht werden.

2.4.2 Klassische Validierungsmethode

In diesem Unterkapitel werden der oben erwahnte physische Versuch und die
virtuelle Simulation als klassische Validierungsmethode erklart.

2.4.2.1 Physischer Versuch

Physischer Versuch beinhaltet sowohl die Gesamtfahrzeugversuche auf den Stral3en
als auch die Untersuchungen, die im Labor auf den Prufstanden ausgefuhrt werden.
Beispielsweise zeigt Bild 2-26 links eine Streckenerprobung im Testgelande. Zur
Validierung des ABS-Systems wurden Hindernisse auf der Stral3e durch
Schaumstoffwiirfel nachgebildet. Dem gegenliber wird ein moderner Fahrzeug-
Fahrdynamiksimulator von Toyota dargestellt, der zur Validierung des
Bedienkomforts und der Handhabbarkeit eingesetzt wird?>*.

248 \/ogelpohl 2013
249 Albers 1994
%9 y/ogelpohl 2013
%1 Duser 2010
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Bild 2-23: Streckenerprobung auf dem Testgelande (links)?*?, Fahrzeug-
Fahrdynamiksimulator von Toyota (rechts)*?

Trotz des Einsatzes von leistungsfahigen Berechnungsverfahren sind immer noch
abschlieBende Validierungsversuche notwendig, da viele Eigenschaften nur sehr
schwierig oder mit groiem Aufwand virtuell simuliert werden kénnen. Zum Beispiel
mussen die Fahrzeuge bei extremen Klimabedingungen, weltweit unterschiedlichen
Kraftstoffqualitdten und verschiedenen marktspezifischen Fahrerverhalten tber einen
langen Zeitraum zuverlassig funktionieren. Mit rein virtuellen Simulationsmethoden ist
dies nicht hinreichend zu validieren. Mittlerweile werden die Versuchsfahrzeuge viele
Millionen Testkilometer in extrem warmen, kalten, staubigen, trockenen und nassen
Gebieten gefahren, um die Qualitat fur globale Markte abzusichern.

2.4.2.2 Virtuelle Simulation

Bis in die 1930er Jahre dominierten die physischen Versuche bei der
Fahrzeugvalidierung **. Bei der virtuellen Simulation werden die Versuche an
physischen Systemen durch Simulation an virtuellen Modellen ersetzt. Durch die
Leistungssteigerung des Computers erfolgt der Einsatz von virtuellen Modellen in der
Fahrzeugentwicklung seit Anfang der 1960er Jahre ®°. Ein groRer Vorteil der
virtuellen Simulation besteht in der Freiheit der Modelle. Je nach Aufwand und Zeit
kénnen viele Systeme, die sich mit physischen Modellen nur mit hohem Aufwand
beschreiben lassen, sehr gut virtuell nachgebildet werden und durch Simulation
analysiert werden. AufRerdem konnen die Modelle in ganz unterschiedlichen
Umgebungen analysiert werden, um das System in extremen Fallen zu untersuchen.
Weiterhin erlaubt die Simulation, die Systeme in beliebigen Zeitintervallen, Raumen
und Orten zu beobachten, da die Anderungen der Bedingungen oder der Modelle
selbst unkompliziert erfolgen kann.

252 * Diiser 2010

® Duser 2010
254 Vogelpohl 2013
295 Vogelpohl 2013
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Da die Ergebnisse der Simulationsmodelle nur einen Teil der Realitdt abbilden
kénnen, ist die Mdglichkeit von Modellierungsfehlern gegeben; exakte Vorhersagen
des Verhaltens in der Realitat sind nicht zu erreichen. Daher sollte man sich aul3er
den Vorteilen auch den Grenzen der Simulation bewusst sein. Vor allem basieren
viele Modelle und Simulationen auf plausiblen, aber nicht beweisbaren Annahmen,
somit ergeben sie nur Annahrungswerte oder sogar falsche Resultate. Selbst wenn
die Modelle detailliert erstellt werden, sind einige benétigte Parameter nur schwer zu
ermitteln. Deshalb missen in manchen Fallen noch nicht geprifte Annahmen
gemacht werden, welche zu falschen Resultaten fihren kénnen.

Auch die Interpretation der Daten ist ein wichtiger Bestandteil der virtuellen
Validierung. Durch die Simulation wird eine groRe Datenmenge erzeugt, die oft nicht
detailliert genug interpretiert werden kann. Daher sind Fehlerinterpretationen der
Simulationsresultate nicht auszuschliel3en.

Zusammenfassend kann man davon ausgehen, dass die virtuelle Simulation immer
ein wesentlicher Bestandteil der F&E der Automobilindustrie sein wird. Allerdings ist
sie nicht das Allheilmittel fir alle Probleme. Nur bei richtigem Einsatz sind wichtige
Ergebnisse erzielbar. Durch gezielten Einsatz der Simulation bei der
Produktvalidierung sind Eigenschaftsabsicherungen als sogenanntes Frontloading
bereits in frihen Phasen der Produktentstehung moglich®*®. Somit werden Kosten
und Zeit gespart und die Produktsicherheit fur die Beteiligten erhoht. Mit
zunehmendem Projektfortschritt bzw. zunehmender Konkretisierung des Produktes
kann der Aufwand der Modellbildung stark zunehmen, um die dann erforderliche
Aussagesicherheit zu erreichen. Daher kbnnen Simulationen nur dann sinnvoll sein,
wenn sie zum richtigen Zeitpunkt eingesetzt werden (Bild 2-24)%".

Mit der sogenannten Software-in-the-Loop (SiL) Methode kénnen die erstellten
Steuerungscode und Modelle zuerst im Entwicklungsrechner zusammen mit anderen
simulierten Modellen getestet werden, auch wenn es noch keine Hardware gibt.

2% Albers et al. 2011b
%7 Albers et al. 2011b
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Bild 2-24: Aufwand und Nutzen der Simulation im Entwicklungsprozess®®

2.4.3 Physisch und virtuell gemischte Validierung

Durch die steigende Anzahl und Komplexitat der Steuergerate im Fahrzeug gewinnt
die Vernetzung der einzelnen Steuergerate zunehmend an Bedeutung. Auf Grund
der Vielzahl an Konfigurationsmdglichkeiten ist es nicht mehr moglich das
Zusammenspiel aller Steuergeratesysteme mit rein physischen Prototypen oder
durch rein virtuelle Simulationen zu validieren. Die Einfuhrung der Hardware-in-the-
Loop (Abkirzung: HiL) im Automobilbereich wird die Validierung von
Steuergeratesystemen und Funktionen in virtuellen Fahrsituationen ermdglicht, wenn
die dazu notwendige Hardware der Nachbarsysteme (z.B. Motor oder
Gesamtfahrzeug) noch nicht physisch verflugbar ist. Somit kdnnen die Steuergerate
mit unterschiedlichen Parametern unter reproduzierbaren Fahrsituationen ohne
aufwendige Hardware getestet werden. Auch bei den kritischen Fahrsituationen
kénnen die Erprobungen fur die Steuergerate hinreichend realistisch durchgefuhrt
werden, ohne dabei Fahrzeug oder Fahrer zu gefahrden®®.

HiL spielt heutzutage bei der Entwicklung von Antriebselektronik eine wichtige Rolle.
Allerdings kann diese Methode nicht fir allgemeine Validierungsziele angewendet
werden, da nicht alle System-in-Development als physische Prototypen erstellt
werden kénnen und nicht alle Restsysteme virtuell simuliert werden kénnen.

8 Albers et al. 2011b
259 Vogelpohl 2013



60 Grundlagen und Stand der Forschung

2.4.4 Validierung anhand des IPEK-X-in-the-Loop-Ansatzes

Aus der Forschergruppe um ALBERS entstand durch langjahrige Forschung und
Erfahrung im Bereich der Validierung in der Fahrzeugentwicklung das Konzept, dass
bei der Fahrzeugvalidierung das SiD, das Restsystem und die Einflisse von aul3en
des Fahrzeugs gemeinsam betrachtet werden sollten®®. Nur dadurch kann eine
globale Optimierung des Gesamtsystems erzielt werden. Allerdings fehlt noch die
Handlungshandhabung, wie man diese Einflisse systematisch und vollstandig
betrachten kann. Insbesondere bei der Validierung von hochkomplexen modernen
Fahrzeugsystemen ist eine methodische Unterstitzung erforderlich, um den
Ingenieuren bei der Planung und Durchfiihrung der Validierung zu helfen. Dazu
wurde der in 2.1.5 vorgestellte IPEK-XiL-Ansatz von ALBERS et al.?®* entwickelt und
als Leitfaden der Validierungsaktivitaten in der Praxis eingesetzt. Der Kern des IPEK-
XiL-Ansatzes besteht in einem ganzheitlichen Verstandnis aller mit dem SiD in
Wechselwirkung stehenden Systeme. Beispielsweise zeigt das Bild 2-25 die
Wechselwirkungen, die bei der Validierung der Antriebssysteme ganzheitlich
betrachtet werden sollen.
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Bild 2-25: Wechselwirkungen und Eigenschaften von System, Fahrer, Umgebung im Bereich
Antriebssystem?®?

20 Albers et al. 2016¢
21 Albers et al. 2016¢
%2 Geier et al. 2012
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Im Gegensatz zur HiL kdnnen alle Bestandteile des IPEK-XiL-Frameworks sowohl
physisch als auch virtuell ausgefuhrt sein. Dartber hinaus wird beim IPEK-XIL-
Ansatz das Gesamtsystem bzw. die Wechselwirkung zwischen SiD und anderen
Bestandteilen (z.B. der Fahrer und die Umwelt) intensiv beachtet. Weiterhin muss
das SiD nicht unbedingt das Fahrzeug oder ein Teil des Fahrzeuges sein. Der Fahrer,
die Umwelt oder die Manéver und Testfalle kénnen je nach Entwicklungszielen als
SiD untersucht werden. Als Beispiel hierfur ist die Untersuchung des Einflusses von
Reifen- und Seitenwellenparametern auf die Schwingungsanregung im
Antriebsstrang zu nennen. Der Untersuchungsgegenstand ist als virtuelle Abbildung
von Reifen und Seitenwellen ausgefiihrt. Das Restsystem besteht aus
echtzeitfahigen virtuellen Komponenten und dem physischen Kupplungssystem, da
die nicht-linearen oder spielbehafteten Eigenschaften des Kupplungssystems durch

das Simulationsmodell nicht genau abgebildet werden kénnen?®.

System in Development Connected Systems
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Bild 2-26: Schematische Darstellung der Konfiguration fir die Validierung eines

Dampfersystemmodells®**

Die Validierung eines Fahrerassistenzsystems (Abkurzung: FAS) anhand des IPEK-
XiL-Ansatzes stellt ein weiteres Beispiel dar. Eingriffe des Fahrerassistenzsystems in

23 Albers et al. 2013b
24 Albers et al. 2013b
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die Fahrzeugfuhrung missen fur den Fahrer vorhersehbar, nachvollziehbar und
beherrschbar sein. Deswegen missen alle Entwicklungen sowie insbesondere die
Validierung im Bereich der Fahrerassistenzsysteme den Fahrer in den Mittelpunkt
stellen, denn nur so kann die Akzeptanz und Funktionalitit sichergestellt werden®.
Beispielsweise wurden ein Fahrersimulator und ein Mittelklassefahrzeug mit ACC,
ein Rollenprifstand sowie eine Umweltsimulation zur Validierung eines universellen
Plug-In Kraftstoffspar-FAS eingesetzt. In diesem Fall wurde das FAS in den
Fahrsimulator als ein aktives Gaspedal integriert, mit dem Gesamtfahrzeug und der
simulierten Umwelt verknipft und validiert. Dabei ist das Vorgehen nicht spezifisch
fur ein bestimmtes Fahrzeug oder einen bestimmten Fahrer. Die geschilderten IPEK-
XiL-Umgebungen konnen in gleicher Konfiguration zur Adaption auf andere

Fahrzeuge oder Fahrer wiederverwendet werden (Bild 2-27)%°.
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Bild 2-27: Validierungsumgebung fiir Fahrerassistenzsystem anhand IPEK-XiL-Ansatz?*’

2.4.5 Validierung in der verteilten Fahrzeugentwicklung

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Validierung in der verteilten Fahrzeugentwicklung
besonders betrachtet. Wie in Kapitel 2.3.5.3 erlautert, wird es zukinftig mehr verteilte
Entwicklungen in der Fahrzeugentwicklung geben. Methoden zur Unterstitzung der
Validierung in der verteilten Fahrzeugentwicklung werden daher bendtigt. Bisher
werden die Validierungsaktivitaten in verteilten Entwicklungsumgebungen sowohl
parallel als auch sequentiell durchgefihrt. Die verteilte Co-Simulation stellt ein
bekanntes Beispiel fir parallel ausgefiihrte Validierungsaktivitaten dar. Als
sequentiell ausgefuhrte Validierungsaktivitat ist beispielsweise zu nennen, dass
Teilsysteme zunachst von dem zustdndigen Partner erstellt und dann bei einem
anderen Partner mit dem Restsystem zusammen untersucht werden. Im Folgenden

265 \Wallentowitz et al. 2009

26 Albers et al. 2016¢
%7 Albers et al. 2016¢
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wird auf diese zwei wesentlichen Formen der Validierung in der verteilten
Fahrzeugentwicklung eingegangen.

Co-Simulation

Der Begriff Co-Simulation wurde urspringlich als die Kopplung unterschiedlicher
Simulationsprogramme verstanden *°® . Ein komplexes Gesamtsystem besteht
meistens aus verschiedenen Teilsystemen, die nur mit domainspezifischen
Simulationsprogrammen sinnvoll modellierbar sind. Um die Wechselwirkung
zwischen den einzelnen Teilsystemen sowie das Verhalten des Gesamtsystems zu
untersuchen, ist es erforderlich, die verschiedenen  spezialisierten
Simulationsprogramme zu koppeln. Somit kdnnen zur Modellierung jedes
Teilsystems immer die am besten geeigneten Programme zum Einsatz kommen.
AulRerdem wird eine Wiederverwendung der Teilsystemmodelle dadurch erméglicht.
Des Weiteren kénnen die virtuellen Simulationen mit physischen Prototypen am
Prifstand vernetzt werden, um den Entwicklungsprozess zu beschleunigen. Zur
Untersuchung eines Quetschéldampfers wurden am IPEK eine Kombination aus
diversen FE-Methoden und der Co-Simulation mit MKS (Mehrkérpersimulation)
entwickelt, um das Priifstandsverhalten zu simulieren®®. Ein anderes Beispiel hierfiir
stellt die von Virtual Vehicle entwickelte Co-Simulationsplattform ICOS ?° dar,
welches ein exaktes Zusammenspiel diverser Simulationswerkzeuge sowie HiL-
Systeme erméglicht?’*. Mit Hilfe des Internets ist eine Kopplung tiber raumliche bzw.
geografische Grenzen mdglich. Dadurch kdnnen die verteilten Entwicklungspartner
jederzeit online interagieren.

Die Realisierung der Kopplung erfolgt auf zwei unterschiedlichen Ebenen (Modell-
und Programmebene). Fir die Kopplung auf Modellebene missen die in den
einzelnen spezifischen Simulationsprogramen erstellten Modelle zu einem
gemeinsamen Gesamtmodell vereint werden. Die Kopplung der Modelle geschieht
innerhalb eines der beteiligten Programme. Die Integratoren des importierenden
Simulationsprogramms sind dafir verantwortlich, die einzelnen Modelle zu
verknipfen und dadurch das Gesamtmodell auszufiihren. Im Gegensatz dazu ist ein
Modellexport zur Kopplung auf Programmebene nicht notwendig. Die auf der
Programmebene stattfindende Kopplung benétigt hingegen die beteiligten
Modellierungsprogramme far eine gemeinsame Simulation. Jedes
Simulationsprogramm greift auf ein eignes mathematisches Modell und eine eigene
Integrationsschnittstelle zuriick. Die Kommunikation sowie der Austausch der
berechneten GrolRen zwischen allen beteiligten Programmen finden Uber eine

2% Geimer et al. 2006

29 Albers et al. 2011c

219 Quelle: Virtual Vehicle, http://www.v2c2.at/icos/

"L Quelle: Virtual Vehicle, http://www.v2c2.at/research/ee-software/co-simulation/
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gemeinsame Schnittstelle statt. Die Steuerungsfunktion wird von dem Programm mit

der héchsten Berechnungsrate tibernommen?®’2.

Das Functional Mock-up Interface (Abkurzung: FMI) wurde beispielsweise zur
Verbesserung der gemeinsamen Simulation von automobilen Hersteller und
Zulieferern entwickelt?”®. Das FMI definiert eine standardisierte Schnittstelle, die die
Kopplung verschiedener Simulationssoftware entweder auf Modellebene oder auf
Programmebene unterstiitzt (Bild 2-28)*".
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Bild 2-28: Kopplung auf Modell- (links) und Programmebene (rechts) durch FMI*?"

Auler der Kopplung verschiedener virtueller Modelle und Software lassen sich die
Prifstande und Steuergerate mittels schneller Datenverbindung miteinander koppeln.
Die Beispiele stellen die ,Priifstandsvernetzung* nach ALBERS und YOU?"®277:278
die ,virtuelle Welle* nach ANDERT ?”® und der Systemintegrationspriifstand fiir
vernetzte mechatronische Gesamtsysteme (ein Patent von Daimler?®) dar. Die
Lvirtuelle Welle® ermdglicht unterschiedliche Prifstande und Simulationen mittels
Echtzeitnetzwerk zu koppeln, dadurch kénnen die Komponenten- und
Antriebsstrangtests prazise und flexibel ausgefiihrt werden®!. Das Daimlerpatent
beschreibt einen Systemintegrationsprifstand flr vernetzte mechatronische
Gesamtsysteme mit mechatronischen und/oder elektronischen Komponenten,
welche zwar réaumlich verteilt sind, aber (ber eine echtzeitfdhige Ethernet-
Verbindung miteinander kommunizieren kénnen?®?. Sowohl die ,virtuelle Welle* als
auch ~Systemintegrationsprifstand® erfordern eine echtzeitfahige
Kommunikationsumgebung. Daher ist es auf diese Weise sehr schwierig, eine
Kopplung Uber groRe Distanz (bzw. unter hoher Latenzzeit) zu realisieren. Im
Gegensatz dazu stellt die ,Prufstandsvernetzung” ein Konzept zur Vernetzung der

272 Geimer et al. 2006

3 Quelle: FMI Standard, https://www.fmi-standard.org/

"4 Blochwitz 2014

2> Blochwitz 2014

7% Albers et al. 2013c

277 Albers et al. 2014a

278 Albers et al. 2014b

2% Andert et al. 2015

20 peytsches Patent- und Markenamt, Aktenzeichen: 10 2004 041 428.9
21 Andert et al. 2015
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raumlich verteilten Prifstande und Simulationen dar, welches mittels verschiedener
Datenubertragungsmaoglichkeiten ausfuhrbar ist. Dadurch lasst sich eine Vernetzung
Uber grol3e Distanz mittels Internet ermdglichen.

Austausch von Prototypen

Trotz zahlreicher Vorteile der Co-Simulation lassen sich manche Effekte nicht genau
genug simulieren. Daher ist es in diesen Fallen notwendig, einen Prototyp zuerst
aufzubauen und sequentiell mit dem Restsystem zusammen zu untersuchen.

Zum Beispiel ist der Entwickler bei der Feinabstimmung von Kupplungs- und
Schaltbetatigung auf das Fahrzeug angewiesen, da sich einige Effekte nur mit
unverhaltnismaligem Aufwand simulieren oder auf dem Prifstand reproduzieren
lassen. Darlber hinaus lassen sich die Ergebnisse nur begrenzt auf andere
Fahrzeuge ubertragen®®. Deswegen werden dem Kupplungslieferanten meistens
Versuchsfahrzeuge von den Herstellern zur Verfigung gestellt. Mit dem Fahrzeug
kann das Kupplungssystem effektiv fur das vorliegende Fahrzeugmodell validiert

werden.

2.4.6 Zwischenfazit

In  diesem  Unterkapitel = wurden die Validierungsaktivititen in  der
Fahrzeugentwicklung, von historischen Untersuchungen des Fahrzeugsystems bis
hin zu modernen hoch automatisierten Validierungsaktivitaten, vorgestellt. Der
physische Versuch und die virtuelle Simulation sowie die Integration der beiden
wurden bezuglich jeweiliger Starken und Eingrenzungen erlautert. Insbesondere
wurde der IPEK-XiL-Ansatz als ein Leitfaden der Validierung in der
Fahrzeugentwicklung durch Anwendungsbeispiele ausfihrlich erklart. Darliber hinaus
wurde die Validierung in der verteilten Fahrzeugentwicklung dargestellt. Zurzeit
existieren relativ wenige Methoden, die spezifisch fur die raumlich verteilte
Fahrzeugentwicklung geeignet sind. Des Weiteren fehlt noch die Unterstitzung zur
Anwendung der oben genannten spezifischen Methoden und Konzepte sowie zur
Ausfuhrung einer vollstandigen Validierung mit verteilten Teilsystemen. Daher ist es
erforderlich, den IPEK-XiL-Ansatz in der verteilten Fahrzeugentwicklung zu
implementieren und einen Handlungsleitfaden dazu zu erstellen.

2.5 Prufstandssysteme fiir Antriebsstrangentwicklung
Im Rahmen dieses Kapitels wird auf die Prifstandssysteme eingegangen, die fur die
Antriebsstrangentwicklung eingesetzt werden. Da SCHYR und PAULWEBER in ihren
Arbeiten %4 ?® die Priifstansysteme ausfilhrlich beschrieben haben, basiert die
folgende Erlauterung der Prufstandssysteme auf den Arbeiten der zwei Autoren.
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Fur eine effiziente und effektive Validierung des Antriebsstrangsystems kommen
heutzutage unterschiedliche Prifstdnde zum Einsatz. Zur Bewaltigung der vielfaltigen
Validierungsaufgaben muss die Validierungskonfiguration an  bestimmte
Prufanforderungen angepasst werden. Das Bild 2-29 zeigt eine Ubersicht der
Validierungskonfigurationen in der Antriebsstrangentwicklung®®.

Design
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Konstruktion

J U

Datenbank (Modell, Versuchspléne, Ergebnisse)

$ ¢ & ¢ & &t ¢
i
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Bild 2-29: Validierungskonfigurationen in der Antriebsstrangentwicklung®®’

Um das Prifstandssystem an einen bestimmten Prifling bzw. an bestimmte
Prufanforderungen schnell und zuverlassig anpassen zu kénnen, gilt der IPEK-XIiL-
Ansatz als ein Leitfaden. Zur Implementierung des IPEK-XiL-Ansatzes bei einzelnen
Validierungsaufgaben ist es notwendig, die Struktur des komplexen
Prifstandssystems auf Funktionsebene zu verstehen. Paulweber gliedert den
Prifstand in drei Ebenen:

Hardware-Ebene beinhaltet den Prifling, die Sensoren, die Aktuatoren sowie die
Prifstandsmechanik.

Die Automatisierungsebene dient der Erfassung, Verarbeitung und Abspeicherung
der Daten. Die Priflaufe werden hier im Rahmen automatisierter Versuchsreihen

abgearbeitet.
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In der dritten Ebene erfolgt die priffeldweite Datenspeicherung, Datenintegration
sowie Datenverarbeitung, somit kdnnen die Daten aus mehreren Prifstanden
zusammengefasst und vernetzt betrachtet werden®®,

Das Bild 2-30 stellt den prinzipiellen Aufbau eines Prufstands dar.

Hostrechner-System
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* Priflaufvorbernsitung
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Feldbus-Systeme
Automatisierungs- - Profibus
System . GAI\_J-ELE (CANopen.
+ Badientei Dewiceliet)
Bus-Systeme - Echtzeittail * Interbus-5
« VME-Bus bew. VXI-Bus * [|EEE 1384 Firewira
+ PCI-Bus baw. 1SA-Bus * R5485
+ PXI-Bus * BtherCat
I0-Systeme
* Analogmassdatenadassung (mit
Signatkonditionierung): mv, ma,  Fegelungssysteme Messgerate
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+ Frequenzerfassung (Drehzahlen)  + Kihlwasserregelung + Ansaugluftverbrauchsmessung
+ Ollemperaturmegeung + Abgasmessung
+ Kraftsofftemperaturregelung + Ziondwinkelmassung
+ Umgebungslufiternperaturregelung + Verbrennungsindizierung
+ Umngebungsfeuchteragelung
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Priiflung

= Varbrannungsmotor \ ,

» Varbrennungsmotor mit Getriebe Belastungseinheiten und
« Varbrennungsmaotor mit Antriebsstrang Umgebungssimulation
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Bild 2-30: Aufbau eines Priifstands nach Paulerweber und Lebert?®®

SCHYR unterteilt das Prifstandssystem in finf Ebenen die als Prozess-Ebene,
Interface-Ebene, Operativ-Ebene, Bedien-Ebene und Leit-Ebene bezeichnet werden
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(Bild 2-31). In Anlehnung an die Dissertation von SCHYR am IPEK werden im
Folgenden alle finf Ebenen vorgestellt. Zusatzlich werden die neuen Entwicklungen
in diesem Bereich betrachtet.

Betriebs- Datenbank Leit-
system (Modelle, Prifflufe, Ergebnisse) Ebene
Betriebs- Modelleditor Priflaufeditor Bedien-
system (Struktur, Parameter) Visualisierung Ebene
Betriehs- Modelltasks (Regelung, Simulation, Sicherheit Dperativ—
system Automatisierung, Signalverabeitung) (WD, Notstopp) Ebene
Anal Digital F L FlexR FOIE Interface-
Co- - s RS232 SR | Firewire Ebene
Sensoren Prifling Aktoren Prozess-
Messverstarker Prifstandsmechanik Belastungsaggregate Ebene

Bild 2-31: Systemarchitektur von Leistungspriifstanden®°

2.5.1 Prozess-Ebene

Die Prozess-Ebene beinhaltet den Prifling, die Priufstandsmechanik, die
Belastungsaggregate / Aktuatoren und die Messtechnik.

Der Prufling ist der Gegenstand, der auf dem Prifstand aufgebaut wird. Je nach
Validierungsziel kann der Prifling ein Element, eine Komponente, ein Subsystem
oder ein gesamter Antriebsstrang sein. Die Auslegung bzw. Konfiguration des
Prufstands wird hauptsachlich von dem Prufling bestimmt. Dies sind z.B. die Art und
die Leistung der Belastungsaggregate sowie die verwendete Messtechnik. Was hier
noch intensiver beachtet werden sollte, ist, dass der Prifling nicht unbedingt der zu
validierende Gegenstand sein muss. Beispielsweise (siehe Bild 2-26) werden ein
Kupplungssystem und ein Schwungrad auf dem Prifstand aufgebaut, die aber nicht
der zu untersuchende Gegenstand sind®*.
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Die Prifstandsmechanik, die meistens aus Lager, Wellen, Flansch und
gegebenenfalls noch einem Anpassgetriebe besteht, dient als mechanischer Aufbau
sowie zur Anbindung und zur Belastung des Priflings auf dem Priufstand. Bei der
Auswahl der Priufstandmechanik missen dessen statischen und dynamischen
Eigenschaften unbedingt berlcksichtigt werden, damit der Prifling so realitédtsnah
wie moglich belastet werden kann. AuRerdem wird die Eigenfrequenz des Prifstands
wesentlich von der Steifigkeit, Dampfung sowie Gewicht der Prufstandmechanik
bestimmt.

Die Belastungsaggregate / Aktuatoren ermoéglichen die Sollbelastung des Priflings in
physikalischen GroRRen. Die Belastung des Pruflings wird wesentlich von der
Leistungsfahigkeit der  Aktuatoren  bestimmt. SCHYR  beschreibt die
Leistungsfahigkeit mit der Leistungscharaktistik, der Drehzahldynamik und dem
Energieumsatz **> . Die Leistungscharaktistik bezeichnet die Momenten- und
Wirkungsgradkennlinien. Die Drehzahldynamik héngt von der Ansprechzeit des
Momentaufbaus im Belastungsaggregat ab. Diese Ansprechzeit wird durch die
Messung der Totzeit zwischen Sollwertausgang des Reglers und dem Aufbau des
Moments im Luftspalt des Belastungsaggregats ermittelt**®. Diese Ansprechzeit lasst
sich auf Werte von weniger als einer Millisekunde reduzieren. AulRerdem wird die
Wirtschaftlichkeit des Prifstands hauptsachlich von den Energiekosten der
Belastungsaggregate bestimmt®®*,

Zur Realisierung vielfaltiger Belastungszustande des Pruflings kommt eine Vielzahl
von Aktuatoren zum Einsatz. SCHYR hat in seiner Dissertation am IPEK insgesamt 6
Typen von Belastungsaggregaten nach Betriebsarten, Eigenschaften und
Anwendungen verglichen *® . Paulweber teilt die Aktuatoren in mechanische,
elektrische und klimatische Belastungseinrichtungen ein®,

Die mechanischen Belastungseinrichtungen umfassen zum einen die Geréte, die ein
bestimmtes Drehmoment oder eine bestimmte Drehzahl herstellen (Asynchron
Dynos, PMM Dynos, Wirbelstrombremsen, Hydrostatischer Motor, etc.). Zum
anderen gehoren die mechanischen Steuerungssysteme wie z.B. Fahrpedalsteller
und Schaltroboter zu den mechanischen Belastungseinrichtungen.

Die elektrischen Belastungseinrichtungen stellen die elektrischen Belastungen fir
Batterien, Leistungselektronikkomponenten oder Brennstoffzellensysteme ein. Hierzu
zahlen Batterie-Emulatoren, Elektrische Lasten- und E-Motor-Simulatoren.
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Die klimatischen Belastungseinrichtungen ermoglichen das Aufbringen von
klimatischen Bedingungen auf den Pruflingen (z.B. Temperatur, Druck, Feuchte).
Darunter versteht man die Konditioniersysteme fir Ansaugluft, Kihlwasser, Ol
Kraftstoff, Ladeluft sowie flr Wasserstoff oder andere Reformgase.

Weiterhin sollen die Steuersysteme bei der Validierung auch entsprechend belastet
werden. Beispielsweise missen bei der Validierung der Fahrerassistenzsysteme
entsprechende Satelliten-Signale fur den GPS-Empfanger bereitgestellt werden.

Ein anderer wichtiger Bestandteil der Prozess-Ebene ist die Messtechnik, die zum
Messen der im Entwicklungsprozess erforderlichen Groéf3en eingesetzt wird. Nach
PAULWEBER kommt in der Regel folgende Messtechnik bei der
Antriebsstrangentwicklung zum Einsatz ?®’ : Temperaturmessung, Messung
elektrischer ~ GroRen, Dehnungsmessung, Kraftmessung, Druckmessung,
Beschleunigungsmessung, Drehmomentmessung, Drehzahlmessung,
Kraftstoffverbrauchsmessung, Luftmengenmessung, Olverbrauchsmessung,
Zundwinkelmessung, Lambdasonden, Abgasmessung, Partikelmessung, Drall und
Tumble, Indiziermesstechnik, Brennstoffzellenmesstechnik. Dartber hinaus wird zur
Analyse des NVH-Verhaltens die akustische Messtechnik wie z.B. Mikrofone
eingesetzt.

Die Leistungsfahigkeit der Messtechnik wird stark von Messfehlern beeinflusst. In
jedem Messschritt werden Messfehler verursacht. Beispielsweise weisen die
Sensoren einen Nullpunktfehler, einen Verstarkungsfehler, einen Linearitatsfehler
sowie einen Hysteresefehler auf. Auch bei der elektronischen Datenverarbeitung
werden Messfehler durch einen Rekonstruktionsfehler bei der Berechnung der Werte
zwischen den Absatzpunkten erzeugt. Paulweber hat die Messunsicherheiten,
Interpolationsfehler, Kalibrierung, sowie elektromagnetische Stdrung als mdgliche

Fehlerquelle identifiziert>®®.

2.5.2 Interface-Ebene

Die von der Prozess-Ebene erfassten Signale werden auf der Interface-Ebene fir die
oberen Ebenen zur Verfigung gestellt. In die Gegenrichtung werden die Signale von
den oberen Ebenen durch die Interface-Ebene fir die Prozess-Ebene in den
richtigen Formen vorbereitet. Um eine zuverlassige und zeitlich prazise
Datentbertragung unter elektromagnetischen Stdérungen mit mdoglichst geringen
Kosten zu realisieren, wird eine spezielle Art der Kommunikationsnetze, die
Bussysteme, entwickelt. Zurzeit sind sowohl Standard-Bussysteme, die mit
unterschiedlicher Hard- und Software kompatibel sind, als auch die nur in wenigen
herstellerspezifischen Priufstdnden eingesetzten Bussysteme vorhanden. Das Bild
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2-32 stellt die Bussysteme in der Mess- und Antriebstechnik (oben) und im Fahrzeug
(unten) gegeniiber®®. Im Folgenden werden die heutzutage im Automobil sehr
verbreiteten Arten CAN-Bus und FlexRay vorgestellt.

Standard Systeme
RS232 CAN HS Profibus-DP IEEE 1394
128 kBit/s 1 MBit/s 12 MBit/s 400 MBit/s
Interbus-S USB 1.1 Ethernet USB 2.0
500 MBit/s 12 MBit/s 100 MBit/s 480 MBit/s
Firmenspezifische Systeme
Modbus Plus HBM MGCPlus Alstom CC 100 AVL F-FEM
1 MBit/s 20 MBit/s 100 MBit/s 400 MBit/s
CTNet AVL FEM SCRAMNET+
5 MBit/s 20 MBit/s 150 MBit/s
>
Datenrate
Kosten
A
| IEEE 1394
MOST 400 MBit/s
45 MBit/s
TTP/C C1 TTP/C C2 Flex Ray
2 MBit/s 5 MBit/s 10 MBit/s
CAN LS CAN HS
100kM Bit/s 1 MBit/s Ethernet
100 MBit/s
LIN
20 kBit/s
>
Datenrate

300

Bild 2-32: Bussysteme in der Mess- und Antriebstechnik (oben)™™ und im Fahrzeug

(unten)®*

Das Controller Area Network (Abkirzung: CAN) wurde in 1983 von Bosch fir die
Vernetzung der Steuergerdte im Automobil entwickelt und als ISO 11898
international standardisiert, welche die untersten beiden Layer des OSI-Modells
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(siehe 2.2.4.1) bzw. die Layer 1 (Bitiibertragung) und Layer 2 (Sicherung) definiert.>%.

Da die Komponenten fir CAN sehr preisginstig geworden sind, ist CAN seit Anfang
der 90er sehr verbreitet. Die Kommunikation erfolgt mit Telegrammen, dessen
genormter Aufbau als Frame bezeichnet wird. Es werden insgesamt vier Frame-
Formate definiert. Dies sind: Data-Frame, Remote-Frame, Error-Frame und
Overload-Frame. Das Bild 2-33 zeigt den Aufbau eines CAN Data-Frame, der zum
Transport von bis zu 8 Byte Daten dient. Die Error- und Overload-Frame
kennzeichnet die Fehlersituationen. Der Remote-Frame dient zum Anfordern von
Daten von einem anderen Teilnehmer.

Startfeld | Arbitrierungsfeld | Kontrollfeld | Datenfeld | CRC-Feld | ACK-Feld Endefeld
1 Bit 11 +1 Bit 6 Bit 0..64Bit | 15+1Bit | 1+1Bit 7 Bit

CRC: Cyclic Redundancy Check
ACK: Acknowledge-Slot

Bild 2-33: Aufbau eines CAN Frames®®

Im Vergleich zu CAN ist FlexRay ein relativ junges Bussystem, dessen Entwicklung
seit 1999 von BMW und DaimlerChrysler vorangetrieben wurde. Wegen seiner hohen
Datenubertragungsrate, Echtzeitfahigkeit und Ausfallsicherheit erfillt FlexRay die
erhdhten Anforderungen zukunftiger Vernetzung im Fahrzeug. Der FlexRay Standard
wurde in einen I1SO-Standard Uberfuhrt (ISO 17458-1 bis 17458-5) und definiert
ebenfalls die Layer 1 und Layer 2 im OSI-Modell**,

Da die Erhéhung der Genauigkeit und der Flexibilitdt der Datenlbertragung oft nur
durch spezielle Bussysteme bzw. Hardware zu verwirklichen ist, kommen
unterschiedliche Bussysteme bei der Kommunikation zwischen
Prufstandkomponenten, Steuerungssystemen und Prifling gleichzeitig zum Einsatz.
Das Bild 2-34 stellt beispielhaft die Kommunikationsarchitektur eines
Antriebsstrangprifstands dar. Als Kommunikationssystem zwischen einem zentralen
Antriebssteuergerat DCU-1 (Drive Control Unit) und den beiden untergeordneten
DCU-2 und DCU-3 wurde FlexRay ausgewahlt, da dieses System alle im vorigen
Absatz beschriebenen priifstandsspezifischen Anforderungen erfiillt>®>. AuBerdem
wird das DCU-1 zuséatzlich tber CAN zu den Priflingssteuergeraten sowie den
Antriebssteuergeraten angebunden. Falls notwendig, erfolgt weiterhin die Anbindung

%92 Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Controller_Area_Network

%93 Quelle: Fakultat Elektrotechnik und Informatik Fachgebiet Softwaretechnik, TU Berlin
%% Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/FlexRay
%95 Quelle: Fakultat Elektrotechnik und Informatik Fachgebiet Softwaretechnik, TU Berlin
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der

speziellen Prifstands-Messtechnik bzw. der
Bussysteme an den Priifstandsrechner®

Haustechnik Uber eigene

06

Priiffeld-
server
| Ethemnet
Antriebstechnik-FlexRay
DCU-1
! Priiflings-FlexRay I
Umrichter-
Dcu-2 regelung . Priifstands-
Priiflings-CAN rrira
i Messtechnik-Bus
Umrichter-
LS regelung [ | Haustechnik-Bus

Bild 2-34: Zeitgesteuertes Kommunikationssystem eines Antriebsstrangpriifstands

2.5.3 Operativ-Ebene

307

Die Operativ-Ebene beinhaltet eine echtzeitfahige Software- und Hardwareplattform

zur Integration der Interface-Ebene

und Bedien-Ebene mit den Modellen zur

Automatisierung, Regelung, Simulation, Optimierung sowie Sicherheitsfunktionen.
Das Bild 2-35 zeigt die zentralen Funktionen der Operativ-Ebene.

. Bedien-
Versuchsablauf Sollwerte Datenspeicherung edien
Ebene
Automatisierung H Sv‘:J”w:br;_
£ Regelung/ Operativ-
- Simulation Ebene
Signal- Steuerung/
verarbeitung Uberwachung
Messsignale StellgolRen Interface-
& & Ebene

Bild 2-35: Funktionen der Operativ-Ebene®®

Die Signalverarbeitung bereitet die von der Interface-Ebene erfassten Messgrof3en

durch entsprechende Algorithmen fur

die Steuerung, Uberwachung, die Regelung

und Simulation sowie die Datenspeicherung auf. Weiterhin sollen geeignete
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Filterungen zur Begrenzung der Signalbandbreite und zur Bewertung stark
verrauschter Signale eingesetzt werden.

Bei der Steuerung / Uberwachung werden neben der Ansteuerung des Priiflings und
der Belastungsaggregate auch Uberwachungsaufgaben erfullt, damit der Prifling in
sicheren Zustanden belastet wird. Die Uberwachungsfunktionen erkennen die
unsicheren Zustande und mussen entsprechend darauf reagieren, um den Prifling
bzw. Priifstand wieder in sichere Zustande zu uberfithren®®. Beispiele sind: Not-Aus,
Not-Halt, und Betriebshalt>*°.

Die Testautomatisierung ermdglicht das Einsparen von Zeit und Kosten bei dem
Prufstandsbetrieb. Dazu muss zuerst der Prifablauf definiert werden. Dieser
festgelegte Prufablauf wird in der Operativ-Ebene in Echtzeit ausgefihrt. Auch die
Steuerung- und Uberwachungsaufgaben sollen bei automatisiertem Betrieb integriert
und ausgefuhrt werden. Um eine maximale Dynamik zu erzielen, ist die Abarbeitung
des Priifablaufs zeitsynchron zur Signalerfassung durchzufiihren®*32,

Fiur viele Versuche sind vordefinierte Signalverlaufe erforderlich. Diese werden
entweder vom Versuchsablauf automatisch generiert oder im Handbetrieb vom
Versuchsingenieur vorgegebenen. Die Sollwerte werden auf ihren zulassigen
Wertebereich Uberpruft und Uber einen Rampengenerator fur die Regelung und

Simulation aufbereitet®*3,

Regelung- und Simulationsaufgaben sind zurzeit unverzichtbar am Prufstandssystem.
In den Funktionsblocken der Regelung und Simulation erfolgt je nach
Prifstandsaufbau, Prifling und Versuchsfihrung die Berechnung der notwendigen
Einwirkungen, um die Zustandsgrof3en des Prifstands in gewlnschter Weise zu
beeinflussen®***. Die Berechnungen miissen hochgenau und in Echtzeit ausgefiihrt
werden. Dieses gewahrleistet, dass auch dynamische Vorgange, die auf
Simulationen basieren, am Prifstand genau nachgestellt werden kénnen. Die daftr
verwendeten Modelle koénnen von sehr einfachen Fahrzeugmodellen bis zu
detaillierten Gesamtfahrzeugmodellen bzw. komplexen Fahrmandvern oder Fahrer-
und Umgebungsmodellen variieren®®.

2.5.3.1 Echtzeitsystem in der Operativ-Ebene

Um die Berechnung genau und rechtzeitig auszufuhren, kommen meistens
echtzeitfahige Betriebssysteme in der Operativ-Ebene zum Einsatz. Gemal3 DIN
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44300 - Begriffe der Informationsverarbeitung (Oktober 1985) ist ein Echtzeitbetrieb
wie folgt definiert:

,Ein Betrieb eines Rechensystems, bei dem Programme zur Verarbeitung anfallender
Daten standig betriebsbereit sind, derart, dass die Verarbeitungsergebnisse
innerhalb einer vorgegebenen Zeitspanne verfugbar sind. Die Daten kdnnen je nach
Anwendungsfall nach einer zeitlich zufalligen Verteilung oder zu vorherbestimmten
Zeitpunkten anfallen.”

Nach dieser Definition muss das Ergebnis fur den zu steuernden Prozess immer
innerhalb einer bestimmten Abtastzeit vorgelegt werden. Diese Echtzeitumgebung
stellt auch die Voraussetzung der in 2.4.5 vorgestellten
~oystemintegrationsprifstand® und ,virtuellen Welle“ dar. Je nach Strenge und
Qualitat der einzuhaltenden Zeitbedingungen unterscheidet man in harte, feste und
weiche Echtzeitbedingungen®®. WORN und BRINKSCHULTE beschreiben die drei
Echtzeitbedingungen folgenderweise®!’: Bei harten Echtzeitbedingungen muss die
Zeitforderung auf jedem Fall eingehalten werden, anderenfalls ist das Ergebnis
unbrauchbar und es kann Hardwareschaden drohen. Bei festen Echtzeitbedingungen
droht bei Uberschreitung der Zeitanforderungen kein unmittelbarer Schaden.
Allerdings ist das Ergebnis der Berechnung nach der Verletzung der Zeitforderung
nutzlos. Bei weichen Echtzeitbedingungen ist eine Uberschreitung der Zeitforderung
tolerierbar. Hier unterscheidet man zwei Formen der Uberschreitung: Zum einen
kann eine Zeitforderung durchaus oft Uberschritten werden, wenn diese
Uberschreitung sich innerhalb eines gewissen Toleranzrahmens bewegt. Zum
anderen kann eine Zeitforderung sogar drastisch tberschritten werden, wenn dies
selten geschieht®®. Das Bild 2-36 stellt die harten und weichen Echtzeitbedingungen
gegenuber. Beispielsweise ist die untere Situation fur eine weiche Echtzeitbedingung
akzeptierbar, aber fUr eine harte Echtzeitbedingung nicht erlaubt.

318 \Worn 2005
317 \Wérn / Brinkschulte 2005
318 \Worn 2005
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Bild 2-36: Harte und weiche Echtzeitbedingungen®*

In der Operativ-Ebene werden wegen der Mess- und Regelungsqualitdt sowie der
Sicherheitsanforderungen oft harte Echtzeitsysteme genutzt. In der Bedien-Ebene
und Leit-Ebene reichen hingegen meistens weiche Echtzeitsysteme aus. Zur
Uberwachung des Einhaltens der Zeitforderung kommt in der Regel ein in die
Regelung- / Simulationsmodelle integriertes Watchdog-Modul zum Einsatz, welches
ein Rechtecksignal mit einer bestimmten Frequenz als Spannungssignal generiert.
Sobald das Rechtecksignal nicht innerhalb der definierten Zykluszeit erzeugt wird,
erfolgen entsprechende Malnahmen (z.B. Runterfahren / Abschaltung der
Belastungsaggregate, Abschaltung Stromversorgung, etc.) zur Gewahrleistung der
Sicherheit®?°,

Da viele Regelungs- bzw. Simulationsmodelle im Nicht-Echtzeitsystem aufgebaut
werden, mussen die Modelle zur Implementierung auf den Echtzeitsystemen zuerst
in echtzeitfahigen Code Ubersetzt werden. Dies erfolgt entweder durch h&ndisches
Umprogrammieren der Modelle in einer fir das relevante Echtzeitsystem geeigneten
Sprache oder durch Code-Generierung mittels eines spezifischen Compilers. Das
handische Umprogrammieren ist oft aus Zeit- und Qualitatsgrinden zu vermeiden.

319 DIN 44300 1972
320 Schyr 2006
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Ein Compiler dient der Uberfilhrung der Programme einer Quellsprache in
zugehorige Programme einer Zielsprache®*!. Viele Softwares wie z.B. MATLAB3*
weisen eigene spezifische Codegeneratoren und Compiler fur unterschiedliche
Echtzeitsysteme auf. Der Codegenerator erzeugt aus den werkzeugspezifischen
Modellen einen echtzeitfahigen und portablen Code. Mit diesem Code erzeugt der
Compiler unter Einbindung von betriebssystemspezifischen Bibliotheken und Code
das ausfiihrbare Echtzeit-Programm?®?. Das Bild 2-37 zeigt als Ablaufdarstellung wie
ein Echtzeit-Programm aus einem MATLAB/Simulink-Modell generiert wird.

Simulink
Modell

7

Codegenerator
Real-Time Workshop

N7 7

Compiler

v

Echtzeit-Programm

Extern-Code

Bild 2-37: Generierung eines Echtzeit-Programms mittels MATLAB***

2.5.4 Bedien-Ebene

In der Bedien-Ebene findet die Interaktion zwischen dem Bediener und dem
Prufstand statt. Mit spezifischen Benutzerschnittstellen kann der Bediener die
Modelle oder Versuchsablaufe definieren. Aus Sicherheitsgriinden sind verschiedene
Zugangsberechtigungen festgelegt, die den Zugriff zu den Modellen einschrankt.
Zum Beispiel haben Modelladministratoren uneingeschrankter Zugriff zum Erstellen,
Andern und Verwalten der Modelle, wahrend die Modellanwender ledig den Zugriff
zur Auswahl von vordefinierten und freigegebenen Modellen fur die
Versuchsdurchfiihrung haben®?°.

Wahrend der Versuchsdurchfihrung und -auswertung sollen die in der Operativ-
Ebene erfassten bzw. simulierten Signale und Zustande dem Bediener in geeigneter
Form dargestellt werden. Dies erfolgt oft durch Visualisierung der

%21 Wagenknecht / Hielscher 2014

322 Mathworks® www.mathworks.com
323 Schyr 2006

324 Schyr 2006

25 Schyr 2006
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Bewegungszustande des Priflings oder der simulierten Modelle. Mit Hilfe der
Visualisierung kann der Bediener in die Versuchsdurchfiihrung integriert werden.
Beispielsweise kommt der Fahrsimulator oft fur eine aktive Simulatorfahrt zum
Einsatz*%.

Eine andere wesentliche Funktion der Bedien-Ebene ist das Versuchsmanagement,
das die Zusammenfuhrung spezifischer Werkzeuge, aller relevanten Daten und
Benutzerschnittstellen zur  Versuchsvorbereitung, Versuchsdurchfuhrung und
Versuchsauswertung erméglicht **’ . Hier sollen je nach Versuchsanforderung
unterschiedliche Schnittstellen fur spezielle Mess- und Analysewerkzeuge zur
Verfligung gestellt werden.

2.5.5 Leit-Ebene

In dieser Ebene liegt der Fokus auf der Effizienzsteigerung in grof3en
Entwicklungszentren, da darin zum einen Logistikprozesse sowie die regelméafiige
Qualitatssicherung der Messeinrichtungen und zum anderen die
Auslastungssteuerung der Prifeinrichtungen betrachtet und optimiert werden. Dies
lasst sich durch die Integration der Modelle, Pruflaufe und Versuchsergebnisse der
einzelnen Prifstdnde in einem Priffeld und dem (bergeordneten PDM-System
erméglichen®?,

2.5.6 Zwischenfazit

In Unterkapitel 2.5 wurde das in moderner Antriebsstrangentwicklung verwendete
Prifstandssystem ausfihrlich erklart. Das Prifstandssystem wurde in fiunf Ebenen
untergeteilt. Der Fokus lag auf der Operativ-Ebene bzw. auf den Echtzeitsystemen,
die fur die weitere Arbeit sehr relevant sind.

2.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die Grundlagen und der Stand der Forschung der verteilten
Produktentwicklung mit Fokus auf die in der Fahrzeugvalidierung eingesetzten
Prifstandssysteme analysiert. In Bezug auf den Forschungsschwerpunkt dieser
Arbeit wurden zunachst die relevanten Grundhypothesen und —begriffe als Basis
vorgestellt. Anschlielend wurde die verteilte Produktentwicklung mit Fokus auf
zurzeit verflgbare Unterstlitzungskonzepte und Vorgehensweisen ausfihrlich
untersucht. Daraus wurde eine Forschungslicke erkannt, dass mehr Unterstltzung
in der Validierung bei VPE erforderlich ist. Durch Analyse der Zusammenarbeit in der
Fahrzeugentwicklung wurden die Tendenzen in der zukunftigen
Fahrzeugentwicklung identifiziert. Eine wesentliche Anderung stellt die immer mehr

2% Albers et al. 2009
%27 Schyr 2006
28 Schyr 2006
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geforderte kooperative Entwicklung dar. Demzufolge ist zu erwarten, dass die
verteilte Entwicklung eine wichtige Rolle in der zuklnftigen Fahrzeugentwicklung
spielen wird. Da die Validierung die zentrale Aktivitat der Produktentwicklung darstellt,
wurde anschlie3end die Validierung in der Fahrzeugentwicklung anhand des IPEK-
XiL-Ansatzes vorgestellt. Durch Recherche und Analyse der Validierung in der
Fahrzeugentwicklung kann festgestellt werden, dass fir die Validierung in der
verteilten Fahrzeugentwicklung zurzeit nur begrenzte Methoden und Werkzeuge zur
Verfligung stehen. Um die Validierungsaktivitaten in der Fahrzeugentwicklung
konkret unterstitzen zu konnen, wurde im letzten Teil dieses Kapitels das
Prifstandssystem in der Fahrzeugentwicklung detailliert beschrieben. Die in dieser
Arbeit zum Einsatz kommenden Prifstdnde werden auch anhand der in diesem
Kapitel erklarten finf Ebenen vorgestellt.
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3 Motivation und Zielsetzung

3.1 Motivation

Wie in Kapitel 2.3.5 veranschaulicht, sind einige Entwicklungstendenzen in der
Automobilindustrie zu erwarten, die gleichzeitig auch neue Herausforderungen
bringen. Zunéachst ist durch die steigende Globalisierung ein Trend zu einer immer
starkeren raumlichen und zeitlichen Verteilung der Zusammenarbeit zu erkennen®?°.
Global verteilte Entwicklungsnetzwerke statt zentraler Entwicklungszentren sind
bereits Realitat und werden weiter zunehmen. Sowohl unternehmensinterne, als
auch unternehmensuibergreifende Kooperationen, Joint Ventures und Beteiligungen
fuhren zu immer komplexeren Prozessen. Damit steigen auch die Anforderungen an
die Kooperationsfahigkeit der Beteiligten und deren Flexibilitdt bezlglich sich
verandernder Geschéftsbedingungen®®.

Der zunehmend hohere Anteil von Software und Elektrik/Elektronik (z.B. zunehmend
komplexere Assistenzsysteme) im Fahrzeug erfordert eine Integration der
Entwicklungsmethoden und eine bessere Synchronisation der
Entwicklungsdisziplinen **' . Im Vergleich zu der Entwicklung konventioneller
Fahrzeuge fehlen der Entwicklung von Elektrofahrzeug entsprechende Erfahrungen
und angemessene Referenzprozesse. Auf Grund der wesentlichen Unterschiede
zwischen Elektrofahrzeugen und konventionellen Fahrzeugen lasst sich feststellen,
dass eine Operationalisierung der vorhandenen Methoden und Werkzeuge fur die
Entwicklung und Validierung der Elektrofahrzeuge nicht ausreichend ist.

Dartber hinaus ist es erforderlich, dass die Hersteller die Entwicklungszeiten neuer
Modelle verkirzen, um schneller neue Modelle auf den Markt bringen zu kénnen. Ein
verkurztes Time to Market, die steigende Variantenvielfalt und die Forderung nach
innovativen Produkten setzen die Hersteller und Zulieferer unter Druck, ihre

Prozesse und Kooperation zu optimieren und Entwicklungszeiten zu verkiirzen®®,

Zur  Unterstitzung der verteilten  Produktentwicklung sind  heutzutage
unterschiedliche Methoden und Werkzeuge vorhanden. Dies sind z.B. die Co-
Simulation, die Wissensmanagementsysteme/Produktdatenmanagementsysteme,
das Collaborative Engineering, das Concurrent Engineering, etc. Die meisten davon
sind allerdings zur Projektierung, Profilsynthese, Ideenfindung und Modellierung von
Prinzip und Gestalt. Jedoch sind fur die zentrale Aktivitat der Produktentwicklung —

329 Kern 2005

330 schmidt / Fickler 2013
331 schmidt / Fickler 2013
332 Albers 1994
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Validierung nur wenige spezifische Methoden und Werkzeuge vorhanden. Des
Weiteren fehlt noch die Unterstitzung zur konkreten Anwendung solcher
spezifischen Methoden und Werkzeuge.

Um den oben genannten Herausforderungen gerecht werden zu konnen und die
Zusammenarbeit zwischen weltweit verteilten Partner effizienter und effektiver zu
gestalten, missen vorhandene Entwicklungsmethoden insbesondere
Validierungsmethoden entsprechend modifiziert werden. Jedoch darf eine Erh6hung
der Effektivitat und Effizienz nicht zu unflexiblen Prozessabldufen fihren. Die
Flexibilitat des Prozesses muss so gestaltet werden, dass auf Veranderungen der
Prozessumgebung schnell reagiert werden kann, ohne dass das Prozessergebnis
verschlechtert wird.

Nach Heftrich kann die Effektivitat, Effizienz und Flexibilitdit der Prozesse dabei
folgendermaRen gesteigert werden>*;

LEffektivitat:

» Eliminierung bzw. Minimierung von nicht zur Wertschépfung beitragenden
Aktivitaten innerhalb des Gesamtprozesses.

» Optimierung der Schnittstellen zwischen den einzelnen Prozessen. Dabei miissen
sowohl unternehmensinterne als auch -externe in die Optimierung mit einbezogen
werden.

* Innerhalb der Prozesskette ist eine Fehlerabsicherung durchzufiihren.
* Prozesse sind ohne Geféhrdung der Zielerreichung zu vereinfachen.
Effizienz:

» Reduzierung der Durchlaufzeiten durch die Eliminierung von unndétiger Blirokratie,
die Vermeidung von Doppelarbeit der Automatisierung von Prozessen und die
Standardisierung von Ablaufen.

Flexibilitat:

* Planung von Ablaufalternativen: Im Rahmen der Planung sollten die wichtigsten
Alternativablaufe schon zu Beginn mitgeplant und Losungswege nachvollziehbar
dokumentiert werden.

« Zusammenarbeit mit kleinen Unternehmen: Durch die Integration von Zulieferern
kleiner Unternehmensgroéfie in den Entwicklungsprozess werden
Flexibilitatspotentiale erschlossen. Auf diese Weise kdnnen die Vorteile eines grof3en
Unternehmens wie Kapital, economies of scale usw. mit den Vorteilen eines kleinen
Unternehmens wie z.B. Flexibilitdt und Anpassungsféhigkeit verbunden werden.”

333 Heftrich 2001
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Erhéhung der Effizienz und
Effektivitat von Fahrzeugentwicklung durch die Optimierung der Kooperation und
Integration aller beteiligten Partner moglich ist. Insbesondere bei der
Fahrzeugentwicklung missen die marktspezifischen Einflussfaktoren mdglichst
frihzeitig und vollstdndig beriicksichtigt werden. Daher ist ein systematisches
Vorgehen zur effizienten und effektiven Kombination von virtueller Simulation und
physischem Versuch zwingend erforderlich. Der IPEK-XiL-Ansatz stellt ein
durchgéangiges Validierungsframework fir die Fahrzeugentwicklung dar.
Ublicherweise sind die Bestandteile des IPEK-XiL-Frameworks an einem Standort,
um eine einfache Kopplung und effiziente Validierung zu ermdglichen. Daher ist eine
Untersuchung der Implementierung des IPEK-XiL-Ansatzes in der Validierung in der
verteilten Produktentwicklung notwendig.

Daraus leitet sich die Forschungshypothese ab:

Der IPEK-X-in-the-Loop-Ansatz kann in der verteilten Fahrzeugentwicklung
implementiert werden, sodass eine effiziente und effektive Validierung unter
Berucksichtigung von verteilten physischen Teilsystemen maoglich ist.

3.2 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit liegt daher in der Untersuchung und Implementierung des
IPEK-XiL-Ansatzes in der verteilten Fahrzeugentwicklung am Beispiel der
Antriebsstrangentwicklung.  Zur  Zielerreichung  sollten  drei  wesentliche
Forschungsfragen in folgender Arbeit beantwortet werden.

Forschungsfrage 1: Welche Maoglichkeiten zur Implementierung des IPEK-XiL-
Ansatzes in der verteilten Fahrzeugentwicklung gibt es und wie lassen sich diese
Implementierungsmoglichkeiten konkret beschreiben und umsetzen?

Forschungsfrage 2: Sind diese Implementierungsmaoglichkeiten mit unterschiedlichen
Hardware-Peripherien umsetzbar und welche Einflussfaktoren ergeben sich bei
konkreten Anwendungen?

Forschungsfrage 3: Wie konnen die Implementierungsmoglichkeiten im
Fahrzeugentwicklungsprozess effizient und effektiv ausgefuhrt werden und welche
Anwendungsgrenzen gibt es?

Im Einzelnen ergeben sich folgende Zielsetzungen flr die Arbeit:

e Identifizierung der Randbedingungen durch Analyse der bestehenden
Validierungsmethoden in der Fahrzeugentwicklung und der verteilten
Produktentwicklung

e Vergleich verschiedener Mdglichkeiten zur Implementierung des IPEK-XIL-
Ansatzes in der verteilten Fahrzeugentwicklung
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Implementierung und Untersuchung des IPEK-XiL-Ansatzes mittels mehrerer
Prifstandssysteme an verschiedenen Standorten

Identifizierung und Analyse der Einflussfaktoren bei der Implementierung des
IPEK-XiL-Ansatzes in der verteilten Fahrzeugentwicklung

Entwicklung konkreter Konzepte zur Implementierung des IPEK-XiL-Ansatzes
in der verteilten Fahrzeugentwicklung

Exemplarische Anwendungen des IPEK-XiL-Ansatzes in der verteilten
Fahrzeugentwicklung am Beispiel verschiedener Aufgabenstellungen

Differenzierung unterschiedlicher Auslegungskonzepte in Bezug auf ihrer
eigenen  Vorteile und  Einschrankungen und  Erstellung eines
Handlungsleitfadens fir die Implementierung des IPEK-XiL-Ansatzes in der
verteilten Antriebsstrangentwicklung
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4 Forschungsdesign

In diesem Kapitel wird die Vorgehensweise zur Erreichung der in Kapitel 3 definierten
Zielsetzung erlautert. Ein Entwicklungsprozess wird am IPEK anhand des erweiterten
ZHO-Modells (vgl. Kapitel 2.1.3) so verstanden, dass das Zielsystem durch das
Handlungssystem in das Objektsystem Uberfiihrt wird. Daher lasst sich die folgende
Arbeit auch anhand des erweiterten ZHO-Modells gliedern. Auf Basis der in Kapitel 2
vorgestellten Wissensbasis wurde das Ziel dieser Arbeit in Kapitel 3 abgeleitet. Um
dieses Ziel sinnvoll zu erreichen, sollte nach dem erweiterten ZHO-Modell zun&chst
der Losungsraum festgelegt werden. Daher werden zuerst verschiedene
Implementierungsmaoglichkeiten des  IPEK-XiL-Ansatzes in der verteilten
Fahrzeugentwicklung analysiert, damit der Losungsraum festgestellt werden kann.
Durch die Analyse des heutigen Stands der Validierung in der Fahrzeugentwicklung
lasst sich das Objektsystem, bzw. eine Mdglichkeit zur Implementierung des IPEK-
XiL-Ansatzes in der \verteilten Fahrzeugentwicklung und entsprechende
Auslegungsmaoglichkeiten, ableiten (Kapitel 5). Somit lasst sich die Forschungsfrage
1 beantworten. Durch eine Vorstudie der ausgearbeiteten
Implementierungsmaoglichkeit werden die Anwendungsgrenzen und Einflussfaktoren
identifiziert, die als neues Wissen in die Wissensbasis zurtickflieRen kann (Kapitel 6).
Somit lasst sich eine weitere Schleife anfangen (Bild 4-1).

Handlungssystem
Wissensbasis ] [ Lésungsraum

Synthese Synthese
Grundlagenund Implementierungs-

Stand der Forschung méglichkeiten

Analyse

Zielsystem
ImplementierungXiL-Ansatzin
verteilter Fahrzeugentwicklung

Objektsystem
Vernetzen der verteilten

Analyse Teilsystemen tber die Distanz

(Vorstudie)

Handlungssystem

Wissensbasis
Grundlagenund
Stand der Forschung
Implementierungsmdglichkeiten

Bild 4-1 Erste Schleife dieser Arbeit anhand des erweiterten ZHO-Modells

Demzufolge kann ein verfeinertes Zielsystem daraus abgeleitet werden, konkrete
Konzepte fir die Implementierung anhand verschiedener Prifstandssysteme zu
entwickeln. Dafir stellen die verschiedenen Priufstandssysteme und entsprechende
Kompetenzen einen neuen Lésungsraum dar. Durch Synthese konnen konkrete
Konzepte ausgearbeitet werden, die dann in verschiedenen Anwendungsbeispielen
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eingesetzt und validiert werden mussen (Kapitel 6). Durch die Analyse des Einsatzes
der Implementierungskonzepte in  Forschungsprojekten bzw. konkreten
Umsetzungen lasst sich wieder neues Wissen generieren (Kapitel 7). Um die
Implementierungskonzepte effizient und effektiv in den
Antriebsstrangentwicklungsprozess zu integrieren, wird ein Handlungsleitfaden zur
Unterstitzung der Implementierung des IPEK-XiL-Ansatzes in der verteilten
Fahrzeugentwicklung anhand der Validierungsziele und Randbedingungen erstellt
(Kapitel 8). Mit Kapitel 6 und Kapitel 7 kann die Forschungsfrage 2 entsprechend
beantwortet werden. Die Forschungsfrage 3 lasst sich dann mit Kapitel 8
beantworten. Durch das in diesen 3 Kapiteln generierte Wissen kann die
Wissensbasis nochmal erweitert werden (Bild 4-2).
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Bild 4-2 Zweite Schleife dieser Arbeit anhand des erweiterten ZHO-Modells

Zum Schluss dieser Arbeit folgen eine Zusammenfassung und ein Ausblick.
Basierend auf der erweiterten Wissensbasis lassen sich in Zukunft weitere
Zielsetzungen ableiten, die in weiteren Schleifen in ein erweitertes Objektsystem
Uberfuhrt werden sollen.
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Zusammenfassend stellt das untere Bild das komplette Forschungsdesign dieser
Arbeit dar (Bild 4-3).
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Bild 4-3 Weitere Schleife in zukinftiger Arbeit anhand des erweiterten ZHO-Modells
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5 Implementierung des IPEK-XiL-Ansatzes in der verteilten
Fahrzeugentwicklung

Im folgenden Kapitel erfolgen die Festlegung des Lésungsraums und die Erstellung
des ersten Objektsystems. Zunachst sollen verschiedene
Implementierungsmoglichkeiten des IPEK-XiL-Ansatzes in der verteilten
Fahrzeugentwicklung analysiert werden. Demzufolge wird der Fokus auf das
Vernetzen der verteilten Teilsysteme gelegt. AnschlieRend werden unterschiedliche
Auslegungsmoglichkeiten der Vernetzung uber die Distanz analysiert. Zum Schluss
dieses Kapitels wird eine neue Dimension beim IPEK-XiL-Ansatz fur die Validierung
in der verteilten Fahrzeugentwicklung hinzugeflgt.

5.1 Implementierungsmoglichkeiten vom IPEK-XiL-Ansatz in der

verteilten Fahrzeugentwicklung

In diesem Unterkapitel wird diskutiert, wie der IPEK-XiL-Ansatz in der verteilten
Fahrzeugentwicklung implementiert werden kann. Wie in Kapitel 2.1.5 beschrieben
werden alle Bestandteile des IPEK-XiL- Frameworks eng miteinander gekoppelt,
damit die Wechselwirkungen dazwischen mdoglichst wie im Fahrzeug dargestellt
werden kénnen. In der verteilten Fahrzeugentwicklung werden viele Systeme jedoch
verteilt entwickelt, welches neue Herausforderungen zur Implementierung des IPEK-
XiL-Ansatzes verursacht. Um diesen Herausforderungen zu begegnen, kdnnen drei
wesentliche Konzepte verfolgt werden:

1. Die verteilt entwickelten Systeme sollten an einem Standort zusammengefuhrt
und miteinander gekoppelt validiert werden.

2. Ein unternehmensubergreifendes Entwicklungsteam / -zentrum sollte erstellt
werden, um das Gesamtsystem gemeinsam an einem Standort zu entwickeln
und zu validieren.

3. Die verteilt entwickelten Systeme lassen sich Uber die Distanz vernetzen,
damit die Systeme unter Wechselwirkung mit anderen Bestandteilen des
IPEK-XiL-Frameworks validiert werden konnen33433533¢,

Im Folgenden werden diese 3 Konzepte beziglich ihrer Potenziale und
Einsatzgrenzen diskutiert.

334 Albers et al. 2013c
335 Albers et al. 2014a
3¢ Albers et al. 2014b
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5.1.1 Zusammenfihrung der verteilt entwickelten Systeme an einem
Standort

Dies ist eigentlich der haufigste Fall bei der Fahrzeugentwicklung. Oft werden die
Teilsysteme von Zulieferern nach den Anforderungen (z.B. Lastenheften) des
Herstellers entwickelt und getestet. Die Anforderungen vom Hersteller kdnnen in
bestimmter Weise als eine Abstraktion der Einflisse von den anderen Bestandteilen
des IPEK-XiL-Frameworks verstanden werden. Ein Beispiel hierfir stellt die
Anforderung an das maximal Ubertragbare Drehmoment von einem Wandler dar,
welches anhand Ausgangsdrenmoments vom Antriebsmotor festgelegt wird.
Weiterhin kdénnen auch virtuelle und physische Modelle zwischen Unternehmen
ausgetauscht werden, um bestimmte Validierungsziele zu erreichen. Vor der
Massenproduktion mussen alle Prototypen ins Gesamtfahrzeug eingebaut und
vollstandig validiert werden.

Durch den Austausch von virtuellen oder physischen Modellen bzw. Prototypen
konnen alle Bestandteile des IPEK-XiL-Frameworks an einem Standort realisiert
werden. Allerdings sind die neu entwickelten Modelle und Prototypen meistens
vertraulich und beinhalten die Kernkompetenz des Unternehmens. Nur mit
vollstadndiger Geheimhaltungsvereinbarung kann der Austausch solcher vertraulichen
Modelle und Prototypen sicher ausgefiuihrt werden. Wahrend die virtuellen Modelle
sich relativ einfach online austauschen lassen, missen die physischen Prototypen
hingegen transportiert werden. Aul3er den Kosten und der Zeit fir den Transport sind
gegebenenfalls noch unternehmens- und gesellschaftspolitischen Einschrankungen
zu begegnen. Dariber hinaus ist eine Veranderung oder Optimierung der
ausgetauschten Modelle oder Prototypen wéhrend der Validierung kaum mdglich, da
die dafur bendtigte spezifische Kompetenz und die Entwicklungsressourcen bei
anderen Unternehmen meistens nicht ausreichend vorhanden sind.

5.1.2 Erstellung eines unternehmensibergreifenden Entwicklungsteams

Um bestimmte Entwicklungsaufgaben zu erledigen, wird in einigen Fallen ein
unternehmenstbergreifendes Entwicklungsteam erstellt. Beispielsweise werden
Ingenieure von Entwicklungsdienstleister ins Entwicklungsteam beim OEM integriert,
um die Kompetenz des Entwicklungsteams zu erganzen. In ahnlicher Weise aber
groBerem Umfang konnen gemeinsam Entwicklungszentren von mehreren
Unternehmen zusammen eingerichtet werden, um eine langfristige Zusammenarbeit
an bestimmten Themen zu unterstitzen. Auf Grund der erweiterten Kompetenz des
Entwicklungsteams konnen die Validierung sowie die rechtzeitige Anderung und
Optimierung der Modelle oder Prototypen flexibel ausgefiihrt werden. Da die Modelle
und Prototypen in diesem Fall meistens vor Ort entwickelt werden, kdnnen die
Probleme in Bezug auf Transport vermieden werden.
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Solche unternehmensibergreifenden Entwicklungsteams sind fir bestimmte Themen
und Zeitdauer erstellt. Beim Anlauf eines neuen Entwicklungsteams muissen die
Kulturdifferenzen (z.B. Arbeitsweise, etc.) zwischen unterschiedlichen Unternehmen
Uberwunden werden, sodass die Zusammenarbeit im Team effizient ausgefihrt
werden kann. Wenn der Fokus der Entwicklung sich andert, muss das
Entwicklungsteam eventuell auch neu organisiert werden. Demzufolge wiederholt
sich die Anlaufphase wegen neu ins Team integrierter Mitarbeiter. Deswegen ist die
Erstellung eines unternehmensubergreifenden Entwicklungsteams eher fir die
Unternehmen geeignet, die schon Erfahrungen in der Zusammenarbeit miteinander
haben. Erst fir eine langzeitige Zusammenarbeit in groBem Umfang lohnt es sich
dann ein gemeinsames Entwicklungszentrum einzurichten.

5.1.3 Vernetzte Validierung Uber die Distanz

Zusammen mit der Entwicklung der IT-Technik kommen viele netzwerkbasierte
Entwicklungsmethoden und -werkzeuge in der Fahrzeugentwicklung zum Einsatz.
Die in Kapitel 2.4.5 beschriebene Co-Simulation ermdglicht, die verteilten virtuellen
Modelle online zu koppeln und gemeinsam die virtuelle Validierung durchzufihren.
Jedoch wird die online-Kopplung der verteilten physischen Modelle bisher nur selten
durchgefuhrt. Zur Implementierung des IPEK-XiL-Ansatzes werden meistens auch
physische Modelle / Prototypen bendtigt, da viele Effekte nur sehr schwierig virtuell
zu simulieren sind. Daher muss die online-Kopplung auch mit physischen Modellen
bzw. Prifstanden realisiert werden.

Da diese Art der vernetzten Validierung auf Signalen basiert, ist kein Austausch von
Modellen  oder Prototypen erforderlich 37 . Die Transport- und
Geheimhaltungsprobleme kénnen somit vermieden werden. Weiterhin lassen sich die
Funktionen eines Prifstands mit anderen Prifstdnden komplementieren, damit der
Prufstand in mehreren Anwendungsfallen zum Einsatz kommen kann. Um die
Vernetzung zu realisieren, muss vor allem die Verbindung mit den verteilten
Bestandteilen des IPEK-XiL-Frameworks hergestellt werden. Je nach
Validierungszielen und Randbedingungen kdnnen verschiedene Kopplungsarten, die
unterschiedliche Implementierungsaufwénde erfordern, zum Einsatz kommen.
Sobald die Verbindung einmal hergestellt wird, kann sie spater auch flr andere
Modelle und Prototypen weiterverwendet werden. Wie bei allen anderen Online-
Diensten spielt die Verbindungsqualitat bei der vernetzten Validierung eine
entscheidende Rolle. Fir manche Anwendungsfalle sind die Latenzzeit (das
Zeitintervall vom Senden einer Nachricht bis zum Eingang beim Empfanger) und
eventuelle Unterbrechung der Verbindung nicht tolerierbar, weil die Messergebnisse

37 Albers et al. 2013c
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dadurch stark beeintrachtigt und eventuell kritische Situationen verursacht werden
konnen.

5.1.4 Zwischenfazit

In diesem Unterkapitel wurde diskutiert, wie der IPEK-XiL-Ansatz in der verteilten
Fahrzeugentwicklung implementiert werden kann. Durch den Vergleich der oben
genannten drei Implementierungsmaoglichkeiten wird deutlich, dass die vernetzte
Validierung in vielen Féllen bei der verteilten Produktentwicklung vorteilhaft
einzusetzen ist. Daher liegt der Fokus der folgenden Arbeit auf der vernetzten
Validierung.

5.2 Auslegungsmoglichkeiten der vernetzten Validierung uber
die Distanz

In diesem Unterkapitel werden verschiedene Auslegungsmdglichkeiten der
vernetzten Validierung mit dem Fokus auf den Signalaustausch diskutiert.

Austausch Messdaten nach der Untersuchung

Die Ergebnisse von einer Seite werden an den anderen Partner weitergegeben und
fur deren Untersuchungen verwendet. Dieses Auslegungskonzept wird oft in der
Fahrzeugentwicklung eingesetzt. Zum Beispiel konnen die gemessenen
MotorausgangsgréfRen fir eine Kupplungsuntersuchung als Eingangsgrofen
verwendet werden. Da die Validierungen von allen beteiligten Partnern asynchron
ausgefihrt werden, ist in diesem Fall keine hohe Anforderung an Verbindungsqualitat
bzw. kein hoher Aufwand zur Auslegung notwendig. Allerdings kdnnen die
Interaktionen zwischen den verteilten Systemen nicht mehr betrachtet werden, die
aber sehr wichtig sein konnen.

Satellit

Die Datenubertragung Uber Satellit zeichnet sich durch ihre groRe Bandbreite und
breite Verfugbarkeit aus. Aul3erdem erfordert die Satellitenverbindung weder Daten-
oder Telefonleitung noch einen festen Standort. Der wesentliche Nachteil der
Satellitenverbindung besteht in der hohen Latenzzeit, die durch die grof3e Distanz
zwischen Erdstation und Satelliten verursacht wird. Die Signallaufzeit betragt
mindestens 239 ms. Bei konkreten Anwendungen steigt diese Latenzzeit wegen
anderen  Verzogerungsfaktoren auf 500-700 ms, die fir bestimmte
Validierungsaufgaben im Bereich der Fahrzeugentwicklung nicht mehr tragbar ist.

Mobilfunk

Die Datenibertragung tber Mobilfunk hat sich in den letzten 15 Jahren sehr schnell
entwickelt. Heutzutage stehen 4G- und LTE-Technologie bereits zur Verfigung, mit
der eine Dateniibertragung mit hoher Ubertragungsgeschwindigkeit unter 60 ms (bei
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LTE sogar 20 ms) Latenzzeit hergestellt werden kann. Ein grol3er Vorteil von
Mobilfunk stellt die mobile Datenerfassung dar, welche die Kommunikation mit
beweglichen Geraten (z.B. Fahrzeug) ermoéglicht. Mithilfe der LTE-Advanced
Technologie kann in Zukunft theoretisch eine Funkdatenverbindung mit bis 1 Gbit/s
Geschwindigkeit und 5 ms Latenzzeit erreicht werden ¥ Allerdings kann die
Latenzzeit je nach Mobilfunknetz, Ubertragungsverfahren, Endgerat und Standort
variieren. AuRRerdem sinkt die Ubertragungsgeschwindigkeit in der Praxis mit der
Entfernung zur Basisstation und der Anzahl der Teilnehmer. Auch die Bandbreite
hangt von der Reichweite ab. Wenn viel Bandbreite erreichen werden soll, muss
dementsprechend die Reichweite reduziert werden.

Beispielsweise wurde die Mobilfunkverbindung fir das teleoperierte Fahren an der
Technischen Universitdt Minchen verwendet. Wahrend der Versuche wurde eine
3G-Mobilfunkverbindung mit durchschnittlich 121 ms Latenzzeit hergestellt, um ein
fahrerloses Fahren zu ermdéglichen. Hierbei wurde die Umgebung des Fahrzeugs
mittels Kameras erfasst und an einen entfernt sitzenden Fahrer Gbermittelt, um das
Fahrzeug fernzusteuern*°.

DSL (Digital Subscriber Line)

Die Datenverbindung Uber DSL erfolgt meistens durch Kabelleitungen (z.B.
Kupferleitungen, Glasfaser, etc.). Heutzutage ist die DSL-Verbindung wegen ihrer
hohen Ubertragungsraten und einfacher Leitung sowohl in Deutschland als auch
weltweit sehr verbreitet. Wahrend in Deutschland 21,4 Millionen (Stand Mitte 2012)34°
Haushalte einen DSL-Anschluss hatten, existieren weltweit mehr als 264 Millionen
DSL-Anschliisse (Stand 2011)***. In der Industrie wird DSL auch auf eigenen Kabeln
benutzt, um eine schnelle und stabile Verbindung zu realisieren. Wegen der
Verbreitung,  Stabilitat und  weltweiten  Standardisierung  werden  die
Datenubertragungen in der folgenden Arbeit meistens mit DSL-Verbindung
hergestellt.

5.3 Zusammenfassung

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass eine vernetzte Validierung tber
die Distanz technisch mdoglich ist. Daher kann eine neue Dimension (Distanz) beim
IPEK-XiL-Ansatz hinzugefiigt werden, sodass die verteilten Bestandteile des IPEK-
XiL- Frameworks Uber die Distanz vernetzt validiert werden kdénnen (Bild 5-1). Im
Prinzip kann jeder Bestandteil des IPEK-XiL-Frameworks verteilt und Gber die
Distanz mit den anderen Bestandteilen vernetzt werden. Je nach Validierungszielen

% sauter 2013

%39 Chucholowski et al. 2014

%9 Quelle: DSL WEB https://www.dslweb.de/breitband-report-deutschland-g2-2012.php
*1 Quelle: https://www.internetanbieter.info/news/7695-dsl-verbreitung-weltweit-2011/
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und Randbedingungen sollte jedoch ein optimales Verteilungs- und
Vernetzungskonzept implementiert werden. Im Folgenden wird die Machbarkeit der
vernetzten Validierung uber die Distanz untersucht. Dadurch soll festgestellt werden,
fur welche Anwendungsfélle der Einsatz einer vernetzten Validierung uber die
Distanz sinnvoll ist und welche Einflussfaktoren entstehen.
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Bild 5-1 IPEK-XiL-Ansatz mit einer neuen Dimension
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6 Vorstudie des [IPEK-XiL-Ansatzes mit verteilten
Teilsystemen

In diesem Kapitel werden zuerst die zur Verfligung stehende Hardware vorgestellt.
Mithilfe dieser Hardware soll eine Vorstudie zur Implementierung des IPEK-XIiL-
Ansatzes mit verteilten Teilsystemen ausgefiuhrt werden. Nach dieser Vorstudie lasst
sich die Anwendbarkeit des IPEK-XiL-Ansatzes in der verteilten Fahrzeugentwicklung
beweisen. Auf Basis der ausgefuhrten Untersuchungen werden demzufolge drei
Implementierungskonzepte entwickelt. AnschlieRend werden die Latenzzeiten
anhand von drei Implementierungskonzepten untersucht, um die Auswahl dieser drei
Konzepte bei weiteren Anwendungen zu unterstitzen. In den weiteren Kapiteln
sollen diese Implementierungskonzepte in konkreten Anwendungen eingesetzt
werden, um die Starken und Beschrankungen zu identifizieren.

6.1 Verwendete Priifstande

Zur  Ausfuhrung der Vorstudie und der weiteren Erforschung der
Implementierungskonzepte kommen mehrere Priufstande an verschiedenen
Standorten zum Einsatz. Diese Priufstande weisen unterschiedliche Hard- und
Softwares auf, sodass die Implementierung des IPEK-XiL-Ansatzes unter
verschiedenen Randbedingungen untersucht werden kann. In diesem Unterkapitel
werden die eingesetzten Prufstande, insbesondere ihre fir die Vernetzung relevante
Hard- und Software vorgestellt.

6.1.1 Mini Hardware-in-the-Loop Prifstand

Bevor die neuen Prifstandskonfigurationen auf den Prifstanden mit hoher Leistung
implementiert werden, kdénnen sie zuerst auf Prifstanden mit relativ niedrigerer
Leistung untersucht werden. Daher besteht der Wunsch nach einer Entwicklungs-
und Testumgebung fir neue Prifstandskonfigurationen, ohne den Betrieb an den im
Einsatz befindlichen Prufstanden zu beeintrachtigen. Zu diesem Ziel wurde ein Mini
Hardware-in-the-Loop Priifstand®*? (Abkiirzung: Mini-HiL) als Entwicklungsumgebung
fur neue Prifstandskonfigurationen entwickelt (Bild 6-1). Deswegen ist der Mini-HiL
ein in besonderem Mal3e geeigneter Prifstand fur diese Vorstudie.

342 Sommer 2016
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Host-PC

XPC-Ta rgét

x\(_‘

Bild 6-1 IPEK Mini-HiL Prifstand

Prozess-Ebene

Die Prozess-Ebene am Mini-HiL besteht aus Belastungsaggregaten bzw. ihren
Steuerungseinheiten und diversen Messtechniken. Die Belastungsaggregate des
Mini-HiLs werden durch zwei permanenterregte Synchronmotoren und ein
Schrittmotor mit  Kugelumlaufspindel  dargestellt.  Wahrend die zwei
permanenterregten Synchronmotoren die rotierende Bewegung ermdglichen, dient
der Schrittmotor als Linear-Aktuator fur die axiale Bewegung, damit verschiedene
Verhalten z.B. die Ein- und Entkopplung der Kupplungsscheiben dargestellt werden
kénnen. Da ein Drehstrommotor genau mit der auf seine Polpaarzahl bezogenen
Netzfrequenz dreht, erfolgt die Steuerung der zwei permanenterregten
Synchronmotoren durch zwei Frequenzumrichter. Hier handelt es sich um zwei
Spannungszwischenkreisumrichter mit Pulsweitenmodulation und Vektorregelung.
Dartber hinaus besteht die Moglichkeit, die Ansteuerung des Motors mittels
Optionskarten tber CAN-Bus erfolgen zu lassen. Die Steuerung des Linear-Aktuators
kann auch mittels Encoder tber CAN-Bus erfolgen.

Um die ZustandsgroRen des Gesamtprifstands sowie des Pruflings korrekt zu
erfassen, kdonnen je nach Validierungsziel unterschiedliche Messtechniken zum
Einsatz kommen. Die wichtigsten ZustandsgrofRen des Mini-HiLs sind die aktuelle
Drehzahl und das aktuelle Drehmoment sowie die aktuelle Position bzw. Wege von
Linearstellern. Der Sensor zur Ermittlung der Rotorlageposition und der Drehzahl ist
bereits in den Motor integriert. Zur Erfassung des Drehmoments kdnnen je nach
Anforderungen an Messqualitat und Einbauart unterschiedliche
Drehmomentsensoren (z.B. Drehmomentmessnabe, magnetostriktiver
Drehmomentsensor) eingesetzt werden. Aul3er Drehzahl und Drehmoment kdnnen
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die Kraft an Linearstellern, die Winkellage von rotierenden Teilen, der Druck in
Hydraulikleitungen sowie die Temperatur in Bauteilen und flissigen Medien durch
Einsatz von entsprechenden Sensoren erfasst werden. Darliber hinaus kann ein
Laser-Vibrometer zur Messung der Schwingungen vom Prifling zum Einsatz
kommen.

Interface-Ebene

Die Interface-Ebene ermdglicht die VerknUpfung der Prozess-Ebene und Operativ-
Ebene. Da die in der Prozess-Ebene erfassten Messdaten und entsprechenden
StellgroRen oft analoge Signale sind, stellt die Hauptaufgabe dieser Ebene daher die
Analog/Digital-Wandlung dar. Vergleichbar zu anderen Prifstanden am IPEK wird ein
Management-Informations-System-Modul (Abklirzung: MIS-Modul), welches 24
Kanale Digital Input, 12 bit Digital/Analog-Wandler und Relais beinhaltet, am Mini-HiL
eingesetzt. Da der Mini-HiL zur Untersuchung neuer Prufstandskonfigurationen
entwickelt wird, sollten die Interfaces am Mini-HiL zur Erfillung unterschiedlicher
Verbindungsaufgaben maoglichst vielfaltig sein. Daher wird der Mini-HiL mit einer
Multi-1/O-Karte (PCI-DAS 1602/16 von der Firma Measurement Computing), die
mehrere Funktionen wie A/D- und D/A-Wandlung, Digital- und Analog-Input/Output
auf mehreren Kandlen integriert, ausgestattet. Dartuber hinaus ist der
Datenaustausch zwischen der Prozess-Ebene und Operativ-Ebene am Mini-HiL
mittels CAN-Bus mdglich.

Operativ-Ebene

In der Operativ-Ebene kommt ein Industrie PC mit Betriebssystem, Echtzeit-OS xPC-
Target und Linux zum Einsatz. xPC-Target ist eine Erweiterung zu MATLAB, mit der
ein echtzeitfahiges System auf PC-kompatibler Hardware eingerichtet werden
kann®*. Zu erwahnen ist die gute Kooperation von xPC-Target und MATLAB, da es
die Ausfihrung eines Regelungsmodells auf dem Target-Rechner mit dieser
Softwarekombination vereinfacht. In wenigen Bearbeitungsschritten kann das in
Simulink®** oder Stateflow®* erstellte Modell mittels eigenen Compilers®*® kompiliert
und an das Echtzeitsystem gesendet werden. Zur Echtzeitregelung des Prifstands
wird eine am IPEK entwickelte Regelungssoftware ,Sirius“3*’ eingesetzt. Das am
Mini-HIL eingesetzte Sirius-Regelungsmodell besteht aus einem mit Simulink
erstellten Modell und einer durch Real-Time-Workshop 3*® Compiler erstellten
echtzeitfahigen C-Code 3*° Datei. AuBer der Echtzeitregelung  der
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MathWorks® www.mathworks.com

Simulink® https://de.mathworks.com/products/simulink.html
Stateflow® https://de.mathworks.com/products/stateflow.html
MathWorks® www.mathworks.com

37 Schyr 2006
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Belastungsaggregate kann das Sirius Regelungsmodell noch als Anbindung und
Parametrierung der 1/O-Treiber, Uberwachung des Prifstandszustands sowie
Einstellen der Reglerparameter dienen.

Des Weiteren wird der Mini-HiL durch ein ADwin-Echtzeitsystem von der Firma Jager
%0 modernisiert. Das ADwin-System besteht aus einem
Echtzeitprozessor, schnellen analogen und digitalen Ein- und Ausgangen sowie einer
Kommunikationsschnittstelle zum PC. Da alle Schnittstellen im Echtzeitsystem
integriert sind, wird die Prozess-Ebene direkt mit dem ADwin-System verbunden. In
folgender Studie kommt das ADwin-System als Echtzeitsystem des Mini-HiLs zum
Einsatz.

Messtechnik

Bedien-Ebene

Die Bedienung des Prifstands erfolgt hauptsachlich durch die grafische
Benutzerschnittstelle (auf Englisch: Graphical User Interface, Abktrzung: GUI) am
Host-PC in der Bedien-Ebene. Da der Mini-HiL mit zwei Echtzeitsystem ausgestattet
ist, existiert fur jedes Echtzeitsystem eine individuelle GUI.

Fur xPC-Target konnen die individuelle GUI mittels der definierten
Programmierschnittstellen (APIs) erstellt werden. Am Mini-HiL wird, wie an den
anderen Prifstanden des IPEKs, das ,Sirius-Control* zur Bedienung des
Regelungsmodells eingesetzt. Jedoch muss noch die Benutzerschnittstelle an die
besonderen Funktionen und die individuelle Hardwarekonfiguration von Mini-HiL
angepasst werden. Auch das Regelungsmodell kann je nach spezifischen
Anforderungen und Konfigurationen mit der Software MATLAB/Simulink bearbeitet
werden.

Fur das ADwin-System stehen mehrere eigene Steuerungssoftwares zur Verfliigung.
Das sogenannte ,ADsim“ ermdglicht, die Simulink-Modelle auf ADwin-Hardware
abzulaufen. Zuerst sollten die Ein- und Ausgange des ADwin-Systems als Blocke ins
Simulink-Modell eingefiigt und daraus der C-Code generiert werden. Nach der
Kompilierung lauft das Modell im ADwin-System zyklisch mit bis zu 100 kHz®**.
Wahrend des Versuchsablaufs lassen sich alle aktuellen Signale in einer mit der
Software ,ADsimDesk” definierten GUI anzeigen und einstellen. Neben
LADsim“ konnen die Mess-, Steuer- und Regelungsablaufe mittels der Software
,ADbasic“ programmiert werden®>?. Mit der Software ADbasic* kénnen noch die
Vorgange ,Messen/Lesen“ und ,Setzen“ von analogen oder digitalen Ein-/Ausgange

sowie Datenaustausch mit anderer Software auf dem Host-PC ausgefuhrt werden.

Leit-Ebene

%0 Quelle: Jager GmbH http://www.adwin.de/index.html

%1 Quelle: Jager GmbH http://www.adwin.de/de/produkte/adsim.html
%2 Quelle: Jager GmbH http://www.adwin.de/de/produkte/adsim.html
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Die fur verschiedene Untersuchungen verwendeten Regelungsmodelle und -
parameter werden in einem Bibliothekordner gespeichert und kénnen jederzeit
nachbereitet und in den zukunftigen Anwendungen weiterverwendet werden.

Das folgende Diagramm zeigt die Hard- und Software Architektur des Mini-HiLs.
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Bild 6-2 Hard- und Software Architektur des Mini-HiLs

6.1.2 Fahrsimulator

Beim IPEK-Fahrsimulator handelt es sich um einen universellen Fahrsimulator, mit
welchem die voll funktionsfahige Innenraumfahrerseite eines Fahrzeuges
nachgebildet werden kann, um den Mensch als Fahrer in die Validierung
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(durchgangig vom virtuellen Fahrzeug bis zum realen Fahrversuch) zu integrieren.

Das folgende Bild zeigt die Hard- und Software-Architektur des Fahrsimulators®>3.
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Bild 6-3 Hard- und Software Architektur des Fahrsimulators®**

Die Kommunikation zwischen dem Fahrsimulator und dem Echtzeitsystem in der
Operativ-Ebene erfolgt Giber verschiedene Schnittstellen.

e Via CAN

o Schaltboxsignale, die die Information der Schalthebelstellung und/oder des
gewahlten Gangs ausgeben.

o Signale aus dem Kombiinstrument, wie z.B. Motordrehzahl,
Motortemperatur, analog und digitale Geschwindigkeit, Tripzéahler,
Gesamtwegstreckenzahler, etc.

o Das Signal des Bremspedalwinkels.

e Via Analogsignal
o Gaspedalsignal, welches die aktuelle Position des Pedals liefert.
o Bremspedalsignal, welches den Pedalbetatigungsweg ausgibt.

e ViaUSB

o Signale der Force-Feedback-Lenkradeinheit, wie z.B. aktueller Lenkwinkel
und Gegenkraft.

33 Albers et al. 2009
34 Albers et al. 2009
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e Via Digital
o Diverse Logiken fur Zundung ein/aus, etc.

Die oben genannten Signale werden im Echtzeitsystem zusammengefihrt, in dem
die Integration dieser Signale mit der Umwelt- und Restfahrzeugsimulation
ausgefuhrt wird. Die Fahrzeugdynamik kann entweder mittels virtueller
Fahrzeugmodelle oder eines Gesamtfahrzeugs auf einem Rollenprifstand abgebildet
werden. Die Umweltsimulation erfolgt Gber den digitalen Streckenatlas des IPEKS,
der unterschiedliche repréasentative Fahrstrecke (wie z.B. Bergstrecken in den
Osterreichischen Alpen, Fahrstrecke im Stadtgebiet und Rennstecken, etc.)
beinhaltet®>. Auf dem Host-PC konnen die Fahrzeug- und Umweltmodelle mittels
entsprechender Software (z.B. AVL Cruise®*®, IPG CarMaker®’, MATLAB, etc.)
modifiziert werden. In Zusammenarbeit mit verschiedenen Prifstdnden kénnen die
Kommunikationsschnittstellen mit dem Fahrsimulator in verschiedene spezifische
Softwares (z.B. AVL PUMA®*® IPG CarMaker, etc.) integriert werden. Fir diese
Studie erfolgt die Kommunikation mit dem Fahrsimulator tber die Software IPG
CarMaker.

6.1.3 Dauerschlupf-Prifstand

Der Dauerschlupf-Prifstand (Abkirzung: DSP) am IPEK ermdéglicht es, die
Kupplungssysteme im Dauerschlupfbetrieb zu untersuchen®®. Die Prozess-Ebene
wird mit zwei grof3en Motoren und entsprechenden Umrichtern sowie diversen fur die
Dauerschlupfuntersuchung notwendigen Messtechnik ausgestattet. In der Operativ-
Ebene wird wie beim Mini-HIiL das xPC-Target und Sirius eingesetzt. Jedoch muss
das Regelungsmodell an die Hardware in der Prozess-Ebene angepasst werden. In
der Bedien-Ebene kommt ebenfalls das ,Sirius-Control* zum Einsatz. Fur
verschiedene Anwendungen kann das Regelungsmodell mit Hilfe der Software
MATLAB in der Bedien-Ebene modifiziert werden. Da der DSP &hnliche Hard- und
Softwarearchitektur (Operativ- und Bedien-Ebene) wie der Mini-HIiL aufweist, kann
der Programmierungs- und Implementierungsaufwand der
Kommunikationsschnittstelle fur die Vernetzung mit Mini-HiL deutlich reduziert
werden.

%5 Albers et al. 2009

%% Quelle: https://www.avl.com/cruise

%7 Quelle: https://ipg-automotive.com/products-services/simulation-software/carmaker/
%8 Quelle: https://www.avl.com/-/avl-puma-open-automation-platform

%9 Albers / Koch 2014
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6.2 Vorgehensweise der Vorstudie

Die Vorstudie wird im Zusammenhang mit einer betreuten studentischen Arbeit
durchgefiihrt 3° . Anhand der im Anhang eingefiigten Vorgehensweise der
statistischen Versuchsplanung (in Englisch: Design of Experiments, Abkirzung: DoE)
wird die Vorstudie ausgefuhrt. Zuerst werden mdgliche Einflussfaktoren identifiziert.
Mit Hilfe einer spezifischen DoE-Software wird eine Versuchsplanung erstellt, nach
der die unterschiedlichen Kombinationen der Einflussfaktoren untersucht werden.
Basierend auf deren Ergebnissen koénnen dann die Machbarkeit vom IPEK-XIiL-
Ansatz in der verteilten Fahrzeugentwicklung sowie die Einflisse von jedem Faktor
ausgewertet werden.

6.2.1 Einflussfaktoren

Als potenzielle Einflussfaktoren werden in dieser Studie der Fahrzyklus, der
Verteilungszustand, die Hardware und die Internetlatenzzeit untersucht. Im
Folgenden werden diese vier Einflussfaktoren in Einzeln vorgestellt.

6.2.1.1 Fahrzyklus
In dieser Vorstudie kommen zwei sehr bekannte Fahrzyklen [Neuer Europaischer
Fahrzyklus (NEFZ) und Federal Test Procedure-75 (FTP-75)] zum Einsatz. Der
NEFZ besteht eigentlich aus zwei Zyklen, die jeweils den Stadtverkehr (ECE-15) und
den Uberlandverkehr (EUDC) beschreiben. Der FTP-75 ist ein in den USA
vorgeschriebener Fahrzyklus. Im Vergleich zum NEFZ weist der FTP-75 mehr
Geschwindigkeitsanderungen auf. Daher muss der Fahrer bei der Durchfiihrung des
FTP-75 flexibler und schneller reagieren. Somit kann untersucht werden, ob und
inwieweit die Durchfihrung bestimmter Fahrzyklen von der Verteilung bzw. der
Latenzzeit beeintrachtigt wird. Insgesamt dauert der NEFZ 1200 Sekunden und der
FTP-75 2400 Sekunden. Da die Fahrzyklen wahrend der Vorstudie mehrmals
wiederholt werden mussen, wird statt der ganzen Fahrzyklen nur ein Teil davon
verwendet, um den Zeitaufwand zu reduzieren. In Bezug auf die Vorstudie werden
die Ergebnisse somit nicht beeintrachtigt. Die folgenden Bilder stellen die in der
Vorstudie verwendeten verkirzten Fahrzyklen dar.

30 Ma et al. 2014
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6.2.1.2 Verteilungszustand

Der Verteilungszustand beschreibt, welche Bestandteile des IPEK-XiL-Frameworks
verteilt sind und wie sie miteinander gekoppelt werden. In dieser Studie werden zwei
Verteilungszustande untersucht. In beiden Verteilungszustanden wird das gesamte
Fahrzeug immer beim Mini-HiL (Standort 1) durch physische Modelle abgebildet.
Gleichzeitig bleibt der Fahrer immer am Fahrsimulator, der sich an einem anderen
Standort (Standort 2) befindet. Die Kommunikation zwischen zwei Standorten erfolgt
am Mini-HiL durch einen zusatzlichen Laptop, auf dem die Software MATLAB als
Kommunikationsschnittstelle lauft. Am Standort 2 dient ebenfalls die Software
MATLAB als Kommunikationsschnittstelle, die auf dem Host-PC des Fahrsimulators
[&uft.

Der Unterschied zwischen den beiden Verteilungszustanden ist die Umweltsimulation,
die in dieser Untersuchung hauptsachlich die Fahrwiderstande liefert. Zu einem lauft
die Umweltsimulation auf dem Echtzeitsystem des Fahrsimulators am Standort 2. In
diesem Fall (Verteilungszustand 1) sollten die berechneten Widerstande zusammen
mit den Fahrinformationen (Beschleunigungs- und Bremssignale) zum Mini-HiL
gesendet werden. Im anderen Fall (Verteilungszustand 2) findet die
Umweltsimulation zusammen mit dem physisch simulierten Fahrzeug auf dem
Echtzeitsystem vom Mini-HiL statt. In den folgenden zwei Bildern werden die zwei
Verteilungszustande dargestellt.

Verteilungszustand 1

Standort 1 Standort 2
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Bild 6-5 Verteilungszustand 1
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Bild 6-6 Verteilungszustand 2

6.2.1.3 Hardware

Weil die Hardware vom Fahrsimulator und dem Mini-HiL nicht einfach austauschbar
ist, werden in dieser Studie zwei Laptops mit verschiedenen Leistungen als
Kommunikationsschnittstelle am Mini-HiL eingesetzt. Jedoch wird die gleiche
Software bzw. Softwareversion verwendet.

6.2.1.4 Internetlatenzzeit

Die gesamte Latenzzeit beinhaltet nicht nur die Datentbertragungszeit
(Internetlatenz) zwischen zwei Standorten sondern auch die Bearbeitungszeit
innerhalb des Prifstandssystems. Die Datenibertragungszeit hangt von der Distanz
zwischen den Standorten und den Bearbeitungszeiten in dem Netzwerkrouter an
jedem Standort ab. Die Bearbeitungszeit innerhalb des Prifstandssystems lasst sich
von der Hard- und Software-Architektur des Priufstands und der integrierten
Kommunikationsschnittstelle bestimmen. Da in dieser Studie die Vernetzung nur
zwischen zwei bestimmten Standorten untersucht wird, kommt ein Netzwerkemulator
zur Einstellung der zusétzlichen Internetlatenz zum Einsatz. Im Rahmen dieser

Studie variiert die zusatzliche Internetlatenz zwischen 0 Millisekunde bis zu 80
Millisekunden.
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6.2.2 Erstellung des Testplans anhand statistischer Versuchsplanung

Nachdem die moglichen Einflussfaktoren festgestellt wurden, werden die Einflisse
jedes Faktors untersucht. Der Umgang mit vielen Variablen erfordert immer eine
grol3e Sorgfalt bei der Versuchsplanung und -durchfiihrung. Nach vollfaktorieller
Versuchsplanung®?, bei der in einer Versuchsreihe alle méglichen Kombinationen
von allen Varianten untersucht werden, ergeben sich in dieser Studie 72
Kombinationen. Im Gegensatz dazu stellt die teilfaktorieller Versuchsplanung®®? eine
Methode zur effizienten Planung und Auswertung von Versuchsreihen dar, da die
Anzahl an Versuchspunkten sich mit teilfaktoriellen Versuchspléanen deutlich
reduzieren lasst. Im Allgemeinen wird der Versuchsplan mithilfe einer statistischen
Planungssoftware erstellt, welcher die Faktoren zur Bestimmung aller Effekte
orthogonal zueinander positioniert®*®. Im Rahmen dieser Studie kommt die SPSS
Software®®* (Details siehe®®) zur Erstellung des Versuchsplans zum Einsatz.

6.2.3 Analyse der Ergebnisse

Nach den durchgefihrten Untersuchungen kann festgestellt werden, dass eine
Vernetzung zwischen verschiedenen Prifstanden in der Praxis realisierbar ist. Um
die Prifstandsvernetzung beim Einsatz in konkreten Anwendungen zu unterstitzen,
missen die Einflisse jedes Faktors bewertet werden. Zur Bewertung der
Einflussfaktoren werden der Anteil der Uberschreitung der erlaubten Toleranzen von
einem gesamten Fahrzyklus sowie das Fahrgefiihl als zwei Hauptkritiken
vorgenommen.

Die folgenden Diagramme zeigen beispielsweise die Fahrergebnisse(Bild 6-7) sowie
die Gesamtlatenzzeit der 27. Untersuchung (Bild 6-8): Mandver 1 (NEFZ),
Verteilungszustand 2, Laptop 1 und zusatzliche Internetlatenz 6 (50 ms). Die
Uberschreitung der Toleranz betragt 7,81% und die Gesamtlatenzzeit betragt 281,6
ms (Bild 6-8).

%1 Sjebertzet al. 2010

%2 sjebertzet al. 2010

%3 Siebertzet al. 2010

%4 Quelle: https://ww.ibm.com/analytics/de/de/technology/spss/
%5 Ma et al. 2014
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Gesamtlatenzzeﬂ in der 27. Untersuchung
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Bild 6-8 Gesamtlatenzzeit der 27. Untersuchung (oben) und im Detail (unten)
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Die Analyse wurde ebenfalls mithilfe der SPSS Software ausgefiihrt (Details siehe>®®).

Nach der Varianzanalyse wurde festgestellt, dass das Manéver den gré3ten Einfluss
aufweist. Die Hardware sowie der Verteilungszustand weisen zu diesem
Untersuchungszweck einen nur sehr leichten Einfluss auf. Da die Gesamtlatenzzeit
durchschnittlich 296 ms (198 - 418 ms) betragt, hat die zusatzliche Internetlatenzzeit
zwischen 0-80 ms im Vergleich dazu auch keine signifikante Wirkung. Die
Ergebnisse aller Untersuchungen werden im Anhang dargestellt.

Das Fahrgefuhl stellt das zweite Bewertungskriterium dar. Nach allen
Untersuchungen lassen sich die folgenden zwei Punkte zusammenfassen®®’:

1. Bei keiner starken Geschwindigkeitsdnderung ist es einfach, innerhalb der
Toleranz zu bleiben. Allerdings ist es wegen der Latenzzeit schwierig, die
Geschwindigkeit innerhalb der Toleranz eines dynamischen Fahrzykluses zu
halten. Dies entspricht auch den Ergebnissen der Varianzanalyse. Daher hat
das Manover bei den Anwendungen mit einer Latenzzeit Uber 200 ms den
grof3ten Einfluss.

2. Da der Datenaustausch zwischen den zwei Prufstdnden mit einer Frequenz
von 4 Hz stattfand, wurde die Geschwindigkeit ca. alle 247 ms aktualisiert.
Dadurch wurde die Reaktionszeit des Fahrers beeintrachtigt.

6.2.4 Zwischenfazit

Zusammenfassend kann man durch die Vorstudie zeigen, dass der IPEK-XiL-Ansatz
in der verteilten Fahrzeugentwicklung in Praxis einsetzbar ist. Bei den Anwendungen
des IPEK-XiL-Ansatzes mit verteilten Teilsystemen mussen hauptsachlich die zwei
Einflussfaktoren Latenzzeit und Manéver gemeinsam betrachtet werden. Vor allem
muss die  Gesamtlatenzzeit  minimiert ~werden. Danach kann die
Prufstandsvernetzung unter den Mandvern, die unter diesen Bedingungen stattfinden,
durchgefuhrt werden. Daher wird in der folgenden Arbeit untersucht, wie die
Gesamtlatenzzeit sowie Datenaustauschfrequenz unter bestimmten
Randbedingungen optimiert werden kann.

6.3 Implementierungskonzepte

Um die Verbindung bei der Implementierung des IPEK-XiL-Ansatzes in der verteilten
Fahrzeugentwicklung weiter zu optimieren, werden in diesem Unterkapitel drei
Implementierungskonzepte auf Basis der Vorstudie entwickelt. Im Folgenden wird
konkret auf jedes einzelne Konzept eingegangen.

366 Ma et al. 2014
%7 Ma et al. 2014
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6.3.1 Konzept 1: Host to Host

Beim Konzept 1 wird die Verbindung auf der Bedien-Ebene hergestellt (Bild 6-9).
Dies bedeutet, dass der Host-PC nicht nur die Interaktion zwischen Bediener- und
Operativ-Ebene sondern auch die Kommunikation zwischen verschiedenen
Prifstanden Gbernimmt. Fir die Kommunikation kénnen unterschiedliche Softwares
verwendet werden. Zum Beispiel kommt die Software MATLAB wegen ihrer guten
Kompatibilitdt mit verschiedenen spezifischen Prifstandsteuerungssoftwares oft zum

Einsatz.
Priifstand 1 / (Standort 1) Priufstand 2 / (Standort 2)
[ Leit-Ebene ‘ | Leit-Ebene
Bedien-Ebene (Host PC) Datenaustausch Bedien-Ebene (Host PC)
| Versuchsablauf I | Sollwerte | ‘ Datenspeicherung I | Versuchsablauf ‘ [ Sollwerte } | Datenspeicherung |

| | 1

Operativ-Ebene (Target)

Automatisierung Datenerfassung

Regelung /
Simulation

]

[ Interface-Ebene

|

(]

‘ Prozess-Ebene

| | 1

Operativ-Ebene (Target)

Automatisierung Datenerfassung

Regelung /
Simulation

i ]

Interface-Ebene

]

Prozess-Ebene

Bild 6-9 Konzept 1 Host to Host

6.3.2 Konzept 2: Target to Target

Die Kommunikation beim Konzept 2 findet auf der Operativ-Ebene statt (Bild 6-10).
Die Signale werden direkt zwischen den Targets ausgetauscht. Da die Steuerung
des Prifstands von der Bedien-Ebene gleichzeitig funktionieren sollte, darf die
Verbindung zwischen Targets und ihren eigenen Host-PCs nicht unterbrochen
werden. Aus Sicherheitsgrinden sollen die ausgetauschten Signale auch von der

Bedien-Ebene sichtbar sein.
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Prifstand 1 / (Standort 1) Prufstand 2 / (Standort 2)
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Bedien-Ebene (Host PC) Bedien-Ebene (Host PC)

| Versuchsablauf | ‘ Sollwerte | | Datenspeicherung | ‘ Versuchsablauf | | Sollwerte | ‘ Datenspeicherung |

| | 1 | | 1

Operativ-Ebene (Target) Operativ-Ebene (Target)

Regelung / Regelung /
Automatisierung Simulation Datenerfassung Automatisierung Simulation Datenerfassung

3 i ]

Datenaustausch

‘ Interface-Ebene | ‘ Interface-Ebene |
 ; ]
‘ Prozess-Ebene | ‘ Prozess-Ebene |

Bild 6-10 Konzept 2 Target to Target

6.3.3 Konzept 3: One Host to multiple Targets

Ahnlich wie Remote-Control ermdglicht das Konzept 3 die Fernsteuerung der
verteilten Targets bzw. Prifstdnde. Die Steuerung des lokalen Targets findet auf
demselben Host-PC statt. Daher sollte die VerknUpfung ebenfalls auf demselben
Host-PC erstellt werden (Bild 6-11). Bei diesem Konzept muss man besonders
darauf achten, dass die Remote Targets und Prufstdnde auch vor Ort tberwacht und
im Notfall ausgeschaltet werden kénnen.
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] i }
| Prozess-Ebene | | Prozess-Ebene |

Bild 6-11 Konzept 3 One Host to multiple Targets
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6.4 Untersuchung der Gesamtlatenzzeit der drei Konzepte

Um die Verbindung auf Basis der drei Konzepte zu untersuchen, werden die
Gesamtlatenzzeiten mit verschiedenen Hardware und Konfigurationen gemessen.
AuBer dem Fahrsimulator und dem Mini-HiL kommt noch der DSP, der ein gleiches
Echtzeitsystem wie Mini-HIiL besitzt, bei der Latenzzeitmessung zum Einsatz. Die
Zeitsignale werden von einem Host-PC erzeugt und an das verteilte System
gesendet. Das verteilte System bekommt diese Zeitsignale und sendet dieses sofort
wieder zuriick. Mit diesen zurickgekommenen Zeitsignalen und der aktuellen Zeit auf
dem Host-PC kann die Gesamtlatenzzeit berechnet werden. Allerdings findet die
Berechnung in jeder Millisekunde auf dem Host-PC statt. Wenn kein Signal in dem
Berechnungsschritt zuriickgekommen ist, wird die Berechnung mit dem letzten
zurickgekommenen Signal durchgefuhrt. Deswegen steigt das
Berechnungsergebnis an, bis ein Signal wieder zuriickkommt. Daher beschreiben nur
die Berechnungsergebnisse mit den zuriickgekommenen Signalen die
Gesamtlatenzzeit (siehe Bild 6-20).

Konzept 1: Host to Host

Die Vernetzung von Mini-HiL und Fahrsimulator erfolgt tber eine Host to Host
Verbindung. Das untere Bild stellt den Datenablauf im Gesamtsystem dar (Bild 6-12).
Die blauen Linien zeigen den Datenfluss von Mini-HiL zum Fahrsimulator und die
roten Linien von Fahrsimulator zum Mini-HiL. Die Kommunikation mit dem
Echtzeitsystem bzw. der Software CarMaker for HiL vom Fahrsimulator Uber die
zurzeit verfigbare TCP/IP Schnittstelle mittels der Software MATLAB betragt ca. 85
ms. Die Kommunikation zwischen zwei Host-PC Uber Internet mittels der UDP-
Schnittstellen der Software MATLAB dauert ca. 70 ms. Der Datenaustausch
zwischen Host-PC und ADwin System mit der Software MATLAB braucht ca. 5 ms.
Daher betragt die Gesamtlatenzzeit ca. 160 ms (Bild 6-13).
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Bild 6-12 Datenablauf und Gesamtlatenzzeit des Gesamtsystems
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Bild 6-13 Gesamtlatenzzeit Mini-HiL und Fahrsimulator (Host to Host)
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Konzept 2: Target to Target

Die Untersuchung der direkten Verbindung zwischen Targets wird mit dem Mini-HiL
und DSP durchgefuhrt. Da die zwei Prufstdnde das gleiche Echtzeitsystem (xPC-
Target) aufweisen, kann die gleiche Kommunikationsschnittstelle bei den beiden
Prifstdnden implementiert werden. Die folgenden Diagramme zeigen die Latenzzeit
zwischen Mini-HIL und DSP. Wahrend der Messung wurde die Kommunikation
zwischen dem Echtzeitsystem und dessen Host-PC ausgeschaltet, damit die
Verbindung zwischen zwei Echtzeitsystemen nicht davon beeinflusst wird. Daher
erfolgte die Zeitmessung tiber CAN-Bus mit Vector CANcaseXL3%®. Allerdings kénnen
die CAN-Signale durch MATLAB und CANcaseXL mit einer Frequenz von 50 Hz
gelesen werden. Da diese Frequenz niedriger als die Datenaustauschfrequenz
zwischen den zwei Echtzeitsystemen liegt, stellen die mit CANcaseXL gelesenen
Signale einen Datenaustausch mit 50 Hz dar (Bild 6-14). Die Latenzzeit bleibt
meistens stabil zwischen 6 ms und 10 ms. Fir eine genaue Messung der Latenzzeit
sind Messgerate mit einer Messfrequenz, die hoher als die Datenaustauschfrequenz
liegt, erforderlich.

0025
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Bild 6-14 Gesamtlatenzzeit zwischen Mini-HiL und DSP (Target to Target)

Konzept 3: One Host to multiple Targets

Bevor zwei Priufstdnde Uber einen Host-PC gekoppelt werden, wird zuerst die
Fernsteuerung eines verteilten Prifstands untersucht. In diesem Fall stellt der Mini-
HiL den verteilten Prifstand dar, dessen Echtzeitsystem (XPC-Target) tUber Internet
mit dem verteilten Host-PCs verbunden wird. Die Internetlatenzzeit war 1 ms. Die
Messung der Gesamtlatenzzeit wurde in zwei Moden durchgefiihrt. Zum einen
kommunizierte der lokale Host-PC mit dem xPC-Target wahrend der Messung. Zum

3% Quelle: Vector Informatik GmbH

http://vector.com/vi_cancase_xI_log_de.htmlI?markierung=cancasexl

445
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anderen wurde die Verbindung des lokalen Host-PCs unterbrochen. Die folgenden
Diagramme zeigen den Datenablauf in den zwei Moden (Bild 6-15).

Mini-HilL / Standort 1 Verteilter Host PC / Standort 2 Mini-HilL / Standort 1 Verteilter Host PC / Standort 2
Host PC Host PC Host PC Host PC
Matlab Matlab Matlab Matlab
[ Tcp/P UDP TCP/IP UDP
xPC-Target XxPC-Target
ubpP | UDP |
. | TCP/IP CAN TCP/IP CAN
’7 — ,— -
[ umrichter 1 [ umrichter2 | [ umrichter 1 T umrichter2 |

Bild 6-15 Fernsteuerung des Mini-HiLs mit (links) und ohne (rechts) Verbindung mit lokalem
Host-PC

Die folgenden zwei Bilder zeigen die Gesamtlatenzzeit der zwei Moden im Vergleich.
Aus dem linken Bild erkennt man, dass die Kommunikation zwischen dem
Echtzeitsystem und dem verteilten Host-PC regelmé&ldig unterbrochen wurde. Der
Grund dafir ist, dass das Echtzeitsystem nur eine Netzwerkkarte aufweist. Wenn
zwei Host-PCs gleichzeitig versuchen, mit dem Echtzeitsystem zu kommunizieren,
wird die Verbindung auf den zwei Host-PC geteilt (Bild 6-16 links). Ansonsten bleibt
die Verbindung meistens stabil und die Gesamtlatenzzeit unter 4 ms (Bild 6-16
rechts). Die kurzzeitigen Unterbrechungen sind wahrscheinlich von dem Switch und
der Internetverbindung verursacht.

Gesamtlatenzzeit mit Verbindung zu lokalem Host PC Gesamtlatenzzeit Mini-HL und verteilter Host PC

p 7 T T 002
FUnterbrechung der:Verbindung I — Latere=zeit
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Kurzzeitige Unterbrechung der Verbindung || —— Laterezeit

0.018|

02f ot o016}

0014 gt
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45 5 65 [:] 65 7 75 4 41 42 43 44 45 48 47 48 49 5

Zeit (s) Zeit (s)

Bild 6-16 Gesamtlatenzzeit mit (links) und ohne (rechts) Verbindung mit lokalem Host-PC

Die folgenden zwei Bilder stellen die Gesamtlatenzzeit im Detail dar (Bild 6-17).
Aul3er der kurzzeitigen Unterbrechung der Kommunikation sind die Gesamtlatenzzeit
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und Frequenz des Datenaustausches auch unterschiedlich. Wie im rechten Bild
gezeigt, ist die Gesamtlatenzzeit ohne Verbindung mit lokalem Host-PC in der
meisten Zeit 3 ms, was bedeutet, dass die vom verteilten Host-PC herausgesendeten
Signale in 3 ms zurickkommen konnen. Alle 2 ms kommt ein Signal zuriick. Daher
schwanken die Berechnungsergebnisse zwischen 3 und 4 ms. Wenn ein Signal in
dem Berechnungsschritt zuriickkommt, kann die Gesamtlatenzzeit berechnet werden.
Ansonsten steigen die Berechnungsergebnisse in jedem Berechnungsschritt um 1
ms an, welche die Latenzzeit aber nicht beschreibt (siehe Bild 6-17).

Gesamtlatenzzeit mit Verbindung zu lokalem Host PC Gesamtlatenzzeit Mini-HiL und verteilter Host PC

in jedem Berechnungsschrittum 1ms. \/ in jedem Berechnungsschrittum 1ms.
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Bild 6-17 Gesamtlatenz detailliert im Vergleich

Nach der Untersuchung der Gesamtlatenzzeit wird dieses Konzept auf zwei
Prifstanden bzw. Mini-HiL und Fahrsimulator implementiert. Der Host-PC vom
Fahrsimulator stellt den einzigen Host-PC dar, der gleichzeitig mit zwei
Echtzeitsystemen kommuniziert. Die Kommunikationen mit beiden Echtzeitsystemen
erfolgen Uber die Software MATLAB. Um eine beste Verbindungsqualitat zu
ermdglichen, wird der lokale Host-PC von Mini-HiL wahrend der Untersuchung
getrennt. Das folgende Bild stellt den Datenablauf dieser Untersuchung dar.
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Mini-HiL / Standort 1 Fahrsimulator / Standort 2
Host PC Host PC
Matlab Matlab
| cpzip | upp | | upp | Tcp/p [
xPC-Target Inmotion Echtzeitsystem
UbP | I
CarMaker for HiL !
|tcep | | can |
,—,\_ Fahrsimulator

Umrichter 1 | Umrichter 2

Bild 6-18 Datenablauf Mini-HiL und Fahrsimulator (Konzept 3)

Die gemessene Gesamtlatenzzeit wird in den folgenden Bildern dargestellt (Bild
6-19). Am Anfang hat es ca. 4 Sekunden gedauert, um die Verbindung herzustellen.
Danach bleibt die Verbindung bis zum Versuchsschluss stabil. Aus dem rechten Bild
kann erkannt werden, dass die Gesamtlatenzzeit durchschnittlich 90 ms betragt.

Gesamtlatenzzeit MiniHIL und Fahrsimulator (Konzept 3)  Gesamtlatenzzeit MiniHIL und Fahrsimulator (Konzept 3)
7 I T T T 15 T T T T T
‘ — Laterzzeit

— Latenzzeit

| Aufbau de VerbindLjng

Latenzzeit (s)

-| Steigerung der Berechnungsergebnis . ; N
in jedem Berechnungsschrittum 1ms I Latenzzeit = ca. 90ms I
Il

Y . . . . 006 T T
o/ W 40 80 80 100 120 140 20 2005 201 20.15 202 2025 203 2035 204 2045 205

Zeit (s) Zeit (s)

Bild 6-19 Gesamtlatenzzeit Mini-HiL und Fahrsimulator (One Host to multiple Targets)

Die Gesamtlatenzzeit entspricht der Zeit fur die Kommunikation zwischen Host-PC
und Inmotion Echtzeitsystem, die bei der Untersuchung vom Konzept 1 gemessen
wird. Der Datenaustausch findet ca. alle 50 ms statt (Bild 6-20 links). Wahrend dieser
50 ms steigt das Ergebnis der Latenzberechnung standig (Bild 6-20 links). Bis ein
Signal zurickkommt, wird die Latenzzeit aktualisiert (Bild 6-20 rechts). Da die Daten
nur einmal pro Programmablauf in MATLAB ausgetauscht werden, wird die
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Gesamtlatenzzeit hauptséchlich von der Programmlaufzeit auf dem Host-PC
beeintrachtigt.

Gesamtlatenzzeit MiniHIL und Fahrsimulator (Konzept 3)  Gesamtlatenzzeit Minil-;l__g\nd Fahrsimulator (Konzept 3)
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0.14 ; o
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Bild 6-20 Gesamtlatenzzeit Mini-HiL und Fahrsimulator im Detail (One Host to multiple
Targets)

6.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde zuerst die Machbarkeit der Implementierung des IPEK-XiL-
Ansatzes in der verteilten Produktentwicklung mithilfe verteilter Prifstandssysteme
untersucht. Nach dieser Vorstudie lasst sich die Anwendbarkeit des IPEK-XIL-
Ansatzes mit verteilten Teilsystemen nachweisen. Auf Basis der ausgefihrten
Untersuchungen wurden demzufolge drei konkrete Implementierungskonzepte
entwickelt. AnschlieBRend wurden die Latenzzeiten anhand der drei
Implementierungskonzepte gemessen, um die Auswahl dieser drei Konzepte bei
weiteren  Anwendungen zu unterstitzen. Im Folgenden sollen diese
Implementierungskonzepte des IPEK-XiL-Ansatzes in konkreten Anwendungen
eingesetzt werden, um die Starken und Beschrankungen zu identifizieren.
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7 Exemplarische Anwendungen

Nach der Untersuchung der Machbarkeit und Implementierungskonzepte vom IPEK-
XiL-Ansatz mit verteilten Teilsystemen werden in diesem Kapitel einige
exemplarische Anwendungen gezeigt. Der Fokus hierbei liegt auf der optimalen
Implementierung des IPEK-XiL-Ansatzes in der verteilten Fahrzeugentwicklung.

7.1 Anwendung innerhalb eines Unternehmensumfeldes

Basierend auf den in Kapitel 5 vorgestellten Untersuchungen wird der IPEK-XIiL-
Ansatz zunachst eingesetzt, um die Prifstdnde an verschiedenen Standorten
innerhalb eines Unternehmensumfeldes zu vernetzen und damit deren Funktionalitat
Zu erweitern.

7.1.1 Fahrsimulator und Mini-HiL

Zunachst wird die Vernetzung zwischen dem Mini-HiL und Fahrsimulator auf Basis
der im Kapitel 5 beschriebenen Untersuchungen optimiert, damit sich die Funktionen
von beiden Prufstanden erweitern lassen. Da das Echtzeitsystem des Fahrsimulators
aus Sicherheitsgrinden (ohne Berechtigung vom Hersteller) nur durch seinen Host-
PC ansprechbar ist, stellt das Konzept 3 bzw. One Host to multiple Targets (im
Vergleich zum Konzept 1 ohne Einfluss vom Host-PC des Mini-HiLs) fur diesen
Anwendungsfall das geeignetste Konzept dar. In diesem Fall wird der Host-PC vom
Fahrsimulator als das ,One Host" gleichzeitig mit zwei Echtzeitsystemen verbunden.
Die angewendete Architektur der Verbindung zeigt das Bild 6-18. Die folgenden
Bilder stellen die zwei Prifstande wahrend des Testablaufs dar.

Bild 7-1 Priufstandsvernetzung Mini-HiL (links) und Fahrsimulator (rechts)

Zuerst wird der verkirzte NEFZ ausgefihrt. Der Anteil der Toleranziberschreitung
betragt in diesem Fall 2,29 % des gesamten Fahrzykluses. Im Vergleich zu den
vorherigen Untersuchungen ist der Anteil der Uberschreitung deutlich niedriger. Der
Grund hierfir ist die Verbesserung der Verbindung durch Anderung des
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Verbindungskonzepts. Die folgenden vier Diagramme zeigen die Ergebnisse des
gesamten Fahrzykluses (Bild 7-2 oben links), Detailabbildungen (Bild 7-2 oben rechts)
und den Vergleich der Ergebnisse ohne Vernetzung uber die Distanz (Bild 7-2 untere
zwei Diagramme). Durch den Vergleich erkennt man, dass es keinen grof3en
Unterschied zwischen den Uberschreitungsanteilen bei den zwei Anwendungsfallen
gibt. Auch hinsichtlich des Fahrergefiihls sind diese zwei Anwendungsfalle nicht
auseinanderzuhalten. Dies bedeutet, dass die Vernetzung uber die Distanz in diesem
Anwendungsfall die Untersuchungsergebnisse kaum beeintrachtigt.

Vernetzung Mini- H|L und Fahrsnmulator

Vernetzung Mini-HiL und Fahrsimulator
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Bild 7-2 Ergebnisse vom gesamten Zyklus (oben links) sowie im Detail (oben rechts) und der

Vergleich mit den Ergebnissen ohne Prifstandsvernetzung (untere zwei Diagramme)

Nachdem der bestimmte Fahrzyklus durchgefihrt wird, kommen noch einige virtuelle

Verkehrssituationen zum Einsatz, die mittels der AVL Inmotion®®®

powerd by IPG

CarMaker programmiert und fur den Fahrer auf dem Monitor bereitgestellt werden.
Die erste Verkehrssituation stellt ein Uberholvorgang auf der Landstrale dar. Die

369

Quelle: https://www.avl.com/-/avl-inmotion-real-life-simulation
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zweite Verkehrssituation ist eine Innerortsfahrt mit z.B. Ampel und Fu3gangern. Die
Ergebnisse der Untersuchung zeigen, dass der Fahrer die beiden Mandver auch
erfolgreich durchfiihren kann (siehe Videos in der beigefugten CD).

7.2 Globale Anwendungen

Aul3er der Anwendungen innerhalb eines Unternehmensumfeldes kann der IPEK-
XiL-Ansatz auch zu den Anwendungen mit grof3eren Distanzen beitragen. Ein
Beispiel dazu stellt der Einsatz vom IPEK-XiL-Ansatz in einem international
kooperativen Forschungsprojekt zwischen dem KIT und der Tongji Universitat in
Shanghai (China) im Rahmen des im Kapitel 2.3.5.2 vorgestellten Projekts ,Sino-
German Network on Electromobility dar. In Bezug auf das Forschungsprojekt sollten
zum einen spezifische Entwicklungs- sowie Validierungsmethoden fir die
Entwicklung von elektrischen Antriebsstréangen erarbeitet werden und zum anderen
ein Elektromotor anhand der erarbeiteten Entwicklungs- und Validierungsmethode
entwickelt, optimiert und validiert werden. Der Elektromotor sollte in China entwickelt
und an der Tongji Universitat mit einem chinesischen Fahrer und Fahrmandver sowie
am KIT mit deutschem Fahrer und Fahrmandver hinsichtlich des Energieverbrauches
und der Leistung untersucht werden. Allerdings konnte der Motor bzw. dessen
physischer Prototyp erst spater im Projektablauf hergestellt werden. Der Transport
des Motors von China nach Deutschland ist auch sehr zeit- und kostenaufwendig.
AulRerdem stand an der Tongji Universitat zu dem Zeitpunkt kein mit dem Prufstand
integrierter Fahrsimulator zur Verfugung, um den Prufling unter Steuerung eines
physischen Fahrers zu untersuchen. Am IPEK hingegen fehlten die flir diese
Zielanwendung relevanten Batteriemodelle und Brennstoffzellenmodelle, um die
Stromversorgung des Elektromotors bzw. des Antriebsstrangs zu simulieren. Hierzu
kann eine Vernetzung verteilter Teilsysteme einen wesentlichen Beitrag liefern:
Obwohl der Motor in China bleibt, kann er trotzdem von beiden Seiten durch die
Prifstandsvernetzung untersucht werden. Durch diese Vernetzung lassen sich die
Prufstande und Kompetenzen von beiden Seiten komplementieren. Aul3erdem
konnen die Entwickler des Motors auch wéahrend der Untersuchung dabei sein.
Dadurch ist eine rechtzeitige Modifizierung bzw. Optimierung des Motors sowie
dessen Steuergerate wahrend der Untersuchung mdglich.

Der Fokus hier liegt im Rahmen dieser Arbeit auf der Implementierung der
Prifstandsvernetzung zwischen der School of Automotive Studies (SAS) an der
Tongji Universitdt und dem IPEK am KIT. Im Folgenden werden zunachst die zum
Einsatz kommenden Prufstande und Priflinge vorgestellt. Anschlie3end werden auf
Basis der Prufstande und verfigbarer Hardware die Vernetzungskonzepte analysiert.
Zuerst soll die Prufstansvernetzung mit virtuellen Modellen getestet werden, um die
Randbedingungen (z.B. Zugriff zu dem Prufstandssystem, Internetlatenzzeit und
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Gesamtlatenzzeit, etc.) festzustellen. Darauf basierend, kdnnen die geeigneten
Implementierungskonzepte identifiziert werden. Anhand dieser Konzepte soll der
Fahrsimulator am IPEK mit einem Antriebsstragsprifstand und einem E-Motor am
Tongji-SAS vernetzt und dann in die Gegenrichtung eine Sitzbox in der Tongji-
Universitdt mit dem Mini-HIL am IPEK verbunden werden. Auf Basis dieser
Untersuchungen, sowohl mit virtuellen Modellen, als auch mit Prifstanden, sowie
physischen Prototypen kann die internationale Prifstandsvernetzung bezuglich ihrer
Machbarkeit sowie Potenziale und Einschrankungen bewertet werden.

7.2.1 Prufstand und Hardware an der Tongji Universitat

In diesem Unterkapitel werden der Elektromotor sowie die verwendeten Prifstande
und Hardware an der Tongji Universitat bezilglich ihre Hard- und Softwarestruktur
vorgestellt.

Elektromotor

Bevor ein neuer Elektromotor wahrend des Projektlaufs zur Verfigung stand, kam
zuerst ein existierter Permanentmagnet-Synchron-Elektromotor zur Untersuchung
der Prifstandsvernetzung zum Einsatz. Dieser Elektromotor wurde als ein zentraler
Antriebsmotor fur eine Elektrofahrzeuganwendung entwickelt, daher erreicht er im
Vergleich zum Radnabenmotor eine héhere Drehzahl (max. Drehzahl 15000 rpm). In
folgender Arbeit wird dieser Elektromotor als High-Speed-Elektromotor bezeichnet.
Das folgende Diagramm zeigt die Kennlinie des High-Speed-Elektromotors (Bild 7-3).
Die rote Linie stellt das Maximaldrehmoment (AB) und die Maximalleistung (BC) dar.
Die blaue Linie bildet das Nenndrehmoment (DE) und die Nennleistung (EF). Die
Steuerung des Motors erfolgt in zwei Moden (Drehzahlregelung und
Drehmomentregelung) Gber einen CAN-Bus.

Kennlinien High-Speed-Elektromotor
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Bild 7-3 Kennlinie des High-Speed-Elektromotors
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Vehicle Management System

Das Vehicle Management System (Abkirzung: VMS) ist ein zentrales
Steuerungsgerat, welches bestimmte Information von allen spezifischen
Steuergeraten im Fahrzeug in Echtzeit erhalt und zentral behandelt. In dieser Arbeit
wird ein VMS mit MPC555-Prozessor zur Steuerung des E-Motors und
Kommunikation mit den Prifstanden eingesetzt. Wahrend der Untersuchung dient
das VMS als ein Echtzeitsystem, welches den Signalaustausch mit dem E-Motor
sowie mit dem Prifstand in Echtzeit dber CAN-Bus ausfuhrt. Da das VMS die
erhaltenen Signale nicht direkt ins Internet senden kann, kommt noch ein Host-PC
mit der Software MATLAB zum Einsatz. Der Host-PC dient als Schnittstelle zwischen
dem VMS und dem Internet. Die Kommunikation zwischen dem VMS und Host-PC
erfolgt ebenfalls Gber CAN-Bus mittels CANcaseXL. Auch das Regelungsmodell fur
den E-Motor und die Kommunikationsschnittstelle fir den E-Motor sowie die
Prufstandssoftware konnen zuerst auf dem Host-PC modifiziert und ins VMS
kompiliert werden. Aul3erdem wird ein Watchdog-Modul (siehe Kapitel 2.5.3) ins VMS
integriert, welches sowohl den Zustand des E-Motors und des Priifstands als auch
die Verbindung mit dem Remote-Prifstand in jedem Berechnungsabschnitt
Uberwacht. Wenn zum Beispiel kein neues Signal innerhalb einer bestimmten
Zeitdauer vom Remoteprufstand Uber das Internet kommt, wird die Verbindung als
Lunterbrochen® erkannt. Dementsprechend werden bestimmte Notfallmalihahmen
(z.B. sofortige Abschaltung des Systems) ausgefuhrt, um mogliche Schaden zu
vermeiden.

Hybrid-Powertrain-Priufstand

Der Hybrid-Powertrain-Prifstand an der Tongji Universitat (Abkirzung: HPP) ist ein
neuartiger Antriebsstrangpriifstand der Firma HORIBA®®, auf dem nicht nur die
konventionellen Antriebsstrange, sondern auch die Hybrid-Antriebsstrange und die
rein elektrischen Antriebsstrange, sowohl mit Batterie als auch mit Brennstoffzellen,
untersucht werden konnen. Das folgende Bild stellt die Hard- und Softwarestruktur
dieses Prufstands dar. Die gepunkteten Linien stellen die zusatzliche Hardware und
Signalflisse infolge des Einsatzes vom VMS dar.

39 Quelle: http://www.horiba.com/
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Bild 7-4 Hard- und Softwarestruktur des Hybrid-Powertrain-Prifstands an der Tongji
Universitat

Die Prozess-Ebene vom HPP bestent aus drei Elektromotoren, einem
Batteriesimulator sowie diverser Messtechnik. Der zentrale Elektromotor (High-
Speed-Elektromotor), der eine hohe Drehzahl (15.000 rpm) erreicht und eine sehr
kurze Reaktionszeit (1 ms) hat, kann sowohl die Ausgangsgrofien vom
Verbrennungsmotor (Drehzahl und Drehmoment) nachbilden, als auch als ein
Dynamometer zur Leistungsmessung von Elektromotoren, die untersucht werden,
dienen. Die anderen zwei Elektromotoren (Low-Speed-Elektromotor), die ein hohes
Drehmoment liefern konnen, stellen bei den Untersuchungen die passenden
Widerstande bezuglich unterschiedlicher Mandver bereit. Dartiber hinaus konnen die
Low-Speed-Elektromotoren zur Untersuchung von Radnabenmotoren eingesetzt
werden, da in diesem Fall ein hohes Drehmoment gefordert wird. Der
Batteriesimulator dient als Stromversorgung fur die drei Elektroaktuatoren und evtl.
auch fur den Prufling. AuRerdem kdnnen die Ausgangsgrof3en der Batterie und der
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Brennstoffzellen vom Batteriesimulator simuliert werden. Die Messtechnik beinhaltet
hauptsachlich die spezifischen Drehmoment- und Drehzahlsensoren fur den High-
Speed-Elektromotor und die zwei Low-Speed-Elektromotoren. Um verschiedene
Validierungsaufgaben zu erledigen, kann zusatzliche Messtechnik (z.B. Temperatur-,
Druck- und Durchflusssensor fur Kiuhlwasser, Strom- und Spannungsmesser, etc.)
zum Einsatz kommen.

Der Signalaustausch zwischen Prozess-Ebene und Operativ-Ebene erfolgt
hauptsachlich tUber CAN-Bus. Alle Signale lassen sich mithilfe eines im
Echtzeitsystem integrierten 10-Boards austauschen.

In der Operativ-Ebene kommt das SPARC®"* als Echtzeitsystem zum Einsatz. Das
SPARC ist eine von der Firma HORIBA entwickelte Controller-Plattform, in der ein
Power-Supply-Board, ein CPU-Board, bis zu 3 10-Boards, ein CAN-Interface-Board
und ein Ersatz PC104-Slot integriert werden. Ein wichtiger Vorteil von SPARC ist die
reibungslose Integration mit unterschiedlichen  Automatisierungssystemen,
insbesondere mit dem STARS °? von HORIBA, welches ein integriertes
Automatisierung-, Akquisitions- und Steuerungssystem beinhaltet. Die Konfiguration,
Parametrisierung und Uberwachung der Versuche lassen sich mittels einer
Benutzerschnittstelle erleichtern. Bis zu 5 KHz Taktfrequenz ermdglicht eine hoch
préazise Regelung sowohl vom Prifling als auch vom Prifstand. Au3erdem kann der
STARS mit der Software MATLAB sehr gut zusammenarbeiten. Die in MATLAB
erstellten Modelle kénnen einfach ins STARS integriert werden und wahrend der
Versuche in Echtzeit laufen.

In der Bedien-Ebene wird auch ein Host-PC verwendet. Auf dem Host-PC kann der
Versuchsingenieur mittels der eigenen Benutzerschnittstelle von STARS den
Prifstand bedienen. Dartber hinaus koénnen komplexe Steuerungsmodelle in
MATLAB auf dem Host-PC erstellt und modifiziert werden.

Da der Prifstand neu aufgebaut ist, wird zurzeit in der Leit-Ebene weder die
Modellbibliothek, noch die Verbindung mit PDM Software erstellt. Allerdings wird
geplant, dass eine Modellbibliothek mit unterschiedlichen Batterie- und
Brennstoffzellenmodellen zur Untersuchung elektrischer Antriebsstrange erstellt wird.

Sitzbox

Da die Sitzbox an der Tongji Universitdt neu entwickelt wurde, stellt dieser im
Vergleich zum Fahrsimulator am IPEK eine relativ einfachere Struktur dar (Bild 7-5).
Zu der Zeit stand noch keine komplexe Fahrzeug- und Umweltsimulation sowie

31 Quelle: HORIBA, Ltd. http://www.horiba.com/de/automotive-test-systems/products/mechatronic-

systems/driveline-test-systems/details/sparc—878/
372 Quelle: HORIBA, Ltd. http://www.horiba.com/de/automotive-test-systems/products/test-automation-
systems/stars-automation-system/
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Visualisierung zur Verfigung. Das Gaspedal und das Bremspedal werden Uber einen
A/D-Konverter mit einem VMS verbunden, in dem ein Fahrzeugmodell lauft. Die
Fahreraktivitaiten werden im VMS mit einem Fahrzeugmodell und einer
Fahrwiderstandssimulation zusammen berechnet. Die gewunschten Grol3en (z.B.
aktuelle Geschwindigkeit, etc.) kbnnen mit der Software MATLAB Uber CANcaseXL
vom VMS ausgelesen und fir weitere Anwendungen benutzt werden. Auf einem
Monitor, der auf der Sitzbox aufgebaut wird, kbnnen die bendtigten Signale oder
Visualisierung fur den Fahrer gezeigt werden. Beispielsweise wird im folgende Bild
(Bild 7-5 rechts unten) der Monitor wahrend einer Untersuchung gezeigt. Im diesem
Fall wurden die Soll- und Ist-Geschwindigkeit, die Gas- und Bremspedalposition, das
aktuelle Video von einem verteilten Prifstand sowie der Verbindungszustand auf
dem Monitor vorgestellt.

Bild 7-5 Sitzbox am Tongji-SAS

7.2.2 Analyse der drei Konzepte

Nachdem alle zum Einsatz kommenden Prifstande und Hardware von beiden Seiten
vorgestellt wurden (IPEK Prifstande siehe Kapitel 6.1), soll nun ein optimales
Konzept fur die Vernetzung ausgewahlt werden. Auf Basis der Randbedingungen
werden im Folgenden die im Kapitel 6.3 erklarten drei Implementierungskonzepte zur
Unterstutzung der Prifstandsvernetzung zwischen der Tongji Universitat und dem
KIT analysiert.

Das erste Konzept ,Host to Host" ist im Prinzip am einfachsten zu implementieren.
Beziglich der verfugbaren Prifstinde und Hardware ist dieses Konzept bei dieser
Anwendung auch relativ einfach zu implementieren, weil die Software MATLAB auf
beiden Host-PCs zur Verfiigung steht und der Signalaustausch zwischen MATLAB
und dem Prifstandssoftware an beiden Seiten mdglich ist. Die Signale aus den
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Prufstanden sowie den Echtzeitsystemen von beiden Seiten kénnen durch die
Software MATLAB und die Internetverbindung ausgetauscht werden. Aus
Sicherheitsgriinden ist eine Verbindung der Echtzeitsysteme mit dem offentlichen
Internet fur diese Anwendung nicht geeignet. Deswegen kdnnen die Echtzeitsysteme
in der Regel nur mit anderen Systemen, die sich in demselben Lokalnetzwerk
befinden, kommunizieren. In Bezug auf dieses Projekt befinden sich die
Echtzeitsysteme in zwei sehr weit getrennten Lokalnetzwerken und verfiigen auch
Uber keine IP-Adresse mit Offentlichem Internetzugang. Daher sind die Konzept 2
und 3 nur sehr schwierig zu implementieren.

7.2.3 Implementierung der Prifstandsvernetzung

Nachdem das Vernetzungskonzept festgelegt wird, ist nun die Aufgabe das Konzept
auf die Prufstande zu implementieren. Da zurzeit nur wenige Erfahrung im Bereich
der Prifstandsvernetzung Uber diese grof3e Distanz zur Verfugung steht, kommen
zuerst an einem Standort nur virtuelle Modelle zum Einsatz. Danach wird die
Prifstandsvernetzung Schritt far Schritt erweitert, bis diese Vernetzung mit
unterschiedlichen Prifstdnden und Priflingen implementiert werden kann.

7.2.3.1 Fahrsimulator-IPEK mit VMS und Fahrzeugmodell Tongji

Beim ersten Versuch der Prifstandsvernetzung wird an der Tongji Universitat nur
das VMS eingesetzt. Ein Fahrzeugmodell und ein Fahrwiderstandsmodell werden in
MATLAB erstellt und mit den Kommunikationsblocken zusammen ins VMS kompiliert.
Am KIT-IPEK kommt dementsprechend der Fahrsimulator zum Einsatz. Die Gas- und
Bremspedalposition werden nach Tongji zum Fahrzeugmodell gesendet. In der
Gegenrichtung kommt die aktuelle Geschwindigkeit zurtick zum Fahrer. Das folgende
Bild illustriert die Hard- und Softwarearchitektur von dieser Untersuchung.
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Bild 7-6 Hard- und Softwarearchitektur der Vernetzung vom IPEK-Fahrersimulator und dem
Tongji-VMS

Ahnlich wie bei der Vorstudie kommt bei dieser Untersuchung auch der NEFZ zum
Einsatz. Die folgenden Diagramme (Bild 7-7 oben links und oben rechts) stellen die
Ergebnisse dieser Untersuchung mit den Ergebnissen unter einer direkten
Kabelanbindung gegentber. Wie im Bild gezeigt, weisen die Ergebnisse aus der
Vernetzung Uber die Distanz einen leicht groReren Uberschreitungsanteil, als bei den
Ergebnissen aus einer IPEK-internen Anwendung mit direkter Kabelanbindung auf.
Wenn der Fahrer sich an die Latenzzeit gewohnt hat, kann die Uberschreitung der
Toleranz aber verringert werden. In den unteren zwei Bildern werden noch die
Fahreraktivitaten hinzugefuigt. Wie im Bild (Bild 7-7 unten rechts) dargestellt, hat es
von der Gaspedalbestéatigung (ca. bei 116,2 s) bis zur Geschwindigkeitsanderung (ca.
bei 117,7 s) ca. 1,5 Sekunden gedauert, die nicht nur die Gesamtlatenzzeit, sondern
auch die von der Fahrzeugtragheit verursachten Verzdgerungen beinhaltet. Die
Internetlatenzzeit wahrend der Untersuchungen betrug ca. 300 ms. Die
Signalaustauschfrequenz war ca. 5 Hz, die fir bestimmte Anwendungen schon
ausreichen konnte.
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Bild 7-7 Vergleich direkte Kabelanbindung und Vernetzung tber die Distanz

7.2.3.2 Fahrsimulator-IPEK mit Motor und Powertrain-Prifstand Tongji

Basierend auf dem ersten Versuch wird das Vernetzungskonzept nun mit physischen
Prototypen am Prifstand implementiert. Am KIT-IPEK bleibt die Konfiguration wie bei
der ersten Untersuchung. An der Tongji Universitat kommen zuséatzlich zu dem VMS
der High-Speed-Elektromotor und der Hybrid-Powertrain-Prifstand zum Einsatz. Die
Hard- und Softwarearchitektur ist in Bild 7-8 dargestellt. Die Gas- und
Bremspedalposition werden durch einen Gate-PC mit der Software MATLAB an
Tongji-SAS gesendet. Aus der Gaspedalposition wird im VMS die
Drehmomentanforderung an den E-Motor berechnet. Die Bremspedalposition wird an
den Host-PC, auf dem die Restfahrzeugsimulation und Umweltsimulation laufen,
gesendet. Die berechneten Stral3enwiderstdnde und das Bremsdrehmoment werden
als Drehmomentanforderung zum Dynamometer gesendet, der die Belastung des E-
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Motors darstellt. Die Steuerung des Elektromotors erfolgt Uber ein eigenes
Steuergerat, das die Drehmomentanforderungen von dem VMS Uber CAN-Bus erhalt.

Tongji-SAS China KIT-IPEK Deutschland
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Bild 7-8 Hard- und Softwarearchitektur der Vernetzung vom Fahrersimulator und dem E-
Motor

Die folgenden Diagramme stellen die Ergebnisse dieser Untersuchung dar (Bild 7-9,
Bild 7-10). Am Anfang brauchte der Fahrer eine gewisse Zeit, um sich an die
Gesamtlatenzzeit zu gewohnen. Danach wurde es geschafft, dass die Ist-
Geschwindigkeit innerhalb der erlaubten Toleranz gehalten wurde. Das rechte Bild
zeigt die Ergebnisse im Detail. Von der Gaspedalbestéatigung (bei 908,9 s) bis zur
Beschleunigung des Motors bzw. des virtuellen Fahrzeugmodells (bei 910,9 s) hat es
ca. 2 s gedauert. Dies beinhaltet die Zeit fir den Datenaustausch und die
Reaktionszeit des Motors sowie die Verzdgerung wegen der Fahrzeugtragheit. Die
Datenaustauschfrequenz stellt ca. 4 Hz dar. Die Ergebnisse werden im Bild 7-10 mit
den Ergebnissen aus einer IPEK internen Anwendungen verglichen, bei der die
Gesamtlatenzzeit auf 1 ms minimiert und die Frequenz vom Datenaustausch
optimiert ist. Die Ergebnisse aus der Prufstandsvernetzung (IPEK-Tongji) weisen
zwar mehr Schwankungen der Ist-Geschwindigkeit bei den Anderungen der Soll-
Geschwindigkeit auf, sind aber auch teilweise stabiler bei der konstanten Soll-
Geschwindigkeit. Da die Ist-Geschwindigkeit sich in der Toleranz kontrollieren l&sst,
kénnen weitere Mandver, insbesondere die mit weniger
Geschwindigkeitsanderungen unter dieser Vernetzungskonfiguration in Zukunft
implementiert werden.
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Bild 7-9 Ergebnisse der Vernetzung Fahrsimulator mit E-Motor und HPP
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Bild 7-10 Vergleich mit und ohne Vernetzung mit E-Motor und HPP

7.2.3.3 Sitzbox-Tongji mit Mini-HiL-IPEK

Nach demselben Prinzip wird die Prifstandsvernetzung in die entgegengesetzte
Richtung untersucht. In diesem Fall wird die Sitzbox am Tongji-SAS mit dem Mini-HiL
am KIT-IPEK gekoppelt. Die Fahreraktivitdten werden von Tongji Sitzbox an den
IPEK Mini-HiL gesendet, auf dem das Fahrzeug durch Schwungmasse physisch
herunterskaliert simuliert wird und eine Fahrwiderstandssimulation die
Strallenwiderstdnde berechnet. Die aktuelle Geschwindigkeit wird an die Sitzbox
zurickgesendet. Die Hard- und Softwarearchitektur ist im folgenden Bild dargestellt.
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Bild 7-11 Hard- und Softwarearchitektur der Vernetzung Tongji-Sitzbox und IPEK-Mini-HiL

Die folgenden zwei Diagramme stellen die Ergebnisse dieser Untersuchung dar. Auf
dem rechten Diagramm werden die Soll- und Ist-Geschwindigkeit gezeigt. Das
Simulink-Modell, welches als Kommunikationsschnittstelle an Tongji-SAS dient, kann
aufgrund der Eigenschaften des Rechners bis zu einer Frequenz von 2 Hz laufen.
Daher findet der Datenaustausch zwischen zwei Standorten mit einer Frequenz von
2 Hz statt, dies bedeutet, dass die dem Fahrer gezeigte aktuelle Geschwindigkeit alle
500 ms aktualisiert wird. Das rechte Diagramm stellt die Ergebnisse dieser
Untersuchung mit den Ergebnissen aus einer IPEK internen Anwendung mit direkter
Kabelanbindung gegeniber. Im Vergleich dazu weisen die Ergebnisse dieser
Untersuchung einen groReren Uberschreitungsanteil auf, dafir stellt die ca. 300 ms
Internetlatenzzeit bzw. ca. 800 ms Gesamtlatenzzeit (plus 500 ms
Signalaustauschszeit) einen Hauptgrund dar. Allerdings kann dieser negative Effekt
durch Einsatz eines vorausschauenden Reglers kompensiert werden, um bestimmte
Fahrzyklen durchzufihren.
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Bild 7-12 Vernetzung Tongji-Sitzbox und IPEK-Mini-HiL

7.3 Bewertung der Ergebnisse und Zusammenfassung

Auf Basis der durchgefihrten Untersuchungen erkennt man, dass die
Prifstandsvernetzung bei  bestimmten Fahrmandvern (z.B. NEFZ und
Uberholmandver) innenhalb eines Unternehmensumfeldes (minimale
Internetlatenzzeit) vergleichbare Ergebnisse zu der Untersuchung an einem Standort
mit direkten Kabelanbindungen aufweist. Dies zeigt das grol3e Potenzial des IPEK-
XiL-Ansatzes in den Anwendungen mit verteilten Teilsystemen. Beispielsweise zeigt
der Uberschreitungsanteil bei der Priifstandsvernetzung innenhalb eines
Unternehmensumfeldes im Fahrzyklus NEFZ keinen signifikanten Unterschied zu
den Ergebnissen der Untersuchung an einem Standort. Bei den global verteilten
Anwendungen hilft der IPEK-XiL-Ansatz, die verteilten Teilsysteme gemeinsam unter
Berucksichtigung ihrer Wechselwirkungen zu validieren. Dadurch lassen sich die
Kosten und eventuell auftauchende Probleme fir den internationalen Transport von
SiD bzw. auch anderen Bestandteilen des IPEK-XiL-Frameworks vermeiden.
Allerdings werden sowohl die Gesamtlatenzzeit als auch die
Datenaustauschfrequenz von der grof3en Internetlatenzzeit beeintréchtigt. Viele
Validierungsaufgaben lassen sich unter diesen Bedingungen nicht mehr sinnvoll
erledigen. Daher wird die Implementierung vom IPEK-XiL-Ansatz bei Anwendungen
mit grol3er Latenzzeit eingeschrankt. In folgender Arbeit soll analysiert werden, wann
eine Prufstandsvernetzung dennoch sinnvoll zum Einsatz kommen kann.
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8 Einsatzpotential und Handlungsleitfaden

Das vorangegangene Kapitel wird die Implementierung des IPEK-XiL-Ansatzes in
verschiedenen Anwendungsbeispielen vorgestellt. Durch diese
Anwendungsbeispiele lasst sich zeigen, dass der IPEK-XiL-Ansatz durch Vernetzen
verteilter Teilsysteme auch zur verteilten Entwicklung und Validierung beitragen kann.
Nun soll der IPEK-XiL-Ansatz mit verteilten Teilsystemen in die
Entwicklungsprozesse von Antriebsstrangen integriert werden. Dafir wird ein
Handlungsleitfaden erstellt, anhand dessen kann die Implementierung vom IPEK-XiL-
Ansatz bzw. das Vernetzen verteilter Teilsysteme fir den jeweiligen Anwendungsfall
abgeleitet werden. Im Folgenden wird zuerst diskutiert, wann eine Vernetzung
verteilter Teilsysteme sinnvoll realisiert werden kann. Anschlie3end werden die drei
Implementierungskonzepte bezlglich jeweiliger Starken und Eingrenzungen
voneinander abgegrenzt, um die Implementierung des IPEK-XiL-Ansatzes in
verschiedenen Entwicklungsumgebungen zu unterstitzen. |

8.1 Entscheidung fiir die Vernetzung verteilter Teilsysteme

Durch das Vernetzen verteilter Teilsysteme lasst sich der Einsatzbereich des IPEK-
XiL-Ansatzes in der Antriebsstrangentwicklung erweitern. Dafir ist die Unterstiitzung
bei der Entscheidung notwendig, wann eine Vernetzung verteilter Teilsysteme
zielfhrend einsetzbar ist. Dies muss allerdings flur jedes Validierungsziel und damit
jede Validierungsaktivitat getrennt bewertet werden. Hierbei spielen die folgenden
drei Faktoren eine entscheidende Rolle:

e Notwendigkeit der Berticksichtigung systemischer Wechselwirkung
e Aufwand der Systemzusammenfihrung an einem Ort
e Aufwand zur Implementierung der Vernetzung verteilter Teilsysteme

In diesem Unterkapitel werden diese drei Punkte bzgl. ihrer Einflussfaktoren
analysiert, wodurch die Entscheidung fur die Vernetzung verteilter Teilsysteme in
verschiedenen Anwendungsfallen konkret unterstitzt wird.

Notwendigkeit der Berticksichtigung systemischer Wechselwirkung

Basierend auf dem IPEK-XiL-Ansatz spielt die Wechselwirkung zwischen allen
Bestandteilen eine wichtige Rolle. Je nach Validierungszielen und —anforderungen
kann eine isolierte Komponentenerprobung allerdings ebenfalls zielfihrend sein. In
diesen Féllen lassen sich die nicht physisch vorhandenen (Teil-)Systeme entweder
durch virtuelle Modelle oder sogar durch eine numerische Tabelle als
EingangsgrolRen beschreiben.



Einsatzpotential und Handlungsleitfaden 133

Bei der Berlcksichtigung systemischer Wechselwirkungen, insbesondere der
Wechselwirkung zwischen Priifstandsteilsystemen, stellt die durch Signaliibertragung
und Reaktionszeit des Aktuators verursachte Latenzzeit einen wesentlichen
Einflussfaktor dar. Am IPEK wurde eine Untersuchung auf einem
Antriebsstrangprtfstand durchgefuhrt, um die durchschnittliche Systemlatenzzeit zu
bestimmen. Aus dieser Untersuchung variiert die Systemlatenzzeit von 8 us bis 134
us®®, die bei einer Untersuchung auf dem Priifstand nicht zu vermeiden ist. Daher
sollte  die  Systemlatenzzeit zuerst in  abhangig von vorliegenden
Validierungsanforderungen ermittelt werden, bevor einer Untersuchung auf dem
Prifstandssystem implementiert wird. Im Falle der Vernetzung verteilter Teilsysteme
muss zusatzlich die Internetlatenzzeit bzw. die Bearbeitungszeit in den
Kommunikationsschnittstellen mitgerechnet werden.

Aufwand der Systemzusammenfihrung an einem Ort

Fir einen Einsatz des IPEK-XiL-Ansatzes an einem Standort ist es erforderlich, alle
Bestandteile an dem Standort, an dem geeignete Prufstdnde und Kompetenzen
vorhanden sind, zusammenzufihren. Im Falle der verteilten Entwicklung kann es
sehr kosten- und zeitaufwendig sein. Beispielsweise kénnte im Rahmen des
kooperativen Projekts zwischen dem KIT und der Tongji-Universitat der Transport
eines E-Motors per Schiff von China nach Deutschland Uber einen Monat dauern.
Des Weiteren kommen noch Aufwénde fir die Reise (evtl. noch Visumbeantragung)
und den Aufenthalt in Deutschland der chinesischen Entwickler dazu. Auf3erdem ist
der Aufwand der Systemzusammenfiihrung von der Geheimhaltung abhéngig, da ein
Austausch von neu entwickelten Prototypen oft kritisch ist.

Aufwand zur Implementierung der Vernetzung von verteilten Teilsystemen

Um eine Vernetzung verteilter Teilsystemen zu implementieren muss vor allem die
Verbindungsqualitat beurteilt werden, da viele Validierungsziele bei hoher Latenzzeit
oder niedriger Datenaustauschfrequenz nicht zu erreichen sind. Ein weiterer
wesentlicher Faktor bei dem Einsatz des IPEK-XiL-Ansatzes in der verteilten
Fahrzeugentwicklung ist die Fahigkeit zur Implementierung der Kommunikation
zwischen verschiedenen Prifstanden an allen beteiligten Standorten. Daflr ist evtl.
auch neue Hardware (z.B. VPN-fahiger Router, PC mit hoher Berechnungsleistung
als Gate-Computer) erforderlich.

Zusammenfassend stellt das Bild 8-1 den Zusammenhang zwischen den drei oben
genannten Faktoren dar. Der dargestellte Quadrant wird in 3 Bereiche aufgeteilt. Der
erste Bereich zeichnet sich durch eine geringe Notwendigkeit der Beriicksichtigung
von systemischer Wechselwirkung aus. Hierbei kann eine getrennte ,Komponenten-

37 Albers et al. 2014c¢
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Erprobung“ an einem Ort durchgefuhrt werden. Der zweite Bereich zeichnet sich
durch die hohe Notwendigkeit der Berlcksichtigung von systemischer
Wechselwirkung aus. In diesem Fall sind detaillierte virtuelle Modelle bzw. physische
Prototypen als restliche Bestandteile des IPEK-XiL-Frameworks erforderlich, damit
die Wechselwirkungen mdoglichst genau betrachtet werden kdnnen. Der Aufwand,
alle notwendigen Systemmodelle an einem Ort zusammenzufiihren (hierbei sind
Transportkosten, jedoch vor allem der Zeitaufwand relevant), ist allerdings nur gering
bis maRig. Dadurch kann die systemische Validierung auch an einem Ort
durchgefuihrt werden. Wenn dieser Aufwand steigt, verschieben sich die
Validierungsaktivitdaten in den dritten Bereich, in dem der Aufwand zur
Implementierung einer Vernetzung verteilter Teilsysteme niedriger ist. Eine andere
Grenzlinie, die diesen Bereich abgrenzt, wird als ,Cost-Benefit-Grenze® bezeichnet.
Diese beschreibt jeweils das Maximum an Aufwand, welches fiir eine Realisierung
der systemischen Wechselwirkungen in Kauf genommen wird. Oberhalb dieser
Grenze wird auf die systemische Validierung verzichtet und eine

Lisolierte“ Komponentenerprobung durchgefiihrt*".
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Bild 8-1 Entscheidung der Vernetzung verteilter Teilsysteme®”

Zusatzlich zu der Positionierung in oben aufgefuihrter Grafik kdnnen weitere Faktoren
dazu fuhren, dass eine Validierung durch Vernetzung der verteilten Teilsysteme
sinnvoll wird. Hierunter fallen eventuell vorhandene Restriktionen beziiglich der
Geheimhaltung, wodurch physische oder auch virtuelle Modelle nicht ausgetauscht

37 Abschlussbericht Forschungsprojekt MAP IDEA vom BMBF gefordert; ,Sino-German Network on
Electromobility“; Férderkennzeichen: 16N11932
37> Abschlussbericht Forschungsprojekt MAP IDEA vom BMBF geférdert; ,Sino-German Network on
Electromobility“; Férderkennzeichen: 16N11932
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werden konnen. Dadurch tritt der Fall ein, dass die Berucksichtigung der
Wechselwirkungen nur anhand einer Kopplung Uber die Distanz erfolgen kann. Im
Gegensatz dazu kann allerdings die oben beschriebene Latenzzeit dazu fuhren, dass
das Validierungsziel nicht erreicht werden kann. Dies kann wiederum dazu fuhren,
dass trotz grof3en Aufwands die Systemzusammenfihrung aller Bestandteile von
IPEK-XiL-Ansatz an einem Standort notwendig ist>"°.

8.2 Handlungsleitfaden des IPEK-XiL-Ansatzes in der verteilten
Antriebsstrangentwicklung

Dieser Handlungsleitfaden soll zu der Entscheidung beitragen, welches
Implementierungskonzept zielfihrend zum Einsatz kommt. Zunachst werden die
Starken und Beschrankungen der drei Implementierungskonzepte identifiziert.
Anschliel3end kann auf Basis der Validierungsanforderungen und -randbedingungen
entschieden werden, welches Konzept am sinnvollsten zu implementieren ist.

8.2.1 Differenzierung der drei Konzepte

Die drei in Kapitel 6.3 beschriebenen Implementierungskonzepte sind in Bild 8-2
vereinfacht dargestellt. Im Folgenden werden die drei Konzepte bzgl. ihre Starken
und Beschrankungen voneinander differenziert.

1. Host to Host
UDP

l Target I(—)l Host | I Host I‘—b{ Target |

2. Target to Target

UDP

. v
ITarget |(—-){ Host | I Host |(—){ Target |

3. One Host to multiple Targets
TCP/IP / UDP 'H—I TCP/AP / UDP

> ost €
-

Bild 8-2 Drei Implementierungskonzepte des IPEK-XiL-Ansatzes in der verteilten
Fahrzeugentwicklung

Konzept 1: Host to Host

Bei diesem Konzept muss einerseits die Kommunikation zwischen verteilten Host-
PCs hergestellt und andererseits der Zugriff der Kommunikationssoftware auf die
Daten der Prifstande realisiert werden. Die Prifstandsoftwares haben meistens
integrierte  Schnittstellen zur Software MATLAB, die auch zur online

3% Abschlussbericht Forschungsprojekt MAP IDEA vom BMBF geférdert; ,Sino-German Network on
Electromobility“; Férderkennzeichen: 16N11932
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Datenubertragung verwendet werden kann. Deswegen ist dieses Konzept im Prinzip
einfach zu implementieren. Meistens wird keine zusatzliche Hard- und Software
sowie wenig Programmierungsaufwand bendtigt. Eventuell bendtigt der Host-PC eine
zusatzliche Netzwerkkarte, um die Kommunikation mit dem Target und die
Kommunikation mit dem anderen Host-PC zu trennen. Die theoretisch erreichbare
Latenzzeit besteht aus der bendétigten Zeit zwischen Kommunikationssoftware und
Prifstandsoftware, Datenverarbeitungszeit in beiden Host-PCs und der Internetlatenz.
Da die Datenverarbeitungszeit der Host-PCs variabel ist, konnen die gesamte
Latenzzeit und Datentbertragungsfrequenz nicht stabil bleiben. Die Schwankung der
gesamten Latenzzeit kann mehr als 100 ms betragen.

Konzept 2: Target (Echtzeitsystem) to Target (Echtzeitsystem)

Da die Datenverarbeitungszeit der Targets immer in einem bestimmten Zeitintervall
garantiert wird, ermdglicht dieses Konzept grundsatzlich die schnellste und stabilste
Verbindung. Allerdings mussen die Kommunikationsschnittstellen fir die online-
Datenuibertragung zuséatzlich programmiert und fur das Target kompiliert werden, weil
viele Targets nur Uber die Schnittstelle zur eigenen Prifstandsoftware verflgen.
Wahrend der Kopplung Uber das Internet darf die lokale Kommunikation mit dem
Host-PC nicht unterbrochen werden, da ansonsten kein Zugriff auf den lokalen Host-
PC zur Verfigung stehen wirde. Deswegen benétigen alle beteiligten Targets
jeweils eine zweite Netzwerkkarte. Die theoretisch erreichbare Latenzzeit setzt sich
aus der Internetlatenz und der Verarbeitungszeit in den Targets zusammen.

Konzept 3: One Host to multiple Targets

In diesem Fall existiert nur ein Host-PC, der die Steuerung mehrerer Targets
Ubernimmt. Somit werden die Kosten (Hardware und Softwarelizenz) fur mehrere
Host-PCs gespart. Alle beteiligten Targets missen den Zugriff fir den zentralen
Host-PC freigeben. In vielen Fallen werden lokale Host-PCs trotzdem benétigt, um
den Prifstand lokal zu Uberwachen und bei Notfallen auch lokal zu steuern. Die
Kommunikation zwischen den Targets findet innerhalb des zentralen Host-PCs statt.
Daher muss der Datenaustausch zwischen unterschiedlichen spezifischen
Prufstandsoftwares im Host-PC realisiert werden. Ahnlich wie bei Konzept 2 sind
mehrere Netzwerkkarten im Host-PC oder zumindest ein leistungsfahiger Router fur
die individuelle Kommunikation mit jedem Target notwendig. Die theoretisch
erreichbare Gesamtlatenzzeit besteht aus der Summe der Kommunikationszeiten
zwischen Host-PC und allen Targets sowie der Verarbeitungszeit im Host-PC.
Wegen der Beteiligung des Host-PCs kann die Latenzzeit und
Datentbertragungsfrequenz auch schwanken (im Fall Mini-HiL: 3-200 ms). Jedoch ist
das Konzept in diesem Fall besser als Konzept 1, da hier nur ein Host-PC zum
Einsatz kommt.
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In Tabelle 8-1 werden die Starken und Beschrankungen jedes Konzepts
zusammengefasst. Allgemein kann festgestellt werden, dass Konzept 1 fir
unternehmenstbergreifende Anwendungen besser geeignet ist, Konzept 3 eher fir
unternehmensinterne  Anwendungen geeignet ist und Konzept 2 fir beide Falle
geeignet ist. Allerdings spielen die Validierungsanforderungen und -
randbedingungen bei der Auswahl eine wichtige Rolle.

Tabelle 8-1 Starken und Beschrankungen jedes Konzepts

Starken Beschrankungen

e Zusatzliche
Kommunikationssoftware

Host to Host notwendig (MATLAB, etc.)

e Datentubertragungsfrequenz
und Latenzzeit nicht stabil

Konzept 1 e Einfach zu implementieren

Konzept 2 e Am schnellsten und * Programmierung und
stabilsten Kompilieren der

Target to Target Kommunikationsschnittstelle
e Zweite Netzwerkkarte fur
jedes Target notwendig

Konzept 3 e Zentrale Steuerung aller
One Host to Prufstande

multiple Targets e Kosten fur mehrere Host-
PCs nicht mehr unbedingt
notwendig

Zugriff am zentralen Host-PC
freigeben

e Mehrere Netzwerkkarten am
Host-PC notwendig

e Datentubertragungsfrequenz
und Latenzzeit nicht stabil

e Alle beteiligte Targets missen

8.2.2 Validierungsanforderungen und —randbedingungen

Die Anforderungen, die sich aus den Validierungsaufgaben ergeben, lassen sich
hauptsachlich in Form der Gesamtlatenzzeit, Frequenz und Stabilitat der
Datenubertragung sowie des Implementierungsaufwands bestimmen. Hohere
Anforderungen an die Datenubertragung kénnen nur mit Konzept 2 erfillt werden.
Wenn eine Fluktuation der Latenzzeit und Frequenz akzeptierbar ist, sind alle 3
Konzepte fur die Anwendung einsetzbar. Das Konzept 1 erfordert einen relativ
geringen Aufwand zur Implementierung.

Die Randbedingungen kdénnen in Anlehnung an das Merkmalsystem (siehe Kapitel
2.2.2.3) bestimmt werden. Der urspringliche Gedanke des Merkmalsystems ist, den
individuellen Verteilungszustand jedes Entwicklungsprozesses mit verschiedenen
Merkmalen detailliert zu beschreiben und somit die typischen Problemstellungen
frihzeitig zu ermitteln. Basierend auf diesem Gedanke kénnen die Randbedingungen
einer verteilten Validierung ebenfalls durch einige Merkmale identifiziert werden, um
die Auswahl eines geeigneten Konzepts zu unterstitzen. Hier spielen vier Merkmale
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die wichtigsten Rollen: Internetlatenzzeit, Informationszugriff, Kompetenz und
Hardware.

Die Internetlatenzzeit spielt eine entscheidende Rolle bei der vernetzten Validierung.
Vor der Entscheidung, ob eine vernetzte Validierung bzw. welche
Implementierungskonzepte zum Einsatz kommen, soll die Internetlatenzzeit ermittelt
werden. Zur Untersuchung der Internetlatenzzeit ist an jedem Standort ein
echtzeitfahiger Rechner, in dem ein Modell fur den Empfang und das Verschicken
des Zeitsignals mit einer hohen Frequenz (mindesten 1.000 Hz) lauft, notwendig. Die
Zeitdauer vom Verschicken eines Zeitsignals bis zum Empfang desselben Zeitsignals
entspricht der Internetlatenzzeit. Im Falle einer 6ffentlichen Internetumgebung spielt
noch der Internettraffic eine wichtige Rolle. Durch Verwendung von reservierten
Internetverbindungen lasst sich der Einfluss des Internettraffic und der
Internetlatenzzeit minimieren.

Der Informationszugriff beschreibt den Zugriff auf den Remote Host-PC oder Target.
Zum Beispiel ist fir das Konzept 3 der Zugriff vom zentralen Host-PC auf verteilte
Targets unbedingt notwendig. Das Konzept 1 erfordert hingegen meistens keinen
besonderen Zugriff.

Kompetenz stellt die Implementierungsfahigkeit dar. Beispielsweise muss fir das
Konzept 2 die Kommunikationsschnittstelle programmiert und fur das Target
kompiliert werden. Um das Konzept 3 zu implementieren, muss die Kommunikation
zwischen unterschiedlichen Softwares im Host-PC hergestellt werden. Im Falle von
Konzept 1 muss die Kommunikationssoftware mit der Prifstandsoftware gekoppelt
werden.

Das Hardware-Merkmal bedeutet hier die Leistung der verfligbaren Hardware. Fur
das Konzept 1 bendtigen die beiden Host-PCs eine zweite Netzwerkkarte oder einen
leistungsfahigen Router fir die zusatzliche Online-Kommunikation. Bei Konzept 2 ist
die zweite Netzwerkkarte fur die Targets unbedingt notwendig. Aus
Sicherheitsgriinden kdnnen bei Konzept 3 auch zusatzliche Netzwerkkarten fir jedes
Target erforderlich sein. Des Weiteren lasst sich die Gesamtlatenzzeit von der
Signalbearbeitungszeit in der Hardware stark beeinflussen. Daher soll die
Signalbearbeitungsfrequenz der eingesetzten Hardware hoher als die je nach
Anwendungen angeforderte Signalaustauschsfrequenz liegen.

8.2.3 Zwischenfazit

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass bei der Auswahl der 3 Konzepte
nicht nur ihre Starken und Beschrdnkungen sondern auch die
Validierungsanforderungen und -randbedingungen gemeinsam in Betracht gezogen
werden missen. Zundchst kénnen je nach Validierungsanforderungen die moglichen
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Konzepte identifiziert werden. Weiterhin sollte unter Berucksichtigung der
Randbedingungen die schnellste und stabilste Kopplungsart ausgewahlt werden.

8.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde ein Handlungsleitfaden fiir die Anwendung des IPEK-XiL-
Ansatzes in der verteilten Antriebsstrangentwicklung vorgestellt. Anhand dieses
Handlungsleitfadens kann die Anwendung des IPEK-XiL-Ansatzes in der verteilten
Antriebsstrangentwicklung in zwei Schritte unterteilt werden. Im ersten Schritt sollen
die Entwicklungsrandbedingungen festgestellt werden. Je nach Notwendigkeit und
Aufwand lasst sich entscheiden, ob eine Vernetzung verteilter Teilsysteme sinnvoll
zum Einsatz kommen konnte. AnschlieBend kann das am besten geeignete
Implementierungskonzept nach verfligbaren Ressourcen (Internetlatenzzeit,
Informationszugriff, Kompetenz und Hardware) ausgewéhlt werden, falls eine
Vernetzung der verteilten Teilsysteme eingesetzt werden soll.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zusammengefasst
und ein Ausblick fur weitere Forschung am IPEK-XiL-Ansatz in der verteilten
Fahrzeugentwicklung und dessen Anwendung gegeben.

9.1 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Implementierung des IPEK-XiL-Ansatzes in der
verteilten Fahrzeugentwicklung untersucht, um die Validierung verteilter Teilsysteme
zu unterstutzen. Durch die Globalisierung und die Entwicklung von E-
Mobilitdtskonzepten ist eine Tendenz zu erkennen, dass in der Zukunft immer mehr
disziplin- und unternehmensubergreifende Zusammenarbeit erforderlich werden. Die
Validierung ist nach Albers die zentrale Aktivitdt der Produktentwicklung. In der
verteilten Produktentwicklung spielt die Validierung ebenfalls eine zentrale Rolle. Der
IPEK-XiL-Ansatz stellt einen ganzheitlichen Ansatz fur die Validierung in der
Fahrzeugentwicklung dar. Durch die Vernetzung verteilter Teilsysteme ist es moglich,
den IPEK-XiL-Ansatz auch in der verteilten Fahrzeugentwicklung einzusetzen.
Demzufolge ist es nicht mehr zwingend notwendig, alle Bestandteile des IPEK-XIiL-
Frameworks an einem Standort zusammenzufuhren. Somit lassen sich Zeit- und
Kostenaufwand fir den Transport sparen und Geheimhaltungsprobleme vermeiden.
Dartber hinaus ist es vorstellbar, das SiD frihzeitig unter dem Einfluss von
Wechselwirkungen mit Connected Systems des IPEK-XiL-Ansatzes zu validieren. So
wird eine rechtzeitige Optimierung ermoglicht. AuRerdem kdnnen die Aufgaben, die
auf einzelnem Prifstand nicht bzw. nicht im erwlnschten Detaillierungsgrad
realisierbar sind, durch eine Kopplung von mehreren Prifstandssystemen erledigt
werden. Dies ermdglicht, die Funktionen eines einzelnen Prifstands durch Kopplung
mit anderen Prifst&dnden zu erweitern.

In Kapitel 2 wurden zuerst die Grundhypothesen fir das Verstandnis der
Produktentwicklung und die relevanten Begriffe vorgestellt, die als Grundstein dieser
Arbeit dienen. Anschlielend wurde die verteilte Produktentwicklung als erster
Forschungsschwerpunkt in Bezug auf die Beschreibungen und unterschiedliche
Unterstltzungskonzepte berlcksichtigt. Der zweite Schwerpunkt lag auf der
Zusammenarbeit in der Fahrzeugentwicklung. Hauptsachlich wurden die
Zusammenarbeitsformen zwischen den zwei wesentlichen Teilnehmern der
Automobilindustrie, den Hersteller und Zulieferern, analysiert. Der dritte Teil des
Kapitels stellt die Validierung in der Fahrzeugentwicklung vor. Zuerst wurden
historische Validierungsaktivitdten in der Entwicklung der Automobilindustrie
vorgestellt. Heutzutage wird die klassische Validierung je nach eingesetzten
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Werkzeugen in drei Arten, die virtuelle Simulation, der physische Versuch sowie die
virtuell und physisch gemischte Validierung, unterteilt. Ein modernes Fahrzeug stellt
ein hoch komplexes und mit dem Fahrer sowie der Umgebung interagierendes
Gesamtsystem dar. Um die Validierung moderner Fahrzeugsysteme zu unterstitzen
und ein globales Optimum unter Bertcksichtigung des komplexen Gesamtsystems
zu erreichen, wurde am IPEK der IPEK-X-in-the-Loop-Ansatz entwickelt. Der IPEK-
XiL-Ansatz wurde in Bezug auf die Unterschiede zu den klassischen
Validierungsmethoden ausfuhrlich erklart. Danach wurde der Stand der Validierung in
der verteilten Fahrzeugentwicklung dargestellt. AbschlieBend wurde das
Prifstandssystem, das eine wesentliche Rolle bei der Validierung in der
Fahrzeugentwicklung spielt, vorgestellt.

Basierend auf dem in Kapitel 2 vorgestellten Stand der Unterstiitzungsmethoden und
—werkzeuge fir die Validierung in der verteilten Produktentwicklung, insbesondere in
der verteilten Fahrzeugentwicklung, und einer Prognose flr die weitere Entwicklung
wurde eine Forschungslicke identifiziert, dass die Validierungsaktivitaten in der
verteilten Fahrzeugentwicklung in Zukunft mehr Unterstitzung benottigen. Daher war
das Ziel dieser Arbeit, den IPEK-XiL-Ansatz in der verteilten Fahrzeugentwicklung zu
implementieren.

Um das Ziel sinnvoll zu erreichen, wurde zunédchst das Forschungsdesign dieser
Arbeit vorgestellt. Diese Arbeit wurde anhand des erweiterten ZHO-Modells
gegliedert. In zwei Schleifen wurden sowohl das Zielsystem als auch das
Objektsystem verfeinert. Dadurch generiertes Wissen konnte zuriick in die
Wissensbasis einflie3en und fir weitere Forschung und Anwendungen zur Verfigung
stehen.

AnschlieBend wurden unterschiedliche Implementierungsméglichkeiten des IPEK-
XiL-Ansatzes in der verteilten Fahrzeugentwicklung analysiert und bewertet. Die
verteilten Systeme Uber die Distanz zu vernetzen, wurde als eine mdgliche Losung
erkannt. Anschlielend wurden verschiedene Vernetzungsmaoglichkeiten verglichen.

Weiterhin wurde eine Vorstudie unter Verwendung von DoE durchgefiihrt, um die
Implementierungsmaoglichkeiten des IPEK-XiL-Ansatzes zu untersuchen. Basierend
auf der Vorstudie wurden drei mdgliche Implementierungskonzepte des IPEK-XIL-
Ansatzes in der verteilten Fahrzeugentwicklung entwickelt und in Bezug auf die
Gesamtlatenzzeiten analysiert.

Diesen drei Implementierungskonzepten folgend, wurden unterschiedliche
Priufstandsvernetzungen demonstriert. Zuerst wurden unterschiedliche
Prifstandssysteme innerhalb eines Unternehmensumfeldes vernetzt. Danach wurde
der IPEK-XiL-Ansatz im Rahmen eines kooperativen Forschungsprojekts in einer
internationalen Umgebung implementiert. Verschiedene Prifstandsvernetzungen
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zwischen dem KIT-IPEK und dem Tongji-SAS wurden zu unterschiedlichen Zwecken
realisiert und optimiert.

Auf Basis der Ergebnisse und Erfahrungen wurde ein allgemeiner
Handlungsleitftaden zum Einsatz des IPEK-XiL-Ansatzes in der verteilten
Fahrzeugentwicklung, insbesondere der Antriebsentwicklung, erstellt. Im Fokus steht
eine Grafik, die die Entscheidung unterstitzt, ob eine Vernetzung verteilter
Teilsystemen  sinnvoll  einzusetzen istt Danach  wurden die  drei
Implementierungskonzepte anhand ihrer Starken und Beschrankungen differenziert,
damit der IPEK-XiL-Ansatz effizient und effektiv in der verteilten
Antriebsstrangentwicklung eingesetzt werden kann.

9.2 Ausblick

Der Fokus der vorliegenden Arbeit lag auf der Implementierung des IPEK-XiL-
Ansatzes in der verteilten Fahrzeugentwicklung. Die Implementierung des IPEK-XIiL-
Ansatzes in der verteilten Fahrzeugentwicklung wurde zunéchst in Bezug auf die
Machbarkeit untersucht. Anschliel3end wurden unterschiedliche
Vernetzungskonzepte entwickelt und auf mehreren Prifstandssystemen
implementiert. Im Rahmen dieser Arbeit wurde der IPEK-XiL-Ansatz meistens auf
Prifstanden mit relativ geringer Leistung implementiert. Daher ist in der Zukunft die
Prifstandsvernetzung mit Prifstanden hoéherer Leistung zu implementieren. Daflr
missen die Sicherheitsfunktionen gegen alle moglichen Notfalle zuerst erganzt
werden. Ein typischer Notfall bei der Prufstandsvernetzung stellt die Unterbrechung
der Verbindung dar. In diesem Fall sollten entsprechende Mal3hahmen vor dem
Untersuchungsbeginn abhangig von den eingesetzten Prifstandssystemen und den
zu validierenden Systemen definiert werden.

Aus den Ergebnissen der Untersuchungen in dieser Arbeit zeigt sich, dass die
Verbindungsqualitat bei der Implementierung des IPEK-XiL-Ansatzes in der verteilten
Fahrzeugentwicklung eine entscheidende Rolle spielt. Daher ist es sinnvoll, dass sich
zuklinftige Arbeiten in diesem Forschungsfeld mit dem Umgang der
Gesamtlatenzzeit beschaftigen. Das kann auf unterschiedliche Weise erfolgen.
Beispielsweise bietet eine reservierte Leitung eine viel stabilere und schnellere
Internetverbindung Uber groRen Distanzen. Dariber hinaus konnte ein zusatzliches
Simulationswerkzeug, das die Instabilitdt und die Latenzzeiten der Verbindung aktiv
kompensiert, eingesetzt werden. Um die Signale so schnell wie moglich vom
Echtzeitsystem auszulesen, kann eine Schnittstelle zum Internet direkt in die
Prifstandssteuerungssoftware bzw. in das Echtzeitsystem integriert werden. Diese
Schnittstelle kann beispielsweise ein spezifisches Kommunikationsprotokoll fiir eine
bestimmte Hardware sein.
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Im letzten Schritt der vorliegenden Arbeit wurde ein Handlungsleitfaden erstellt, um
die Implementierung des IPEK-XiL-Ansatzes in konkreten Anwendungsfallen zu
unterstutzen. In Zukunft wird der IPEK-XiL-Ansatz anhand des allgemeinen
Leitfadens in mehreren Anwendungsfallen eingesetzt. Dadurch lassen sich weitere
Erfahrungen sammeln, um diesen Leitfaden weiter zu detaillieren und zu verfeinern.
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11 Anhang

11.1 Vorgehensweise DoE®"’

1. Auswahl der Parameter fir ein Experiment

Die Auswahl der im Versuch bericksichtigten Parameter ist entscheidend fur den
Erfolg. Werden wichtige Parameter im Versuch nicht bertcksichtigt, so lasst sich die
im Versuch beobachtete Streuung nicht ausreichend erklaren und es muss nach
weiteren Einflussgréf3en gesucht werden.

2. Festlegung der Parameterebenen

Die Einstellungen flur die Parameterstufen sollten méglichst weit auseinanderliegend
voneinander gewahlt werden, ohne dass die Funktion nicht mehr ausfiihrbar ist oder
Ergebnisse nicht mehr gemessen werden konnen. Es sollten jedoch keine
Einstellungen vorgenommen werden, welche in der Praxis nicht auch eingestellt
werden wirde.

3. Aufstellung des Versuchsplans

Der Versuchsplan wird im Allgemeinen mit Hilfe von statistischer Planungssoftware
erstellt, welcher die Faktoren zur Bestimmung aller Effekte orthogonal zueinander
positioniert.

4. Versuchsdurchfuhrung

Die Versuche werden in der von der DoE-Struktur vorgeschlagenen Reihenfolge
durchgefuhrt und die Versuchsergebnisse mit hinreichender Genauigkeit gemessen.
Zur  Minimierung des Einflusses externer Storvariablen, werden die
Versuchsdurchlaufe nach Identifikation und Festlegung der Faktorstufen in zufalliger
Reihenfolge angeordnet (randomisiert).

5. Analyse der Versuchsergebnisse

Die Analyse erfolgt mit Hilfe der statistischen Varianzanalyse mit dem Ziel der
Koeffizientenbestimmung fur alle signifikanten Faktoranteile der Haupt- und
Wechselwirkungseffekte. Eine Modellreduzierung sollte solange erfolgen, bis einzig
die statistisch signifikanten Anteile zur Ergebnisstreuung vorhanden sind.

6. Bestimmung des Zusammenhangs

Bei gentigend hohem Anteil der erklarbaren Streuung des Funktionsergebnisses
durch die unabhéngigen Faktoren, bilden die signifikanten Koeffizienten der
Streuungsanteile die exakte mathematische Formel fur die Funktion.

37 Quelle: Institut fiir Technologie und Arbeit http://www.optimus-spitzencluster.de/DoE.pdf
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11.2 Das orthogonale Formular und die Ergebnisse

Tabelle 11-1 Das orthogonale Formular und die Ergebnisse®®

Card | A B C D Uberschreitung Systemverzégerung (ms)
1 2 1 1 1 0,1743 247,0
2 2 1 2 2 0,1525 198,6
3 1 2 1 2 0,1796 300,8
4 1 1 1 2 0,2171 3245
5 1 1 1 7 0,1627 317,7
6 2 2 1 3 0,2376 2225
7 2 1 2 8 0,1812 352,7
8 1 2 2 9 0,2211 228,6
9 1 1 1 1 0,1156 300,6
10 1 1 1 5 0,1274 311,9
11 1 2 1 8 0,1001 202,2
12 1 1 2 4 0,1658 301,2
13 1 2 1 4 0,0665 235,3
14 1 1 1 8 0,1523 233,5
15 1 1 2 6 0,1641 418,1
16 2 1 1 6 0,2545 322,0
17 2 1 1 4 0,2723 376,5
18 2 1 1 9 0,2386 223,6
19 1 1 2 7 0,2024 257,1
20 1 1 1 3 0,1506 330,1
21 1 2 2 1 0,1903 3917
22 1 1 2 3 0,1332 374,4
23 1 1 1 5 0,1522 231,2
24 2 2 2 5 0,2634 271,8
25 1 1 1 9 0,2444 357,4
26 2 2 1 7 0,2842 376,4
27 1 2 1 6 0,0781 281,6

378 Ma et al. 2014
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