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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, zuganglich machen und verwerten kann. Die Aufgabe eines
Universitatsinstitutes ist es, hier einen wesentlichen Beitrag zu leisten. In den For-
schungsarbeiten wird standig Wissen generiert. Dieses kann aber nur wirksam und fur
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 fiir Pro-
duktentwicklung Karlsruhe* am Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) verfugbar. Die
Forschungdes IPEKistdabeistrukturiertindie Kategorien Systeme, Methoden und Pro-
zesse, umso der Komplexitat heutiger Produktentwicklung ganzheitlich gerechtzu wer-
den. Erst die Verkniipfung 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 validiertund deren
Mehrwert fiir die Praxis abgesichert. Dieses Forschungskonzept pragt nicht nur das
IPEK-Leitbild, sondern auch den Charakter dieser Schriftenreihe, daimmer alle drei Ka-
tegorien und deren Wechselwirkungen bericksichtigt werden. Jeder Band setzt hierin-
dividuelle Schwerpunkte und adressiert dabei folgende Forschungsgebiete des IPEK:

¢ das Entwicklungs- und Innovationsmanagement,

o die Entwicklungs- und Konstruktionsmethodik,

o derLeichtbauvon der Ebene des ganzen Systems bis hinunterzur Optimierung
des Bauteils,

o die Validierung technischer Systeme auch unter Berlicksichtigung der NVH As-
pekte (Noise, Vibration, Harshness) mit dem Fokus auf Schwingungen und Akus-
tik an Komponenten undin den Gesamtsystemen sowie deren subjektiver Beur-
teilung durch den Menschen,

o die Antriebssystemtechnik mit den Schwerpunkten komplette Antriebsldsungen
fiir Fahrzeuge und Maschinen,

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

o die Geratetechnik mit dem Schwerpunkt auf Power-Tools.

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

Albert Albers und Sven Matthiesen

* Eh.: Institut fur Maschinenkonstruktionslehre und Kraftfahrzeugbau, Universitat Karlsruhe
(TH)






Vorwort zu Band 164

Die Aufgabe der Produktentwicklung ist es, zukiinftige Kunden- und Anwenderbedurfnisse
zu erkennen, vorherzusagen und mit neuen Produktgenerationslésungen zu antizipieren,
um so erfolgreich im Markt die eigene Position im Wettbewerb durch Innovationen zu
starken. Diese grundlegende Aufgabenstellung realisieren Produktentwickelnde in allen
Bereichen technischer Maschinen, Apparate und Fahrzeuge. Der permanente kreative
Wettbewerb um die Innovationen hat dazu gefiihrt, dass — zunachst beginnend im Bereich
mechanischer Losungen — vielfaltige Produktlésungen entwickelt und in den Markten
etabliert wurden. Spatestens seit Ende des 20. Jahrhunderts kommt ein entscheidender
Bereich in der Produktentwicklung hinzu. Durch die Potenziale der Elektronik und
Informatik wurden die Lésungen im Maschinen- und Fahrzeugbau immer starker zu
mechatronischen Produktldsungen, bei denen die Nutzung der Elektronik und der
zugehorigen Programmierung die maoglichen Losungsrdume flr Funktionen extrem
erweitert haben. Heute findet man sowohl im Bereich der Konsumerprodukte als auch in
den Produktldsungen der Investitionsgiiterindustrie eine sehr enge Symbiose aus
mechanischen, elektronischen und informationstechnischen Teilsystemen, die dann zu
einem Gesamtsystem zusammen komponiert werden. Die Architektur solcher moderner
Produktlésungen beinhaltet dabei immer auch umfangreiche elektronische Hardware in
Form von Steuergeraten, die dann die, in den Programmen abgelegten Steuerungs- und
Regelungsalgorithmen abarbeiten und so die Steuerungssignale flir die mechanischen
Funktionstrager erzeugen. Dabei entstehen zum Teil sehr hohe Anforderungen auch an
die Steuergerate, zum Beispiel bezogen auf Speicher, aber auch der
Rechengeschwindigkeit, die realisiert werden mussen. Gleichzeitig fiihrt die zunehmende
Individualisierung von Lésungen dazu, dass unterschiedliche Steuergeréate in sehr grofRer
Stiickzahl verbaut werden. Dies gilt dabei im Bereich der Antriebssysteme sowohl fir die
Leistungsantriebe als auch fiir den Bereich der Nebenantriebe. Besonders im Fahrzeugbau
sind in modernen Fahrzeugen eine grofe Anzahl an Steuergeraten verbaut, die die
Kundenfunktionen realisieren helfen. Diese Steuergerate methodisch und strukturiert zu
entwickeln und dabei auch die richtige Balance zwischen Individualitat, Performance und
Kosten zu realisieren, stellt eine groe Herausforderung fiir die Entwickelnden im Bereich
der Steuergerate dar.

Ein Ansatz, der im klassischen Maschinenbau schon sehr weit vorangetrieben worden ist,
um die Herausforderungen aufRerer Vielfalt durch moglichst geringe innere Vielfalt zu
realisieren, ist das Konzept der Baukastenentwicklung. Dabei ist die Grundstrategie, durch
eine geschickte Komposition der Bausteine des Baukastens eine maglichst groRe duere
Vielfalt mit moglichst wenig unterschiedlichen Bausteinen darzustellen. Um im Bereich der
Steuergerate die Potenziale des Baukastenkonzeptes zu nutzen, miissen die Ansatze
erweitert und gezielt auf die Anwendung in der Produktgenerationsentwicklung
mechatronischer Steuergerate adaptiert werden. Damit kann ein hohes Potenzial zu einer



schnellen, effizienten und effektiven und auch kostengiinstigen Entwicklung
unterschiedlicher Steuergeratgenerationen gewonnen werden.

In seiner wissenschaftlichen Arbeit hat sich Herr Dr.-Ing. Jonas Powelske genau dieser
Herausforderung  gestellt. ~ Auf Basis des Konzeptes der PGE -
Produktgenerationsentwicklung nach Albers erforscht und entwickelt er eine
praxisorientierte Methode zu Unterstlitzung der Baukastenentwicklung fiir Steuergeréate auf
Basis des Modell-based-Systems-Engineering.

Marz, 2023 Albert Albers



Kurzfassung

Die Entwicklung des Automobils hin zu einem HiTech Multimediaprodukt ist nicht erst
durch die neusten Erkenntnisse im Bereich des autonomen Fahrens abzusehen.
Bereits seit dem Einzug der Mechatronik ins Fahrzeug ist eine stete Zunahme an
Funktionalitdt zu beobachten. Im Zentrum des Geschehens stehen dabei die
Steuergerate, die als intelligente Schaltzentralen auRerhalb oder innerhalb der
elektrischen Komponenten des Fahrzeuges agieren. Der Bereich der elektrischen
Kleinantriebe stellt bis heute einen der bedeutendsten Sektoren dieser Komponenten
dar. Durch den zunehmenden globalen Wettbewerb sind auch in diesem Segment
Individualitat und Differenzierung zu unverzichtbaren Verkaufsargumenten gewor-
den. Standardisierungsmethoden allen voran die Baukastenentwicklung bieten an
dieser Stelle die Aussicht, sich langfristig am Markt zu behaupten. Anders als in der
Automobilindustrie, deren Baukasten Uber Jahre bestehen bleiben, zeichnet sich die
Steuergerateentwicklung aufgrund der unterschiedlichen Entwicklungszyklen der
beteiligten Domanen, durch eine sehr hohe Innovationsdynamik aus. Gepaart mit den
Trends der Hochintegration und der zunehmenden Funktionsdichte fihrt dies zu
einem drastischen Anstieg der Produktkomplexitat. Gerade in der friihen Phase eines
Produktentstehungsprozesses, die sich ohnehin durch eine hohe Unsicherheit
auszeichnet, gilt es geeignete Wege zum Umgang mit der vorherrschenden
Komplexitat zu ermdglichen. Hieraus entsteht der Bedarf nach geeigneten Ansatzen
die spezifischen Herausforderungen der Steuergerateentwicklung im Einsatz
elektrischer Kleinantriebe mittels Baukastenentwicklung adressieren zu kdnnen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden, an die Spezifika der frihen Phase der
PGE - Produktgenerationsentwicklung mechatronischer Steuergerate angepasste
Methoden zur Baukastenstrukturierung und -anwendung entwickelt. Methodisches
und modelltheoretisches Fundament des Forschungsvorhabens bilden dabei die
Erkenntnisse der KaSPro — Karlsruher Schule fiir Produktentwicklung. Mittels der
Strukturierungsmethode wird eine detaillierte Vorgehensweise beschrieben, die den
Leser ausgehend von einem Produktportfolio mechatronischer Steuergerate zur
Erstellung eines MBSE-gestiitzten Baukastenmodells fiihrt. Um die Anwendung des
Baukastens in der industriellen Praxis zu ermdglichen, wird eine Toolkette entwickelt,
die dazu in der Lage ist, basierend auf realen Kundenanforderungen
Produktempfehlungen aus dem Baukastenmodell heraus zu generieren und gegen-
einander abzuwagen. Die unter der Durchfuhrung von Fallstudien und Expertenin-
terviews generierten Evaluationsergebnisse bestatigen die Eignung der Methoden
zum praktischen Einsatz. Die automatisierte Baukastenanwendung zeichnet sich
zusatzlich durch einen signifikanten Beitrag hinsichtlich der Effizienzsteigerung in der
Ableitung von Produktkonzepten in der frilhen Entwicklungsphase aus.






Abstract

The development of the automobile into a high-tech multimedia product is not only
foreseeable due to the latest findings in the field of autonomous driving. Ever since
mechatronics entered the vehicle, a steady increase in functionality has been
observed. At the center of the action are the control units, which act as intelligent
control centers outside or inside the vehicle's electrical components. The field of small
electric drives still represents one of the most important sectors of these today. Due to
increasing global competition, individuality and differentiation have become
indispensable sales arguments in this segment as well. Standardization methods,
above all modular kits, offer the prospect of long-term market success. Unlike in the
automotive industry, where modular kits remain in place for years, ECU development
is characterized by very high innovation dynamics due to the different development
cycles of the domains involved. Coupled with the trends of high integration and
increasing functional density, this leads to a drastic increase in product complexity.
Particularly in the early phase of a product development process, which is
characterized by a high degree of uncertainty anyway, it is important to enable suitable
ways of dealing with the prevailing complexity. This leads to the need for suitable
approaches to address the specific challenges of ECU development in the use of small
electric drives by means of modular development.

In the context of the present work, methods for modular structuring and application
adapted to the specifics of the early phase of the PGE — Product Generation
Engineering of mechatronic ECUs are developed. The methodological and model-
theoretical foundation of the research project is formed by the findings of the KaSPro
- Karlsruhe School for Product Development. By means of the structuring method, a
detailed procedure is described that leads the reader from a product portfolio of
mechatronic control units to the creation of an MBSE-supported modular kit model. In
order to enable the application of the modular kit in industrial practice, a tool chain is
developed which is able to generate product recommendations from the modular kit
based on real customer requirements and to weigh them against each other. The
evaluation results generated by conducting case studies and expert interviews confirm
the suitability of the methods for practical use. The automated modular kit application
also makes a significant contribution to increasing efficiency in the derivation of product
concepts in the early development phase.
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1 Einleitung

In den vergangenen 40 Jahren hat nichts die Automobilindustrie so sehr verandert
wie die Mechatronik. Wahrend zu Beginn hauptsachlich mechanische
Funktionstrager im Automobil substituiert wurden (Reif, 2011), sind Uber die Jahre
Unmengen neuer Funktionen hinzugekommen. Dank der Integration vieler
Sensoren und Kameras erlauben wir es den heutigen Modellen sogar zu Sehen und
zu Fihlen. Das Automobil ist damit 1&ngst vom bloRen Fortbewegungsmittel zum
HiTech Multimediaprodukt avanciert und zahlt somit zur Klasse der sogenannten
Advanced Systems (Dumitrescu et al., 2021). Im Zuge dessen sind Motorenleistung
und Design nicht mehr langer die einzigen Kaufargumente (Johanning & Mildner,
2015). Durch die Megatrends Digitalisierung und Vernetzung sieht sich die
Automobilindustrie nun einer neuen informationstechnischen Revolution
gegeniber. Im Zentrum dieses Geschehens stehen die intelligenten Schaltzentralen
des Automobils — die Steuergerate. Bereits heute kontrollieren bis zu 100
verschiedene Steuergerate (Broy, 2013) im Mittel Gber 200 elektrische
Komponenten (Reuss, Diesner & Thoben, 2004) innerhalb eines
Mittelklassefahrzeuges, Tendenz steigend. Durch den zunehmenden globalen
Wettbewerb haben sich Individualitat und Differenzierung auch in diesem Segment
zu den bestimmenden Elementen am Kaufermarkt entwickelt. Auch im Bereich der
Steuergerateentwicklung elektrischer Kleinantriebe im Automobilbereich stellt diese
Entwicklung die Konzerne vor groRe Herausforderungen. Viele der Innovationen auf
diesem Gebiet zéhlen heutzutage aus Kaufersicht zu absoluten Basismerkmalen'.
Auch fir langjahrig etablierte Konzerne wird es zunehmend schwieriger sich an
diesem hart umkampften Markt zu behaupten. In diesem Zusammenhang ist der
Bedarf an Standardisierungsmethoden, allen voran an der Baukastenentwicklung,
daher so hoch wie noch nie. Durch die Erhéhung der externen Vielfalt (in Form
unterschiedlicher Produkte) bei gleichzeitiger Reduktion der internen Vielfalt (durch
standardisierte Bausteine) kann sowohl dem Wunsch nach Individualitat des
Kunden entsprochen als auch ein Preisvorteil gegenliber den Wettbewerbern erzielt
werden. Im Gegensatz zur Automobilindustrie, in der die Baukastenentwicklung seit
geraumer Zeit etabliert ist und in der, Baukasten meist Uber Jahre hinweg bestehen
bleiben, ist die Steuergerateentwicklung aufgrund der unterschiedlichen
Entwicklungszyklen der beteiligten Doménen, einem deutlich dynamischeren

" vgl. den Begriff des Basismerkmals im Kano-Modell nach Kano et al. (1984)
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Wandel unterworfen. In der Doméne der Elektronik I&sst sich dies anhand des
Moore’schen Gesetzes verdeutlichen, wonach sich die Leistungsfahigkeit eines
Mikrocontrollers alle 18 Monate verdoppelt. Die Entwicklungszyklen der reinen
Softwarekomponenten gestalten sich sogar noch dynamischer (eNOVA, 2016).
Weiterhin tragen der Trend der Hochintegration elektronischer Bauteile und die
zunehmende Funktionsdichte zu einem Uberproportionalen Anstieg der
Produktkomplexitat bei (vgl. Kapitel 2.1.2). Die Baukastenentwicklung ist nach
Albers, Bursac, Scherer, Birk, Powelske & Muschik (2019) als kontinuierlicher, den
Produktentstehungsprozessen paralleler Prozess zu verstehen. Folglich ergeben
sich  aus den spezifischen Rahmenbedingungen im Bereich der
Steuergerateentwicklung neue, grundlegende Herausforderungen an die
Baukastenentwicklung (vgl. Kapitel 2.1.2). Gerade in der sogenannten Friihen
Phase der PGE — Produktgenerationsentwicklung nach Albers, die sich durch eine
hohe Unsicherheit auszeichnet, gilt es den Umgang mit der vorherrschenden
Komplexitat zu ermdglichen (vgl. Kapitel 2.3.2). Hierin liegt der Grundstein, um dem
Baukasten kontinuierlich innovative Produktkonzepte und Funktionalitaten
zuzufuhren und diese beim Deduktionsprozess von Produkten aus dem Baukasten
friihzeitig validieren zu kénnen (vgl. Kapitel 2.4.2).

11 Fokus der Arbeit

Die vorliegende Forschungsarbeit flgt sich als fester Bestandteil in den, vom
Verstandnis der KaSPro - Karlsruher Schule fiur Produktentwicklung -
aufgespannten, methodischen und modelltheoretischen Rahmen. Insbesondere
sind samtliche Begrifflichkeiten und Definitionen entsprechend der Ontologie der
KaSPro - Karlsruher Schule fiir Produktentwicklung zu verstehen.

Der inhaltliche Fokus der Arbeit liegt auf der Frihen Phase der Entwicklung
mechatronischer Steuergerate.? Hierbei werden zunichst die Einflisse der
spezifischen Herausforderungen in der Entwicklung mechatronischer Steuergerate
auf die Baukastenentwicklung untersucht. Auf dieser Basis neue, menschzentrierte
Methoden zur Strukturierung und Anwendung von Baukasten fiir mechatronische

2 Um die ganzheitliche Betrachtungsweise der an der Entwicklung elektronischer
Steuergerate beteiligten Domanen im Rahmen der vorliegenden Arbeit zu
unterstreichen, wurde anstatt dessen der Begriff der mechatronischen Steuergerate
eingefihrt (vgl. Kapitel 2.1).
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Steuergerate abgezielt. Mit diesen sollen vorwiegend die Produktentwickler® aber
auch andere in der Entwicklungspraxis beteiligte Stakeholder, durch den gezielten
Einsatz des Ansatzes der Modellbasierten Systementwicklung (MBSE) beim
Induktions- und Deduktionsprozess unterstiitzt werden. Als wesentliche Grundlagen
dienen die Vorarbeiten aus der KaSPro - Karlsruher Schule fiir Produktentwicklung
in den Bereichen der Baukastenentwicklung (Kapitel 2.4), des Model Based
Systems Engineering (Kapitel 2.2), der Mechatronischen Systeme (Kapitel 2.1) und
der PGE - Produktgenerationsentwicklung (Kapitel 2.3). Im Speziellen werden der
Induktions- und Deduktionsprozess, auf Basis des von Bursac (2016) abgeleiteten
Makro-Prozesses zur Unterstiitzung der Baukastenentwicklung in der Friihen Phase
(Kapitel 2.4.2), zielgerichtet auf die Bedarfe der mechatronischen Steuergerate-
entwicklung dilatiert. Aufbauend auf dem Modell der PGE werden durch die
Anwendung des so entstandenen MBSE-gestiitzten Baukastenmodells Wege
aufgezeigt, wie der Baukasten aktiv zu dessen Weiterentwicklung genutzt werden
kann. Abbildung1.1 zeigt die wesentlichen Forschungsfelder der vorliegenden
Arbeit im Uberblick:

Baukastengenerations-

Varianten in der PGE entwicklung

Varianten-

management Frithe Phase der

Standardisierungs- PGE

MBSE-gestiitzte
Methoden zur Struktur-
Produ ierung und Anwendung von

Modulare - architektur Baukésten mechatronischer
Produktarchitek- Integrale

A Kompatibilitat von
Steuergerate Physikalische e R,

turen Produktarchitek-
wren Wechselwirkungen Modulen
. Produkt-
Funktions- modelle Systems equirements

struktur proqukt-

i i Engineering
struktur Engineering

P Thema P Forschungsfeld, fiir das ein Essentiell relevantes Hilfreiches
der Arbeit Beitrag geleistet werden soll Forschungsfeld Forschungsfeld

Abbildung 1.1: Darstellung des Forschungsfeldes nach Blessing & Chakrabarti
(2009) im Kontext der Ontologie der KaSPro - Karlsruher Schule
fur Produktentwicklung

3 Um die Lesbarkeit der vorliegenden Arbeit zu erhdhen, wird ausschlieRlich das
generische Maskulinum verwendet. Dies bezieht sich auf Personen beiderlei
Geschlechts.
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1.2 Aufbau der Arbeit

Im folgenden Abschnitt wird der inhaltliche Aufbau der vorliegenden Arbeit erlautert
(Abbildung 1.2):

Kapitel 1: Einleitung

Fokus der Arbeit d Aufbau der Arbeit A

Kapitel 2: Grundlagen und Stand der Forschung

. Beschreibur der Bal \entwicklung als
Msetcef:]aet:oz:;::e ModeIESa;eeir?:stems PGE - Produktgenerations- Standardisierungs-
g g g entwicklun methode

Kapitel 3: Zielsetzung und Vorgehensweise
) Forschungsmethode und
Zielsetzung a Vorgshensweise Q Forschungsumgebung

Kapitel 4: Modellierung der Baukastenstrukturierung

Ermittlung des Ziel Entwi g der Implementierung der Diskussion und
fiir die Baukasten- Strukturierungs- Strukturierungsmethode Zwischenfazit
strukturierung methode mittels MBSE

Kapitel 5: Modellierung der Baukastenanwendung

H |

Ermittlung des Zielsystems Entwicklung einer Methode

Implementierung der A i

= Diskussion und

fir die Baukasten- zur wendung Zwischenfazit
anwendun, anwendun mittels MBSE

Kapitel 6: Validierung der entwickelten Methoden

Ubersicht der Ergebnisse der . . .
LEaciliodels d Validierungsschritte a Validierungsaktivitatel IDitsen Gl Siganien

Kapitel 7: Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung A Ausblick A

Abbildung 1.2:  Elemente und Zusammenhange des IPEK-X-in-the-Loop-(XiL)-
Ansatzes (Albers & Diiser, 2010).

In Kapitel 2 werden dem Leser die Grundlagen, der fir diese Arbeit wesentlichen
Forschungsfelder prasentiert und eine Ubersicht des aktuellen Forschungsstandes
vermittelt. Zu Beginn werden die Eigenschaften der mechatronischen Steuergerate
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beleuchtet und diese entsprechend der Verortung in Kleinantrieben im
Automobilbereich prazisiert. Im Anschluss wird der Ansatz des Model Based
Systems Engineering vorgestellt. In diesem Zusammenhang werden sowohl
system- und modelltheoretische Erkenntnisse als auch geltende Prozessmodelle
und Produktarchitekturmodelle - diskutiert. Darauf aufbauend wird in das Modell der
PGE — Produktgenerationsentwicklung nach Albers mit Fokus auf der Friihen Phase
eingefihrt. AbschlieRend werden die Grundlagen zur Baukastenentwicklung
dargelegt. Besonderes Augenmerk liegt hierbei auf MBSE-gestutzten Ansatzen mit
Schwerpunkt auf dem, im Rahmen der KaSPro — Karlsruher Schule fiir
Produktentwicklung entwickelten Framework (Albers, Scherer, Bursac &
Rachenkova, 2015).

Kapitel 3 dient der Darlegung des auf Grundlage des Standes der Forschung
ermittelten Forschungsbedarfes. Dieser wird zur Zielsetzung der vorliegenden
Arbeit kondensiert und die zugehodrigen Forschungshypothesen mittels
Forschungsfragen operationalisiert. Anschlieend wird das Forschungsvorgehen in
Anlehnung an die Design Research Methodology (DRM) vorgestellt und die zur
Erhebung empirischer Daten verwendeten Forschungsmethoden illustriert. Zum
Abschluss des Kapitels wird die der Arbeit zugrundeliegende
Untersuchungsumgebung genauer beleuchtet.

Kapitel 4 umfasst die Entwicklung und Implementierung der Methode zur
Baukastenstrukturierung basierend auf den Konzepten und Modellen der KaSPro —
Karlsruher Schule fiir Produktentwicklung. Entsprechend der DRM wird das
Zielsystem der Methode zunachst mittels Durchfiihrung von Interviews empirisch
ermittelt, um  Schlisselfaktoren fir die methodische Unterstitzung
herauszuarbeiten. Daraufhin wird die Strukturierungsmethode in ihren Grundziigen
theoretisch hergeleitet und ein Regelwerk zu deren Anwendung ermittelt. Die
Vorstellung der Implementierung der Strukturierungsmethode unter Verwendung
von MBSE Tools entsprechend den Randbedingungen der
Untersuchungsumgebung erfolgt im Anschluss.

In Kapitel 5 wird die Entwicklung und Implementierung der Methode zur
Baukastenanwendung thematisiert. Hierzu werden analog zu Kapitel 4 zunachst die
SchlUsselfaktoren des Zielsystems an die Methode ermittelt. Anschlielend erfolgt
die Identifikation konkreter Use-Cases der einzelnen Stakeholdergruppen fur die
Interaktion mit der, im Rahmen der Implementierung entwickelten Toolkette, zur
teilautomatisierten Baukastenanwendung. Darauffolgend werden die zur Prifung
der internen und externen Kompatibilitdt entwickelten Mechanismen dargelegt. Die
abschlieRende Ausflihrung der Implementierung innerhalb der
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Untersuchungsumgebung orientiert sich an den abgeleiteten Use-Cases der
Stakeholder.

Kapitel 6 dient der Vorstellung, der zur Validierung der entwickelten Methoden
durchgefiihrten Aktivitdten und deren Ergebnisse. Die zur Validierung
herangezogenen, messbaren Erfolgskriterien werden hierzu, in sogenannten
Impact Models in Bezug gesetzt.

In Kapitel 7 wird eine Zusammenfassung der vorliegenden Arbeit, sowie ein
Ausblick auf die Anknlpfung zukiinftiger Forschungsvorhaben gegeben.



2 Grundlagen und Stand der Forschung

Im Stand der Forschung werden nacheinander, die im Bereich der in Kapitel 1.2
bereits eingefiihrten Schwerpunktthemen (vgl. Abbildung 1.1) als Basis und
Ausgangspunkt der Forschung, im Rahmen der vorliegenden Arbeit diskutiert. Zu
Beginn (Kapitel 2.1) wird eine Definition des Begriffs der mechatronischen
Steuergerate vorgenommen und an die spezifischen Rahmenbedingungen bei
deren Einsatz in Kleinantrieben im Automobilbereich herangefiihrt. Kapitel 2.2
umfasst die Einflihrung in das Gebiet des Model Based Systems Engineering
(MBSE) mit besonderem Fokus auf den Erkenntnissen der System- und
Modelltheorie. Auf dieser Basis werden anschlie®end das Modell der PGE -
Produktgenerationsentwicklung nach Albers (Kapitel 2.3) und die Baukasten-
entwicklung im Rahmen der Standardisierungsmethoden (Kapitel 2.4) beleuchtet.

2.1 Mechatronische Steuergerite

Bei elektronischen Steuergerdten handelt es sich um eine spezifische Klasse
mechatronischer Systeme, deren Hauptfunktion in der Informationsverarbeitung
und Bereitstellung von Ansteuersignalen fiir Aktoren liegt. In den folgenden
Abschnitten wird zunachst in das Gebiet der Mechatronik eingefiihrt und ein
Uberblick der unterschiedlichen Klassen mechatronischer Systeme gegeben.
Anschliefend erfolgt die Einordnung des Begriffes der mechatronischen
Steuergerite’ in den Kontext elektrischer Kleinantriebe im Einsatz im
Automobilbereich, was dem Untersuchungsgegenstand der vorliegenden Arbeit
entspricht. Zum Abschluss werden die spezifischen Herausforderungen im
Entwicklungsprozess mechatronischer Steuergerate umrissen.

" Der Begriff mechatronisches Steuergerat stellt im Rahmen dieser Arbeit, eine
sprachliche Prazisierung der allgemein anerkannten Produktklasse der
elektronischen Steuergerate dar.
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211 Mechatronische Systeme

Kaum ein Begriff hat den technologischen Fortschritt unserer Gesellschaft in den
letzten Jahrzehnten so gepragt wie der, der Mechatronik. Seit der initialen
Wortschoépfung im Jahre 1969 durch das japanische Unternehmen Yaskawa
(Harashima, Tomizuka & Fukuda, 1996) ist die Mechatronisierung und der damit
einhergehende Funktionszuwachs moderner? Produkte nicht mehr wegzudenken.
Dank komplexer, mechatronischer Systeme sind technologische Fortschritte wie
bspw. autonom mandvrierende PKWs in erreichbare Nahe gertickt (eNOVA, 2016;
Gausemeier, Anacker, Czaja, Wassmann & Dumitrescu, 2013; Gausemeier,
Dumitrescu, Echterfeld, Pfander, Steffen & Thielemann, 2019). Vor diesem
Hintergrund, so méchte man meinen, herrscht ein klares Bild davon was in der
Wissenschaft unter dem Begriff der Mechatronik zu verstehen ist. Tatsachlich
existiert jedoch bis heute keine einheitliche Definition. Im Gegenteil, es wurden Gber
die Jahre zahlreiche Definitionen abgefasst, die unter anderem sehr stark an
spezifische Problemstellungen angelehnt sind. (Bolton, 2003; Isermann, 1999;
Kyura & Oho 1996) Die Vielzahl an unterschiedlichen Definitionen zum Thema
Mechatronik lassen sich jedoch zu einer Kernaussage subsummieren, welche aus
der Definition nach Harashima et al. (1996) ersichtlich wird. Diese wurde spater vom
VDI (VDI 2206, 2004) in der folgenden Form tbernommen:

Definition 1: Mechatronik

[Mechatronik ist] ,das synergetische Zusammenwirken der Fachdisziplinen
Maschinenbau, Elektrotechnik und Informationstechnik beim Entwurf und der
Herstellung industrieller Erzeugnisse, sowie bei der Prozessgestaltung*

Das synergetische Wechselspiel bei der Integration disziplin-spezifischer Konzepte
fihrt dazu, dass mechatronische Produkte, neben einem Funktionszuwachs, auch
deutliche Vorteile in Sachen Effizienz und Kosten gegeniiber klassischen, rein
mechanischen Lésungen aufweisen kénnen (Qamar, During & Wikander, 2009;
Isermann, 1999). Man spricht bei dieser Art des Zusammenwirkens auch vom
Emergenzbegriff, welcher im Rahmen der Systemtheorie (vgl. Kapitel 2.2.1) weiter
ausgefuhrt wird. In realen Produktentstehungsprozessen entstehen bei der
Kombination von Software, Elektronik und Mechanik allerdings auch Effekte, die
sich nachteilig auf die Funktionalitdt eines Produktes auswirken konnen (Gopfert,

2 Nach Albers sind moderne technische Systeme immer auch mechatronische
Systeme. (Albers im Vorwort zu Oerding, 2009)
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1998). Diese Effekte, zu denen bspw. die Phanomenologie rund um die
elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) zahlt, kdnnen sich unter emergetischen
Gesichtspunkten negativ gestalten (Gopfert, 1998). Negativ-emergente Effekte
fuhren in der Entwicklung mechatronischer Systeme zu einem deutlichen Anstieg
der Produktkomplexitat (Powelske et al., 2017). Daruber hinaus erhoht sich die
Komplexitat des gesamten Entwicklungsprozesses durch die erforderliche
fachdisziplin-tubergreifende Diskussion und Abstimmung bei der Problemlésung.
Der dieser Arbeit zugrundeliegende Komplexitatsbegriff orientiert sich an der
Definition von Weber (2005), welcher die Anzahl von Systemelementen und deren
Beziehungen als MessgroRen der Komplexitat ausweist. Die klassische
Entwicklungsmethodik stéRt im Umgang mit der erhohten Komplexitat von
mechatronischen Produkten und deren Entwicklungsprozess an ihre Grenzen
(Albers & Braun, 2011a). Zur Abbildung realer Produktentstehungsprozesse®
mechatronischer Produkte bedarf es neben einer entsprechenden Ontologie vor
allem einer ganzheitlichen Betrachtungsweise. Hierin liegt ein Kernaspekt der
Forschung der KaSPro — Karlsruher Schule fiir Produktentwicklung (Albers im
Vorwort zu Gladysz, 2019). Eine Ubersicht verschiedener Prozessmodelle findet
sich in Kapitel 2.2.3. Die konkrete Umsetzung der mechatronischen Prinzipien in
Form technischer Elemente wird im Folgenden anhand mechatronischer Systeme*
im Automobil erlautert:

Wie aus Abbildung 2.1 ersichtlich wird, ist das Spektrum unterschiedlicher Systeme,
die auf dem Zusammenwirken mechanischer, elektronischer und informations-
technischer Komponenten beruhen, im Automobil bereits vielfaltig. Neben
zahlreichen Steuergeraten findet sich eine Vielzahl elektrischer Antriebe
(Wallentowitz & Reif, 2011; Reuss, Diesner & Thoben, 2004). Die Steuergerate und
Antriebe sind wiederum mit anderen mechatronischen Komponenten aus dem
Bereich der Sensorik und Aktorik zu komplexeren mechatronischen Systemen z.B.
einem elektrischen Lenksystem zusammengesetzt (Isermann, 1999; Czichos, 2015;
Reif, 2011). Im Fokus der einzelnen Systeme steht dabei die Erflillung gewisser
Funktionalitaten fur den Nutzer bzw. den Kunden des Automobilherstellers (Albers,
Haug, Heitger, Fahl & Hirschter, 2019). Vor diesem Hintergrund Iasst sich auch das
Automobil selbst, als eigenes mechatronisches System mit festgelegtem

3 Nach Albers & Gausemeier (2012) ist die Produktentstehung als Teil des
Produktlebenszyklus definiert und beschreibt den grundsatzlichen Ablauf von der
Produkt- bzw. Geschéftsidee bis zum Serienanlauf.

4 Eine detaillierte Einfiihrung in die Systemtheorie und deren Ontologie erfolgt in
Kapitel 2.2.1
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Funktionsumfang betrachten. Dieses ist durch die zunehmende Vernetzung,
beispielsweise = Uber  Cloudsysteme  wiederum  Teil Ubergeordneter
Kommunikationssysteme (Dumitrescu et al., 2021). Anhand dieser Charakteristik
wird deutlich, dass mechatronische Systeme gleichzeitig isoliert als auch in Form
eines Bestandteils eines oder mehrerer Gibergeordneter mechatronischer Systeme
betrachtet werden koénnenS. In der Wissenschaft spricht man hierbei vom
sogenannten System-of-Systems (SoS) Ansatz (Maier, 1998).

Fensterheber- Cloudsystem
antrieb
vou N
Scheiben- Lenk- T
wischerantrieb system

Lenkungs-
steuergerat

Abbildung 2.1:  Mechatronische Systeme im Automobil. Eigene Darstellung in
Anlehnung an Isermann (1999), Czichos (2015), Reif (2011).
Erstellt unter Verwendung von Darstellungen der Robert Bosch
GmbH (Robert Bosch GmbH, 2022)

Komplexe SoS auBern sich durch besondere Herausforderungen im Produkt-
entstehungsprozess (Albers, Reussner, Kurrle, Burger, Moeser, Bursac, Klingler &

5 Diese Eigenschaft wird im Zusammenhang mit der Systemtheorie auch als
hierarchisches Konzept von Systemen bezeichnet Kapitel 2.2.1
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Behrendt, 2017) sowohl entwicklungsseitig (Albers, Peglow, Powelske, Birk &
Bursac, 2018) als auch validierungsseitig (Albers, Mandel, Yan & Behrendt, 2018).
Abhangig von der Wahl der Systemgrenze des mechatronischen Systems variiert
das Verstandnis seines mechanischen Anteils (Isermann, 1999; Czichos, 2015;
Reif, 2011). Da, nach Albers (2010) jeder Produktentstehungsprozess individuell
und einzigartig ist, verschiebt sich ebenfalls der Schwerpunkt der
Entwicklungstatigkeiten in Abhangigkeit der Systemgrenze. Betrachtet man
Steuergerate isoliert so werden diese von den Entwicklungsartefakten der Software
und der Halbleiterindustrie bestimmt (Deicke, 2018; Hining, 2019; Schmidt,
Buhlmann, Ficek & Richter, 2012; Schauffele & Zurawka, 2010). Der mechanische
Anteil der Steuergerate wird von den Technologien der Aufbau- und
Verbindungstechnik (AVT) dominiert (Hainzel & Nicolics, 2001; Chamas,
Hopfensitz, Obergfell, Oszwald & Traub, 2019; Steffen, 2007)°. Bei einem
Schweibenwischsystem hingegen, ist das Gesamtsystem deutlich starker an den
mechanischen Eigenschaften des Aktuators orientiert, da dieser den Ort der
letztlichen Funktionserfiillung vor Kunde bedeutet (Albers, Haug, Heitger, Fahl &
Hirschter, 2019). Das System-of-Systems eines Gesamtfahrzeugs als Teil
hochvernetzer Cloudsysteme wiederum hat einen deutlichen Schwerpunkt auf
Seiten der informationstechnischen Entwicklung. Handelt es sich bei den
Kommunikationsnetzwerken um internet- und plattformbasierte, folglich globale
Ansatze (,den Cyberspace®) und weisen die Systeme zusatzlich eine hohe
interaktive, soziotechnische Integration auf, spricht die aktuelle Forschung von
sogenannten cyber-physischen Systemen. (Dumitrescu et al., 2021; VDI 2206,
2021)

Trotz der grofRen Vielfalt an mechatronischen Systemen wohnt allen eine gleiche
Referenzarchitektur inne. In ihrem Zentrum liegt der aus den vier Elementen:
Grundsystem, Sensoren, Aktoren und Informationssystem bestehende Regelkreis
(VDI 2206, 2021; Isermann, 1999; Czichos, 2015; Reif, 2011; Wallaschek, 1995).
Einflisse der Systemumgebung werden Uber die Sensorik detektiert. Zur
Kommunikation mit anderen technischen Systemen als auch zur direkten Mensch-
Maschine-Interaktion existieren optionale Schnittstellen. Die Leistungsversorgung
der Aktorik kann sowohl intern als auch extern erfolgen. (VDI 2206, 2021) Einzelne
mechatronische Systeme kdnnen dabei wiederum aus mechatronischen Systemen

8 Wird im weiteren Verlauf der vorliegenden Arbeit von der Mechanik im Kontext der
Steuergerateentwicklung gesprochen, so ist damit immer der Anteil der Aufbau- und
Verbindungstechnik gemeint.

11



Grundlagen und Stand der Forschung

(auch anderer Klassen) bestehen. Abbildung 2.2 zeigt die Grundstruktur eines
mechatronischen Systems in Anlehnung an die VDI Norm 2206 (2021):

Kommunikations- Mensch-Maschine-

system Schnittstelle
E Informations- | Informations-
verarbeitung | ~-------1 verarbeitung |¢ - - - ___

1
| — = =

— Aktoren

Leistungs- . ¥
versorgung ! R
-» Grundsystem >
notwendige ~-- Optionale Energie- ____ Informations- __ _ Stoff-
L Einheit = = Einheit =~ ™ fluss > fluss » fluss

Abbildung 2.2:  Grundstruktur mechatronischer Systeme. Darstellung in
Anlehnung an die Neuauflage der VDI 2206 im November 2021
(VDI, 2021)

Nachfolgend werden die Elemente der Grundstruktur (VDI 2206, 2021; Isermann,
1999; Czichos, 2015; Reif, 2011; Wallaschek, 1995) am Beispiel eines
mechatronischen Steuergerates im Kontext ihres Einsatzes in Kleinantrieben
erlautert:

Bei dem Grundsystem handelt es sich um eine mechanische, elektromagnetische,
hydraulische oder pneumatische Struktur. Im Falle des Steuergerates fallt
beispielsweise das bestlickte Substrat (in der Regel eine klassische Leiterplatte),
unter die Elemente des Grundsystems. Zur Bestimmung ausgewahlter
Zustandsgrofen’ des Grundsystems bedient man sich der Sensorik (Czichos,

7 ZustandsgroRe: physikalische Grofe durch deren Wert zu einem beliebigen
Zeitpunkt t0 der Ablauf des Systems fur t > t0 eindeutig bestimmt ist, sofern die
EingangsgroRen des Systems fiir t > t0 gegeben sind (VDI 2206, 2004 dort in
Anlehnung an Foéllinger & Dorrscheidt, 1994)

12
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2015; Isermann, 1999; VDI 2206, 2021; Stélting, Kallenbach & Amrhein, 2011). In
handelsublichen Steuergeraten fiir Kleinantriebe finden sich beispielsweise
Sensoren zur Bestimmung der Rotorlage, der Temperatur und zur Bestimmung von
Stréomen und Spannungen. Auf Basis der erhobenen Sensorsignale werden in der
Informationsverarbeitung die erforderlichen Einwirkungen auf das System
bestimmt (Czichos, 2015; Isermann, 1999; VDI 2206, 2021; Stélting, Kallenbach &
Amrhein, 2011). Diese dienen dazu, die ZustandsgréRen in gewinschter Form
anzupassen. Im Steuergeréat erfolgt die zentrale Informationsverarbeitung digital im
Mikrocontroller (Wallaschek, 1995). In sicherheitskritischen Anwendungen werden
zusatzlich  Uberwachungsfunktionen fiir die Controlleraktivitit in andere
informationsverarbeitende Bausteine ausgelagert (Abouda et al., 2021). Im Bereich
der intelligenten Sensorik herrscht zunehmend das Bestreben die Digitalisierung
und Interpretation der Sensordaten direkt am Sensor durchzufiihren.
Entsprechende, dadurch ungenutzte Kapazitaten des Mikrocontrollers kénnen somit
fir andere Berechnungen herangezogen werden. (Czichos, 2015; Isermann, 1999;
VDI 2206, 2021; Stolting, Kallenbach & Amrhein, 2011). Die Aufgabe der Aktorik
besteht in der Umsetzung der mittels Informationsverarbeitung festgelegten
Einwirkungen auf das Grundsystem (VDI 2206, 2021; Isermann, 1999; Czichos,
2015). Im Rahmen der Kleinantriebe sind dies die unterschiedlichen Arten an
Elektromotoren (Stélting, Kallenbach & Amrhein, 2011). Diese werden auf Basis
komplexer Algorithmen Uber die Leistungsendstufe der Steuerelektronik
entsprechend mit Strom und Spannung versorgt (Brown, 2001; Heumann, 1996).
Somit kdnnen GroRen wie beispielweise Momenten- und Drehzahlverlauf sowie die
Rotorposition an den gewiinschten Wert angepasst werden. Betrachtet man das
Steuergerat isoliert vom Motor, so kann die Leistungselektronik ebenfalls als Aktor
(Beeinflussung der Zustandsgréfen Strom und Spannung) betrachtet werden (VDI
2206, 2004).

Die Beziehungen zwischen den Bestandteilen eines mechatronischen Systems
werden in Anlehnung an Pahl, Beitz, Feldhusen & Grothe (2007) in Form von
Energie-, Informations- und Stoffflissen dargestellt. Je nach Auspragung eines
mechatronischen Systems ergeben sich wie bereits erwahnt unterschiedliche
Herausforderungen in dessen Entwicklung (VDI 2206, 2021; Isermann, 1999;
Czichos, 2015, Wallaschek, 1995). In diesem Kontext leitet Steffen (2007)
sogenannte ,,Grundtypen von Entwicklungsaufgaben® fiir mechatronische Systeme
ab. Hier exemplarisch am Grundtyp der mechatronischen Funktionsmoduli
dargestellt (Abbildung 2.3):

13
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Grundtyp 7: Mechatronisches Funktionsmodul

Profil der Aufgabenstellung Produktbeispiele
Zrodudsiiely | » Module fiir Automobil- und

Kriterien Integral neutral modular Maschinenbauanwendungen
Produkt mit folgenden Eigenschaften:
Systemumfang . e
Bauraum o— M!ttlere Komplexnat
Gewicht o— * Mittlere Variantenzahl
Leistung *— Hohe an _Sichgrheit und
Recycling ‘o] | Zuverlas§|gke|t
QualitabZuveriassigkeit Hohe Sttickzahl
Verfugbarkeit @ |
Erweiterbarkeit [
Rekonfigurierbarkeit Produktstrukturtyp
Produktprogramm
Produktprogrammbreite 9 Typische Eigenschaften:
Produktgenerationen
Differenzierungsqualitat * Modularer Aufbau )
Varianz der Kosten-Anf. | +  Hohe Bedeutung raum-
Produktentstehung licher Randbedingungen
Entw aufwand d_Prod sir *——eo 't':’:zigsde“t“”g der
S —9 Hohe Bedeutung der
Lieferzeit —@ Kosten

Abbildung 2.3:  Ubersicht des Grundtyps mechatronischer Funktionsmoduli nach
Steffen (2007). Geordnet nach Profil der Aufgabenstellung,
Produktbeispielen und des resultierenden Produktstrukturtyps.

Innerhalb der definierten Grundtypen werden die jeweiligen produktbestimmenden
Eigenschaften, der Produktstrukturtyp und die reale Umsetzung gemaf festgelegten
Kriterien beschrieben. Fir die Forschungsaktivititen im Rahmen dieser Arbeit
liefern die Eigenschaften des Produktstrukturtypen, der nach Steffen definierten
mechatronischen  Funktionsmoduli, als hilfreiche Zusammenfassung des
bestehenden Standes der Forschung, eine visuelle Grundlage. In Kapitel 2.2.4
dieser Arbeit werden diese Eigenschaften naher beleuchtet.

Nachdem die Grundbegriffe der Mechatronik und eine Einteilung mechatronischer
Systeme dargelegt sind, widmet sich der nachfolgende Abschnitt der
Begriffsdefinition, dem Aufbau und dem Entwicklungsprozess mechatronischer
Steuergerate.
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21.2 Grundlagen mechatronischer Steuergerate

Der Begriff des mechatronischen Steuergerates wird im Rahmen dieser Arbeit
anstelle der allgemein anerkannten Bezeichnung fiir elektronische Steuergerate
(engl. ECU = electronic control unit) verwendet. Die Substitution von ,elektronisch®
durch ,mechatronisch* geschieht in der Absicht, den Fokus auf die ganzheitliche,
disziplin-ubergreifende Betrachtung des Steuergerats in seinem
Produktentstehungsprozess als mechatronisches System zu legen. Zunachst wird
ein Uberblick (iber die bestehende Bedeutung und Definition elektronischer
Steuergerate gegeben.

Uber die letzten 40 Jahre der Automobilentwicklung nimmt die Funktionsdichte im
Fahrzeug immer weiter zu. (Reif, 2011; Automobil-Elektronik, 2011) Neben der
Umsetzung neuer bisher fahrzeug-fremder Funktionen erfolgt die Substitution bisher
rein mechanischer Steuer- und Regelfunktionen durch ,intelligente” elektronische
Einheiten, sogenannte ,elektronische Steuergerate“. Die Einsatzzwecke der
Steuergerate sind dabei mannigfaltig. So kontrollieren bis zu 100 verschiedene
Steuergerate (Broy, 2013; Wallentowitz & Reif, 2011) im Mittel Gber 200 elektrische
Komponenten (Reuss, Diesner & Thoben, 2004) innerhalb eines
Mittelklassefahrzeuges. Sie Ubernehmen beispielsweise die Auslésung und
Uberwachung von Airbags, dienen der Bequemlichkeit in Form automatischer
Sitzeinstellungen, kontrollieren die Zindung des Motors, oder steuern die
Multimedia- und Kommunikationseinrichtungen. Trotz der grof3en Bedeutung fiir die
Funktionsbereitstellung im  Kraftfahrzeug und der groRen Bandbreite
unterschiedlichster Steuergerate existieren in der wissenschaftlichen Literatur
unterschiedliche Definitionen. Wahrend die Betrachtungen von Gausemeier et al.
(2014) Steuergerate, einer Klasse mechatronischer Systeme zuordnen und damit
als eigenstandige mechatronische Systeme ansehen, weisen diverse andere
Quellen (Deicke, 2018; Hining, 2019; Schmidt, Buhlmann, Ficek & Richter, 2012)
die Steuergeréte lediglich als in mechatronische Systeme ,eingebettete Systeme* 8
(engl. Embedded Systems) aus. GemaR letzterer Sichtweise werden die
Steuergerate lediglich der Informationsverarbeitung aus der allgemeinen Definition
mechatronischer Systeme gleichgesetzt. Diese Sichtweise lasst sich anhand
folgender, weit verbreiteter Definition elektronischer Steuergerate illustrieren (Reif,
2011, S.198):

8 Eine Definition fiir eingebettete Systeme liefert Weik (2000).
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Definition 2: Elektronisches Steuergerat/Electronic Control Unit (ECU)°

Das Steuergerat empfangt die elektrischen Signale der Sensoren, wertet sie
aus und berechnet die Ansteuersignale fiir die Stellglieder (Aktoren). Das
Steuerungsprogramm — die ,Software® — ist in einem Speicher abgelegt. Die
Ausfiihrung des Programms tbernimmt ein Mikrocontroller. Die Bauteile eines
Steuergerates werden als ,Hardware" bezeichnet.

Unabhangig von den unterschiedlichen systemischen Betrachtungsweisen des
elektronischen Steuergerates herrscht in der Literatur gegeniliber seinen
Funktionalitaten jedoch Konsens (Deicke, 2018; Hiining, 2019; Schmidt, Buhlmann,
Ficek & Richter, 2012). Die Wissenschaft ist sich darlber einig, dass die Steuerung
externer Aktoren und damit der unmittelbare Zweck elektronischer Steuergerate
mafgeblich von den Entwicklungsartefakten der Software bestimmt wird (Deicke,
2018; Hlning, 2019; Schmidt, Buhlmann, Ficek & Richter, 2012; Schauffele &
Zurawka, 2010). Fakten belegen beispielsweise, dass die Gesamtheit aller
Steuergerate eines Fahrzeuges ca. 100 Millionen Zeilen (Broy, 2013) ausfiihrbaren
Softwarecode  umfasst. Neben der Steuergeratesoftware spielt die
Halbleitertechnologie eine weitere zentrale Rolle fiir die Steuergerate- und
Automobilentwicklung. Aktuell werden ca. 80% der Automobilinnovationen durch
mechatronische Systeme unter Verwendung von Halbleitern bestritten. (eNOVA,
2016) Diese werden hauptsachlich uber die Technologieentwicklung in den
Bereichen der leistungselektronischen Bauteile und der Mikrocontroller erwirkt.
(eNOVA, 2016) Neben der eigentlichen Bauteilentwicklung zahlt die Aufbau- und
Verbindungstechnik (AVT) zu den Kerntatigkeiten im Bereich der Halbleitertechnik.
Der Aufgabenbereich der AVT umfasst, ihrem Namen entsprechend, samtliche
Tatigkeiten der mechanischen und elektrischen Verbindung elektronischer Bauteile
(Hainzel & Nicolics, 2001; Chamas, Hopfensitz, Obergfell, Oszwald & Traub, 2019).
Hierzu gehdrt neben der Substratbestiickung ebenfalls die Entwicklung
applikationsspezifischer Entwarmungskonzepte. Die Auswahl der AVT hat einen
direkten Einfluss auf die zu verwendende Fertigungstechnologie und das
umfassende Produktkonzept. Sie wird somit zu einem der entscheidenden
Kostentreiber der Steuergerateentwicklung (Becker, 2007; Steffen, 2007). Im
Gegensatz zu der isolierten Betrachtung von Funktionen in der Softwareentwicklung
spielt bei der Entwicklung und Umsetzung von AVT-Konzepten, als mechanischer
Anteil der Mechatronik eines Steuergerates, der Funktions-Gestalt-Ubergang eine
maRgebliche Rolle. Im Kontext dieser Arbeit wird die AVT folglich dem

% Abweichend auch als ,electronically controlled unit* bezeichnet (Reif, 2011)
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Zustandigkeitsbereich der Mechanikentwicklung im Produktentstehungsprozess
mechatronischer Steuergerate zugeordnet. Ergo ist die Erfillung der von Software
dominierten Hauptfunktionalitdt eines elektronischen Steuergerdtes in grofiem
MaRe von den elektrotechnischen und mechanischen Entwicklungskonzepten
abhangig (Becker, 2007; Schauffele & Zurawka, 2010). Die Entwicklung eines
solchen, von interdisziplinaren Wechselwirkungen bestimmten Systems, erfordert
ganzheitliche Ansatze und demnach spezifische Entwicklungsmethoden (Albers im
Vorwort zu Gladysz, 2019; Albers, Matthiesen, Bursac, Moeser, Klingler, Schmidt,
Munker et al., 2016). Der Begriff des mechatronischen Steuergeréates soll fiir eben
diesen Umstand sensibilisieren.

Im Folgenden wird der Fokus der vorliegenden Arbeit, entsprechend dem
zugrundeliegenden  Untersuchungsgegenstand, auf die mechatronischen
Steuergerate fur den Einsatz in elektrischen Kleinantrieben im Automobilbereich
gelegt. Hierzu wird zunachst ein allgemeiner Uberblick iber die Charakteristika
elektrischer Kleinantriebe gegeben. Im Anschluss werden der Aufbau und die
Herausforderungen im Produktentstehungsprozess der dort eingesetzten
mechatronischen Steuergerate beleuchtet.

Verortung im Rahmen elektrischer Antriebe

Elektrische Antriebssysteme'® (engl. Electrical/electromagnetic drive system EDS)
dienen der Erzeugung mechanischer Bewegungsenergie (Stdlting, Kallenbach &
Amrhein, 2011; Binder, 2012). Im Kern bestehen sie aus einer
informationsverarbeitenden Steuereinheit und einem energieumformenden
Teilsystem zur Wandlung elektrischer Energie in mechanische Energie. Das
informationsverarbeitende Teilsystem beinhaltet die Steuereinheit und ein, Gber
Sensoren realisiertes Messsystem. Die Bestandteile des energieumformenden
Teilsystems sind das Stellelement zur elektrischen Energiewandlung, das
Antriebselement zur elektromechanischen Energieumformung und das
Ubertragungselement zur Wandlung der mechanischen Energie (Schrdder, 2013).
AuBerhalb des Antriebssystems befindet sich das Wirkelement, welches letztlich
die gewlinschte Bewegung ausfuihrt (Stolting, Kallenbach & Amrhein, 2011; Binder,
2012; Schroder & Bocker, 2021).

0 In der Literatur haufig auch als elektromagnetische Antriebssysteme bezeichnet
(Schulze, 2008; Stolting, Kallenbach & Amrhein, 2011)
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Abbildung 2.4 zeigt die Elemente eines elektrischen Antriebssystems am Beispiel
eines Scheibenwischersystems:
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Abbildung 2.4:  Elemente eines elektrischen Antriebssystems am Beispiel eines
Scheibenwischersystems. Eigene Darstellung in Anlehnung an
Stolting, Kallenbach & Amrhein (2011).

Innerhalb des Antriebssystems sind das informationsverarbeitende Teilsystem
und die elektrische Energiewandlung durch das mechatronische Steuergerat
realisiert (Stolting, Kallenbach & Amrhein, 2011; Binder, 2012; Schroder & Bocker,
2021). Das Stellelement, in Form der leistungselektronischen Schaltung, ist hierbei
als Aktor des Steuergerates zu verstehen (Schauffele & Zurawka, 2010). Das
Steuergerat ist in diesem Kontext an der Erfillung folgender Aufgaben mafgeblich
beteiligt:

Informationsverarbeitendes Teilsystem:

o Vergleich der vorgegebenen ZustandsgréRen mit durch Sensoren erfassten,
entsprechenden Messwerten

e Bildung sich aus der Abweichung ergebender Stellgroen

o Erfassung von StérgréRen inklusive Uberwachung und Schutz von Antriebs-
system und Wirkelement

e Ausgabe von MeldegréRen an Ubergeordnete Systeme (Kommunikation)
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Stellglied (elektrischer Energiewandler):

e Wandlung der elektrischen Energie (bspw. Gleichstrom in Wechselstrom)

o Anpassung der Eingangsspannungen des elektromechanischen Wandlers
an die Versorgungsspannung des Antriebssystems

o Umsetzung der StellgroRRe in eine, vom Antriebselement nutzbare Form
(bspw. Wandlung eines Eingangsstromes in getaktete Phasenstréme zum
Betrieb eines Elektromotors). Hierbei wird der elektrische Energiefluss
(Strom) mit einem Informationsfluss (Taktung) tiberlagert.

Das Hauptaugenmerk liegt seitens der Funktionalitdit demnach auf der
bedarfsgerechten Ansteuerung des Antriebselementes. Mittels
elektromechanischer Wandlung erfolgt dort die Bereitstellung mechanischer
Energie in Form einer Translation oder einer Rotation. Diese kann kontinuierlich
oder schrittweise wie z.B. in einem Schrittmotor erfolgen (Binder, 2012; Schulze,
2008). An dieser Stelle sei erneut darauf hingewiesen, dass die Bereitstellung der
Translation bzw. Rotation, im Falle der Kleinantriebe im Automobilbereich, lediglich
den ersten Schritt zur Erfiillung der Funktionalitadt vor Kunde darstellt (vgl. Kapitel
2.1.1). Diese wird maRgeblich durch die mechanischen Eigenschaften der
Wirkelemente (Aktuatoren) beeinflusst. Im Hinblick auf den Forschungsgegenstand
der vorliegenden Arbeit werden nachfolgend lediglich diejenigen Antriebssysteme
naher betrachtet, welche mittels Rotation und elektromagnetischer
Energiewandlung die Erzeugung stetiger Bewegungen gewahrleisten. Elektrische
Schrittantriebe, piezoelektrische Antriebe oder elektromagnetische Linearantriebe
bleiben demnach aufen vor. Innerhalb dieser Antriebe'" werden die sogenannten
Dauerlaufer, wie beispielsweise in Motorkiihigeblasen angewendet, von den
Servoantrieben zur prazisen Winkel-, Drehzahl- oder Beschleunigungsstellung
unterschieden (Stolting, Kallenbach & Amrhein, 2011; Binder, 2012; Schroder &
Bocker, 2021; Schroder, 2013). Letztere werden aufgrund ihrer Funktion haufig
auch als Stellantriebe bezeichnet.”> Sie zeichnen sich durch besondere
Anforderungen an Sensorik und Regelgiite aus (Schulze, 2008; Stdélting, Kallenbach
& Amrhein, 2011). Prominentes Beispiel dieser Klasse st ein

" Im Folgenden auch als E-Antriebe bezeichnet

2 Eine Verwendung von Schrittmotoren zur prazisen Positionssteuerung ist eben-
falls moglich. Allerdings Uberwiegen bei hohen Lasten die Nachteile ggi. den
Servomotoren. Diese entstehen aus dem Verzicht auf Sensoren und Regelung
(Schulze, 2008).
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Lenkunterstutzungsantrieb fir den Automobileinsatz. Beim Einsatz rotierender
elektrischer Maschinen ist es mdglich, diese die mittels Veranderung von Drehzahl-
und Drehmomentenrichtung in verschiedenen Bereichen, sogenannten Quadranten
zu betreiben (Abbildung 2.5). Abhangig davon, ob die elekirische Maschine
vorwiegend mechanische Bewegungsenergie abgibt (Motorbetrieb), oder zur
Wandlung in elektrische Energie aufnimmt (Generatorbetrieb) wird sie in der
Literatur als Antriebs- oder Arbeitsmaschine bezeichnet (Binder, 2012). Hierbei sei
auf die Definition der Antriebssysteme nach Albers verwiesen, nach der die
leistungstibertragende Mechanik der Antriebssysteme grundsétzlich aus den drei
Subsystemen: Antriebs- oder Kraftmaschine, Antriebsstrang und Arbeitsmaschine
besteht (Albers, 2008).

4 Drehzahl/
Spannung

Generator 1l | Motor

Motor 1] v Generator Drehmoment/
Stromstéarke

Abbildung 2.5:  Vier-Quadranten-Betrieb eines E-Antriebs illustriert anhand der
Richtungen von Drehzahl bzw. Spannung und Drehmoment bzw.
Stromstarke (eigene Darstellung)

Ein Mehrquadrantenbetrieb ermdglicht es in der Realitdt zusatzliche
Funktionalitaten mit einem Antriebssystem abzubilden (Kremser, 2004; Schroder &
Bocker, 2021). So wird beispielsweise in elektrischen Traktionsantrieben im
Automobil, neben dem motorischen Betrieb, eine generatorische Rickspeisung
elektrischer Energie (Rekuperation) ins Batteriesystem vorgesehen (Tschoke,
Gutzmer & Pfund, 2019). Je nach Betriebsart und entsprechendem Verhalten,
ergeben sich ergdnzende Anforderungen an die Steuergerate. Um eine detailliertere
Auseinandersetzung mit den Steuergeraten der vorliegenden Arbeit zu
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ermdglichen, erfolgt im nachsten Schritt die Eingrenzung der elektrischen
Antriebssysteme auf die spezifische Gruppe der elektrischen Kleinantriebe fiir den
Einsatz im Automobil. Abbildung 2.6 zeigt hierzu einen exemplarischen Ausschnitt
des Portfolios im Automobil eingesetzter, rotatorischer E-Antriebe:

: @

Leistung

Kihl-

wi4 Motorkiihlung eBike Antrieb
geblase
o 10000
1000 ~ ]
Scheiben- \ q/
wischerantrieb N :
500 ) Klima-
o kompressor
[ 50
Fenster- :s anun
heberantrieb 48 380 - 420 p o g
" Kleinantriebe
Neben-
Wasserpumpe

Abbildung 2.6:  Ubersicht und Einordnung elektrischer Kleinantriebe. Das
Diagramm zeigt verschiedene Produkte, in denen die entwick-
elten Kleinantriebe enthalten sind. Diese sind entsprechend ihrer
Betriebsspannung (x-Achse) und deren Ausgangsleistung (y-
Achse) geordnet. Eigene Darstellung unter Verwendung von
Produktillustrationen der Robert Bosch GmbH (Robert Bosch
GmbH, 2022)

Die Einteilung erfolgt in dieser Darstellung anhand der mechanischen
Ausgangsleistung des Systems (Ordinate), sowie dessen nominaler
Eingangsspannung (Abszisse). Die Eingangsspannungen sind dabei auf Basis der
heute gangigen Bordnetzspannungen in drei Bereiche unterteilt. Man unterscheidet
die Bereiche von 12V (PKW) und 24V (LKW), 48V (als zweites leistungsfahigeres
Bordnetz fiir PKW) und 400V (als zweites Bordnetz fir Elektrofahrzeuge). Samtliche
im Automobil eingesetzten Bordnetze werden dabei ausschliefllich mit
Gleichspannung betrieben (Reif, 2011). Diese Eigenschaft hat einen groRen
Einfluss auf den inneren Aufbau der betrachteten Antriebssysteme respektive ihrer
Steuergerate. Ihrer Definition folgend, sind elektrische Kleinantriebe (engl. fractional
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horsepower drive) anhand ihrer oberen Leistungsgrenze von ca. 1kW charakterisiert
(Stolting, Kallenbach & Amrhein, 2011; Schréder, 2013). Im Rahmen des
Forschungsgegenstandes der Steuergerate fur den Einsatz in Kleinantrieben im
Automobilbereich wird der betrachtete Spannungsbereich auf Bordnetzspannungen
im sogenannten Niedervoltbereich (also 12, 24 und 48 Volt) beschrankt.

Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Kleinantriebe (rote Markierung) zeichnen
sich zusatzlich durch eine auRerordentliche Vielfalt ihrer Einsatzgebiete und sehr
groRe Stlickzahlen (>1 Mio. Stlick pro Jahr) aus. Diese Charakteristika bedingen
zugleich eine moglichst kosteneffiziente Fertigung, als auch eine hohe Anpassung
an die jeweiligen Anwendungsfalle (Stolting, Kallenbach & Amrhein, 2011;
Schréder, 2013). Somit sind sowohl Steuergerdt als auch Motor fiir eine
Standardisierung in Form der Baukastenentwicklung (vgl. Kapitel 2.4) pradestiniert.
Seitens der Elektromotoren fiihrt dies zu einer weiteren Eingrenzung des
Untersuchungsgegenstandes. Die Verwendung mechanisch kommutierter
Gleichstrommotoren ist im Bereich der Kleinantriebe im Automobileinsatz gangig
(Stolting, Kallenbach & Amrhein, 2011; Reif, 2011). Aufgrund der zunehmenden
Bedeutung elektronisch kommutierter Drehfeldmotoren innerhalb der Kleinantriebe
(Stélting, Kallenbach & Amrhein, 2011; Reif, 2011) wird im Folgenden naher auf
deren Differenzierung eingegangen. Bei diesen unterscheidet man Asynchron- und
Synchronmotoren, je nachdem wie sich Drehfeld des Stators und Rotor zueinander
bewegen. Die elektronisch-kommutierten Kleinantriebe im Automobilbereich
werden nahezu ausschlief3lich mit Synchronmotoren umgesetzt (Wallentowitz &
Reif, 2011). Diese lassen sich auf Basis der Materialzusammensetzung, des
geometrischen Aufbaus und der elektromagnetischen Wirkungsweise ihrer Rotoren
weiterhin in Reluktanzmaschinen, permanentmagneterregte Synchronmaschinen
(PMSM), hybride Maschinen mit Reluktanz- und Magnetanteil, sowie elektrisch
erregte Synchronmaschinen unterteilen (Kremser, 2004; Nikowitz, Hofer & Schrodl,
2019; Winzer, 2017).
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Q’

X
Stator

Sta or ] Stator ] Stator ] Sta or

Rotor Rotor Rotor o or
Reluktanz- PMSM ohne PMSM mit FESM mit
maschine Reluktanz Reluktanz Reluktanz

Abbildung 2.7:  Grundtypen elektrischer Synchronmaschinen
(Reluktanzmaschine, permanentmagneterregte Synchron-
maschinen und fremderregte Synchronmaschine) in Anlehnung
an Winzer (2017)

Aus diesem Kanon findet die permanentmagneterregte Synchronmaschine im
Kontext der elektronisch-kommutierten Kleinantriebe im Automobilbereich am
haufigsten ihren Einsatz (Stolting, Kallenbach & Amrhein, 2011). In der Literatur
(Stolting, Kallenbach & Amrhein, 2011; Reif & Dietsche, 2018) finden sich des
Weiteren die Begriffe der blrstenlosen Gleichstrom- (BLDC) bzw. der birstenlosen
Wechselstrommotoren (BLAC). Hierbei handelt es sich ebenfalls, um den
elektronisch kommutierten Motoren zugehdrige, kleine permanentmagneterregte
Synchronmotoren. Wobei der BLDC Motor fir den Betrieb mit blockférmiger
Kommutierung und der BLAC Motor fiir die sinusformige Strom- und
Spannungsspeisung eingesetzt wird. Um maschinenseitig eine mdglichst
kostengiinstige Standardisierung zu erreichen, werden haufig drei- oder
sechsphasige Motoren zu verwendet (Stélting, Kallenbach & Amrhein, 2011; Reif &
Dietsche, 2018; Kremser, 2004). Bereits mit einer Anzahl von zwei Motorphasen
lieRen sich Drehfelder konstanter Amplitude erzeugen, welche den Einsatz der oben
erwahnten PMSM ermdglichen. Die Entscheidung fiir dreiphasige Systeme beruht
auf der Tatsache, dass dort die Summe der resultierenden Phasenstrome jederzeit
null ergibt (bei zweiphasigen Systemen, ist dies nicht gegeben). Dies ermoglicht den
Einsatz deutlich einfacherer leistungselektronischer Schaltungen, was in einen
Kostenvorteil des Gesamtantriebes gegeniiber der zweiphasigen Losung mindet
(Stolting, Kallenbach & Amrhein, 2011; Reif & Dietsche, 2018). Sechsphasige
Motoren finden haufig in sicherheitskritischen Antrieben, in denen etwa Redundanz
erforderlich ist, ihren Einsatz. (Stélting, Kallenbach & Amrhein, 2011; Reif &
Dietsche, 2018)
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Im Folgenden sind die zur Eingrenzung der elektrischen Kleinantriebe fiir den
Einsatz im Automobilbereich vorgenommenen Schritte abschlieRend vermerkt:

o Art der Energiewandlung: rotatorisch, elektromagnetisch

e Spannungsklasse: 12 — 48 V

o Leistungsklasse: < 1000 W

e Anzahl der Motorphasen: 3 oder 6

e Maschinentyp: Fokus auf elektronisch kommutierten, permanentmagnet-er-
regten Synchronmaschinen

Aufbau mechatronischer Steuergerite

Analog zu den betrachteten Kleinantrieben, weisen auch die zugehdrigen
mechatronischen Steuergerate eine grolRe bauliche Varianz auf (Becker, 2007).
Diese begriindet sich in dem breiten Einsatzgebiet und den, aus hohen Stlickzahlen
resultierenden, anwendungsspezifischen Anpassungen. Zuséatzlich herrschen hohe
Anforderungen an Sicherheit und Zuverlassigkeit, sowie ein enormer Kostendruck
(Steffen, 2007; Reif, 2011; Streichert & Traub, 2012; Becker, 2007; Schauffele &
Zurawka, 2010). Abbildung 2.8 illustriert einen Ausschnitt der breiten
Einsatzmdglichkeiten der mechatronischen Steuergerate in Kleinantrieben im
Automobilbereich:
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Abbildung 2.8:  Einsatzbereiche mechatronischer Steuergeréte in Kleinantrieben
im Automobilbereich. Eigene Darstellung nach Reif (2011), unter
Verwendung von Produktillustrationen der Robert Bosch GmbH
(Robert Bosch GmbH, 2022)

Zum Schutz der Steuerelektronik vor Umwelteinflissen und zur Fixierung des
Steuergerates am jeweiligen Einbauort dient das Gehause. Gehauseform und
Materialien sind dabei abhangig von der gewahlten Antriebstopologie (Wallentowitz
& Reif, 2011). Man unterscheidet zwischen vom Motor separierten
Wegbausteuergeraten, am Motorgehduse befestigten Steuergerdten und im
Motorengehause integrierten Steuergeraten (Reif, 2011). Im betrachteten
Leistungssegment wird in der Regel eine Integration des Steuergerates ins
Motorengehduse angestrebt (Stolting, Kallenbach & Amrhein, 2011; Reif &
Dietsche, 2018). Die Wahl der Antriebstopologie hat neben dem Einbauort im
Fahrzeug grofRen Einfluss auf die Gestaltung der Entwarmungskonzepte (Stolting,
Kallenbach & Amrhein, 2011; Reif & Dietsche, 2018). Diese sind zusammen mit der
Aufbau- und Verbindungstechnik zentrale EinflussgrofRen fur das Produktkonzept
(Becker, 2007; Schauffele & Zurawka, 2010). Trotz der groBen Unterschiede im
Aufbau und den Einsatzorten der mechatronischen Steuergerate im Einsatz in
Kleinantrieben im Automobilbereich, kénnen auf Ebene der elektronischen
Funktionstrager gewisse strukturelle Ahnlichkeiten festgestellt werden (Wallentowitz
& Reif, 2011). Abbildung 2.9 zeigt anhand einer Beispielarchitektur die im Rahmen
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dieser Arbeit wichtigsten Hardware-Grundbestandteile eines mechatronischen
Steuergerates im Einsatz in Kleinantrieben im Automobilbereich auf.

Elektronisches
Spannungs- EMV-Filter Zwischen- Steuergerit
versorgung kreis
Endstufe Motorschnitt-
stelle
”””””” \
i
 Verpol- i System- Gate-
. schutz | Basis-Chip Treiber
! {
Leistungselektronik
Kommunika-
tionsschnitt- Mikrocontroller Strom- Rotorlage-
stelle messung erfassung
Logik
reM:Ilt;r_s- Basis- Temperatur- Spannungs-
g 9 software messung messung
software
Software Sensorik

Abbildung 2.9:  Grundbestandteile eines Steuergerates im Kontext der
vorliegenden Arbeit, in Anlehnung an (Streichert & Traub, 2012,
sowie Wallentowitz & Reif, 2011)

Die Spannungsversorgung der Steuergerate erfolgt mittels Anschlusses an das
jeweilige Batteriesystem. Je nach Anwendung kénnen auch mehrere Bordnetze
(z.B. 12V und 48V) angebunden werden (Streichert & Traub, 2012; Wallentowitz &
Reif, 2011; Reif, 2011). Die Anbindung erfolgt Gber besonders gekennzeichnete
Klemmen. Wird der Einsatz des Steuergerates an die Zindung des Automobils
gekoppelt so wird ein zusatzliches Signal (Klemme 15) ins System eingespeist. Zur
Kommunikation mit anderen Elementen der (bergeordneten E/E-Architektur,
beispielsweise anderen Steuergeraten sind standardisierte Schnittstellen (z.B.: LIN,
CAN) vorgesehen (Streichert & Traub, 2012; Wallentowitz & Reif, 2011; Reif, 2011;
Schauffele & Zurawka, 2010). Fiir Onboard-Diagnose und die Anbindung an Cloud-
/Internetdienste werden zusétzliche Schnittstellen genutzt. Der Mikrocontroller
stellt die zentrale Einheit des Steuergerates dar (Streichert & Traub, 2012;
Wallentowitz & Reif, 2011; Reif, 2011; Schauffele & Zurawka, 2010). Hier werden
die im Messsystem und Uber die Kommunikationskandle ermittelten
EingangsgréRen gespeichert, plausibilisiert und weiterverarbeitet. Auf dieser Basis
werden die Ausgangsgroen zur Ansteuerung der Aktoren errechnet und
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beispielsweise in Form pulsweitenmodulierter Signale an die Stellglieder
ausgegeben (Streichert & Traub, 2012; Wallentowitz & Reif, 2011; Reif, 2011;
Schauffele & Zurawka, 2010). Neben dem Datenspeicher beherbergt der
Mikrocontroller ebenfalls einen Programmspeicher fir die Anwendungssoftware
(Streichert & Traub, 2012; Wallentowitz & Reif, 2011; Reif, 2011; Schauffele &
Zurawka, 2010). Die Anforderungen an den vorhandenen Speicherplatz und die
Rechnerperformance steigen mit zunehmender Anzahl an gewlnschter
Funktionalitat. Die Bereitstellung verschiedener Versorgungsspannungsniveaus fir
angrenzende Logikbausteine und Sensoren findet haufig im sogenannten System-
Basis-Chip (SBC) mittels integriertem Spannungswandler statt (Abouda et al.,
2021). Im Falle sicherheitskritischer Anwendungen (berwacht der SBC die
Signalerfassung und Signalverarbeitung im Mikrocontroller. Der SBC beinhaltet die
Wake-Up Logik sowie haufig die Kommunikations-Bus-Schnittstellen (Abouda et al.,
2021; Elektroniknet, 2021). Zur Erfassung der relevanten ZustandsgréRen des
Antriebssystems finden Spannungs-, Temperatur-, Strom- und optional Sensoren
zu Rotorlage-, Drehzahl- oder Momentenerfassung Anwendung. Diese werden
bei Bedarf in unterschiedlicher Anzahl innerhalb und auRerhalb des Steuergerates
(beispielsweise an der Motorwelle) angebracht (Streichert & Traub, 2012;
Wallentowitz & Reif, 2011; Reif, 2011; Schauffele & Zurawka, 2010). Die Sensoren
liefern ihre Signale entweder in analoger oder bereits in digitaler Form an den
Mikrocontroller zur Verarbeitung. Die aktuelle Rotorposition kann alternativ zur
Erfassung mittels magnetischer Sensoren, anhand der vom Motor erzeugten
rickwirkenden elektromagnetischen Kraft (engl. back electromagnetic force BEMF)
berechnet werden (Genduso, Miceli, Rando & Galluzzo, 2010; Shrutika, Matani,
Chaudhuri, Gupta, Gupta & Singh, 2021). Dazu kénnen Phasenspannungen und -
strdme  herangezogen werden. Die als  Stellglieder bezeichneten
Leistungsschalter sind im Falle der betrachteten 3-phasigen Kleinantriebe als B6-
Briickenschaltung von MOSFETSs realisiert (Stolting, Kallenbach & Amrhein, 2011).
Dies ermdglicht einen Vier-Quadrantenbetrieb der elektrischen Maschine (Kremser,
2004; Schroder & Bocker, 2021). Die Steuerung der Leistungsschalter erfolgt mittels
Uber die Software berechneter Signale. Als Gate-Treiber (engl. gate-driver unit
GDU) bezeichnet man in dieser Signalkette die integrierte, elektronische Schaltung
zur Ansteuerung der Leitungsschalter (Brown, 2001; Heumann, 1996). Dieser
empfangt die Steuersignale direkt vom Mikrocontroller und gibt diese mittels hdherer
Strome an die Leistungsendstufe weiter. Die Gestaltung der mechanischen
Motorschnittstelle in Form der Verbindung der Wicklungen der einzelnen
Motorphasen mit dem Steuergerat fallt unter die Aufgaben der Aufbau- und
Verbindungtechnik und kann anwendungsfallspezifisch erfolgen (Hainzel & Nicolics,
2001; Chamas, Hopfensitz, Obergfell, Oszwald & Traub, 2019). Als bedeutendster
Energiespeicher des leistungselektronischen Systems gilt die
Zwischenkreiskapazitit. Diese wird in direkter Nahe zu den Leistungsschaltern
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platziert, um Einflisse parasitarer Induktivititen zu minimieren (Brown, 2001;
Heumann, 1996; Reif, 2011). Durch den transienten Wechsel zwischen Auf- und
Entladevorgangen ist die Zwischenkreiskapazitat hohen Belastungen in Form von
Strom- und Spannungsripplen ausgesetzt. Zusammen mit  der
Zwischenkreiskapazitat unterdriickt der EMV-Filterkreis die Fortpflanzung
leitungsgebundener Stérspannungen aus dem Bordnetz in das Steuergerat.
Gleichzeitig werden durch die Schaltvorgdnge der MOSFETs erzeugte
Ripplespannungen an der Verbreitung ins Bordnetz gehindert (Streichert & Traub,
2012; Wallentowitz & Reif, 2011; Reif, 2011). Diverse weitere Funktionen zum
Schutz des Steuergerates beispielsweise ein Verpolschutz kénnen optional
innerhalb des Steuergerates realisiert werden.

Zur Umsetzung der Steuerungs- bzw. Regelungsfunktionen beherbergt das
Steuergerat einen nicht unerheblichen Anteil an Software. Diese wird auf Basis der
AUTOSAR-Richtlinien in Applikationssoftware (ASW), eine Laufzeitumgebung
(RTE) und eine Basissoftware (BSW) unterteilt (AUTOSAR, 2020; Schauffele &
Zurawka, 2010; Wallentowitz & Reif, 2011). Die Basissoftware fungiert hierbei als
Betriebssystem fir die Ubergeordneten Softwareschichten und stellt eine
standardisierte Schnittstelle zur Hardware (Mikrocontroller) dar (AUTOSAR, 2020;
Schauffele & Zurawka, 2010; Wallentowitz & Reif, 2011). Die Applikationssoftware
enthalt samtliche Softwaremodule, die zur Gbergeordneten Funktionserfillung der
ECU dienen, wie beispielsweise die Algorithmen zur Motorregelung (AUTOSAR,
2020; Schauffele & Zurawka, 2010; Wallentowitz & Reif, 2011). Die
Laufzeitumgebung ermdglicht samtliche Kommunikation zwischen BSW und ASW
Komponenten sowie die Kommunikation der ECU internen und externen ASW
Komponenten (AUTOSAR, 2020; Schauffele & Zurawka, 2010; Wallentowitz & Reif,
2011). In Abbildung 2.9 nicht erfasst, jedoch den Grundbestandteilen eines
Steuergerates zugehorig ist das Substrat. Im Leistungsbereich der betrachteten
mechatronischen Steuergerate ist das Substrat in Form einer Leiterplatte realisiert
(Streichert & Traub, 2012; Reif, 2011). Die Leiterplatte Ubernimmt als
Schaltungstréager sowohl mechanische (Fixierung der Elektronikbauteile und
Abstilitzung im Gehause) als auch elektrische (durch aufgepragte Leiterbahnen)
Funktionen. Neben der funktionalen Sicht in Form eines Blockschaltbildes sind
hinsichtlich des Zusammenspiels von AVT, Elektronikbausteinen und deren
Peripherie Querschnittsansichten hilfreich'® (Powelske et al., 2017). Gerade im
Bereich der Leistungselektronik kénnen somit komplexe, aus Schaltplansicht nicht

3 Hierbei in Anlehnung an den Funktions-Gestalt-Zusammenhang der KaSPro —
Karlsruher Schule fur Produktentwicklung

28



Mechatronische Steuergerate

ersichtliche, interdisziplindre Wechselwirkungen illustriert werden (Powelske et al.,
2017). Abbildung 2.10 zeigt verschiedene Arten der Leiterplattenanbindung und der
Entwarmung einer Zwischenkreiskapazitat. Die Gestaltung der Anbindung an
Substrat und Warmesenke haben einen grofRen Einfluss auf die elektrische
Funktionalitat und die Lebensdauer der eingesetzten Kondensatoren.

SMT - Surface Mount Technology THT - Through Hole Technology
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Abbildung 2.10: Ubersicht verschiedener Substratanbindungen und Entwar-
mungskonzepte am Beispiel eines Zwischenkreiskondensators
(Darstellung in Anlehnung an Powelske et al., 2017)

Der Trend der Hochintegration (Hainzel & Nicolics, 2001; Chamas, Hopfensitz,
Obergfell, Oszwald & Traub, 2019) und die normativen Bestimmungen zur
funktionalen Sicherheit fihren zu einer anhaltenden Zunahme baulicher und
funktionaler Varianz (Volpato & Stocchetti, 2008, eNOVA, 2016). Innerhalb der
Steuerelektronik finden sich in gewissen Anwendungen hochintegrierte,
applikationsspezifische Mikrocontroller (Kappos & Kinniment, 1996). Diese
umfassen SBC, Mikrocontroller und Gate-Treiber in einer Ein-Chip-Losung.
Ahnliche Trends sind auf Seite der Leistungselektronik in Form sogenannter Mold-
Module — hochintegrierter B6-Briickenschaltungen zu beobachten (Steffen, 2007).
Die Nutzung hochintegrierter Bausteine und diskreter Lésungen im gleichen
Portfolio stellt eine groRe Herausforderung an die Vergleichbarkeit und die
Schnittstellenkompatibilitdt der einzelnen Bausteine (Reif, 2011; Powelske et al.,
2017).
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Entwicklung mechatronischer Steuergerate

Der Produktentstehungsprozess mechatronischer Steuergerate ist gepragt von
einer hohen Variantenzahl und einer komplexen interdisziplindren Entwicklung
(Volpato & Stocchetti, 2008). Getrieben von den vorherrschenden Methoden im
Bereich mechatronischer Systeme (vgl. Kapitel 2.2.3 das V-Modell) findet die
Entwicklung von Gesamtsystem und domanenspezifischer Teilsysteme
sequenziell statt. Im Entwicklungsprozess der Steuergerate, sofern unabhangig
von ihrem Ubergeordneten mechatronischen System z.B. einem mechatronischen
Lenksystem betrachtet, dominieren die Anforderungen der Disziplinen Software
und Elektronik (Dombrowski, Schmidt & Wrehde, 2006). Demnach steht die
Orientierung an I8sungsneutralen Funktionen zur Systemdekomposition und als
Grundlage der Lésungsfindung im Zentrum der Aktivitdten (VDI 2206, 2004). Die
Bedeutung der Funktionszentrierung in der Steuergerdteentwicklung lasst sich
anhand deren Zuordnung zur Klasse der mechatronischen Funktionsmoduli, also
der Betrachtung unabhangig von ihrem Ubergeordneten System, durch Steffen
(2007) ablesen. Der Fokus auf den Entwicklungskonzepten aus Software und
Hardware fiihrt zu einer im Produktentstehungsprozess nachgelagerten
Betrachtung des mechanischen Anteils der Steuergerateentwicklung, der
Aufbau- und Verbindungstechnik (Hainzel & Nicolics, 2001; Chamas, Hopfensitz,
Obergfell, Oszwald & Traub, 2019)". Diese nachgelagerte Betrachtung wird
zusatzlich durch die von Felsch (2010) beschriebene Pfadabhangigkeit begiinstigt.
Als Pfadabhangigkeit wird in diesem Zusammenhang die historisch bedingte
Ausrichtung einer Entwicklungssparte auf die Bereiche, in denen die grofite und
langjahrigste Expertise vorliegt, bezeichnet (Felsch, 2010; Stetter, Rauchenberger,
Spiegelberger, Miuller, Pfeifer, Witzel & Gideon, 2009). Der Umstand der
nachgelagerten Betrachtung einer der beteiligten Disziplinen innerhalb der
Steuergerateentwicklung birgt jedoch die Gefahr die bereits motivierten negativ-
emergenten Wechselwirkungen (vgl. Kapitel 2.1.1) nicht in erforderlichem MalRe
zu berucksichtigen. Weiterhin spricht die zunehmende Rolle der AVT als zentraler
und Uber das Produktkonzept entscheidender Kostenfaktor (Becker, 2007;
Schauffele & Zurawka, 2010), fir eine ganzheitliche Betrachtung der einzelnen
Disziplinen. Aus der Interdisziplinaritat ergeben sich zusatzliche
Herausforderungen beispielsweise an die Darstellung und Kommunikation der
Entwicklungsergebnisse (Albers, Matthiesen, Bursac, Moeser, Klingler, Schmidt,

4 An dieser Stelle sei erneut darauf hingewiesen, dass dies lediglich auf den Kontext
des Steuergerates als eigenstandiges mechatronisches System zu beziehen ist und
nicht auf das Steuergeréat als Teil eines Ubergeordneten mechatronischen Systems.

30



Mechatronische Steuergerate

Munker, F. et al., 2016). Diese liegen vornehmlich im Umgang mit den
verschiedenen Sichten auf das zu entwickelnde System. Die Sichten ergeben sich
zwanglaufig aus der unterschiedlichen personlichen Vorpragung und Expertise der
am Produktentstehungsprozess beteiligten Personen (Albers, Ebel & Lohmeyer
2012).

Eine weitere  Herausforderung bedingt durch die unterschiedliche
Entwicklungspraxis der beteiligten Disziplinen, stellt die kontinuierliche Validierung
der Systemkonzepte besonders in frihen Entwicklungsphasen dar (Albers, Rapp et
al. 2017; Klingler, 2017). In der Domane der Software gehdrt die kontinuierliche
Validierung der Entwicklungsartefakte mittels testbasierter Entwicklung bereits zum
Stand der Technik. In den Domanen der Hardware und der Mechanik und vor allem
auf Ebene des Gesamtsystems bedarf es hierzu geeigneter Methoden (Albers,
Behrendt et al., 2016). Beispielhaft fir L&sungen zur frihzeitigen und
kontinuierlichen Validierung mechatronischer Systeme lassen sich die
Veroffentlichungen im Rahmen der KaSPro - Karlsruher Schule flr
Produktentwicklung von Albers, Fischer, Klingler & Behrendt (2014), Albers,
Behrendt et al. (2016), Albers, Behrendt et al. (2017) sowie Albers, Reinemann et
al. (2019) anfihren. Neben der hohen Varianz und der zunehmenden
Funktionsintegration spielen die Technologiezyklen der beteiligten Domanen eine
groBe Rolle fur die Steuergerateentwicklung (Albers, Peglow, Powelske, Birk &
Bursac, 2018; Johanning & Mildner, 2015). In der als Tragersystem geltenden
Automobilbranche  bleiben  Entwicklungen  ganzer  Modellreihen  und
Funktionsbaukéasten auf vier bis acht Jahre fixiert. Die Entwicklungszyklen der
einzelnen Disziplinen der Steuergerateentwicklung sind im Vergleich weitaus
schnelllebiger (Johanning & Mildner, 2015). Wahrend die Halbleiterindustrie
innerhalb von 12 bis 18 Monaten'® eine Innovationsschleife durchlauft erneuert sich
die Software zur Komponentenansteuerung binnen weniger Monate (eNOVA,
2016).

213 Fazit

Mechatronische Systeme haben einen entscheidenden Beitrag zum
technologischen Fortschritt der letzten Jahrzehnte beigetragen (Albers im Vorwort
zu Gladysz, 2019). Als Vertreter einer Klasse mechatronischer Systeme mit
vornehmlich informationsverarbeitenden Funktionen sind die mechatronischen

5 zeitintensive Qualifikationsprozesse fiir den Einsatz im Automobilbereich sind
bereits eingerechnet
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Steuergerdate von der funktionsorientierten Sicht der Software- und
Hardwareentwicklung gepragt (Deicke, 2018; Hining, 2019; Schmidt, Buhlmann,
Ficek & Richter, 2012; Schauffele & Zurawka, 2010). Durch die zunehmende
Funktionsdichte im Automobil bspw. in Zusammenhang mit der Forschung zu
autonomem Fahren, bieten sich gerade im Bereich der elektrischen Kleinantriebe
zahlreiche neue Anwendungsmoglichkeiten entsprechender Steuergerate. Der
Trend der Hochintegration verstarkt die ohnehin starken interdisziplindren
Wechselwirkungen und fiilhrt zu einer drastischen Zunahme der Komplexitat im
Entwicklungsprozess (Hainzel & Nicolics, 2001; Chamas, Hopfensitz, Obergfell,
Oszwald & Traub, 2019). Die kurzen Innovationszyklen von Software- und
Halbleiterindustrie erweisen sich als weiterer Komplexitatstreiber (Johanning &
Mildner, 2015). Vor diesem Hintergrund erscheint es empfehlenswert, den
einzigartigen  Entwicklungsprozess mechatronischer  Steuergeradte mittels
ganzheitlicher Ansatze zu unterstiitzen. Hinsichtlich der steigenden Variantenvielfalt
birgt der Einsatz geeigneter Standardisierungsmethoden fiir den erfolgreichen
Umgang mit der vorherrschenden Produkt- und Prozesskomplexitat besonders
hohe Potentiale.

2.2 Model Based Systems Engineering

Die steigende Produktkomplexitat mechatronischer Produkte und die zunehmende
Internationalisierung im Produktentwicklungsprozess erfordern neue, auf die
Tauglichkeit im interdisziplinaren Umfeld optimierte Systementwicklungsansatze
(Albers, 2003). Eine wesentliche Herausforderung stellt hierbei die Synchronisation
beteiligter Disziplinen mittels eines transparent gestalteten Gesamtsystems dar
(Matthiesen et al., 2014). Im Rahmen der Ansatze steht jedoch der Mensch als
Bestandteil eines interdisziplinaren Problemlésungsteams, stets im Zentrum der
Produktentstehung (Albers, 2011). Ein prominenter Vertreter eines solchen
Ansatzes verbirgt sich hinter dem Begriff des Model Based Systems Engineering
(MBSE). Seit seiner Einfihrung im Rahmen der ,INCOSE Model Based Systems
Engineering Initiative* im Jahre 2007 (Friedenthal, Griego & Sampson, 2007) hat
sich MBSE zu einem der vielversprechendsten Forschungsfelder im Bereich der
Entwicklung komplexer mechatronischer Systeme entwickelt (Albers & Zingel,
2013a; Gausemeier, Czaja et al., 2013). Erklartes Ziel von MBSE ist es, die in der
Produktentwicklung historisch gewachsenen, dokumentenzentrierten und
heterogenen Produktmodelle durch konsistente, vernetzte und ganzheitliche
Produktmodelle abzuldsen (Alt, 2012). Nach dem International Council on Systems
Engineering (INCOSE) ist MBSE wie folgt definiert:
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Definition 3: Model Based Systems Engineering

Model Based Systems Engineering ist die formalisierte Anwendung der
Modellbildung zur Unterstitzung der Aktivititten im Rahmen der
Anforderungsdefinition, des Systemdesigns, der Systemanalyse sowie der
Verifikation und Validierung von Systemen, beginnend mit der Konzeptfindung
Uber die Entwicklung und spatere Phasen des Lebenszyklus hinaus.
(Ubersetzt nach Friedenthal, Griego & Sampson (2007))

Mit dem MBSE Ansatz werden die bewahrten Methoden und Prozesse des Systems
Engineering (SE) aufgegriffen und um das Modell als zentrale und steuernde
Instanz ergénzt. (Estefan, 2008) Auf diesem Wege soll die Vielzahl der traditionell
im Entwicklungsprozess anfallenden Dokumente minimiert werden. (Alt, 2012;
Albers, Bursac, Scherer, Birk, Powelske & Muschik, 2019) Gleichzeitig werden die
Aufwande zur Konsistenzwahrung durch ein zentrales Systemmodell reduziert
(Albers & Zingel, 2013a). Abbildung 2.11 illustriert die unterschiedliche
Herangehensweise = des MBSE  gegeniuber der, des traditionellen
dokumentenzentrierten Arbeitens.
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Abbildung 2.11: Gegeniiberstellung modellbasierte und dokumentenzentrierte

Entwicklung auf Basis der beteiligten Domanen in Anlehnung an
Alt (2012)

Im Fokus der Aktivitaten des SE steht die Ganzheitlichkeit der Problembetrachtung
(Albers, Ebel & Lohmeyer, 2012; Walden et al., 2015; Albers, Bursac & Scherer,
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2014). Mittels des Systemdenkens gelingt es komplexe Wechselwirkungen durch
Modelle abzubilden und somit im interdisziplindren Umfeld ein ganzheitliches
Denken zu unterstiitzen (Albers & Lohmeyer, 2012; Haberfelner et al., 2012).
Aufgrund der vielzahligen Einsatzmdglichkeiten haben sich tber die Jahre hinweg
verschiedene Definitionen des SE etabliert. Eine detaillierte Ubersicht der
Anwendungsbereiche und Paradigmen findet sich bei Hossain & Jaradat (2018).
Dem Verstandnis dieser Arbeit liegt folgende Definition des SE (ibersetzt nach
Walden et al. (2015), dort in Anlehnung an INCOSE (2011) zugrunde:

Definition 4: Systems Engineering

Systems Engineering ist ein interdisziplindrer Ansatz mit dem Ziel, die
Entwicklung erfolgreicher Systeme zu ermdglichen. Systems Engineering
konzentriert sich dabei auf die Definiton und Dokumentation der
Systemanforderungen in der friihen Entwicklungsphase, die Erarbeitung eines
Systemdesigns und die Uberpriifung des Systems auf Einhaltung der gestellten
Anforderungen Uber alle Phasen des Lebenszyklus hinweg. Hierfiir stellt das
Systems Engineering geeignete Methoden und Prozesse bereit.

Als Indikator des Systemerfolgs nennen Sillitto et al. (2019) den Erfiillungsgrad
samtlicher technischer und wirtschaftlicher Anforderungen aller beteiligten Kunden.
Der MBSE Ansatz stitzt sich auf Vorarbeiten auf den Gebieten der Systemtheorie
und der allgemeinen Modelltheorie (Walden et al., 2015; Albers, Scherer, Bursac &
Rachenkova, 2015). In den folgenden Abschnitten werden daraus fir die
vorliegende Arbeit relevante Aspekte skizziert. Darauf aufbauend erfolgt eine
Ubersicht  fir die Entwicklung mechatronischer Produkte relevanter
Prozessmodelle. Weiterhin wird das firr die Methodenentwicklung im Rahmen der
Baukastenstrukturierung und  -anwendung essenzielle  Vokabular  der
Produktstruktur, mit Fokus auf den strukturellen Spezifika mechatronischer
Steuergerate eingefihrt.

221 Systemtheorie

Der Grundgedanke, dass ein Ganzes stets mehr als die bloRe Summe seiner
Einzelteile ist, existiert bereits seit der Antike (Wuketits, 1979; Bursac, Albers &
Olschlager, 2016). Erste umfassende und allgemein anerkannte Uberlegungen
diese und weitere ,System-Gedanken*“ zu einer Theorie zusammenzufassen haben
ihren Ursprung auf dem Gebiet der Biologie. Der Biologe Bertalanffy begriindet
seine ,Allgemeine Systemtheorie” (Bertalanffy, 1968) auf der Notwendigkeit eines
wissenschaftlichen Ansatzes, der eine ,Formulierung und Ableitung jener
allgemeinen Prinzipien..., die fir ,Systeme” (iberhaupt gelten“, ermdglicht (Ropohl,
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1975 dort nach Bertalanffy, 1949). Er verfolgt das Ziel eine Ubertragbarkeit
domanenspezifischen Verstédndnisses zu erhéhen und eine Disziplinintegration in
der Wissenschaft anzustoRen. Die vorherrschenden Ansatze der damaligen Zeit,
Teilaspekte stets isoliert zu betrachten, waren laut Bertalanffy (1949) nicht dazu
geeignet Phanomene eines Ganzen zu erklaren, die sich aus der Kombination der
Einzelteile und deren Beziehungsgeflecht ergeben. Diese Eigenschaft von
Systemen wird mittels des aus der Philosophie entliehenen Begriffs der ,Emergenz*
(Lewes, 1875)'® bezeichnet.

Eine Ubertragung und Anpassung jenes Systemverstandnisses auf die
Gegebenheiten technischer Systeme liefert Ropohl (1975). Im Rahmen der
~Systemtheorie der Technik” (Ropohl, 2009; dort aufbauend auf Ropohl, 1975)
benennt er drei Kernaspekte von Systemen: das funktionale, das strukturale und
das hierarchische Konzept (Abbildung 2.12).

Funktionales Konzept Strukturales Konzept Hierarchisches Konzept
! 1 l—input T
| uper-
EIemfent (][] —eystem
O O Q*Zustand —Relation
N sub-
System System System t
FOutput system
Umgebung Umgebung Umgebung

Abbildung 2.12: Die drei Kernaspekte des Systembegriffs, Darstellung nach der
dritten Auflage (Ropohl, 2009)

Dem funktionalen Konzept folgend, lasst sich ein System durch seine Ein- und
Ausgangsgroflen sowie unterschiedliche, anzunehmende Zustande darstellen. Im
Zentrum der Betrachtung steht das Verhalten des Systems in Form seiner
Interaktion mit der Umwelt. Der innere Aufbau bleibt dabei unberiicksichtigt. In der
Wissenschaft spricht man vermehrt von einem ,black box* Ansatz (Bursac, 2016;
Ropohl, 2009; Gausemeier, Czaja & Diilme, 2015; Daenzer & Huber, 1994).

Das strukturale Konzept besteht in der Beschreibung, der von Bertalanffy (1968)
bereits beschriebenen emergenten Eigenschaft, das System als Ganzheit

'6 Quelle zur erstmaligen Erwéhnung des Emergenzbegriffes
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untereinander verkniipfter Elemente zu betrachten. Die Berlcksichtigung der
Relationen zwischen den Elementen ist dabei Voraussetzung, um Eigenschaften
eines Systems umfanglich analysieren zu kdnnen (Ropohl, 2009).

Das hierarchische Konzept illustriert den Sachverhalt, dass die Elemente eines
Systems ihrerseits wieder als Systeme betrachtet werden kdnnen. Der gleichen
Logik folgend ist jedes System selbst Teil eines Ubergeordneten ,Supersystems®.
Albers, Braun & Muschik (2010) zeigen auf Basis des hierarchischen Konzepts,
dass sich systemtheoretische Ansatze vom System auf die darin enthaltenen
Subsysteme Ubertragen lassen. Diese Eigenschaft wird als fraktaler Charakter
bezeichnet.

Ropohl (2009) kondensiert die Aussagen der drei miteinander vereinbaren
Konzepte und verbindet sie in einer Definition des Begriffs ,System”. Diese
Definition (Ropohl, 2009) bildet die Basis des Systemverstandnisses der KaSPro —
Karlsruher Schule fiir Produktentwicklung und soll der vorliegenden Arbeit als
Grundlage dienen.

Definition 5: System

Ein System ist das Modell einer Ganzheit, die (a) Beziehungen zwischen
Attributen (Inputs, Outputs, Zustande etc.) aufweist, die (b) aus miteinander
verknipften Teilen bzw. Subsystemen besteht, und die (c) von ihrer Umgebung
bzw. von einem Supersystem abgegrenzt wird.

Auf dieser Betrachtung basierend klassifiziert Ropohl (1975) verschiedene Arten
von Systemen, wobei das technische System als kinstlich entstandenes,
zweckorientiertes System ausgepragt ist. Ferner hat das technische System den
Zweck die Durchfiihrung gewiinschter, vom Menschen spezifizierter Handlungen zu
unterstlitzen (Zingel, 2013). Vor diesem Hintergrund ist eine vom Menschen
losgeloste Betrachtung des technischen Systems ,Produkt‘ schlichtweg nicht
zielfihrend. Das Produkt als technisches System wird daher in die sozio-
technischen Systeme der Produktentstehung und -verwendung eingebettet. Albers
& Lohmeyer (2012) entwickeln diesen Gedanken weiter und stellt den Menschen
bewusst ins Zentrum der Produktentstehung. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit,
dass samtliche Methoden der Produktentstehung nur unter Bericksichtigung des
Menschen zu entwickeln sind (Albers, 2003; Albers 2010). Gerade im
Zusammenhang interdisziplindrer Produktentstehungsprozesse, wie im Falle
mechatronischer Produkte, bedarf die Ressource Mensch besonderer Beachtung.
Hier treffen neben verschiedenen Charakteren zusatzlich verschiedene
Systemsichten aufeinander. (Ehrlenspiel, 2009; Diehl, 2009). Diese gilt es zur
erfolgreichen Systementwicklung entsprechend zu berlcksichtigen und zu
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harmonisieren. Eine Ubersicht menschzentrierter Methoden der Produktentwicklung
wird im Kapitel der Prozessmodelle gegeben.

Der Funktionsbegriff im Rahmen der Systemtheorie

In Zusammenhang mit der Zweckerfillung technischer Systeme spielt der
Funktionsbegriff eine zentrale Rolle. Im Falle von Produkten (als technische
Systeme) sind diese in ihrem Entwicklungsprozess zahlreichen Anforderungen und
Randbedingungen unterworfen. Der letztendliche Zweck eines Produktes und damit
seine auszuiubende Wirkung besteht allerdings in der Funktionserfillung
(Feldhusen, Grote, Nagarajah et al., 2013; Alink, 2010). In der Entwicklung findet
daher zunéchst eine Ubersetzung der Anforderungen in Funktionen des
gewlnschten technischen Systems statt (Pahl, Beitz et al., 2007; VDI 2206, 2004;
VDI 2221 Blatt 1, 2018). In der Literatur finden sich zahlreiche Ansatze zur
I6sungsneutralen Beschreibung von Funktionen. Diese Herangehensweise hat sich
aus den Bedurfnissen der Software- und Elektronikentwicklung auch im Bereich des
Maschinenbaus etabliert (VDI 2206, 2004; VDI 2221 Blatt 1, 2018). Uber der
allgemeinen Beschreibung einer Funktion als Beziehung zwischen Eingangs- und
AusgangsgrofRen herrscht weitestgehend Konsens (Albers & Wintergerst, 2014;
Pahl, Beitz et al., 2007; Erden et al., 2008; Ropohl, 2009; Feldhusen, Grote, Gopfert
& Tretow, 2013). Nachfolgend ist die Definition entsprechend dem Verstandnis der
KaSPro — Karlsruher Schule fir Produktentwicklung gegeben (Matthiesen, 2021):

Definition 6: Funktion

Der Begriff Funktion ist fir den Produktentwickler nur im Umgang mit Modellen
von technischen Systemen anwendbar. Sie ist die Umwandlung von Input zu
Output, die in dem modellierten System abgebildet wird. Sie entsteht aus der
Interaktion von Gestaltelementen und kann nicht direkt beeinflusst werden.

Betrachtet man die Funktion jedoch hinsichtlich ihrer Unterscheidung vom Begriff
des Verhaltens, so herrschen je nach Autor und Kontext unzéhlige Definitionen.
Eine detaillierte Ubersicht diverser Sichtweisen findet sich bei Erden et al. (2008).
Im Zuge dieser Arbeit haben sich diejenigen Definitionen des Verhaltensbegriffes
bewahrt, die im Rahmen der KaSPro - Karlsruher Schule der Produktentwicklung
entstanden sind. Diese lauten:
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Definition 7: beabsichtigtes Verhalten

Beabsichtigtes Verhalten beschreibt die gewiinschten Reaktionen eines
Produkts oder seiner Teilsysteme auf Einflisse, die durch Interaktionen mit
Umgebungssystemen induziert werden. (Wintergerst, 2015, dort nach Albers &
Diser, 2010)

Definition 8: tatsachliches Verhalten

Tatsachliches Verhalten beschreibt die in der Erprobung oder Anwendung
festgestellten erwiinschten oder unerwiinschten Wirkungen. (Alink, 2010, dort
nach Albers & Diser 2010)

Gegenuber der I6sungsneutralen Funktionsbeschreibung und deren abstrakter
Definition weist der Verhaltensbegriff auf eine untrennbare Verbindung von Funktion
und tatsachlicher Gestalt hin. Dieser sogenannte Funktions-Gestalt-
Zusammenhang wird in Kapitel 2.2.5 auf Basis der Forschung von Albers &
Wintergerst (2014) gesondert vorgestellt. Vor dem Hintergrund der
mechatronischen Steuergerateentwicklung, die die verschiedenen Sichten auf den
Entwicklungsprozess der beteiligten Disziplinen umfasst, miissen stets beide
Ansatze Beachtung finden. In Zusammenhang mit dem Verhalten mechatronischer
Systeme bedarf es weiterhin der Erlauterung der negativen Emergenz (Gopfert,
1998). Diese beschreibt unerwiinschte Effekte, die sich aus dem tatsachlichen
Verhalten von technischen Systemen bzw. der realen Wechselwirkungen zwischen
Systemelementen ergeben. Albers & Wintergerst (2014) sprechen hierbei auch von
gewolltem und ungewolltem Verhalten. Negativ emergente Phdnomene erfordern
zusatzliche Aufmerksamkeit und erhdéhen die Komplexitat des
Entwicklungsprozesses deutlich. Anschauliche Beispiele aus dem Umfeld
mechatronischer Steuergerate sind die elektromagnetische Vertraglichkeit oder die
Erwarmung und Erzeugung von Verlustleistung in Leistungselektronikbauteilen.

Im Rahmen der Systemtheorie ist die Notwendigkeit von Modellen zur Explikation
und Abbildung von Systemen jeglicher Art impliziert. Der nachste Abschnitt widmet
sich daher eingangs, den Grundlagen der allgemeinen Modelltheorie. Darauf
aufbauend wird der eigentliche Erstellungsprozess von Modellen - die sogenannte
Modellierung - naher beleuchtet.

2.2.2 Modelltheorie

Die Bedeutung von Modellen fir unsere Gesellschaft als Grundlage des
menschlichen Erkenntnisprozesses wird von Stachowiak (1973) in seiner
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»allgemeinen Modelltheorie® betont. Demnach ,,...ist alle Erkenntnis in Modellen
oder durch Modelle, und jegliche menschliche Weltbegegnung tberhaupt bedarf
des Mediums ,Modell'..." (Stachowiak, 1973, S. 56). Die Modellbildung als zentralen
Bestandteil in die Produktentstehung zu integrieren, erscheint vor diesem
Hintergrund die logische Konsequenz. Nachfolgend wird ein Uberblick des dieser
Arbeit zugrundeliegenden Modellverstandnisses gegeben:

Modell 1

Subjekt
Zweck
Zeit

Original

Modell 2

Subjekt
Zweck
Zeit

Abbildungsmerkmal
Verklrzungsmerkmal
Pragmatisches Merkmal

Abbildung 2.13: Merkmale von Modellen (eigene Darstellung nach Stachowiak
(1973))

Die Beschreibung der Modellbildung erfolgt auf Basis des Abbildungsmerkmals, des
Verklrzungsmerkmals und des pragmatischen Merkmals (Abbildung 2.13). Hinter
dem Abbildungsmerkmal verbirgt sich die Aussage, dass jedes Modell die
Ubersetzung eines natiirlichen oder kiinstlichen Originals darstellt. Darin ist
enthalten, dass Modelle selbst als Grundlage fiir Modelle fungieren kénnen. Das
Verkiirzungsmerkmal beschreibt den Sachverhalt, dass die Menge der Attribute,
welche in einem Modell enthalten sind, stets nur eine Untermenge der Attribute des
Originals sein kann. Die abgebildeten Attribute sind dabei diejenigen, die fiir den
Modellersteller oder —nutzer gleichermalRen als relevant erachtet werden. Dem
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pragmatischen Merkmal folgend sind Modelle ihren Originalen nicht eindeutig
zugeordnet. Sie erflllen vielmehr innerhalb bestimmter Zeitintervalle und unter
Einschrankung auf bestimmte Operationen einen Zweck fiir einen ausgewahlten
Kreis an Personen (Stachowiak, 1973). Folglich sind Modelle auf Basis dieser
Kriterien immer als zweckorientierte, verklrzte Darstellungen eines Originals zu
sehen. Einem Streben nach Vollstandigkeit in Bezug auf die Abbildung realer
Prozesse mittels Modellen, ist daher per Definition, ein Riegel vorgeschoben. Um
Missverstandnissen vorzubeugen, muss klar zwischen Vollsténdigkeit und dem im
MBSE genutzten Begriff der Ganzheitlichkeit unterschieden werden.
Ganzheitlichkeit versteht sich als Betrachtung einer Sache in der systemischen
Vollstandigkeit aller Teilsysteme, nicht aber mit dem Anspruch der Vollstandigkeit
hinsichtlich der Modellbildung (Friedenthal, Griego & Sampson, 2007).

Modelle sind im Produktentwicklungsprozess omniprasent (Albers, Matthiesen,
Bursac, Moeser, Klingler, Schmidt, Munker et al., 2016; Braun, 2013) Sie liegen
entweder in Form mentaler Modelle (ausschlieBlich im Kopf der Entwickler (Albers,
Ebel & Lohmeyer, 2012; Lohmeyer, 2013 dort nach Meboldt, 2008), oder analog
(z.B. Handskizzen) bzw. digital (z.B. CAD-Modelle, Berechnungsmodelle, ...)
expliziert, in unterschiedlichsten Abstraktionsgraden vor. Explizierte Modelle haben
den Mehrwert, den Informationsaustausch zu unterstitzen und somit das
Ubergeordnete Systemverstandnis des Entwicklerteams zu steigern (Lamm &
Weilkiens, 2014). Da alle Erkenntnis an die Modellbildung und folglich an die
subjektive Verklrzung der Realitat gekoppelt ist (Stachowiak, 1973), entsteht im
Laufe des Entwicklungsprozesses eine Vielzahl verschiedener Modelle. Aufgrund
ihres unterschiedlichen Zwecks sind die Modelle selbst bei gleichem,
zugrundeliegendem Original auf unterschiedliche Weise verkiirzt und daher haufig
nicht miteinander kompatibel. Man spricht in diesem Falle vom sogenannten
Reduktions-Dilemma (Lohmeyer, 2013; Bursac, 2016). Das Vorhandensein
inkompatibler, nicht verbundener Partialmodelle steht zundchst im Widerspruch zur
durchgangigen Verwendung eines ganzheitlichen Systemmodells und damit zum
Kerngedanken des MBSE.

In der Entwicklung mechatronischer Systeme treffen in Form der beteiligten
Disziplinen zusatzlich unterschiedliche Denkweisen und Systemverstandnisse
aufeinander (Ehrlenspiel, 2009; Diehl, 2009). Folglich erhéht sich im
interdisziplindren Entwicklungsprozess die Anzahl verschiedener, mentaler oder
explizierter Produkt- bzw. Systemmodelle. Ohne eine Zusammenfiuhrung und
Harmonisierung dieser Modelle mittels durchgangiger und ganzheitlicher
Modellbildung kann das Auftreten inkompatibler Modelle ein und desselben
Produktes nicht ausgeschlossen werden (Klare et al., 2021). Griinde dafir liegen
beispielsweise in der hohen Komplexitat der mechatronischen Wechselwirkungen,
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die ein einheitliches Verstandnis des Gesamtsystems erschwert. Das Reduktions-
Dilemma begriindet sich auf der Individualitdt der Denk- und Handlungsweisen der
Entwickler (Lohmeyer, 2013) und stellt einen Widerspruch zur Forderung nach
ganzheitlichen Modellen dar. Die Auflésung dieses Widerspruchs gelingt daher nur
Uber einen menschzentrierten Ansatz. Dementsprechend leiten Albers & Lohmeyer
(2012) klare Richtlinien Uber die Modellerstellung und deren Verwendung im
Rahmen des MBSE ab und formulieren folgende Qualitatskriterien: Ganzheitlichkeit,
Reduktion, Durchgangigkeit, Kontinuitat, Skalierbarkeit und Akzeptanz (Albers &
Lohmeyer, 2012; Badke-Schaub, Daalhuizen & Roozenburg, 2011). Das Kriterium
der Durchgangigkeit kann dabei in die horizontale Durchgangigkeit, die vertikale
Durchgéangigkeit und die Konsistenz der Modelle unterteilt werden (Albers &
Lohmeyer, 2012). Die Horizontale Durchgangigkeit erfordert die zeitlich
durchgangige Verwendbarkeit der Modelle. Sie bedingt deren kontinuierliche
Erweiterbarkeit und Aktualisierbarkeit. Im Rahmen der Vertikalen Durchgangigkeit
ist der kontinuierliche Wechsel von Hierarchieebenen und unterschiedlichen
Blickwinkeln durch die Modellbildung zu gewahrleisten. Die Konsistenz ist dann
gewahrleistet, wenn sich zwei unterschiedliche Modelle desselben Produktes nicht
widersprechen, sondern erganzen (Albers & Lohmeyer, 2012).

Die Erstellung durchgangiger Modelle in der Produktentwicklung erfordert neben
geeigneten Modellierungsmethoden, eine geeignete Sprache zur Abbildung der
Modellelemente und ein geeignetes Tool zur Umsetzung (Lohmeyer, 2013). Man
spricht hierbei vom sogenannten ,Modeling Triple“'” (Matthiesen et al., 2014 dort
nach Friedenthal, Moore & Steiner, 2008; Albers, Munker, Zingel & Behrendt, 2013)
(Abbildung 2.1.4). Die vorliegende Arbeit beschrankt sich in ihrer Betrachtung
explizit auf die Modellierung rechnerbasierter, objektorientierter Systemmodelle.
Das Verstandnis des Toolbegriffs umfasst vor diesem Hintergrund ausschlief3lich
Softwarewerkzeuge zur Modellbildung.

7 in Zusammenhang mit der interdisziplindren Systemmodellierung auch als drei
Séaulen bezeichnet (Albers, Munker, Zingel & Behrendt, 2013)
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Abbildung 2.14: Modelling Triple (Sprache-Tool-Prozess) nach Matthiesen et al.
(2014).

Die Methoden zur Modellierung dienen im Zuge des menschzentrierten Ansatzes,
als Unterstlitzung des Entwicklers bei der Modellbildung. Hierbei liegt die zentrale
Herausforderung in der angemessenen Abstraktion (bzw. Reduktion) bei der
Uberfiihrung komplexer Systemzusammenhénge zu einem Systemmodell (Albers,
Matthiesen et al., 2014). Die Entscheidung gewisse Informationen ins Modell zu
Uberfiihren oder entfallen zu lassen verandert lediglich den Blickwinkel des
Entwicklers auf das System und damit die Sicht auf die verbundene
Problemstellung. Dies wiederum fiihrt zu unterschiedlichen Ergebnissichten (Albers,
Matthiesen et al., 2014). Die Komplexitat des zugrundeliegenden Systems bleibt
davon unberihrt. In der Literatur herrscht die weitverbreitete Meinung mittels
geeigneter Methoden die Komplexitat im Entwicklungsprozess mechatronischer
Produkte zu reduzieren (Schuh & Riesener, 2018; Butz, 2011). Tatsachlich blendet
man mittels Modellbildung gezielt Informationen eines beliebig komplexen Systems
aus, um den Umgang des Entwicklers mit der Komplexitdt und damit seine
individuelle Problemlésung zu unterstiitzen (Albers, 2010). Eine weitere
Herausforderung bei der Modellbildung im Kontext interdisziplinarer
Zusammenarbeit liegt in der Bereitstellung der vertikalen Durchgangigkeit eines
Systemmodells. Dabei gilt es die Vielzahl der Nutzer und deren verschiedene
Blickwinkel auf das Modell, sowie verschiedene Sprachen zur Darstellung zu
berticksichtigen. Im Rahmen des MBSE hat sich dazu ein Konzept zur Ableitung
spezifischer Sichten durchgesetzt (Abbildung 2.15).
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Abbildung 2.15: Das Sichtenkonzept des MBSE nach Bursac (2016) und Alt
(2012)

Grundlage bildet hierbei ein in der Regel komplexes Systemmodell, welches
samtliche Modellelemente und deren Beziehungen beinhaltet. Uber die
Modellierungssprache und die verwendeten Tools lassen sich einzelne Sichten
(bspw. in Form von Diagrammen) ableiten. Mittels dieser Diagramme kdnnen gezielt
spezifische Modellelemente und Beziehungen, also Ausschnitte des
zugrundeliegenden Gesamtsystems visualisiert und bearbeitet werden. Die
einzelnen Sichten kdnnen zur besseren Handhabung auf einen bestimmten
Anwenderkreis eingeschrankt werden. Figt man innerhalb einer Sicht neue
Elemente oder Beziehungen hinzu wird diese Veranderung automatisch und
konsistent ins Gesamtmodell Ubernommen. Gegeniber der klassischen,
dokumentenzentrierten Entwicklung erspart dies den redundanten Ubertrag von
Anderungen. Gleichzeitig erhéht sich allerdings die Komplexitat der Modellbildung
des Gesamtmodells unter Gewahrleistung widerspruchsfreier Sichten (Albers,
Matthiesen, Bursac, Moeser, Schmidt & Liidcke, 2014). Bei der Erstellung von
Modellen wird der Entwickler durch spezifische Tools unterstiitzt. Diese sind jeweils
auf den Modellierungsfokus (Berechnung, Gestaltmodellierung, usw.) ausgerichtet.
Bei der Zusammenfiihrung zu ganzheitlichen Systemmodellen liegen nicht selten
verschieden geartete Partialmodelle (Berechnungsmodelle, Gestaltmodelle, ...) aus
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unterschiedlichen Toolumgebungen vor (Eigner et al., 2012)'®. Um die im MBSE
geforderte Konsistenz bei der sichtenbasierten Modellierung zu gewahrleisten,
mussen die Daten der zugrundeliegenden Partialmodelle von Widerspriichen befreit
werden. Da sich dies mit steigender Anzahl beteiligter Domanen und Sprachen
innerhalb der Modelle immer komplexer gestaltet empfehlen Klare et al. (2021) den
Einsatz eines sogenannten V-SUM (Virtual Single Underlying Model). Dieses
ermdglicht anhand seines modularen Aufbaus eine Wiederverwendung von
Modellelementen, Modellen, Metamodellen und Sichten. Darliber hinaus bietet es
die Mdoglichkeit zur bedarfsgerechten Definition von MaRBnahmen zur
Konsistenzwahrung v.A. bei der Uberfilhrung verschiedener Modellelemente in
Sichten mit unterschiedlichen zugrundeliegenden Sprachen. Bisher wird das V-SUM
Modell vorwiegend im Zusammenhang mit der Forschung auf dem Gebiet der
Informatik verwendet, die Nutzung im Rahmen mechatronischer Systeme ist
aktueller Gegenstand der Grundlagenforschung.

Zur durchgangigen Modellbildung finden sich in der Literatur zwei verschiedene
Philosophien, der integrierte und der foderierte Ansatz (Grundel et al., 2014; Kleiner,
2003) (Abbildung 2.16):

3.1
£ B

PLM System qr,g Féderations- e ¥
plattform
Integrierter Ansatz féderierter Ansatz

Abbildung 2.16: Ansatze zur Modellbildung (integrierter vs. foderierter Ansatz)
nach Kleiner (2003).

8 Dort beispielsweise: qualitative Modelle zur Modellbildung und Spezifikation,
quantitative Modelle zur Simulation, Geometrie oder CAE-Modelle fir die
disziplinspezifische Modellbildung
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Typische Beispiele fir integrierte Ansatze in der Produktentwicklung sind PLM
(Product Lifecycle Management) Ansatze. Im Rahmen komplexer mechatronischer
Systeme gewinnen zudem SysML- (System Lifecycle Management) Ansatze
vermehrt an Bedeutung. Beide Formen dienen der Verwaltung und Verteilung
samtlicher relevanter und digitaler Informationen, die entlang der
Wertschopfungskette entstehen und aufeinander abgestimmt werden missen
(Eigner, 2014). Die Modellierung und die zugrundeliegende Datenstruktur erfolgen
beim integrierten Ansatz innerhalb einer durchgéngigen Toolumgebung. Eigner
(2014) spricht in diesem Kontext vom zentralen Modell als der ,Single source of
truth® (Eigner, 2014, S. 279). Zu den Vorteilen integrierter Ansatze zahlen die
zentrale Versionierung, sowie die uniformen Datentypen innerhalb des Tools.
Grundlegende Veranderungen der Datenstruktur und die Integration neuer Tools
sind hingegen mit groRen Aufwanden verbunden und bediirfen einer durchgangigen
Betreuung seitens des Toolherstellers.

Beim foderierten Ansatz werden existierende Partialmodelle, die in spezifischen
Tools vorliegen, Uber individualisierte Schnittstellen innerhalb einer sogenannten
Férderierungsplattform verbunden (Grundel et al., 2014; Kleiner, 2003). Uber einen
solchen Ansatz ermdglicht man den Entwicklern ihre Uber die Jahre hinweg
etablierten Tools  weiterhin  zu  verwenden. Besonders innerhalb
domanenubergreifender Expertenorganisationen erweist sich der Einsatz
spezifischer Tools als zwingend notwendig (Grundel et al., 2014). Die Vielzahl
verschiedener zu harmonisierender Datentypen und die Versionierung des aus
Partialmodellen zusammengesetzten Systemmodells bilden den Hauptkritikpunkt
an dieser Vorgehensweise. Der Aufwand liegt dementsprechend in der Gestaltung
konsistenter Schnittstellen (Powelske et al., 2018). Mittels der individuellen
Verknipfung zu durchgangigen Modellen (ber die Toolgrenzen hinweg bewahrt
man sich allerdings eine hohe Flexibilitat gegeniiber der Integration neuer Tools und
Methoden (Powelske et al., 2018; Stark et al., 2010). Zudem kann, durch die
individuelle Verkniipfung von Partialmodellen, der Einzigartigkeit und Individualitat
des Produktentstehungsprozesses (Albers, 2010) besser entsprochen werden als
mit integrierten Ansatzen (Powelske et al., 2018).

In der Produktentwicklung spielt die Modellbildung neben der Abbildung des
technischen Systems ,Produkt‘ gerade bei der Explikation menschzentrierter
Methoden in Zusammenhang des sozio-technischen Systems der
Produktentstehung eine grofe Rolle (Albers & Lohmeyer, 2012; Gausemeier, Czaja
et al., 2013). Diese Methoden werden in sogenannten Prozessmodellen aggregiert.
Eine Ubersicht verschiedener, im Bereich der mechatronischen Steuergerate
relevanter Prozessmodelle und damit verbundener verpflichtender Standards wird
im nachsten Kapitel gegeben.
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2.2.3 Prozessmodelle

Im folgenden Abschnitt werden verschiedene, vornehmlich entwicklerorientierte
Prozessmodelle der Produktentstehung vorgestellt. Zunachst wird auf die, im
Bereich mechatronischer Produkte bedeutendste Norm, die VDI-Richtlinie 2206
eingegangen. Diese bildet unter anderem die Grundlage fir die in der
Steuergerateentwicklung verbindlichen Richtlinien der 1SO 26262 und ASPICE.
Nach einem kurzen Uberblick beider, erfolgt die Vorstellung des Modells der
Produktentwicklung der VDI-Richtlinie 2221 Blatt 1. Das abschlieRend behandelte
integrierte Produktentstehungsmodell - iPeM erganzt die entwicklungsspezifische
Sicht um die Schnittstellen zum operativen Management. Es bietet somit einen
weitaus umfassenderen Blick auf das sozio-technische System der
Produktentstehung.

Entwicklungsmethodik fiir mechatronische und cyber-physische Systeme:
VDI 2206

Die im Rahmen der VDI Richtlinie 2206 vorgestellte Methodik bildet bis heute eine
der wichtigsten Grundlagen zur Entwicklung mechatronischer Produkte im
industriellen Umfeld (Cadet et al., 2017).

Die Richtlinie'® umfasst in ihrem Kern drei Elemente:

e Den Problemlésungszyklus als Mikrozyklus
e Das V-Modell als Makrozyklus
o Die Prozessbausteine fiir wiederkehrende Arbeitsschritte

Der innerhalb der Richtlinie vorgestellte Mikrozyklus basiert auf dem allgemeinen
Problemlésungszyklus von Daenzer & Huber (1994) und wurde zur Verwendung
lediglich um eine Phase erganzt. Er umfasst folgende Schritte:

o Situationsanalyse bzw. Zielibernahme
e Analyse und Synthese
e Analyse und Bewertung

9 An dieser Stelle wird mafigeblich auf die Version der Norm aus dem Jahre 2004
eingegangen, da die Auswirkungen der 11/2021 erschienenen Version auf die
industrielle Praxis zum gegenwartigen Zeitpunkt noch nicht erfasst werden kénnen
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e Entscheidung
¢ Planen des weiteren Vorgehens bzw. Lernen?’

Weitaus bekannterer Bestandteil der Richtlinie ist allerdings das V-Modell. Dieses
wurde aus der Softwareentwicklung Ubernommen und zur Darstellung des
domanenubergreifenden Makrozyklus an den mechatronischen
Entwicklungsprozess angepasst (Abbildung 2.17). EingangsgroRe des Makrozyklus
stellen die Anforderungen an das zu entwickelnde Produkt dar. Auf deren Basis
werden, die zur spateren Eigenschaftsabsicherung notwendigen Testfalle
spezifiziert. Die Anforderungen werden im anschlieRenden Systementwurf
zunachst in mdglichst l6sungsneutrale Funktionen (Pahl, Beitz et al., 2007)
Ubersetzt und in Teilfunktionen heruntergebrochen. Dies geschieht so lange, bis zu
deren Umsetzung geeignete Wirkprinzipien und Lésungselemente gefunden sind
und zugeordnet werden koénnen. Ist ausgewahlte Losungskonzept ausreichend
konkretisiert wird im sogenannten domanenspezifischen Entwurf die Umsetzung
der Funktionserfiillung entsprechend auf die beteiligten Domanen verteilt.

20 Erganzung gegeniiber dem initialen Modell von Daenzer & Huber (1994)
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Abbildung 2.17: Das V-Modell nach VDI 2206 (2004).

Nachdem die einzelnen Funktionen innerhalb der Domanen umgesetzt sind, werden
diese sukzessive zum Gesamtsystem integriert. Wahrend der Systemintegration
erfolgt eine konstante Absicherung der innerhalb der Anforderungen abgefassten
Eigenschaften in Form einer Verifizierung und Validierung. Sowohl die Entwurfs- als
auch die Integrationsaktivitaten werden mittels der Bildung und Analyse von
Modellen unterstitzt. An dieser Stelle finden die Methoden des MBSE immer
starkeren Eingang in die Entwicklungspraxis. Einer der Griinde dafir, ist die
Forderung diverser Normen und Richtlinien, eine durchgangige Nachverfolgbarkeit
(Traceability) von Kundenanforderungen zu deren Realisierung in der technischen
Architektur bereit zu stellen (ASPICE, 2017; ISO 26262, 2018).
Dokumentenzentrierte Ansatze eignen sich aufgrund geringer Flexibilitat und
hohem Anpassungsaufwand zur Konsistenzsicherung nur bedingt zur Darstellung
der Traceability (Kaufmann & Schuler, 2016). Daher werden die im Makrozyklus des
V-Modells vorgesehenen Schritte vermehrt in durchgangigen Modellen dargestellt
(Bartelt, Ternité & Ziegler, 2005). Die Phasen des Makrozyklus resultieren
schlieBlich im Produkt. Dieses ist im Sinne der Richtlinie nicht zwingend als reales
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Erzeugnis zu verstehen, sondern kann verschiedene Reifegrade in Form von
Musterstanden abbilden. Im Falle komplexer mechatronischer Produkte wird von
vorneherein ein repetitives, sequenzielles Durchlaufen des Makrozyklus nahegelegt
(VDI 2206, 2004).

Das letzte Element der Richtlinie ,Prozessbausteine fiir wiederkehrende
Arbeitsschritte” beinhaltet die Konkretisierung der im Makrozyklus beschriebenen
Phasen: Systementwurf, Modellbildung und -analyse, domanenspezifischer
Entwurf, Systemintegration und Eigenschaftsabsicherung. Dort dargestellte
methodische Ansatze basieren auf den allgemeinen und brachenunabhangigen
Grundlagen methodischen Entwickelns, wie sie in der VDI-Richtlinie 2221 (VDI
2221, 1993) abgefasst sind.

Im praktischen Einsatz hat sich das sequenzielle Abarbeiten der im V-Modell?'
vorgestellten Vorgehensweise jedoch haufig als nicht zielfilhrend herausgestellt.
Nachfolgend werden einige Ergebnisse der kritischen Auseinandersetzung diverser
Forschungsarbeiten mit dem V-Modell vorgestellt. Vornehmlich im Bereich der
Anforderungen weicht das im Makrozyklus beschriebene Idealbild eines
vollstéandigen Zielsystems stark von der Realitat im Produktentwicklungsprozess ab.
Die geforderte Anforderungsspezifikation kann zu Beginn der Entwicklung aufgrund
mangelnder Wissensbasis lediglich rudimentar erfolgen (Muschik, 2011). Das V-
Modell sieht weiterhin keine Iterationen zwischen den einzelnen Phasen vor. Der im
Bereich des SE entwickelte SIMILAR-Prozess betont, dass ohne die Iterativitat und
Parallelisierbarkeit der einzelnen Phasen eine erfolgreiche Systementwicklung nicht
denkbar ist (Bahill & Gissing, 1998). So kdnnen beispielsweise Anforderungen,
welche sich aus einer Konzeptentscheidung innerhalb der technischen Architektur
ergeben, frihestens im zweiten Durchlauf des V-Zyklus Beriicksichtigung finden.
Eine kontinuierliche Weiterentwicklung des Zielsystems, wie nach Albers (2010)
gefordert, ist nach dieser Vorgehensweise nur bedingt mdglich. Auf den
Anforderungen software- und hardwaregetriebener Branchen ist die Idee einer
getrennten Entwicklung von System- und Domanenebene entstanden. Zusammen
mit der Trennung von Funktion und Gestalt sorgt diese gerade im Bereich
mechanischer Integration fir Vorbehalte (Albers & Wintergerst, 2014, Matthiesen,
2002). Der Berlcksichtigung der Validierung als Absicherung gewtinschter Soll-
Eigenschaften (Albers, Ebel & Lohmeyer, 2012) kommt im V-Modell eine zentrale
Rolle zugute. Diese findet nach der Ausarbeitung der doménenspezifischen
Lésungen wahrend der Systemintegration statt. Die aktuelle Forschung zeigt

21 Der Version der Norm von 2004

50



Model Based Systems Engineering

jedoch, dass die Validierung begleitend zum gesamten Produktentstehungsprozess
iterativ erfolgen sollte. Gerade in den friihen Entwicklungsphasen kénnen
Ergebnisse einer Validierung einen essenziellen Beitrag zur Konkretisierung des
vagen Zielsystems leisten. (Albers, Behrendt, Klingler & Matros 2017). Basierend
auf der umfangreichen Kritik und dem immer gréRer werdenden Einfluss der
datenbasierten Vernetzung mechatronischer Systeme wurde die Norm im
November 2021 grundlegend liberarbeitet und um die Klasse der cyber-physischen
Systeme erganzt. (vgl. Kapitel 2.1.1) Malgebliche Veranderungen liegen bspw. in
der explizit beriicksichtigten Verschachtelung des V-Modells, um der Iterativitat des
Produktentwicklungsprozesses Rechnung tragen zu kénnen.

Trotz umfangreicher Kritik am V-Modell?? existieren im Bereich der mechatronischen
Steuergerateentwicklung einige verbindliche Standards, die auf dem Makrozyklus
aufbauen. Nachfolgend werden die beiden bedeutendsten Richtlinien vorgestelit.

Road-Vehicles — Functional Safety: ISO 26262

Mit der zunehmenden Funktionalitdt im Automobil I&sst sich ein immer hdherer
Substitutionsgrad rein mechanischer Funktionstrager/-prinzipien durch Software-
und Hardwarekomponenten beobachten (Reif, 2011; Automobil-Elektronik, 2011).
Als Folge, ergibt sich ein interdisziplindrer Entwicklungsprozess mit steigendem
Vernetzungsgrad einzelner Steuergerate, im Rahmen der gesamten E/E-Architektur
(Hillenbrand, 2011). Dies resultiert in einer Komplexitdtszunahme innerhalb der
Produkte und ihres Netzwerks. Eine steigende Komplexitat erhdht wiederum das
Risiko maoglicher Fehlfunktionen im Betrieb (Matheis, 2010). Sind die betroffenen
Funktionen unmittelbar an eine Gefahrdung des Produktanwenders und seiner
Umwelt gekoppelt, gelten sie als sicherheitsrelevant. Das Konzept der funktionalen
Sicherheit schreibt vor, dass dem Ausfall sicherheitsrelevanter Funktionen mittels
entsprechender MaRnahmen bereits im Entwicklungsprozess vorgebeugt werden
muss (ISO 26262, 2018). Eine Definition funktionaler Sicherheit mit Fokus auf E/E-
Systemen nach der ISO 26262 (2018) sei im Folgenden gegeben:

Definition 9: Funktionale Sicherheit

Die Abwesenheit unzumutbarer Risiken, welche aus dem Fehlverhalten von
E/E-Systemen hervorgerufen werden kénnen.

22 Der Version der Norm von 2004
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Als verbindliche Richtlinie zur Gewahrleistung der funktionalen Sicherheit in
Kraftfahrzeugen gilt die 1ISO 26262. Sie definiert ein Vorgehensmodell, dass die
Dokumentation und Umsetzung geeigneter MaRnahmen zur Vermeidung von
Fehlverhalten umfasst.

1. Vocabulary

2. Management of functional safety

4. Product development: system leve

7. Production
and operation

3. Concept
phase

8. Supporting processes
9. ASIL-oriented and safety-oriented analysis
10. Guideline on ISO 26262

Abbildung 2.18: Ubersicht des ISO 26262 Standards fiir sicherheitsrelevante
elektrische/elektronische Systeme in Kraftfahrzeugen (ISO
26262, 2018).

Samtliche Entwicklungsschritte, nicht als sicherheitsrelevant gekennzeichneter
Funktionen und Elemente, finden keine Beriicksichtigung. Abbildung 2.18 zeigt eine
Ubersicht der aktuellen Richtlinie. Zum Kern der Norm zéhlen die Konzeptphase,
die Produktentwicklung (auf System-, Software- und Hardware-Level) und die
Produktion und Inbetriebnahme. Die Vorgehensweise zur Umsetzung eines
Sicherheitskonzeptes basiert auf dem bereits bekannten V-Modell. Alle Aktivitaten
beziehen sich allerdings ausschlieRlich auf die Gewahrleistung der funktionalen
Sicherheit. Nicht-sicherheitsrelevante Funktionen erfahren keine Beachtung. Eine
Anpassung des V-Modells gegeniiber der VDI Richtlinie 2206 ist das Durchlaufen
separater ,V“s fur die Domanen der Software und Hardware. Dariber hinaus sind
innerhalb der ,Domanen-V*s ebenfalls weitere ,V“s mdglich, wobei stets alle Phasen
durchlaufen werden. Die Domane der Mechanik findet im Rahmen der ISO 26262
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keine gesonderte Beachtung, da alle sicherheitsrelevanten Funktionen im
Steuergerat software- oder hardwareseitig realisiert werden. Mittels der Betrachtung
der funktionalen Sicherheit wird der Fokus innerhalb des
Produktentstehungsprozesses von Steuergeraten noch starker auf die Rolle der
Software und der Hardware gelegt. Die in Kapitel 2.1.2 bereits diskutierte
Nachlagerung der Aufbau- und Verbindungstechnik wird durch diese Art der
Betrachtung noch weiter forciert.

Die Einhaltung der ISO 26262 ist fur alle Automobilhersteller und Zulieferer, mit ihrer
Veroffentlichung, entsprechend dem Produkthaftungsgesetz zur Verbindlichkeit
geworden (Léw, Pabst & Petry, 2010) Eine Hauptforderung liegt dabei in der
nachverfolgbaren Dokumentation (Traceability) der funktionalen
Sicherheitskonzepte und deren letztendlich technische Umsetzung auf Basis der
Anforderungen und Ziele. Bedenkt man, dass sich der GroRteil in der Entwicklung
verwendeter Prozess- und Produktentstehungsmodelle Uber die Jahre hinweg
etablieren musste, stellt die Integration neuer Prozesse im Rahmen der funktionalen
Sicherheit keine triviale Aufgabe dar. Die 1ISO 26262 beschreibt lediglich einen
eigenen Lebenszyklus, dessen Phasen im Produktentstehungsprozess
mechatronischer Steuergerate bisher trotz Anlehnung an bekannte Prozessmodelle
oftmals nicht mit der geforderten Ausflhrlichkeit Rechnung getragen werden
(Hillenbrand, 2012). Neben der Integration der ISO 26262 stellen die Regularien des
Automotive SPICE (ASPICE) eine zweite groRe Herausforderung fir den
Entwicklungsprozess mechatronischer Steuergerate dar. Im folgenden Abschnitt
werden die Inhalte von ASPICE kurz umrissen.

Automotive SPICE: ASPICE

Hinter dem Namen ASPICE verbirgt sich ein branchenspezifischer Standard des
Verbandes der Automobilindustrie (VDA). Sein Ziel ist die Bewertung der
Leistungsfahigkeit ~von  Entwicklungsprozessen der  software-basierten
Systementwicklung in der Automobilindustrie. Die Bewertung einzelner
Prozessschritte erfolgt dabei anhand spezifischer Indikatoren. Auch hier liegt der
Fokus auf der Nachverfolgbarkeit der technischen Konzeptentscheide, die zur
Erflullung der Produktanforderungen getroffen wurden. Im Kern der Richtlinie stehen
das ASPICE Prozess-Referenz-Modell und das ASPICE Assessment Modell. Beide
orientieren sich stark an der Vorgehensweise der VDI 2206, wobei der System- und
der Softwareentwicklungsprozess im Fokus stehen. Das Prozess-Referenz-Modell
gibt die zur Bewertung relevanten Prozessschritte vor. System- und
Softwareentwicklung sind entsprechend dem V-Modell partitioniert. Die
Rahmenprozesse werden vergleichbar zur ISO 26262 dargestellt (Abbildung 2.19).
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Abbildung 2.19: Ubersicht des ASPICE Rahmenprozesses (ASPICE, 2017).

Basierend auf dem im Prozess-Referenz-Modell abgeleiteten Schritte gibt das
ASPICE Assessment-Modell Indikatoren vor, die zur Bewertung der
Prozessfahigkeit herangezogen werden. Die Bewertung resultiert in der Vergabe
eines Prozessreifegrades fir jeden der gepriiften Schritte. Dieser reicht von ,0 =
unvollstandige Erfassung“ der bendtigten Prozesse bis zu ,5 = statistisch
gemessene und optimierte” Prozesse. (ASPICE, 2017)

Ansatze zur Erweiterung des ASPICE Assessments auf den Bereich der Hardware
existieren bereits, eine offizielle Integration der Konzepte auf Basis des ,Plug-in“
Ansatzes steht allerdings noch aus (Schlager et al., 2018). Neben der 1SO26262
findet die Mechanikentwicklung des Steuergerates auch innerhalb der Regularien
von ASPICE wenig Beachtung®.

23 vgl. Kapitel 2.1.2 Nachlagerung der Mechanik, sowohl Konstruktion als auch AVT
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Entwicklung technischer Produkte und Systeme: VDI 2221

Die 1993 veréffentlichte Version der VDI Richtlinie 2221 stellt bis heute das am
weitesten verbreitete Vorgehensmodell zur systematischen Entwicklung und
Konstruktion im Maschinenbau dar (Mantwill, 2014). Die dort aufgezeigte Methode
unterteilt den Produktentwicklungsprozess in einzelne, je nach Branche und Projekt
anzupassende, Phasen. Diesen Phasen werden, ausgehend von der initialen
Entwicklungsaufgabe sieben sequenziell durchzufiihrende Arbeitsschritte inklusive
ihrer Ergebnisse, zugeordnet (Abbildung 2.20).

[ Aufgabe ] Arbeitsergebnisse Phasen
Klaren und prazisieren der le T T
1 Aufgabenstellung | - | o
I Anforderungs-
liste l

42‘ Ermitteln von Funktionen &l: >

deren Strukturen | -
‘ Funktions-
- strukturen

4_% 3 ‘ Suchen nach Lbsungsprinzi-L

pien und deren Strukturen [~ Prinzipielle
!

4_%4‘ Gliedern in realisierbare |:

Mfdule I Modulare
Strukturen

4_+ 5‘ Gestalten der maBgebenderh: >

Module | -
i

"ﬂfi‘ Gestalten des gesamten |:

Produkis |
¥ Gesamtentwurf

Ausarbeiten der Ausfiih- | >

rungs- & Nutzungsangaben| S rodukt
L dokumentation /7 | 1

[ Weitere Realisierung ]

>

Iteratives Vor- oder Ruckspringen zu einem oder
mehreren Arbeitsschritten

Abbildung 2.20: Allgemeines Modell der Produktentwicklung 1993 (VDI 2221,
1993).

Aufgrund vielfacher Kritik aus der industriellen Praxis und der Wissenschaft wurde
die Richtlinie grundlegend Uberarbeitet und im Marz 2018 neu verdffentlicht. Im
Zentrum der Kritik stand hauptsachlich die sequenzielle Darstellung der einzelnen
Prozessschritte. Trotz bereits im Modell vorgesehener Iterationen suggeriert die
Darstellungsform dem Anwender eine gewisse Linearitat im Entwicklungsprozess.
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Zuséatzliche Kritik ergab sich an der strikten Trennung von Funktion und Gestalt?*
die nachweislich den Erkenntnisgewinn in der Entwicklung erschwert. (Albers &
Wintergerst, 2014; Matthiesen 2002) Neben diesen und weiteren Punkten fand im
Zuge der Uberarbeitung das Prinzip der kontinuierlichen Weiterentwicklung des
Zielsystems ebenfalls Bertcksichtigung. Die Ergebnisse der generischen Aktivitaten
werden dazu im Sinne einer prozessbegleitenden Verifizierung und Validierung mit
den iterativ weiterentwickelten Anforderungen abgeglichen. Dies kann sowohl
simulativ, durch reale Tests oder eine Mischform erfolgen. Fiir die Anwendung in
realen Produktentwicklungsprozessen wurde somit die Méglichkeit geschaffen eine
situationsspezifische Auswahl der Aktivitaten zu treffen und diese in vollem oder
reduziertem Umfang, ein oder mehrere Male durchzufiihren. Somit sind ganz
wesentliche Kernbausteine der KaSPro — Karlsruher Schule fiir Produktentwicklung
in den Standard eingeflossen. Mit der Uberarbeitung wurde die Beschreibung der
Entwicklungsphasen in einen eigenen Abschnitt der Norm verschoben (VDI 2221
Blatt 2, 2018). Abbildung 2.21 zeigt die aktuelle Version des allgemeinen Modells
der Produktentwicklung:

24 hier existieren einige Parallelen zur VDI Richtlinie 2206 deren die 2221 zugrunde
liegt
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Abbildung 2.21: Allgemeines Modell der Produktentwicklung 2018 (VDI 2221 Blatt
1, 2018).

Die bisher vorgestellten Prozessmodelle tragen in ihrer urspriinglichen Form der,
realen Produktentstehungsprozessen intrinsischen, Iterativitat (Wynn, Eckert &
Clarkson, 2007) lediglich auf makroskopischer Ebene Rechnung. Zudem
beschranken sie sich entweder ausschlielilich auf die Produktentwicklung oder wie
im Falle der ISO 26262 auf disziplinspezifische Ausschnitte es
Produktentstehungsprozesses. Weitere weitverbreitete Produktentstehungsmo-
delle, sind bspw.:

—

Q

o das 3-Zyklen-Modell nach Gausemeier, Plass & Wenzelmann (2009), wel-
ches den Zusammenhang von Produkt- und Technologieplanung, Pro-
duktentwicklung und Produktionssystementwicklung beschreibt

e das Miinchner Vorgehensmodell nach Lindemann (2009), welches den
PEP als Netzwerk der folgenden sieben Elemente betrachtet: Ziel planen,
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Ziel analysieren, Eigenschaften ermitteln, Zielerreichung absichern, Ent-
scheidungen herbeifiihren, Probleme strukturieren und Lésungsideen er-
mitteln

o das erweiterte V-Modell nach Eigner et al. (2012)

Um den Produktentstehungsprozess in seiner Tiefe beschreiben zu kdnnen bedarf
es jedoch eines ganzheitlichen, individuellen Ansatzes. Das im Folgenden
vorgestellte integrierte Produktentstehungsmodell — iPeM stellt ein generisches
Metamodell dar, welches die geforderte Ganzheitlichkeit inkludiert.

Das integrierte Produktentstehungsmodell iPeM

Das integrierte Produktentstehungsmodell - iPeM nach Albers erganzt die
Aktivitaten der Produktentwicklung, um die Schnittstellen zum operativen
Management, wie beispielsweise im Stage-Ansatz nach Cooper (1990), und bildet
somit ein Framework, das sich zur Beschreibung des gesamten Prozesses der
Produktentstehung eignet. (Albers & Braun, 2011a) Es basiert auf der
Grundhypothese nach Albers (2010), dass jeder Entwicklungsprozess individuell
und einzigartig ist und ermdglicht es jederzeit flexibel und individuell auf die
Gegebenheiten des abzubildenden Produktentstehungsprozesses einzugehen. Mit
dem iPeM lassen sich sowohl, die in realen Produktentstehungsprozessen
weitverbreiteten lterationen, als auch sequenziell verlaufende Entwicklungsphasen
abbilden. (Klingler, 2016)

Das ZHO-Modell

Die Grundlage des iPeM bildet das sogenannte ZHO-Modell, welches auf den
systemtheoretischen Uberlegungen von Ropohl (2009) aufbaut. Das ZHO-Modell
beschreibt das sozio-technische System der Produktentstehung anhand der
Wechselwirkungen der von Ropohl (1975) definierten Begriffe des Zielsystems, des
Handlungssystems und des Sachsystems (Objektsystems). Die Beziehungen
zwischen den einzelnen Systemen und deren Bedeutung fir den
Produktentstehungsprozess greift Albers (2010) in seiner zweiten Hypothese auf.
Demnach kann die Produktentstehung als die Transformation eines (anfangs
vagen) Zielsystems in ein Objektsystem durch ein Handlungssystem beschrieben
werden. (Albers & Braun 2011b)

Das Zielsystem umfasst alle Ziele, Anforderungen und deren Verknipfungen,

sowie geltende Randbedingungen und Restriktionen, die zur Entwicklung des
Produktes erforderlich sind (Ebel, 2015). Nachfolgend sind die Elemente des
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Zielsystems auf Basis der Ontologie der KaSPro — Karlsruher Schule fiir
Produktentwicklung definiert:

Definition 10: Ziel

Ein Ziel ist die bewusste gedankliche Vorwegnahme eines zukiinftigen Soll-
Zustands, der gemeinsam vereinbart und durch aktives Handeln angestrebt
oder vermieden wird. (Lohmeyer, 2012; dort nach Eiletz, 1999)

Definition 11: Anforderung

Eine Anforderung ist...

- eine Eigenschaft oder Bedingung, die ein System oder eine Person
bendtigt, um ein Problem zu I6sen oder ein Ziel zu erreichen,

- eine Eigenschaft oder Bedingung, die ein System oder eine
Systemkomponente aufweisen muss, um einen Vertrag, eine Norm, eine
Spezifikation oder ein anderes formell vorgegebenes Dokument zu erfiillen,

- eine dokumentierte Reprasentation einer Eigenschaft oder Bedingung,
wie in den ersten beiden Punkten beschrieben

(Ebel, 2015; dort nach IEEE, 1990)

Definition 12: Randbedingung

Eine Randbedingung ist ein aus dem Umfeld der Entwicklung resultierender
aulerer Einfluss, der von anderen verantwortet wird und daher zwar ermittelt,
aber nicht eigenstandig definiert oder gedndert werden kann.
(Albers, Ebel & Lohmeyer, 2012; Lohmeyer, 2013)

Die Beschreibung gewlinschter Produkteigenschaften und —zustande innerhalb des
Zielsystems erfolgt I6sungsneutral. Mit der Konkretisierung von Anforderungen und
Zielen, beispielsweise in Folge einer kontinuierlichen Validierung, entwickelt sich
das Zielsystem ebenfalls stetig weiter (Meboldt, 2008). Es enthalt neben dem
geforderten Zweck des Objektsystems auch strategische Ziele und Anforderungen
des Unternehmens sowie Regularien fur das Handlungssystem.

Das Objektsystem beinhaltet samtliche Artefakte die als (Teil-)Ergebnisse des

Produktentstehungsprozesses anfallen, inklusive deren Dokumentation (Albers &
Braun 2011b). Dazu zahlen neben Prototypen und dem fertigen Produkt, ebenfalls
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die wahrend der Entwicklung angefallenen Skizzen, Modelle und Projektplane
(Albers & Braun, 2011a, 2011b).

Das Handlungssystem dient der Uberfiihrung des Zielsystems ins Objektsystem
(Albers & Braun 2011b; Muschik 2011). Dies geschieht mittels geeigneter
Aktivitaten, Methoden und Prozesse. Den zur Durchfiihrung benétigten Ressourcen,
wie beispielsweise Personen, Ausstattung, Entwicklungsmethoden, etc., ist dabei
ein eigener Teil des Handlungssystems vorgehalten: das sogenannte
Ressourcensystem.

Die erfolgreiche Entwicklung komplexer, mechatronischer Produkte setzt eine
ganzheitliche Betrachtung des interdisziplindren Arbeitens voraus. Innerhalb
interdisziplinarer Teams finden verschiedenste disziplinspezifische Methoden,
Expertisen und Modelle Anwendung. Als logische Konsequenz entwickeln die
beteiligten Disziplinen ihre eigenen Ziele und Objekte (Albers, Lohmeyer & Ebel,
2011). Mittels des ZHO-Modells lassen sich die verschiedenen Handlungsweisen
unter Berlcksichtigung ihrer Wechselwirkungen modellieren und im gemeinsamen
Ziel- und Objektsystem harmonisieren.

Das erweiterte ZHO-Modell

Zur Darstellung der kontinuierlichen Weiterentwicklung von Ziel- und Objektsystem
als Folge eines menschzentrierten Entwicklungsprozesses kann das erweiterte
ZHO-Modell nach Albers, Lohmeyer & Ebel (2011) herangezogen werden
(Abbildung 2.22).

Handlungssystem

Synthese Synthese

Wissens- || Losungs-
basis raum

Analyse Analyse

Zielsystem Objektsystem

= Kreation <— Validierung

Abbildung 2.22: Das erweiterte ZHO-Modell (Albers, Lohmeyer & Ebel, 2011;
Albers, Behrendt et al, 2013).
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Dieses ist im Handlungssystem um die Elemente der Wissensbasis und des
Loésungsraums erganzt, die in einen fortwahrenden Kreislauf aus Analyse- und
Syntheseaktivitdten eingebettet sind. Die Wissensbasis beschreibt sowohl
domanen- als auch fallspezifisches Wissen aus der Sicht individueller Personen.
Der Losungsraum stellt eine mentale Reprasentation der gesamten
Lésungsmoglichkeiten einer spezifischen Problemstellung dar. Er wird durch die
Analyse des Zielsystems konkretisiert und bildet die Basis der Erstellung neuer
Elemente des Objektsystems (Lohmeyer, 2013). Eine Erweiterung der
Wissensbasis kann entweder durch Nutzung zusatzlicher Ressourcen oder aus der
Analyse des Objektsystems erfolgen. Ein Erkenntnisgewinn infolge der Analyse des
Objektsystems kann auf Basis von Albers dritter Hypothese zur Produktentstehung
nur durch Validierung erzielt werden. Der Validierung kommt somit eine zentrale
Rolle in der Produktentstehung zugute (Albers, 2010). Die wachsende
Wissensbasis kann mittels eines Syntheseschrittes zur weiteren Prazisierung des
Zielsystems genutzt werden. Die Prozesskette ist somit geschlossen. Ein iteratives
Durchlaufen des Prozesses fiihrt zu einer kontinuierlichen Konkretisierung von
Objekt- und Zielsystem und gipfelt schlieBlich in der Realisierung des Produktes.

Aus dem erweiterten ZHO-Modell geht hervor, dass die kontinuierliche
Weiterentwicklung des Zielsystems nur auf Basis einer kontinuierlichen Validierung
moglich ist (Albers, Ebel & Lohmeyer 2011). Im Falle mechatronischer Steuergerate
herrscht gerade in den frilhen Phasen der Entwicklung eine Unsicherheit in Bezug
auf die Verlasslichkeit von Anforderungen und Produktzielen. Diese Unsicherheit
begriindet sich auf der Interdisziplinaritdt im Entwicklungsprozess (Ehrlenspiel,
2009), der hohen Systemkomplexitat (Haberfellner et al., 2012) und auf dem immer
grofRer werdenden Funktionsumfang der Steuergerdte (Reif, 2011). Vor diesem
Hintergrund ergibt sich die Forderung bereits zu Beginn der Produktentwicklung
geeignete Validierungsaktivitaten vorzusehen. Erkenntnisse neuster
Forschungsarbeiten der Karlsruher Schule der Produktentwicklung - KaSPro zeigen
beispielsweise die Bedeutung einer frihen Validierung fir den
Produktentstehungsprozess und deren modgliche Umsetzung mittels VR-
Technologien (Reinemann, 2021).

Allgemeiner Problemlésungsprozess SPALTEN

Um der lterativitdt der einzelnen Aktivitdten des Produktentstehungsprozesses
gerecht zu werden, bedarf es eines flexiblen Problemldsungsprozesses, der zur
Abbildung der Iterationen geeignet ist. Ein solcher Problemldsungsprozess verbirgt
sich hinter dem von Albers et al. (2005) entwickelten SPALTEN. Der Begriff
SPALTEN steht dabei als Akronym flr die sieben Aktivitdten der Problemlésung.
Diese sind:
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o Situationsanalyse

e Problemeingrenzung

e Alternative Losungen aufzeigen
e Ldsungsauswahl

o Tragweitenanalyse

o Entscheiden und Umsetzen

o Nachbereiten und Lernen

Vor dem systematischen Durchlaufen der Aktivitdten ist zunachst die Formation
eines geeigneten Problemldsungsteams (PLT) vorzusehen. Die einzelnen
Prozessschritte lassen sich wiederum selbst mittels SPALTEN strukturieren und
I6sen (dabei mussen allerdings nicht alle sieben Aktivitaten erneut durchlaufen
werden). Diese Eigenschaft bezeichnen Albers, Braun & Muschik (2010) als
fraktalen Charakter von SPALTEN. Der fraktale Charakter und darin das
situationsbedingte Durchlaufen einzelner SPALTEN-Schritte verdeutlicht die
Eignung von SPALTEN zur Anwendung im iterativen Produktentstehungsprozess
(Albers, Reil3, Bursac & Breitschuh, 2016). Hiermit grenzt sich der SPALTEN-
Prozess zudem entscheidend von anderen gangigen Problemlésungsmethoden ab.
(Haberfellner et al. 2012; Daenzer & Huber, 1994; Ehrlenspiel, 2009)

Im Kern seines integrierten Produktentstehungsmodells iPeM verbindet Albers auf
Basis seiner fiinf Hypothesen Ulber den Entwicklungsprozess (Albers, 2010) die
Uberlegungen zum erweiterten ZHO-Modell mit dem universellen auf Iterativitét
ausgelegten Problemldsungsprozess SPALTEN. Durch die Integration der
Aktivitaten der Produktentwicklung und der Sicht des operativen Managements auf
den Produktentstehungsprozess wird das iPeM zu einem ganzheitlichen Modell der
Produktentstehung (Albers & Braun, 2011a). Die ganzheitliche Denkweise des iPeM
stellt die kontinuierliche Validierung ins Zentrum der Aktivitaten und bericksichtigt
gleichzeitig die Interdisziplinaritat und Iterativitdt moderner Entwicklungsprozesse.
Es eignet sich daher besonders zur Abbildung des Produktentstehungsprozesses
komplexer, interdisziplinarer mechatronischer Produkte und dient der vorliegenden
Arbeit als wichtige Grundlage.

Abbildung 2.23 illustriert den schematischen Aufbau des iPeM und seiner
Bestandteile:
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Abbildung 2.23: Das iPeM — integrierte Produktentstehungsmodell (Albers, Reil3,
Bursac & Richter, 2016).

Im Zentrum des iPeM steht das Handlungssystem, welches, gemaR der Grundlagen
des ZHO-Modells, der Transformation eines Zielsystems in ein Objektsystem dient.
Das Handlungssystem selbst, ist in einen statischen und einen dynamischen Teil
untergliedert. Der statische Teil ergibt sich zum einen durch das Ressourcensystem
und zum anderen durch die sogenannte Aktivitdtenmatrix. Diese verknupft die
Aktivitdten der Produktentstehung (Makroaktivitaten) mit den Aktivititen des
Problemlésungsprozesses SPALTEN (Mikroaktivitdten). Die Aktivititenmatrix stellt
darlber hinaus keine zeitliche Vorgabe der Aktivitdten dar und ist daher sowohl
generisch als auch projektungebunden zu betrachten (Albers, Reif}, Bursac &
Richter, 2016; Reil3, 2018).

Zur zeitlichen Planung, Terminierung und VerknUpfung der einzelnen Aktivitaten

untereinander und zur Einordnung in einen konkreten Projekthintergrund dient das,
im dynamischen Teil des Handlungssystems verortete Phasenmodell. Es
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veranschaulicht die Verknupfung der Entwicklungstatigkeiten mit der Sicht des
operativen Managements anhand diverser Projektverlaufe. Wilmsen, Diihr,
Heimicke & Albers (2019) unterscheiden hier zwischen dem Referenz-, dem SOLL-
und dem IST-Prozess. Mittels des Referenzprozesses und dem dazugehdrigen
Referenzprozessmodell kdnnen die Erfahrungen bereits erfolgreich durchgefiihrter
Projekte im Sinne der kontinuierlichen Weiterentwicklung, direkt in zukinftige
Projekte einflieRen. Auf dieser Basis kann, der fiir ein konkretes Entwicklungsprojekt
erwartbare SOLL-Prozess im entsprechenden Modell aufgeplant werden. Die
Visualisierung des tatsachlichen Projektverlaufs findet im Rahmen des IST-
Prozesses statt. (Albers & Braun 2011a; Albers, Reil3, Bursac & Richter 2016; Reif3,
2018; Wilmsen et al., 2019)

Die Logik der iterativen Problemlésung anhand vorgegebener Aktivitaten und deren
Aufplanung anhand eines Phasenmodells kann vom Produkt (Gn) und dessen
Generationen (Gi) auf die Entwicklung des Validierungssystems, des
Produktionssystems als auch der Unternehmensstrategie Ubertragen werden.
Im iPeM ist dies mittels verschiedener Ebenen bericksichtigt. (Albers, Reil3, Bursac
& Richter, 2016)

Die Betrachtung des System-Tripels illustriert den Produktentstehungsprozess als
Ubergang der Informationen des Zielsystems in die materiellen Elemente des
Objektsystems. In diesem Transformationsprozess spielt die Gestaltung der
Produktarchitektur eine zentrale Rolle. Sie verknlpft technische Funktionen mit
physischen Umsetzungen bzw. Ldsungen. Der folgende Abschnitt dient der
Definition der Produktarchitektur und gibt eine Einflihrung in deren verschiedene
Dimensionen und Auspragungen.

2.2.4 Produktarchitektur

Mit der Festlegung der Produktarchitektur wird der spatere wirtschaftliche Erfolg
eines Produktes maRgeblich beeinflusst (Feldhusen, Grote, Gopfert & Tretow,
2013). Sie umfasst neben geforderten Produktfunktionen und —eigenschaften, auch
Modulstrukturen und pragt dartber die spatere Varianz des Produktes. Fir eine
detaillierte Ubersicht relevanter Literatur im Bereich der Produktarchitekturen sei auf
Jiao et al. verwiesen (Jiao et al., 2007). Die Auswirkungen bei der Auswahl einer
geeigneten  Produktarchitektur  erstrecken sich  Uber die  komplette
Wertschopfungskette (Feldhusen, Grote, Gopfert & Tretow, 2013). Auf Basis des
ZHO-Modells ist der Produktentstehungsprozess durch die Uberfiihrung von
Informationen (Zielsystem) in eine reale Umsetzung (Elemente des Objektsystems)
charakterisiert. Es existieren folglich zwei unterschiedliche Sichten auf ein Produkt.
Zum einen immateriell in Form von Erfordernissen und zum anderen materiell
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anhand realer Baugruppen und Komponenten. Mittels beider Sichten Iasst sich ein
Produkt je nach Zielsetzung clustern und hierarchisch strukturieren. In der
Funktionsstruktur findet sich die Strukturierung des Produktes anhand geforderter
Funktionen wieder (Albers & Wintergerst, 2014). Die physische Clusterung des
Produktes anhand von Baugruppen und Komponenten bezeichnet man als Produkt-
bzw. Baustruktur. Wahrend die Funktionsstruktur weitestgehend abstrakt und
neutral gegeniiber anzuwendender Wirkprinzipien gehalten wird, stellt die
Produktstruktur genau eine konkrete Ldsung zur Realisierung der geforderten
Produktfunktionen dar. Fir die Umsetzung einer Funktionsstruktur sind meist
mehrere  Produktstrukturen mdoglich (Pahl, Beitz et al., 2007). Der
Transformationsprozess und damit die eindeutige Verbindung einer abstrakten
Funktionsstruktur mit genau einer konkreten Produktstruktur gilt als Kernaufgabe
der Produktarchitekturgestaltung (Gopfert, 1998). Ihre Definition entsprechend der
KaSPro — Karlsruher Schule fiir Produktentwicklung sei im Folgenden gegeben:

Definition 13: Produktarchitektur

Die Produktarchitektur umfasst die Funktionsstruktur, die Produktstruktur (bzw.
Baustruktur), sowie sdmtliche Beziehungen zur Transformation zwischen den
beiden Strukturen. (in Anlehnung an Albers & Wintergerst, 2014)

Die Gestaltung der Produktarchitektur beruht auf dem Dekompositionsprinzip der
Funktionsstruktur und der Zusammenfassung von Komponenten zu Baugruppen in
der Produktstruktur (Ulrich, 1995; Feldhusen, Grothe, Gopfert & Tretow, 2013; Van
Wie et al, 2003) (Abbildung 2.24).
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Gesamt-
funktion

Teil- Teil- Teil- Teil- Teil- Teil-
funktion | funktion @  funktion funktion | funktion funktion

Funktionsstruktur (funktionale Produktbeschreibung)

-~ _—

Baugruppe Baugruppe

A v Y v
Kompo- Kompo- Kompo- Kompo- Kompo-
nente nente nente nente nente

Produktstruktur (physische Produktbeschreibung)

Produktarchitektur

Abbildung 2.24: Darstellung der Produktarchitektur auf Basis der Transformation
einer Funktionsstruktur in eine Produktstruktur nach Gopfert
(1998).
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Gestaltung der Funktionsstruktur

Zur Dekomposition eines Produktes auf funktionaler Ebene wird dessen
Gesamtfunktion so weit in Teilfunktionen untergliedert bis eine technische
Umsetzung jener Funktionalitat in Form von Komponenten und Baugruppen bzw.
Wirkprinzipen denkbar ist. Die Aufteilung einer Gesamtfunktion in ihre Teilfunktionen
ist gemaR der Systemtheorie, durch unterschiedliche Maoglichkeiten der
Elementpartitionierung sowie deren Verknupfung von Grund auf variant. Die
Verbindung von Teilfunktionen einer Ebene erfolgt mittels Flissen von Energie,
Stoff oder Information (Pahl, Beitz et al., 2007; Steffen, 2007; Stone, 1997). Diese
kann je nach funktionaler Partitionierung auf unterschiedliche Weise erfolgen
(Abbildung 2.25):

# Energiefluss
.................. »  Stofffluss

= = = - Gesamtfunktion =» Informationsfluss

=22 Teilfunktion |7;—— Teilfunktion |7;7—— Teilfunktion j;—-»’
7 7
P <l
Teilfunktion

Abbildung 2.25: Funktionale Dekomposition eines Systems (Feldhusen, Grote,
Gopfert & Tretow, 2013). Gezeigt ist die Zerlegung einer
Gesamtfunktion in Teilfunktionen.

In der Literatur finden sich umfassende Arbeiten zur methodischen Ableitung
funktionaler Strukturen siehe Stone (1997), Svendsen & Thorp Hansen (1993), Pahl,
Beitz et al. (2007), Mistree et al. (1993), um nur einige zu nennen. Letztendlich bleibt
der Dekompositionsprozess aber eine zentrale Entwicklungstatigkeit. Stone (1997)
spricht im Zusammenhang von funktionsbasierter Entwicklung sogar vom
wichtigsten Entwicklungsschritt Gberhaupt. Dieser ist dem subjektiven Verstandnis
der Dbeteiligten Entwickler unterworfen. Ausgangspunkt der funktionalen
Dekomposition sind die Produktziele und -anforderungen des Kunden, die auf Basis
von Referenzsystemen in mdglichst I6sungsneutrale, technische Funktionen
Ubersetzt werden. (Albers & Wintergerst, 2014; Moeser, Albers & Klingler, 2015;
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Pahl, Beitz et al., 2007; VDI 2206, 2004; Yu, Gonzalez-Zugasti & Otto, 1999). An
dieser Stelle sei nochmals auf die Kritik an der I6sungsneutralen Formulierung von
Produktfunktionen hingewiesen. Taylor & Henderson (1994) sehen in der
Dekomposition bereits eine Entscheidung, die eine bestimmte Lésung impliziert und
andere Losungsprinzipien ausschliet. Zusatzliche Kritik besteht an der klaren
Zuordnung von Funktionsumfangen zu einzelnen Komponenten und Baugruppen.
Albers & Wintergerst (2014) erkennen, dass Teilsysteme ihre angedachte
Funktionalitédt nur im Zusammenspiel mit ihren umgebenden Systemen erfiillen.
Daher ist eine Zuordnung von Funktionen zu Bauteilen im Rahmen dieser Arbeit,
nur im Sinne einer maRgeblichen Beteiligung an der Funktionserfiillung zu treffen.

Gestaltung der Produktstruktur

Die Ableitung einer geeigneten Produktstruktur muss im Entwicklungsprozess stets
mit Hinblick auf die gesamte Wertschopfungskette sowie unter Berlicksichtigung
des Portfolios erfolgen (Steffen, 2007; Pahl, Beitz et al., 2007; Zamirowski & Otto,
1999). Diese Einflisse wirken sich sowohl auf die horizontalen als auch die
vertikalen Beziehungen innerhalb der Produktstruktur aus. In der Literatur werden
die verschiedenen Produktstrukturtypen haufig auf die gesamte Produktarchitektur
bezogen (Steffen, 2007; Jiao et al., 2007)?°. Im Folgenden soll ein kurzer Uberblick
grundlegender Produktstrukturtypen gegeben werden. Unter der vertikalen
Strukturierung eines Produktes versteht man die hierarchischen Beziehungen
zwischen einzelnen Komponenten und deren Ubergeordneten Baugruppen. Zur
lllustration diene die exemplarische Gliederung eines elektrischen Antriebs
(Abbildung 2.26). Wahrend die vertikale Strukturierung die Aggregation von
Elementen Uber die Hierarchieebenen beschreibt, finden die Beziehungen der
Elemente einer Hierarchieebene im Rahmen der horizontalen Strukturierung
Beachtung. Die hierarchische Zuordnung des Produktes ist somit direkt von seiner
horizontalen Partitionierung abhangig.

Der horizontale Aspekt einer Produktstruktur dient der Beschreibung der
Wechselwirkungen verschiedener Systemelemente, die sich auf einer
Hierarchieebene befinden. Diese Sichtweise findet sich wiederum im strukturellen
Konzept der Systemtheorie nach Ropohl (2009).

25 Steffen (2007) spricht hier beispielsweise von modularen Produktstrukturen,
wahrend Jiao et al. (2007) den Begriff der modularen Produktarchitektur verwenden.
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l—‘—L

Mikrocontroller Endstufe

Produktstruktur (physische Produktbeschreibung)

Abbildung 2.26: Ausschnitt der vertikalen Strukturierung eines elektrischen
Antriebs bestehend aus Steuergerat, Elektromotor und Getriebe.
Eigene Darstellung nach Pahl, Beitz et al. (2007)

Hierbei konnen auf Basis der entwickelten Funktionsstruktur grundsatzlich zwei
Wege beschritten werden:

¢ Integrale Produktstrukturen

Integrale Produktstrukturen verfigen durchgéngig Uber starke funktionale und
geometrische Abhangigkeiten. Die Beziehungen der einzelnen Elemente sind dabei
entlang der Produktstruktur verworren bzw. unstrukturiert. Eine physikalische
Trennung einzelner Elemente kann in der Regel nicht erfolgen (Pahl, Beitz et al.,
2007; Steffen, 2007). Aus diesem Grund ist eine hierarchische Gliederung innerhalb
der integralen Struktur nur im Groben mdglich. Ebenso ist eine Zuordnung
maRgeblich an der Funktionserfiillung beteiligter Systemelemente zu ihren
Funktionen nur bedingt méglich. An dieser Stelle sei besonders auf die Arbeiten in
Zusammenhang mit dem Funktions-Gestalt-Ubergang der KaSPro — Karlsruher
Schule fir Produktentwicklung hingewiesen (vgl. Kapitel 2.2.5).

Auf dem Bereich der Steuergerateentwicklung kdénnen sogenannte Molded
Interconnect Devices als Beispiele integraler Strukturen dienen. Mittels dieser
Technologie kénnen ganze Leistungsendstufen (z.B. B6-Buckenschaltung: 6
MOSFETS inklusive der Leiterbahnen und deren Beschaltung) in einem Bauteil
verschmelzen (Steffen, 2007 dort auf Basis von Forschungsvereinigung Raumliche
Elektronische Baugruppen, 2004 und Meier, 2002). Eine Trennung der
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Komponenten ist im Nachgang nicht mehr moglich. Hieraus wird die klare
Optimierung integraler Produktstrukturen auf spezifische Anforderungen bzw.
Anwendungsfalle  ersichtlich. Diese liegen beispielsweise in  einer
Bauraumoptimierung durch Miniaturisierung, Leichtbau oder einer Minimierung der
Herstellkosten. Die  Wiederverwendbarkeit integraler ~ Strukturen  oder
Systemelemente ist nur innerhalb enger Grenzen méglich.

o Modulare Produktstrukturen

Im Sinne einer modularen Produktarchitektur erfolgt die Zusammenfassung
einzelner Systemelemente zu in sich geschlossenen Einheiten. Diese
geschlossenen Einheiten zeichnen sich durch starke interne Abhangigkeiten aus,
sind vom Verhalten benachbarter Elemente jedoch weitestgehend unabhangig
(Simon, 1962; Gopfert, 1998). Simon (1962) hat in diesem Zusammenhang den
Begriff ,nearly decomposable“ gepragt. Die Abhéngigkeiten kdnnen sowohl auf
Basis der zugeordneten Funktionalitaten im Sinne der Produktarchitektur existieren
oder durch Folgeprozesse entlang der Wertschopfungskette bestimmt werden. In
modular konzipierten Produkten sind die Schnittstellen zwischen den in sich
abgeschlossenen Elementen gering. Benachbarte Elemente werden im
Systemkontext als Black-Box betrachtet. Aufgrund der klaren Abgrenzung der
verschiedenen Systemelemente ist eine hierarchische Aufteilung modularer
Produkte ohne weiteres mdoglich. Die klare Abgrenzung der weitgehend
unabhangigen Systemelemente beeinflusst ebenfalls die Anpassung der
Organisationsstruktur entlang der Wertschopfungskette (Steffen, 2007; Gopfert,
1998). Im Gegensatz zu integralen Produktstrukturen weisen modulare
Produktarchitekturen eine hohe Flexibilitdt und Wiederverwendbarkeit auf. Sie sind
daher Grundlage diverser Standardisierungsmethoden im Bereich des
Variantenmanagements (Albers, Scherer, Bursac & Rachenkova, 2015). Eine
detaillierte Ubersicht der Vor- und Nachteile modularer und integraler
Produktstrukturen findet sich bei Steffen (2007) sowie bei Pahl, Beitz et al. (2007).
In der Literatur existieren umfassende Arbeiten zur Ableitung modularer
Produktarchitekturen (vgl. Kapitel 2.4.1). Um eine Vorwegnahme zu vermeiden,
werden diese erst an spaterer Stelle eingefiihrt. Aus dem gleichen Grund wurde hier
von einer Verwendung des Modulbegriffes abgesehen. Dieser wird im Kapitel der
Baukastenentwicklung als Standardisierungsmethode definiert und im Zuge
relevanter Methoden zur modularen Produktstrukturierung entsprechend des
Verstandnisses der KaSPro — Karlsruher Schule fiir Produktentwicklung naher
beleuchtet.

Erscheinen die vorgestellten Methoden der horizontalen Produktstrukturierung

zunachst als Gegensatze, schliefien sie sich in der Anwendung keinesfalls aus. Bei
modular aufgebauten Systemen lasst sich ein gewisser fraktaler Charakter

70



Model Based Systems Engineering

erkennen. Dieser ist der Natur, dass die Umsetzung der in sich abgeschlossenen
Systemelemente entweder integral erfolgt oder sich ebenfalls modular auf den
nachfolgenden Hierarchieebenen fortsetzt. Griinde fiir die Vermischung der
Strukturtypen sind charakteristisch fiir mechatronische Steuergerate. So sprechen
vorherrschende Bauraum-, Gewicht- und Leistungseinschrankungen fir eine
integrale Umsetzung der Produkte, die hohen Stiickzahlen und die mittlere
Variantenanzahl entlang des Portfolios allerdings fiir einen modularen Aufbau
(Steffen, 2007) (vgl. Kapitel 2.1.1 Abbildung 2.3).

2.2.5 Funktions-Gestalt-Zusammenhang

Im Rahmen der Produktarchitekturgestaltung wird der Ubergang von
Funktionsstrukturen  zur  physischen Umsetzung als Kernaktivitdt im
Entwicklungsprozess identifiziert. Gerade in den Bereichen der Software- und
Hardwareentwicklung ist die Auffassung einer strikten Trennung von
Funktionsmodellen und deren Umsetzung weit verbreitet (Droschel & Wiemers,
1999)%. Auf dieser Basis soll ein von den Gestaltvorstellungen losgelGster
Entwicklungsvorgang gewahrleistet werden (Roth, 2000; Koller, 1998; Ropohl,
2009, Feldhusen, Grote, Nagarajah et al., 2013). Albers & Wintergerst (2014)
hinterfragen diese Denkweise in Berufung auf die Forschung von Eckert. Dieser
vertritt die Annahme, dass jegliche Vorstellung einer Funktion in der
Konstruktionspraxis mit einer Idee der physischen Umsetzung einhergeht (Eckert et
al., 2011). Auf dieser Basis entwickeln Albers et al. (Albers & Wintergerst 2014;
Albers, Braun et al.,, 2009), einen Modellansatzes, der dem menschlichen
Gedankengang Rechnung tragt, indem Funktionen und konkrete Gestalt unter
sténdiger gegenseitiger Berucksichtigung in integrierten Produktmodellen
beschrieben werden. Der Modellansatz tragt den Namen Contact and Channel
Approach (C&C2-A).

Der C&C2-A beschreibt, dass zur Erflllung einer Funktion mindestens zwei
Wirkflachenpaare (WFP) und eine die WFP’s verbindende Leitstitzstruktur (LSS)
erforderlich sind (Albers & Wintergerst, 2014). Einflisse benachbarter
Systemelemente oder der Systemumgebung werden mittels sogenannter
Connectoren abgebildet. Alle Wirkflachenpaare, Leitstutzstrukturen und
Connectoren, die zur Erfiillung einer Funktion in einem bestimmten Betriebszustand
beitragen bilden ein sogenanntes Wirk-Netz. Betrachtet man alle moglichen Wirk-

26 |n Bezug auf die Softwareentwicklung
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Netze eines Systems spricht man von seiner Wirk-Struktur (Albers & Wintergerst,
2014). Abbildung 2.27 illustriert den C&C?-A am Beispiel eines Hybridantriebes:

Legend:
1. Internal combustion engine | Wirk-net of ,recuperation®: [\V\{
2. Power-spiitgearbox Wirk-net of ICE driving":
3. Fuel tank 1

i i Non-active elements of
4 Dbk the Wirk-Structure of
5. Electromotor 1 iy 3
6. Electromotor 2 Jprovide driving power”:
7. Power electronics Connector model of @'I
8. High-voltage battery neighbour system:

Abbildung 2.27: C&C2-A Modell am Beispiel eines Hybridantriebes nach Albers &
Wintergerst (2014).

Eine grofRe Starke des C&C2?-A ist seine Eignung zur Abbildung verschiedenster
Abstraktionsgrade von Funktions-Gestalt-Zusammenhangen. Das Verstandnis der
Gestalt eines Produktes als die quantitative Beschreibung der Summe aller
Merkmale?” und Struktureigenschaften der Produktstruktur umfasst sehr detaillierte,
aber auch sehr abstrakte Darstellungen (Zingel, 2013). Neben der Anwendung im
Rahmen realer Umsetzungen oder detaillierter Produktmodelle kann der C&C2?-A
folglich auch zur Analyse deutlich abstrakterer Produktarchitekturen herangezogen
werden. Aktuelle Forschung auf dem Gebiet des C&C2-A findet sich beispielsweise

27 Merkmale werden hierbei als Attribute eines technischen Systems, die der
Entwickler direkt festlegen kann, verstanden (Zingel, 2013)
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bei Troster et al. (2021). In Bezug auf die in Kapitel 2.2.4 angesprochene
Produktarchitektur und deren Aufteilung in integrale und modulare
Produktstrukturen kann der C&C?-A ebenfalls dazu herangezogen werden, den
unterschiedlichen Aufbau anhand der héheren Anzahl an WPF‘s der modularen
Produktstruktur und dem unterschiedlichen resultierenden Wirk-Netz zu erklaren.

2.2.6 Systems Modelling Language

Zur Darstellung rechnerbasierter Systemmodelle wurde 2007 im Zuge der MBSE
Initiative?® (Friedenthal, Griego & Sampson, 2007) eine deskriptive, zur grafischen
Abbildung aufbereitete Modellierungssprache eingefiihrt: die sogenannte Systems
Modelling Language (SysML) (Object Management Group, 2007). Ziel der
Unternehmung war es, mit der SysML einen Sprachstandard?® zu schaffen, welcher
die Bildung eines einheitlichen Systemverstdndnisses unterstitzt und die
Kommunikation in interdisziplindren Teams erleichtert (Albers, Munker, Zingel &
Behrendt, 2013; Alt, 2012). Damit die Sprache zur Abbildung der Systemsichten
aller, an der Entwicklung mechatronischer Produkte beteiligter Disziplinen geeignet
ist, muss diese moglichst unabhangig von spezifischen Disziplinen und daher
abstrakt gestaltet sein (Weilkiens, 2007; Ehrlenspiel & Meerkamm, 2013). In Bezug
auf die Modellierung von Funktionsstrukturen existieren diverse Studien, die die
Eignung und Vorteile der SysML auf diesem Gebiet betonen (Albers & Zingel
2013a). Da mechatronische Steuergeradte im Entwicklungsprozess vornehmlich
funktionsorientiert entwickelt werden zeichnet sich die Eignung der SysML zur
Abbildung der Produktarchitektur ab. Die Verwendung der SysML als
Abbildungssprache fiir Produktmodelle im Rahmen der Baukastenentwicklung
wurde in diversen Forschungsarbeiten am IPEK — Institut fir Produktentwicklung
Karlsruhe untersucht (Albers, Rapp et al., 2017). Besonders hervorzuheben sind
dabei die Arbeiten von Bursac (2016) und Scherer (2016). Fir die
Baukastenentwicklung mechatronischer Steuergerate bleibt allerdings noch zu
prifen, ob sich die SysML dazu eignet die Strukturierung und Anwendung von
Baukasten sinnvoll zu unterstutzen.

28 Die Entwicklung wurde hierbei von INCOSE in Zusammenarbeit mit der Object
Management Group (OMG) geleitet

2% Standards jeglicher Art sind im SE von besonderer Bedeutung, um Konsistenz
durch Projekte und Organisationen zu wahren (Reichwein & Paredis, 2011)
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Im Bereich mechatronischer Systeme finden neben der SysML diverse weitere
Sprachen ihre Anwendung zur Systemmodellierung. Nachfolgend sei eine Ubersicht
der aus Sicht dieser Arbeit relevantesten Vertreter gegeben®:

Sowohl im industriellen als auch universitiren Umfeld findet die
Entwicklungsumgebung MATLAB zahlreiche Anwendung. Diese dient vornehmlich
der numerischen Berechnung matrixbasierter Ausdriicke. Die Modellbildung erfolgt
mittels einer eigenen Programmiersprache. Die Erweiterung Simulink ermdglicht
die grafische Modellierung, Simulation und Analyse dynamischer Systeme in Form
von Blockschaltbildern. Im Bereich der Steuergerateentwicklung werden Simulink-
Modelle bspw. zur Modellierung von Regelkreisen genutzt. Der Fokus von
MATLAB/Simulink  liegt klar auf der quantitativen Darstellung von
Simulationsmodellen. Die quantitative Darstellung von Modellen folgt dabei der
Definition von Eigner et al. (2012). Durchgéngige, deskriptive Systemdarstellungen
anhand von Anforderungen, Funktionen und der technischen Umsetzung sind fir
diese Entwicklungsumgebung weniger vorgesehen (Zingel, 2013; Alt, 2012; Qamar
et al., 2009). Da es sich bei MATLAB bzw. Simulink um ein proprietares Werkzeug
handelt, ist eine Verkniipfung dort explizierter, domanenspezifischer (Qamar et al.,
2009) Modelle zu tbergeordneten Systemmodellen erschwert und lediglich tber
einen foderierten Ansatz mdglich. (Zingel, 2013) Im Rahmen der
Spezifizierungstechnik  fir komplexe mechatronische Systeme CONSENS
(Conceptual Design Specification Technique for the Engineering of Complex
Systems) wurde eine SysML-ahnliche Sprache entwickelt. Diese liefert zusatzlich
spezifische, zur Abbildung von Wirkstrukturen optimierte Systemelemente.
Aufgrund des ohnehin geringen Unterschiedes zur SysML und der fehlenden
Standardkonformitat, wurde im Nachgang von Iwanek et al. (2013) ein SysML-Profil
entwickelt, welches die Abbildung CONSENS-konformer Modelle in SysML
ermaoglicht. Zur Erleichterung des Austausches von Softwarearchitekturen zwischen
Automobil-, Steuergerate- und Mikrocontrollerherstellern wurde die modellbasierte
Konfigurations- und Beschreibungssprache AUTOSAR (Automotive Open System
Architecture) geschaffen. Mittels AUTOSAR lassen sich Software-Komponenten
und Systemkonfigurationen mit besonderem Hinblick auf deren Skalierbarkeit und
Ubertragbarkeit abbilden. Aufbauend auf dem AUTOSAR-Metamodell existieren
diverse Sprachen zur Beschreibung der Wechselwirkungen innerhalb eines
gesamten E/E-Systems. Eine detaillierte Ubersicht der existierenden Sprachen
liefert Zingel (2013) sowie Albers & Zingel (2013a). Neben den Vorgaben tool- und

30 Detaillierte Ubersichten (iber verwendete Sprachstandards finden sich ebenfalls
bei Reichwein & Paredis (2011), sowie Zingel (2013)
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doméanenspezifischer Sprachstandards bilden sich in interdisziplindren
Entwicklungsprozessen haufig eigene Sprachstandards aus. Diese sind im
Allgemeinen mit einer Abbildung in verschiedenen Microsoftanwendungen (z.B.
Powerpoint, Visio) (Alt, 2012) verbunden und somit Uberbleibsel
dokumentenzentrierter Entwicklung.

Als Grundlage der SysML gilt die Unified Modelling Language (UML). Diese findet
ihren Ursprung in der Softwareentwicklung und ist dort bereits seit Jahrzehnten
anerkannter Standard zur objektorientierten Modellierung (Korff, 2008; Weilkiens,
2007). In der SysML wurde sich grofitenteils der Elemente und der Syntax der UML
2 bedient. Die SysML wird daher haufig als UML-Dialekt bezeichnet (Kaffenberger
et al.,, 2012). Um den Anforderungen an die Modellierung mechanischer und
mechatronischer Systeme zu entsprechen, wurden die aus der UML
Ubernommenen Elemente, um eigene, zur Abbildung von Anforderungen,
Funktions- und Baustrukturen geeignete Sprachelemente und Diagramme erganzt
(Zingel, 2013; Alt, 2012). Die graphische Modellierung findet in der SysML in
anwendungsspezifischen Diagrammen statt. Diese dienen der objektorientierten
Modellbildung der Systemelemente und deren Beziehungen und sind gleichzeitig
als entwicklerspezifische Sichten (vgl. Kapitel 2.2.2) auf das Gesamtsystem zu
verstehen (Weilkiens, 2007). Die in der SysML verwendeten Diagramme lassen sich
in drei verschiedene Diagrammtypen untergliedern: Verhaltensdiagramme,
Strukturdiagramme und Anforderungsdiagramme. Abbildung 2.28 zeigt eine
Ubersicht aller in der SysML enthaltenen Diagrammtypen und deren Unterschiede
gegenulber der Verwendung in der UML.

SysML
Diagrams
Behavior Requirement Structure
Diagram Diagram Diagram

[ [ [ [ |

Activity Block Definition Internal Block Package
‘ Diagram ‘ ‘ Siiidien ‘ Diagram Diagram ‘ Diagram

Sequence
Diagram

Use Case Parametric
Diagram Diagram

‘ [} SysML spezifisch [} an SysML angepasst [} UML Standard

Abbildung 2.28: SysML-Diagrammtaxonomie nach Object Management Group
(2007).
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In Folge der zentralen Bedeutung von Strukturdarstellungen im SE finden, mit dem
Block Definitions Diagram (bdd) und dem Internal Block Diagram (ibd), zwei
Strukturdiagramme die haufigste Anwendung in der SysML (Holt & Perry, 2014;
Bone & Cloutier 2010). Das bdd dient vornehmlich der Modellierung von
Hierarchien, ferner der Abbildung der vertikalen Strukturierung eines Systems (vgl.
Kapitel 2.2.4; Weilkiens, 2007). Dazu zahlt beispielsweise die Darstellung der
funktionalen Dekomposition (vgl. Kapitel 2.2.4). Die Abbildung horizontaler
Beziehungen zwischen Systemelementen - im Sinne des strukturalen Konzepts
nach Ropohl - erfolgt im ibd (Alt, 2012; Weilkiens, 2007). Das hierarchisch
Ubergeordnete System ist im ibd durch die Diagrammgrenze reprasentiert. In
Abbildung 2.29 wird der Einsatz beider Diagramme am Beispiel eines elektrischen
Antriebs vorgestellt.

bdd [Block] eAntrieb [Dekomposition]

«Block»
eAntrieb

itsECL | tsMuml nsGemeh; | 3

ibd [Block] eAntrieb [Structure] «Block» «Block» «Block»

ECU Motor Getriebe
Sply 1 itsECU 1 itsMotor | 1 itsGetriebe e
iSply iLing [esi| iLine mMot mMot mGear [s—
uSply nGear
el ] USPly uling [ uline nMot nMot nGear

Abbildung 2.29: Nutzung von bdd und ibd am Beispiel des elektrischen Antriebs
bestehend aus ECU, Motor und Getriebe (Darstellung in IBM
Rhapsody).

Die aus der UML bekannten Struktur- und Verhaltensdiagramme wurden im Zuge
der Definition der SysML durch einen neuen Diagrammtyp erganzt: das
Anforderungsdiagramm. Dieses dient vornehmlich der Modellierung der Elemente
des Zielsystems hinsichtlich ihrer Wechselwirkungen mit der technischen
Architektur. Die nachvollziehbare Dokumentation der Realisierung von
Anforderungen durch die technische Umsetzung wird im Entwicklungsprozess
mechatronischer Steuergerate unter dem Begriff der Traceability explizit gefordert
(ASPICE, 2017; 1SO 26262, 2018). Dem Anforderungsdiagramm kommt dort folglich
eine besonders wichtige Rolle zu.
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Eine Sprache hat im Verstandnis des Modellierungstripels die Aufgabe, die zur
Modellierung zulassigen Elemente und deren Beziehungen in Form einer Syntax
vorzugeben. Ahnlich den Diagrammtypen orientieren sich die Modellelemente der
SysML stark an den bestehenden Konzepten der UML. Eine detaillierte Ubersicht
der Gemeinsamkeiten und Unterschiede beider Sprachen findet sich u.a. bei Zingel
(2013). Wie aus den Diagrammtypen des bdd und des ibd enthnommen werden kann,
spielt der Block in der SysML eine zentrale Rolle. Es handelt sich hierbei um eine
Art Universalelement zur Modellierung vergleichbar mit der Rolle der Klasse in der
objektorientierten Modellbildung der UML (Weilkiens, 2007). Der Block kann
beispielsweise zur Darstellung von Funktionen, Produktkomponenten oder von
generischen Systemelementen herangezogen werden. Die Eigenschaften und
Merkmale des Blocks werden in Form sogenannter Attribute dokumentiert. Diese
bestehen aus einem Attributnamen, Attributstyp und dem zugehdrigen Attributwert.
Zur Modellierung von Ein- und Ausgangsgrofien und deren Vernetzung bspw. in
Form von Stoff-, Energie- oder Informationsfliissen zwischen Funktionen (Pahl,
Beitz et al., 2007; Stone, 1997) Ubernimmt die SysML das Konzept der Ports aus
der UML. Diese Ports dienen als Schnittstellen zwischen Blécken und deren
Umgebung und koénnen je nach Bedarf entweder gerichtet oder ungerichtet
implementiert werden. Eine Solche Vernetzung findet ausschlieRlich in ibds statt.
Abbildung 2.30 zeigt die Zusammenhange zwischen Blécken, deren Attribute und
Ports:

Attributtyp: int ’ ’ Name des Ports: iLine
1 itskcu 4 itsMotor
=i iSply Value Propegd Line |- liLine | Value Properties mMot [
= <ValueProperty=» ECU_Att_fint=123 E «ValueProperty> Mot_Att_1:RhpString=Wert

= <valueProperty:

ECU_Att_24d

=i uSply

jouble ££5] = <valueProperty>= Mot_Att_2:RhpString=Value
uLine _Ejume\ nMot [

Attributname: ECU Att 2 H Attributwert: 4.5 ’ ’Port inkl. Richtungsangabe: >

Abbildung 2.30: Attribute und Ports in SysML am Beispiel eines Systems
bestehend aus ECU und Motor (Darstellung in IBM Rhapsody).

Um das Sprachprofil der SysML an den individuellen Einsatzzweck verschiedener
Modelle anzupassen sind sogenannte Stereotypen vorgesehen. Mithilfe der
Stereotypen kdnnen Blocke beispielsweise konkret als Funktionen ausgezeichnet
und auf die spezifischen Anforderungen der Funktionsmodellierung hin modifiziert
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werden. Neben den Modellelementen existieren in der SysML verschiedene
Beziehungstypen zu deren Verkniipfung. Eine detaillierte Ubersicht in der SysML
enthaltener Elemente und Beziehungen findet sich bei Weilkiens (2007), Zingel
(2013) der SysML Spezifikation der Object Management Group (2007). Zur
Abbildung von existenzabhangigen Hierarchien dient die Komposition. Diese kann
als klassische ,A ist-Teil-von B“ Beziehung interpretiert werden. Entfallt das
hierarchisch Ubergeordnete Element, so werden die mittels Komposition
verbundenen Elemente ebenfalls aus dem Modell entfernt. Verbindet man Elemente
Uber Kompositionen wird im Gbergeordneten der Elemente ein sogenannter Part des
untergeordneten Elements erstellt. Mit Hilfe der Parts kann die interne Struktur des
Ubergeordneten Elements im Sinne des strukturalen Konzeptes nach Roponhl
modelliert werden. Eine Auswahl spezifischer an die Systementwicklung
angepasster Beziehungstypen etwa zur Sicherstellung der Traceability
(Ruckverfolgbarkeit) - wie in den internationalen Standards des ASPICE (2017) oder
der I1ISO 26262 (2018) gefordert (vgl. Kapitel 2.2.3) - sind in der SysML ebenfalls
enthalten. Beispielsweise kann die Zuordnung einer spezifischen Anforderung
durch die sie erfillende technische Umsetzung oder Funktion mittels einer satisfy
Beziehung modelliert werden.

In der Theorie stellt die SysML einen bewusst abstrakt gehaltenen Sprachstandard
fur die Systemmodellierung nach dem MBSE Ansatz dar. Durch die individuelle
Erweiterbarkeit tGber Profile und Stereotypen kann die abstrakte Sprache an die
spezifischen Herausforderungen eines jeden Projektes angepasst werden. Wie im
Modellierungs-Tripel (vgl. Kapitel 2.2.2) bereits anklingt ist eine erfolgreiche
Modellbildung allerdings nur durch das Zusammenspiel aus Sprache, geeigneten
Tools und allen voran, geeigneten, daher mensch-zentrierten Methoden zu
gewahrleisten. Erfolgreich ist hierbei gleichzusetzten mit akzeptiert und ins
Tagesgeschaft der Produktentwickler integriert. Inwiefern der MBSE-Ansatz im
industriellen Umfeld Anwendung und Zuspruch findet, wird im nachsten Abschnitt
genauer beleuchtet.

2.2.7 MBSE in der Anwendung

Die Notwendigkeit eines Ansatzes, zum strukturierten Umgang mit der Komplexitat
mechatronischer Systeme, ist bereits seit geraumer Zeit, ausgehend von der
Industrie ins Bewusstsein unserer Gesellschaft gelangt (INCOSE, 2007). Seither hat
sich das Bild des Systems Engineering im Zuge globaler Megatrends:
Digitalisierung, Globalisierung und Nachhaltigkeit, stetig weiterentwickelt. Im
zentralen Fokus steht der Wandel der mechatronischen Systeme hin zu
intelligenten, hochvernetzten, sogenannten Advanced Systems (Dumitrescu et al.,
2021). Unter dem Leitbild des Advanced Systems Engineering werden die Ansatze
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des MBSE nicht nur als mdgliche Lésungen betrachtet, sondern bewusst ins
Zentrum der MaRnahmen geriickt (Dumitrescu et al., 2021). Bereits in der
Vergangenheit belegten zahlreiche Studien, dass die traditionellen,
dokumentenbasierten Ansatze keine probaten Losungen zur Problembewaltigung
in komplexen Entwicklungsprozessen darstellen (Saunders, 2011; Delegatti, 2014;
Hossain & Jaradat, 2018). Als Hauptgrund wird der Aufwand zur
Konsistenzwahrung im Falle verteilt abliegender Informationen genannt. Dieser wird
hinsichtlich des Einpflegens von Anderungen mit zunehmender Produktkomplexitét
immer schwerer beherrschbar (Alt, 2012). An dieser Stelle sehen die Unternehmen
ein groRes Potential des MBSE (Saunders, 2011; Hossain & Jaradat, 2018;
Dumitrescu et al., 2021; Gausemeier, Anacker et al., 2013; Bone & Cloutier, 2010;
Albers, Lohmeyer & Radimersky, 2012; Albers & Zingel 2013a). Mittels
durchgéngiger Systemmodelle bleibt die Konsistenz im Entwicklungsprozess
erhalten und ein strukturierter Umgang mit der Produktkomplexitat wird ermdglicht.
Gerade im Bereich mechatronischer Produkte, liegt eine nach Weber (2005) (vgl.
auch Luhmann, 1991; Reichwein & Paredis, 2011) lber die Anzahl von Elementen
und Beziehungen definierte, sehr hohe Komplexitat vor (Gausemeier, Anacker et
al.,, 2013). Ein Einsatz von Systems Engineering auf Basis durchgéangiger,
interdisziplinarer Systemmodelle scheint auf diesem Gebiet nahezu alternativios zu
sein.

Wie bereits in Kapitel 2.2.6 diskutiert wurde, ist die bloRe Festlegung einer
standardisierten Sprache zur erfolgreichen Darstellung interdisziplinarer Modelle
keineswegs ausreichend. Ohne geeignete Modellierungsmethoden und -tools kann
der MBSE Ansatz nicht zielfihrend umgesetzt werden (Matthiesen et al., 2014). Im
Bereich der Systemmodellierung wurden in den vergangenen Jahren zahlreiche
Methoden geschaffen. Diese dienen der Unterstltzung der Systementwickler bei
der ganzheitlichen Modellierung komplexer Systeme. Als Beispiele sind der
SysMOD-Ansatz (Weilkiens, 2016) - inklusive der Erweiterungen FAS (Lamm &
Weilkiens, 2010; Lamm & Weilkiens, 2014; Lamm & Weilkiens, 2015) und FAS4M
(Moeser et al., 2016) — der OOSEM Ansatz von Lykins et al. (2000) der RFLP-Ansatz
nach Kleiner & Kramer (2013) und der SPES-Ansatz nach Pohl et al. (2012) zu
erwahnen. Die genannten Ansatze zielen auf eine durchgangige und rickfiihrbare
Modellierung von Anforderungsspezifikationen und Systemarchitekturen mit Fokus
auf der funktionsorientierten Entwicklung ab. Durch den zunehmenden Einfluss von
KI und globalen Datennetzwerken nimmt die Bedeutung informationstechnischer
Darstellungen in der Systemmodellierung zu (Dumitrescu et al. 2021) Dabei wird die
Harmonisierung der domanenspezifischen Sichten in einem interdisziplinaren
Systemmodell zu einer zunehmenden Herausforderung der aktuellen Forschung.
Erste Ergebnisse zeigt der V-SUM Ansatz von Klare et al. (2021).
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Neben der steigenden Anzahl an Methoden hat sich im Zuge des MBSE eine breite
Toollandschaft ausgebildet (Bone & Cloutier, 2010). Die toolgestiitzte
Systemmodellierung ist dabei zunehmend an die Nutzung der SysML gebunden.
Die am haufigsten genutzten Vertreter der SysML-basierenden Tools sind mit
groBem Abstand IBM Rational Rhaposdy und NoMagic MagicDraw (Bone &
Cloutier, 2010). In den Bereichen der domanenspezifischen Entwicklung ist weniger
die Sprache als der benétigte Funktionsumfang des Tools auswahlrelevant. Der
Pramisse zur Erstellung durchgangiger Modelle folgend existieren vermehrt Ansatze
zur Toolintegration. Uber den Einsatz sogenannter API's (Application Programming
Interfaces) bieten die Toolhersteller eine Méglichkeit zur Integration ihres Tools im
Rahmen eines foderierten Ansatzes.

Trotz der grofRen Potentiale und der immer wichtigeren Rolle des MBSE in unserer
Gesellschaft haben die Ansatze zur durchgangigen Systemmodellierung noch
immer keine flachendeckende Durchdringung im industriellen Umfeld erreicht (Tazir,
2011; Gausemeier, Anacker et al., 2013; Albers, Lohmeyer & Radimersky, 2012;
Bone Cloutier, 2010; Delligatti, 2014; Dumitrescu et al., 2021). Lediglich im
forschungsnahen Umfeld und im Rahmen einzelner Pilotprojekte kann eine
dauerhafte Nutzung registriert werden (Bone & Cloutier, 2010; Dumitrescu et al.,
2021). Seit der Einflihrung des MBSE haben es sich daher zahlreiche Studien zum
Ziel gemacht, Grinde fir die fehlende Akzeptanz und Anwendung zu erforschen.
RegelmaRig wird dort das Fehlen geeigneter Methoden und die unzureichende
Toolunterstiitzung als einer der Hauptgriinde ausgemacht (Albers & Zingel, 2013a;
Gausemeier, Anacker et al., 2013). Die Einzigartigkeit und Individualitat eines jeden
Entwicklungsprozesses (Albers, 2010) hat zur Folge, dass die generischen
Methoden zur Systemmaodellierung (vgl. vorheriger Abschnitt) den Projektspezifika
angepasst werden missen. Eine Ubertragbarkeit auf andere Brachen,
Unternehmen oder Produktentwicklungsprozesse ist daher mit sehr hohen
Aufwanden verbunden (Scherer, 2016). Des Weiteren kristallisiert sich der hohe
Initialaufwand zur Systemmodellierung gegeniiber ihrem nur schwerlich
quantifizierbaren, daher oft subjektiv empfundenen Nutzen im Entwicklungsprozess,
als grofRe Hirde fir die Akzeptanz des MBSE heraus (Powelske et al., 2018;
Delligatti, 2014). Bone & Cloutier (2010) identifizieren an dieser Stelle die starke
Verankerung traditioneller Arbeitsweisen in der Unternehmenskultur als
bedeutendes Hindernis. Beim Ubergang von der dokumentenzentrierten
Arbeitsweise zur durchgangigen Systemmodellierung sind viele der spéateren
Systemelemente bereits in Dokumenten vorhanden. Diese werden zur Ubertragung
haufig erneut und damit redundant erzeugt. Powelske et al. (2018) sehen grolRe
Potentiale in einem automatisierten Informationstransfer zur drastischen Senkung
des initialen Modellierungsaufwands. Die Arbeiten von Gotz & Donges (2016) sowie
von Miller et al. (2017) zeigen bereits wie mittels einer bewussten Nutzung von
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Referenzmodellen eine Wiederverwendung bestehender Informationen gelingen
und die Aufwande bei der Modellierung reduziert werden konnen. Weiteres
Hindernis fir die flachendeckende Einfiihrung des MBSE stellt die geringe
Erfahrung der Systementwickler und der Unternehmen mit den Inhalten des MBSE
dar (INCOSE, 2011; Reichwein & Paredis, 2011). Der subjektive Nutzen des MBSE
fur die Tatigkeiten beim Systementwurf wird daher nicht in voller Ganze erfahren.
Beides wirkt sich negativ auf die organisatorische als auch die individuelle
Akzeptanz des Ansatzes aus (Scherer, 2016). Viele Unternehmen sehen die
Aufgabe interne Standards fiir Modelle und MBSE-gestitzte Entwicklungsprozesse
als besonders herausfordernd an (INCOSE, 2011). Durch die starke Kopplung der
MBSE Methoden an die Nutzung der SysML, spielt diese in Bezug auf die Akzeptanz
des gesamten Ansatzes ebenfalls eine groRe Rolle. Hierbei wird der Sprache
SysML ein grofRes Potential nachgesagt; eine Durchdringung der industriellen
Prozesse hat bisher allerdings nur stellenweise stattgefunden (Zingel, 2013).
Grinde dafiir liegen weniger an der Sprache an sich, sondern an der wenig
anwenderfreundlichen Umsetzung innerhalb der Tools und der fehlenden
Schnittstellen zu anderen Produktmodellen (Albers & Zingel 2013a; Albers &
Lohmeyer, 2012; Zingel, 2013; Bone & Cloutier 2010). Die Akzeptanz des MBSE
Ansatzes |asst sich resimierend am Verhaltnis des voraussichtlichen Nutzens zu
den tatsachlichen Aufwanden zu Umsetzung festmachen. Wahrend der Nutzen
fallspezifisch nur subjektiv ermittelt werden kann, zeigen sich grofle Potentiale in
der Reduktion des Aufwandes zur initialen Modellerstellung. Die
Methodenentwicklung sollte sich daher vermehrt der Aufwandsvermeidung durch
Nutzung von Referenzsystemen (vgl. Kapitel 2.3.1) und deren nutzerfreundliche
Anpassung an branchen- und projektspezifische Problemstellungen widmen. An
dieser Stelle kann der gezielte Einsatz der im Rahmen des ASE als Potentialtrager
identifizierten Kl (Dumitrescu et al., 2021) zum SchlUsselfaktor werden.

2.2.8 Fazit

Model Based Systems Engineering (MBSE) beschreibt einen menschzentrierten
Ansatz, der zur Erzeugung eines umfassenden Systemversténdnisses, konsistente,
vernetzte Systemmodelle ins Zentrum der zunehmend interdisziplinaren
Produktentwicklung rickt. Im Umfeld mechatronischer Produkte ermdglicht der
Einsatz dieser Modelle die allgemeinverstandliche Abbildung komplexer
Wechselwirkungen, was eine massive Unterstlitzung des ganzheitlichen
Denkprozesses darstellt. Als universeller Sprachstandard fir die Modellierung im
interdisziplindren Umfeld hat sich dabei die SysML etabliert. Der Trend der
Hochintegration und die hohen Stiickzahlen in der Entwicklung mechatronischer
Steuergerate  flhren  zu Mischformen modularer  und integraler
Produktstrukturanteile. Fir die Entwicklung neuer Standardisierungsmethoden
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erscheint es daher sinnvoll zunachst eine Vergleichbarkeit dieser Strukturen zu
schaffen. Trotz der groflen Potentiale fiir den brancheniibergreifenden Einsatz des
MBSE Ansatzes ist dessen Etablierung im industriellen Umfeld weiterhin nicht
flachendeckend. Aktuelle Studien unter dem Leitbild des ASE zeigen jedoch
deutlich, dass die Bedarfe fir den Wandel das Engineerings erkannt sind und
globale Lésungen in den Bereichen Forschung, Lehre und Wirtschaft angestrebt
werden. In der Entwicklung neuer Methoden empfiehlt es sich nach wie vor, diese
explizit auf branchen- und projektspezifische Bedarfe und die Minimierung des
Modellierungsaufwandes auszurichten. Eine (Teil-) Automatisierung von
Modellierungsschritten bspw. beim Ubertrag von Informationen aus bestehenden
Dokumenten scheint hierbei vielversprechend.

2.3 PGE - Modell der Produktgenerationsentwicklung nach
Albers

Der folgende Abschnitt widmet sich der Einfihrung des Modells der PGE —
Produktgenerationsentwicklung (Albers, Bursac & Wintergerst, 2015). Dazu wird
eingangs, ein grundlegender Uberblick des Modells und seiner zentralen
Hypothesen gegeben. Im Anschluss wird, auf Basis des systemtheoretischen
Verstandnisses des vorangegangenen Kapitels, die Erweiterung des Modells um
das Element des Referenzsystems vorgestellt (Albers, Rapp, et al., 2019). Hiernach
wird mit der Frihen Phase der PGE derjenige Abschnitt des
Produktentstehungsprozesses definiert, der sich durch ein besonders hohes Mal}
an Unsicherheit auszeichnet. AbschlieRend findet eine Einordnung der Friihen
Phase der PGE in die allgemeinen Aktivitaten der Forschung und Entwicklung (F&E)
statt. Dies dient der spateren Klassifizierung von Prozessen innerhalb der
zugrundeliegenden Untersuchungsumgebung.

2.3.1 Das Modell der PGE - Produktgenerationsentwicklung
nach Albers

Das Modell der PGE dient der Modellierung von Beobachtungen im
Entwicklungsprozess neuer technischer Systeme. Es wurde von Albers mit dem
Zweck entwickelt die beobachteten Phanomene der entwicklungsmethodischen
Forschung zuganglich zu machen (Albers, Bursac & Wintergerst, 2015). Das Modell
berlicksichtigt im  Gegensatz zu den Theorien der klassischen
Konstruktionsmethodik (Pahl, Beitz et al., 2007) und des Innovationsmanagements
(Specht et al., 2002; Henderson & Clark, 1990) den Einfluss von Referenzlésungen.
Es tragt damit der Beobachtung, dass Produkte niemals komplette
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Neuentwicklungen darstellen (Eckert et al., 2010)3! Rechnung und ermdéglicht eine
eindeutige Zuordnung von Entwicklungsanteilen zu den Teilsystemen der neuen
Produktgeneration (Albers, Bursac & Wintergerst, 2015) in realen
Produktentwicklungsprojekten. Im Kern des Modells stehen zwei grundlegende
Hypothesen (Albers, Bursac & Wintergerst 2015). Der ersten Hypothese folgend,
basiert jede Produktentwicklung immer auf einem oder mehreren
Referenzprodukten. Bei diesen handelt es sich beispielsweise um
Wettbewerberprodukte, um Produkte aus Vorgangergenerationen, oder um
branchenfremde Produkte. Die Entwicklung eines neuen Produktes ist immer
abbildbar bzw. beschreibbar durch die Uberfilhrung von Elementen eines
Referenzsystems in eine neue Produktgeneration. Das Referenzsystem inklusive
seiner Elemente ist dabei der Kern und wird zusammengestellt aus Teilsystemen
von bestehenden Produkten oder Artefakten der Forschung. Die zweite Hypothese
konkretisiert die Art und Weise wie die Teilsysteme der Referenzprodukte zur
Synthese des neuen Produktes herangezogen werden. Dem Modell der PGE
folgend, beruht die Entwicklung neuer Produktgenerationen ausschliefllich auf der
Kombination dreier Variationsarten. Die Ubernahme eines Teilsystems mit lediglich
geringen Anpassungen von Schnittstellen wird als Ubernahmevariation (UV)
bezeichnet. Die Neuentwicklung von Teilsystemen des neuen Produktes teilt sich in
Prinzip- (PV) und Auspragungsvariation (AV) (ehemals Gestaltvariation (GV) nach
Albers, Bursac & Wintergerst (2015)) auf (Albers et al., 2020). Wobei die
Auspragungsvariation einer generalisierten Auffassung entspricht, die z.B. auch in
Funktions- oder Eigenschaftssicht eine zutreffende Beschreibung ist. Fir die
Auspragung physischer Teile mechatronischer Systeme, kann nach wie vor der
Terminus Gestaltvariation verwendet werden. Die Variationsanteile dienen
vornehmlich der Differenzierung gegeniiber der Wettbewerberprodukte und der
Vorgangergenerationen. In Anlehnung an das Kano-Modell (Kano et al., 1984)
bedarf es Uber die Zeit immer wieder neuer Begeisterungsanforderungen, um eine
ausreichende Differenzierung zu gestalten und den Produkterfolg zu sichern
(Albers, 1994; Bailom et al., 1996). Zur Erklarung der Variationsanteile soll im
Folgenden ein Beispiel aus der Leistungselektronik mechatronischer Steuergerate
dienen (Abbildung 2.31):

Wird zur Motoransteuerung statt einer H-Brlickenschaltung (bspw. der
Vorgangergeneration) eine B6-Briickenschaltung eingesetzt, spricht man von einer
Prinzipvariation (Albers et al., 2020). Dies ist auf den Umstand zurtickzufiihren, dass

31 entsprechende Beobachtungen auf systemischer Ebene existieren auch auf dem
Gebiet des Design Reuse (Wyatt et al., 2009)
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beide Schaltungen ein anderes Lésungsprinzip zur Bereitstellung von Strémen und
Spannungen an die einzelnen Motorphasen nutzen. Wahlt man hingegen innerhalb
einer B6-Briickenschaltung leistungsstérkere MOSFETs aus, so behalt man das
gleiche Losungsprinzip bei, verandert jedoch einzelne Attribute bzw.
Gestaltparameter. Eine solche Ersetzung bezeichnet man dementsprechend als

Auspragungs- bzw. Gestaltvariation.
. . %F;% 2 ﬁj: g
H-Briickenschaltung > B6-Briickenschaltung

Stromtragfahigkeit: 50 [A]
Bauraum: 225 [mm?] 1’
Spannungsklasse: 12 [V] —| —|

MOSFET Typ 1 E—
! = 5
Stromtragfahigkeit: 100 [A]
Bauraum: 350 [mm?] 1’
Spannungsklasse: 12 [V]

MOSFET Typ 2 B6-Briickenschaltung

—ﬂibﬁiﬁ

—

wbw

e
I§)

Abbildung 2.31: Darstellung der Variationsanteile Prinzipvariation und Gestalt-
variation am Beispiel der Endstufengestaltung. Eigene Darstell-
ung entsprechend den Grundlagen von Albers et al. (2020)

Gemessen an der Gesamtzahl von Teilsystemen einer Produktgeneration lassen
sich die prozentualen Anteile auf Basis von Referenzprodukten angepasster oder
neuentwickelter Teilsysteme errechnen. Zur Beschreibung dieser sogenannten
Variationsanteile kann folgendes mathematisches Modell herangezogen werden:
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Eine neue, gerade in der Entwicklung befindliche Produktgeneration (G,) stellt die
Vereinigungsmenge der Teilsysteme dar, welche auf der Ubernahmevariation (US,,),
Gestaltvariation (GS,) und Prinzipvariation (PS,) der Teilsysteme eines der Refe-
renzprodukte beruhen (Albers, Bursac & Wintergerst, 2015).

G, = US, U GS, U PS, M

Die jeweiligen Variationsanteile ergeben sich demnach zu:

s =108l _ |US,,| ] (2)
Yn TGyl T [0S, UGS, UPS,|

|GS.,| |GS.,| 3)
') = = — %
650 = TG, [0S, UGS, UPS,|

PS PS. 4
5,,5":' - |PS,| %] 4)

|Gl [0S, UGS, UPS,|

Auf Basis der Beschreibung existierender Produktgenerationen und deren
Variationsanteile, kdnnen die Erkenntnisse der PGE bewusst zur Planung und
Steuerung von Produktentwicklungsprozessen eingesetzt werden (Albers, Haug et
al, 2016). In der Praxis herrscht das Bestreben die Aufwande und Risiken bei der
Entwicklung zukinftiger Produktgenerationen sinnvoll zu beschranken (Albers,
Haug et al, 2016; Deubzer & Lindemann, 2009). Albers et al. liefern ein Instrument,
um die zu erwartenden Entwicklungsrisiken bereits in einer Frihen Phase
abzuschéatzen. Hierzu wird die Herkunft der berlicksichtigten Referenzprodukte dem
zu erwartenden Entwicklungsaufwand, in Form der Neuentwicklungsanteile
(8gs, + 6ps,) gegeniibergestellt (Albers, Haug et al., 2016; Albers, Bursac & Rapp
2016; Albers, Rapp, Birk & Bursac, 2017; Albers, Rapp et al., 2018). Als Resultat
der Einordnung ergibt sich eine Tendenz des zu erwartenden Risikos in der
Entwicklung der geplanten Produktgeneration. Abbildung 2.32 zeigt ein
sogenanntes Risikoportfolio fir die Entwicklung einer neuen Produktgeneration des
Zweimassenschwungrads (ZMS) auf Basis des Neuentwicklungsanteils und der
Herkunft des Referenzproduktes.
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Abbildung 2.32: Risikobewertung auf Basis von Neuentwicklungsanteil (GV + PV)
und Herkunft des Referenzprodukts am Beispiel des ZMS nach
Albers, Rapp et al. (2017).

Wird die Erhdhung des Ubernahmevariationsanteils systematisch durchgefiihrt,
kann damit eine Verringerung der unternehmensinternen Variantenvielfalt
verwendeter Teilsysteme einhergehen (vgl. Kapitel 2.4). Auf diesem Gedanken
begrinden  sich  Standardisierungsmethoden  wie  beispielsweise  die
Baukastenentwicklung.  Diverse  Forschungsarbeiten ~am  Institut  fir
Produktentwicklung Karlsruhe (IPEK) haben bereits gezeigt, wie die Erkenntnisse
des Modells der PGE zur Unterstiitzung der Baukastenentwicklung verwendet
werden konnen (Bursac, 2016; Scherer, 2016; Scherer, Albers & Bursac, 2017).
Weiterhin sind unter Verwendung des Modells der PGE umfassende Methoden und
Prozesse zur Unterstitzung verschiedenster Aspekte der Produktentwicklung
entstanden. Albers et al. nennen hierfir beispielhaft die Bildung initialer
Zielsysteme, die Ableitung zielfihrender Variationen, Methoden der
Strategiebildung, die Wirtschaftlichkeitseinschatzung von Produktvarianten, sowie
den Umgang mit komplexen Systems-of-Systems, die im Zuge der Advanced
Systems immer relevanter werden (Albers, Rapp et al., 2019 dort in Bezug auf
Arslan, Bursac et al., 2018; Albers, Heitger et al., 2018; Rapp, Moeser et al., 2018;
Albers, Walch & Bursac, 2016; Peglow et al., 2017; Albers, Peglow, Powelske, Birk
& Bursac, 2018). Die Entwicklung der Methoden beruhte dabei stets auf dem Kern
des Modells der PGE: der Bericksichtigung geeigneter Referenzprodukte. Aktuelle
Beobachtungen zeigen, dass neben Teilsystemen realer, am Markt verfligbarer
Referenzprodukte auch andere Elemente in die Entwicklung einer neuen

86



PGE - Modell der Produktgenerationsentwicklung nach Albers

Produktgeneration einflieRen kdnnen. Diese lassen sich auf Basis der Erkenntnisse
der Systemtheorie am treffendsten als existierende technische Systeme
klassifizieren. Dazu zahlen beispielsweise Konzepte unterschiedlicher
Detaillierungsgrade auf Ebene der Funktions- als auch der Produktstruktur, welche
im Entwicklungsprozess anfallen, jedoch nicht zwingend zu einem am Markt
realisierten Produkt fihren (Albers, Rapp, et al., 2019). Des Weiteren kann mittels
des Systembegriffes die Verwendung einer branchenfremden Technologie als
Referenz zur Entwicklung einer neuen Produktgeneration erklart werden (Albers,
Rapp, et al., 2019). Eine Erweiterung des Modells der PGE hinsichtlich eines
Elementes, welches samtliche Objekte umfasst, die die Grundlage der Entwicklung
einer Produktgeneration bilden, erscheint vor diesem Hintergrund sinnvoll. Die
Uberlegungen wurden mit der Einfiihrung des Referenzsystems manifestiert. Albers
et al. (2019) formulieren hierfir folgende Definition:

Definition 14: Referenzsystem

Das Referenzsystem fiir die Entwicklung einer neuen Produktgeneration ist ein
System, dessen Elemente aus bereits bestehenden oder bereits geplanten
sozio-technischen Systemen und der zugehdrigen Dokumentation stammen
und die Basis und den Ausgangspunkt fiir die Entwicklung der neuen
Produktgeneration bilden. (libersetzt nach Albers, Rapp, et al., 2019)

Zu jeder Produktgeneration existiert folglich genau ein Referenzsystem. Dieses
muss im Laufe des Entwicklungsprozesses kontinuierlich angepasst werden. Die
Elemente des Referenzsystems werden wiederum als dessen Teilsysteme
bezeichnet. Das Referenzsystem einer Produktgeneration kann — entsprechend
dem Modell der PGE — in Bezug auf seine Teilsysteme, Schnittmengen zu den
Referenzsystemen anderer Produktgenerationen aufweisen. Auf dieser Basis
weiten Albers, Kurten, Rapp, Birk, Hinemeyer & Kempf (2022) die
Produktgenerationsentwicklung auf die Beschreibung der Entwicklung von
Systemen im Allgemeinen zum sogenannten Modell der SGE -
Systemgenerationsentwicklung aus.

Mit der Erweiterung der PGE um den Begriff des Referenzsystems bzw. der
Ausweitung auf die SGE — Systemgenerationsentwicklung bietet sich das Modell
ebenfalls zur Beschreibung der Aktivitdten in Zusammenhang mit dem Systems
Engineering an. Die Forschung bezuglich des Referenzsystems und seiner
Bedeutung fiir die Aktivitidten der Produktentstehung steht allerdings noch am
Anfang. Die Eignung zur umfassenderen Betrachtung der Einflisse von
Variationsanteilen fiir den gesamten Produktentstehungsprozess ist bereits anhand
diverser Fallstudien erkennbar (Albers, Rapp et al., 2019). Das Referenzsystem
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bietet die Moglichkeit die Einflisse von Produkt, Produktgeneration,
Unternehmensstrategie, Produktions- und  Validierungssystem auf die
Variationsanteile einer neuen Produktgeneration detailliert zu beschreiben.
Beispielsweise kann untersucht werden, inwiefern existierende oder fehlende
Elemente des Validierungssystems die Entscheidung beziiglich Ubernahme oder
Neuentwicklung von Teilsystemen einer Produktgeneration beeinflussen. Im
Rahmen der mechatronischen Steuergerateentwicklung bietet das Modell der PGE
die Méglichkeit die Ubernahme von Teilen der Funktions- oder der Produktstruktur
zur Sicherstellung der durchgangigen Ruickverfolgbarkeit in der Entwicklung neuer
Produktgenerationen zu beschreiben. Die Potentiale zur Zeitersparnis im
Entwicklungsprozess erweisen sich hierbei mitunter als enorm (Powelske et al.,
2018). Die Tatsache, dass neben Teilsystemen aus Referenzprodukten auch
Erfahrungswissen abgelaufener Studien oder durch das bisherige Modell nicht
erfasster,  konzeptueller ~ LOdsungsbeschreibungen, also Elemente des
Referenzsystems, aktiv bei der Entwicklung beriicksichtigt werden, birgt grof3e
Potentiale fur die Systementwicklung (Powelske et al., 2017)%2. Auf dieser Basis
ergibt sich als Ziel weiterer Forschungsarbeiten, die genannten Erkenntnisse tber
Referenzsysteme fir die Planung und Entwicklung neuer Produktgenerationen
systematisch nutzbar zu machen. Dazu wird unter anderem untersucht wie mittels
des Einsatzes von Szenarien Referenzsysteme zukiinftiger Produktgenerationen
konkretisiert werden kénnen und somit die strategische Produktplanung unterstutzt
werden kann. Zu erwartende Ergebnisse im Bereich der Zukunftsvorausschau sind
kurz-, mittel- und langfristige Handlungsempfehlungen der PGE (Albers, Dumitrescu
et al. 2018; Marthaler et al., 2019).

2.3.2 Friihe Phase der PGE

Die Frihe Phase der Produktentwicklung ist nicht nur einer hohen Unsicherheit
(Verworn, 2005) unterworfen, sondern beherbergt zusatzlich das von Grabowski &
Geiger (1997) spezifizierte Paradoxon der Konstruktion. Dieses besagt, dass in der
Friihen Phase des Entwicklungsprozesses zwar groRRer Freiraum beziiglich
Veranderungen herrscht, die Auswirkungen getroffener Entscheidungen jedoch
kaum bekannt sind. Dem gegeniiber stehen im spateren Verlauf der
Produktentwicklung Phasen, in denen die Auswirkungen beurteilt werden kénnen,
die Mdoglichkeiten zur Veranderung allerdings limitiert sind. Die zentrale Bedeutung
der Entscheidungen innerhalb der Friihen Phase fir den Produkterfolg und deren

32 hinsichtlich der Baukastenentwicklung mechatronischer Steuergeréte
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tiefgreifenden Auswirkungen auf gesamten Produktlebenszyklus, wird durch
zahlreiche Untersuchungen untermauert (Cooper & Kleinschmidt, 1993).
Meerkamm (1995) quantifiziert den Einfluss, indem er die Festlegung von zwei
Dritteln aller spateren Produkteigenschaften in der Frihen Phase verortet.
Zusatzlich dient die Beeinflussung von Kosten und deren tatsachliche Entstehung
entlang des Produktentstehungsprozesses als Indikator des Einflusses der Frihen
Phase auf alle nachfolgenden Aktivitaten (Abbildung 2.33).

A
grof3
Méglichkeit der
Kostenbeeinflussung
Méglichkeit der
Kostenbeurteilung
gering >

Abbildung 2.33: Mdglichkeit von Kostenbeeinflussung und -beurteilung im
Produktentwicklungsprozess nach Ehrlenspiel & Meerkamm
(2013).

Die Ausrichtung der Entwicklungstatigkeiten spaterer Entwicklungsphasen griindet
auf der Bildung des initialen Zielsystems in der Frihen Phase (Heitger, 2019).
Muschik (2011) identifiziert die Bildung und damit das Wesen jenes Zielsystems,
aufgrund der Schwierigkeiten bei der Anforderungsableitung, in der Friihen Phase
als besonders vage. Albers et al. schlieen, dass die vage Beschaffenheit ihres
initialen Zielsystems, der Frihen Phase der Produktentwicklung einen gering
strukturierten Charakter verleihen. Hierbei beziehen sie sich auf eine Liste von
Merkmalen, welche Verworn (2005) neben der Tragweite gefallter Entscheidungen
zur Bewertung der Frihen Phase heranziehen (Albers, Rapp et al, 2017). Die
geringe Strukturierung und das vage Zielsystem erweisen sich als Folgen der,
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eingangs erwahnten Unsicherheit. Diese konkretisiert Galbraith (1973) als die
Differenz zwischen benétigten und vorhandenen Informationen. Das Fehlen einer
ausreichenden Datenbasis kann weiterhin auf das Auftreten einer Wissensliicke
oder einer Definitionsliicke zuriickgefihrt werden (McManus & Hastings, 2005). Da
beide Phanomene in Bezug auf deren Aufldsung eng miteinander verknipft sind,
schliel3t Albers auf folgendes Dilemma: Die Generierung zielgerichteten Wissens
bedarf vorhandener Definitionen, wahrend das SchlieRen von Definitionsllicken nur,
mittels problemspezifischen Wissens gelingen kann (Albers, Lohmeyer & Ebel,
2011). Die  zeitliche  Einordnung der  Frihen Phase in den
Produktentwicklungsprozess erweist sich vor diesem Hintergrund als schwierig
(Heitger, 2019). Gangige Definitionen stehen haufig in Bezug zum Ansatz der
klassischen Konstruktionsmethodik nach Pahl, Beitz et al. (2007), speziell zum
Kontext der Neukonstruktion. Im Fokus der Tatigkeiten der Frihen Phase stehen
die Ideengenerierung und deren Bewertung (Khurana & Rosenthal, 1997).
Definitionen aus dem englischen Sprachraum nutzen daher den Begriff des ,front
end of innovation®. Die Ergebnisse der Friihen Phase in Form einer positiven
Entscheidung fiir ein Entwicklungsprojekt stellen den Ubergang zum klassischen,
strukturierten Entwicklungsprozess dar (Koen et al. 2001). Fir eine detaillierte
Gegenuberstellung verschiedener Definitionen der Friihen Phase und deren
Vergleich sei an dieser Stelle auf Bursac (2016) verwiesen. Folgende Darstellung
(Tabelle 2.1) dient der Explikation differenzierender Aspekte verschiedener
Definitionen:

Tabelle 2.1: Ubersicht bestehender Definitionen der frithen Phase nach
Bursac (2016, S.44)

Autor Spezifikum Visualisierung

Khurana | Finanzierung und Start der Pro- o/ NoGo

& Rosen- | duktentwicklung auf Basis einer
thal ,Go / No-Go* Entscheidung

(1997)

Koen et Alle Aktivitaten vor dem Beginn

al. des formalen und strukturierten
(2001) Produktentwicklungsprozesses

Jett Briicke zwischen der strategi-
etier schen Produktplanung und der Strat Frithe
(2005) Produktentwicklung Phase ‘ﬂ

Zeitraum von der Initiierung eines Initiierung

Muschik Projektes bis zur Formulierung
(2011) einer ersten Produktspezifikation 2 m

Produktspezifikation
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Mittels der Elemente des Modells der PGE und unter Einbezug einer frihen
Validierung im  Sinne des erweiteten ZHO-Modells kann  der
Konkretisierungsprozess des Zielsystems bereits friih erfolgen. Dies resultiert in
einer Reduktion der Unsicherheit was letztlich den Weg dazu ebnet das
gleichnamige Dilemma zu Uberkommen. Bursac (2016) folgert weiterhin, dass
mittels des Ansatzes der PGE der zweiten grofen Herausforderung in der Friihen
Phase begegnet werden kann — dem Paradox der Konstruktion nach Grabowski &
Geiger (1997). Albers kondensiert diese und weitere Uberlegungen zur folgenden
Definition der Friihen Phase im Modell der PGE:

Definition 15: Friihe Phase der PGE — Produktgenerationsentwicklung

Die ,Frihe Phase“ der Produktgenerationsentwicklung ist eine Phase im
Entwicklungsprozess einer neuen Produktgeneration, die mit der Initiierung
eines Projektes beginnt und mit einer bewerteten technischen Lésung endet,
die schlieflich das initiale Zielsystem hinsichtlich seiner wesentlichen Elemente
abdeckt. Die zur technischen Lésung gehérende Produktspezifikation als Teil
des Zielsystems enthalt u.a. Informationen bzgl. der verwendeten
Technologien und Subsysteme sowie deren Ubernahme- und
Neuentwicklungsanteile. Sie ermoglicht eine valide Bewertung des zu
entwickelnden technischen Systems hinsichtlich der relevanten Parameter wie
beispielsweise der Produzierbarkeit, der notwendigen Ressourcen oder des
technischen und 6konomischen. Risikos. (Albers, Rapp et al., 2017)

Die bewertete technische Losung und damit das Ergebnis der Frihen Phase der
PGE, wird im Falle der zugrundeliegenden Untersuchungsumgebung fir
mechatronische Steuergerate, (vgl. Kapitel 3.3) als Funktionsmuster bezeichnet.
Dieses dient dem Test einzelner Teilfunktionen im Sinne der friihen Validierung und
damit der Konkretisierung des initialen Zielsystems. Zur Bewertung des zu
entwickelnden technischen Systems hinsichtlich technischer und 6konomischer
Risiken kénnen die Erkenntnisse nach Albers, Rapp et al. (2018) herangezogen
werden. Als mogliche Mallnahme zur Senkung der Unsicherheit und den damit
verbundenen Entwicklungsrisiken der Friihen Phase kénnen tber Forschungs- und
Vorentwicklungsprojekte gezielt Erkenntnisse fur kunftige Produktgenerationen
aufgebaut werden (Albers, Rapp et al., 2017 dort in Bezug auf Heismann & Maul,
2012). Specht et al. (2002) konkretisieren das Vorhaben derartiger Forschungs- und
Vorentwicklungsprojekte als Transformation von Theorien in Technologien und
deren anschliefende Anwendung in technischen Systemen (Abbildung 2.34).
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Abbildung 2.34: Zusammenhang zwischen Theorie, Technologie und Technik
nach Specht et al. (2002).

Im Transformations- und Anwendungsprozess gewonnene Erkenntnisse lassen
sich verschiedenen Aktivitaten der Forschung und Entwicklung (Specht et al., 2002)
zuordnen und als Elemente des Referenzsystems fiir neue Produktgenerationen
nutzbar machen (vgl. Kapitel 2.3.1). Im Rahmen der zeitlichen Betrachtung von
Vorentwicklungsprojekten zeigen Albers, Rapp et al. (2017), dass diese Projekte
ebenfalls Abschnitte aufweisen koénnen, die die Merkmale einer Friihen Phase
(Verworn, 2005) erflllen (Abbildung 2.35). Daneben existieren jedoch zusatzliche
Phasen, die die angesprochenen Kriterien (hier in Bezug auf die ,Friihe Phase*)
nicht erfillen und trotzdem vor der Frilhen Phase der Entwicklung einer

Produktgeneration ablaufen (Albers, Rapp et al., 2017).
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Abbildung 2.35: Schematische Darstellung der ,Friihen Phasen® einer Produkt-
Generationsentwicklung und der dazugehdorigen Vorentwicklung
eines (Teil-)Systems nach Albers, Rapp et al. (2017).

Zur besseren zeitlichen und inhaltlichen Einordnung der Forschungs- und
Entwicklungsaktivitaten wird nachfolgend eine Vorstellung und Gliederung
ebendieser auf Basis der Arbeiten von Specht et al. (2002) sowie Albers, Kiirten et
al. (2022) vorgenommen. Specht et. al unterscheidet in Anbetracht des jeweiligen
Anwendungsbezuges vier verschiedene Aktivitaten (Abbildung 2.36): Die
Grundlagenforschung, die Technologieentwicklung, die Vorentwicklung und die
Produkt-/Prozessentwicklung (Specht et al., 2002).
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Produkt- und

Prozessent-
wicklung
Vorentwicklung Ergebnis:
technisches System/Invention
Technologie - -
entwicklung Ergebnis:
Technologiekonzept/Prototyp

Grundlagen- “ =
forschung Ergebnis:
Technologie
Ergebnis:
Theorie

Abbildung 2.36: Aktivitdten der Forschung & Entwicklung erweiterte Darstellung
nach Specht et al. (2002).

Unter der Grundlagenforschung wird jener Erkenntnisgewinn verstanden, der sich
in Form abgeleiteter Theorien duf3ert und keinen unmittelbaren praktischen Bezug
aufweisen muss. Die Ergebnisse der Grundlagenforschung stellen jedoch die
wichtigste Referenz und Basis fiir anwendungsorientiertes Wissen dar (Specht et
al.,, 2002, S. 15). Die darauf aufbauende Technologieentwicklung umfasst alle
Aktivitdten in Zusammenhang mit der Gewinnung und Weiterentwicklung des
Wissens hinsichtlich dessen praktischer Anwendbarkeit. Ziel der Unternehmungen
ist die Bildung technologischer Leistungspotentiale und Kernkompetenzen. Diese
werden im Zuge der Vorentwicklung auf deren produktspezifische Anwendbarkeit
geprift und folglich anwendungsorientiert weiterentwickelt. Die Ergebnisse der
Vorentwicklungsaktivitdten zielen dabei auf die Definition verschiedener
Produktkonzepte sowie rudimentarer Funktionsnachweise in Form erster
Prototypen ab. Zu diesem Zeitpunkt umgesetzte Produktspezifikationen sind
lediglich im Rahmen des Vorentwicklungsprojektes bewertet (Albers, Rapp et al.,
2017) Dies steht in klarer Abgrenzung zur Produktspezifikation die innerhalb der
anschlieBenden Frihen Phase der Produktgenerationsentwicklung als Element des
initialen Zielsystems erstellt wird. In dieser Phase wird zunachst gepruft, inwieweit
die Ergebnisse der Vorentwicklung und anderer Aktivitaten zur Integration in die
neue Produktgeneration geeignet sind (Albers, Rapp et al. 2017 dort nach
Heismann & Maul, 2012). Die von Specht et al. (2002) als Produkt- und
Prozessentwicklung deklarierte Aktivitat umfasst die Entwicklung eines konkreten
Produktes/Prozesses. Sie findet ihren Abschluss in der unmittelbaren Einfiihrung
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eines neuen Produktes am Markt und der damit verbundenen Inbetriebnahme des
zugrundeliegenden Produktionssystems. Die Entwicklungsphasen der aktuellen
Produktgeneration (G, ) lassen sich folglich jener F&E-Aktivitat zuordnen. Fir den
Ablauf der F&E-Aktivitdten ist keine verbindliche, zeitliche Abfolge festgelegt.
Vielmehr kénnen die unterschiedlichen Aktivitaten zeitweise parallel erfolgen.3?
Ebenfalls herrscht keine strenge Kopplung der Aktivitaten, so muss beispielsweise
eine Vorausentwicklung nicht zwingend die Folge einer spezifischen
Technologieentwicklung sein. Im Entwicklungsprozess kénnen somit Ergebnisse
verschiedenster F&E-Aktivitdten innerhalb weiterer Aktivitdten genutzt werden und
als Elemente des Referenzsystems einer Produktgeneration bzw. einer
Systemgeneration dienen (Albers, Kirten et al., 2022). Ein klarer Produktbezug der
Ergebnisse wird letzten Endes erst durch die Vorausentwicklungstatigkeiten und die
Entwicklung einer Produktgeneration geschaffen.

2.3.3 Fazit

Das Modell der PGE nach Albers ermdglicht es, aus der Praxis gewonnene
Erkenntnisse Uber die generationeniibergreifende Nutzung von Wissen, aktiv fir
den Syntheseprozess menschzentrierter Entwicklungsmethoden nutzbar zu
machen. Mittels der bewussten Anwendung von Ubernahmevariation kann, der
gerade in frGhen Entwicklungsphasen vorherrschenden  Unsicherheit
entgegengewirkt werden. Durch die Erweiterung des Vokabulars um den Begriff des
Referenzsystems lasst sich erklaren, dass auch bloRe Entwicklungsartefakte,
beispielsweise aus Konzeptstudien friiher Phasen der Forschung und Entwicklung,
in die Produktentwicklung einflieBen kénnen. Im Rahmen der mechatronischen
Steuergerateentwicklung kann diese Erkenntnis u.a. dazu genutzt werden, grolle
Teile der geforderten Systemdokumentation inklusive der MalRBnahmen zur
Sicherstellung einer durchgangigen Traceability, fir Folgegenerationen zu
Ubernehmen. Hierin liegt das Potential bedeutende Effizienzgewinne zu erzielen.
Durch die Betrachtung einzelner Phasen der Forschung und Entwicklung im Kontext
der PGE, lassen sich zusatzlich die unternehmensseitigen Tatigkeiten im Rahmen
dieser Arbeit entsprechend der wissenschaftlichen Grundlagen abbilden.

33 Beispielhaft hierfir sei die Beobachtung von Albers et al. im Entwicklungsprozess
von Smartphones erwahnt (Albers et al. 2017) dort anhand der Vorentwicklung und
der Produktgenerationsentwicklung
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2.4 Baukastenentwicklung als Standardisierungsmethode

Auf Basis der in Kapitel 2.2 illustrierten Grundlagen von Systemtheorie und
Produktarchitekturen wird im Folgenden die Baukastenentwicklung als eine der
bekanntesten, produktseitigen Standardisierungsmethoden vorgestellt (Albers,
Bursac, Scherer, Birk, Powelske & Muschik, 2019). Anknlpfend an die Motivation
zur Einfihrung standardisierter modularer Produktarchitekturen werden deren
grundlegende Begrifflichkeiten dargelegt. Darauf aufbauend erfolgen die
Darstellung der spezifischen Herausforderungen der Baukastenentwicklung und die
Diskussion der besonderen Eignung von MBSE-Methoden zur Unterstitzung in der
Friihen Phase der PGE. Letztere wird am Beispiel bestehender Ansatze erlautert.
Der abschlieRende Abschnitt widmet sich dem Verstéandnis des Begriffs der
Kompatibilitdt im Rahmen dieser Arbeit und prasentiert einen Ansatz zur
Kompatibilitdtsbewertung, der die Nutzung einer bestehenden Wissensbasis im
Sinne der PGE ermdglicht.

241 Grundlagen der Standardisierung modularer
Produktarchitekturen

Mit Beginn der industriellen Massenproduktion der 50er Jahre und den
anschlieRenden Absatzengpassen in den 60er Jahren hat ein stetiger Wandel der
Markte auf die Bedirfnisse des Kunden hin stattgefunden (Sander, 2001). Man
spricht hierbei von einem sogenannten Kaufermarkt. Heutzutage erschweren
gestiegene, haufig individualisierte Kundenanspriiche und ein gleichzeitig
zunehmend homogenes, austauschbares Produktangebot die Absatzsituation von
Unternehmen. Das Eindringen immer neuer Anbieter in angestammten Markten
infolge der allgemeinen Internationalisierung, filhrt zu einer zuséatzlichen
Verscharfung des Wettbewerbes (Sander, 2001). Die Befriedigung der heterogenen
Kundenanforderungen resultiert dabei fir die Unternehmen in einer gesteigerten
Anzahl am Markt angebotener, individualisierter Produktvarianten. In der Literatur
wird dieser Vorgang als Maximierung der externen Vielfalt bezeichnet. Um
gleichzeitig, hinsichtlich der Entwicklungs- und Produktionskosten wettbewerbsfahig
zu bleiben bedarf es MaRnahmen, die unternehmensinterne Vielfalt (z.B.
verwendeter Teile und Prozesse) zu minimieren (Kersten, 1999; Piller & Waringer,
1999; Schuh & Riesener, 2018; Renner, 2007; Franke et al., 2002). Bewahrte
MaRnahme der Produktentwicklung ist die Anwendung von
Standardisierungsmethoden in Kombination mit der Nutzung vorwiegend modularer
Produktarchitekturen (Franke et al., 2002). Im Kern dieser Strategie liegt die
Beschrankung der Elementanzahl und deren Wiederverwendung zur Bereitstellung
einer gro3en Bandbreite individualisierter Produkte (Schuh, Rudolf, Thomas et al.,
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2014; Franke et al., 2002). Die Wiederverwendung standardisierter Elemente selbst
hat eine Vielzahl an verschiedenen Ansatzen hervorgebracht. Diese reichen von
einer GroRen- und Leistungsskalierung von Produkten gleicher Funktion, bis hin zu
einer individuellen Rekombination austauschbarer Grundkomponenten zur
Darstellung neuer Funktionsumfange. Letztere stellt den Grundgedanken der
Baukastenentwicklung dar. Bedeutung und Potentiale der
Standardisierungsmethoden und der Modularisierung fiir die Produktentwicklung
lassen sich anhand der intensiven, seit vielen Jahrzehnten andauernden Forschung
auf diesem Gebiet illustrieren.®* Der folgende Abschnitt, soll einem kurzen Uberblick
der umfangreichen Forschungsarbeiten mit Fokus auf modell-basierte
systemtheoretische Ansatze dienen:

Die Uberlegungen zur Bildung modularer Strukturen existieren bereits lange vor
deren Einzug in die Produktentwicklung. Ansatze dieser Natur finden sich bereits in
den friihen 60er Jahren auf dem Gebiet der Sozialforschung (Simon, 1962) und der
Architektur (Alexander, Ishikawa & Silverstein, 1977). Im Mittelpunkt der
Untersuchungen steht die Strukturierung eines Systems in, in sich abgeschlossene,
weitestgehend unabhangige Teilsysteme. Dieser Vorgang hat das Ziel einen
erfolgreichen Umgang mit der steigenden systemischen Komplexitdt zu
ermdglichen. Seitens der Produktentwicklung sind es 30 Jahre spater Forscher wie
Stone und Pimmler & Eppinger die diesen Gedanken bei der Dekomposition
integraler Produkte zu einer Struktur funktional und baulich autonomer Subsysteme
aufgreifen (Pimmler & Eppinger, 1994; Stone, 1997; sowie Eilmus et al., 2012). Die
daraus abgeleiteten Designregeln wie Funktions- und Flussorientierung bilden bis
heute Grundlage einer Vielzahl an Modularisierungsanséatzen (Renner, 2007). Ein
detaillierter Vergleich vorwiegend produktarchitekturbezogener Methoden findet
sich bei Blees (2011). Die Einfiihrung standardisierter, modularer Architekturen hat
weitreichende Auswirkungen auf die unternehmensinterne Prozesslandschaft
(Ulrich, 1994) und den gesamten Produktentstehungsprozess. Gopfert beschaftigt
sich mit der Entwicklung einer geeigneten Organisationsstruktur, die die geforderte
Minimierung der internen Vielfalt fur Teile und Prozesse gleichermalen zuldsst
(Gopfert, 1998). Hinsichtlich der Maximierung der externen Vielfalt erweisen sich
Standardisierung und Modularisierung fur die Breite des Produktprogrammes,
Lieferzeiten und die generelle Verfligbarkeit als sehr positiv. Gemessen am
bendtigten Bauraum, dem Gewicht und der Leistungsbereitstellung schneiden

3 Eine intensive Auseinandersetzung mit der Literatur der Standardisierungs-
methoden findet sich bei Jiao et al. (2007), sowie in Bezug auf modulare
Architekturen bei Albers, Bursac, Scherer, Birk, Powelske & Muschik (2019)
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modulare Produkte jedoch meist deutlich schlechter ab als vergleichbare integral
gestaltete Produkte. Zuséatzlich wird die mangelnde Differenzierung Uber die
angebotene Variantenvielfalt in einigen Forschungsarbeiten als Herausforderung
der Modularisierung herausgestellt (Steffen, 2007; Renner, 2007; Scherer, 2016;
Blees, 2011; Holtta-Otto & deWeck, 2007a). Eine detaillierte Auseinandersetzung
mit den allgemeinen Effekten von Individualisierung auf die Produktkosten und den
wirtschaftlichen Auswirkungen mangeinder Differenzierung eines mittels
Standardisierung geschaffenen Portfolios findet sich bei Robertson & Ulrich (1998).
Uber die Betrachtung der Auswirkungen von Modularisierung auf die
Zusammenarbeit innerhalb eines interdisziplinaren Entwicklungsteams nahert sich
Sosa der Bedeutung von Wechselwirkungen zwischen Modulen und der
Herausforderungen in deren Abbildung (Sosa et al., 2000; Sosa et al., 2004). Zur
Organisation und Darstellung der produktinternen Wechselwirkungen von
Teilsystemen bilden die von Steward (1981) entwickelten sogenannten Design-
Structure-Matrizen (DSM) eine wichtige Basis diverser Ansatze fir
Standardisierungsmethoden (Pimmler & Eppinger, 1994; Lindemann, 2009; Sosa et
al., 2003; Van Beek et al., 2010; Holtta-Otto & deWeck, 2007b; Steffen, 2007). Eine
detaillierte Zusammenfassung uber Einsatzzwecke der DSM liefern Eppinger &
Browning (2012). In der Literatur finden sich dariiber hinaus extensive Arbeiten zur
Rolle und der Ableitung eindeutiger Schnittstellen zur Unterstiitzung der
Austauschbarkeit von Teilsystemen (Blackenfelt & Sellgren, 2000; Salvador, 2007).
Erixon illustriert in seinem Ansatz zum “Modular Function Deployment® (Erixon,
1998), dass abhangig von der jeweiligen Phase im Produktentstehungsprozess
verschiedene Schnittstellen zum Tragen kommen. Diese bezieht er ausgehend von
den Kundenanforderungen bis  zum Produktrecycling in  seinen
Modularisierungsprozess mit ein. Ahnliche auf die ganzheitliche Betrachtung des
Produktlebenszyklus ausgelegte Ansatze sind beispielsweise die ,METUS"-
Methode von Gopfert (1998) oder die Methoden zur Entwicklung modularer
Produktstrukturen von Schuh, Rudolf & Vogels (2014). Ausgehend von der Vielzahl
an Definitionen der zentralen Mechanismen auf dem Gebiet der modularen
Bauweise haben Albers, Scherer et al. (2015) eine auf der Systemtheorie
basierende Ontologie trennscharfer Begriffe im Bereich der
Standardisierungsmethoden gebildet. Diese ist zur expliziten Verwendung im
Bereich der modellbasierten Entwicklung mechatronischer Systeme bereitgestellt
(Bursac, 2016). Im Folgenden wird das auf dem Kanon der Ontologie griindende
Verstandnis der Standardisierungsmethoden im Kontext dieser Arbeit dargelegt:
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Definition 16: Modul

Ein Modul ist ein technisches Subsystem, das sich durch andere technische
Subsysteme ersetzen lasst, so, dass die Menge aller Funktionen oder Attribute
des technischen Systems variiert wird. (Albers, Scherer et al., 2015)

Demnach entscheiden Auswahl und Kombination der Subsysteme U(ber den
Funktionsumfang des modularen Gesamtsystems. Die Einfihrung weniger
standardisierter Schnittstellen und die Strukturierung des Systems in
abgeschlossene, moglichst unabhangige Teilsysteme sind dabei unmittelbare
Voraussetzung fiur eine zielfihrende Substitutionsfahigkeit der Module. (vgl. Kapitel
2.2.4 Produktarchitekturen) Als besondere Auspragungen dieser Substitution gelten
das gezielte Weglassen und Hinzufligen eines Moduls. Im interdisziplindren Umfeld
mechatronischer Systeme stellt die Modulableitung, also die Identifikation der
unabhangigen Teilsysteme und die Definition kompatibler Schnittstellen unter
Berlicksichtigung negativer Emergenzen eine besondere Herausforderung dar
(Powelske et al., 2017). Die Festlegung der Modulgrenzen kann im Allgemeinen
zwar methodisch unterstltzt werden, beruht im Grunde jedoch auf der subjektiven
Einschatzung von Experten. Je nach Kontext ergeben sich abhangig vom
zugrundeliegenden Portfolio und  der  betrachteten Phasen  des
Produktentstehungsprozesses unterschiedliche Schnittstellen, die es zu
harmonisieren gilt. (Blees, 2011; Steffen, 2007; Gopfert, 1998; Erixon, 1998;
Powelske et al., 2017)

Definition 17: Plattform und Hut

Eine Plattform ist die Menge jener Subsysteme, die in unterschiedlichen
technischen Systemen unverandert zum Einsatz kommt. Der Hut hingegen
umfasst die restlichen Subsysteme, die in den unterschiedlichen technischen
Systemen die Menge aller Funktionen oder Attribute variieren. (Albers, Scherer
et al.,, 2015)

Die Subsysteme einer Plattform miissen dabei nicht zwingend physisch miteinander
verbunden sein. Damit sind Kombinationen aus  Software- und
Hardwarekomponenten, wie in der Steuergerateentwicklung in Form von
Mikrocontrollern und deren Basissoftware alltaglich, bei durchgangiger Nutzung
ebenfalls als Plattform zu verstehen. Im Falle ausnahmslos physisch verbundener
Plattformsubsysteme und gleichzeitig standardisierten Schnittstellen zu den
Hutsystemen sprechen Albers, Scherer et al. (2015) von einem Schnittstellen-
Trager. Dieser lasst sich beispielhaft anhand eines Substrates in Form einer
Leiterplatte in der Steuergerateentwicklung illustrieren.
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Definition 18: Baureihe

Eine Baureihe bezeichnet mehrere technische Systeme, die eine ahnliche
Produktarchitektur —aufweisen. Die jeweiligen technischen Systeme
unterscheiden sich dabei durch die Auspragung einzelner Attribute, die durch
Skalieren variiert werden. (Albers, Scherer et al., 2015)

Die Skalierung der Subsysteme einer Baureihe kann auf Basis der
Ahnlichkeitsgesetze beispielsweise anhand einer Variation der GroRe, der Leistung
oder einer Kombination erfolgen. Exemplarisch dafur folgen die, in der
Steuergerateentwicklung eingesetzten MOSFETs haufig einer leistungs- und
groRenskalierten Baureihe.

Definition 19: Baukasten

Ein Baukasten ist die Menge aller technischen Subsysteme, die dem
zugehodrigen Baukasten-Regelwerk folgen, mit dem Ziel, aus diesen
Subsystemen technische Systeme mit jeweils unterschiedlicher Menge aller
Funktionen konfigurieren zu kdnnen. (Albers, Scherer et al., 2015)

Die flexible Konfigurierbarkeit des Funktionsumfangs abgeleiteter Systeme, stellt
eine deutlich groRere Herausforderung an die Kompatibilitat der beteiligten
Subsysteme dar, als es in den bereits thematisierten Standardisierungsmethoden
der Fall ist. Sie wird Uber klare Vorgaben an die Schnittstellen der Module als
zulassige Architektur (funktional und baulich) der abzuleitenden Produkte im
Baukasten-Regelwerk festgelegt. Der Baukasten selbst umfasst die Gesamtheit der
zur Konfiguration bereitstehenden Subsysteme - auch Bausteine genannt®® - stellt
in diesem Zusammenhang jedoch ein rein abstraktes Gebilde dar. Dieses
Charakteristikum fihrt zu der unmittelbaren Notwendigkeit der Nutzung von
Modellen im Rahmen der Baukastenentwicklung, welche im nachsten Abschnitt
anhand vorhandener MBSE-gestitzter Methoden erlautert wird. Zu den Tatigkeiten
der Baukastenentwicklung zéhlen das Aufstellen des Baukasten-Regelwerks, die
Entwicklung der Subsysteme fir den Baukasten, sowie die Konfiguration
spezifischer Produkte aus dem Baukasten. Abhangig davon, wer den
Konfigurationsschritt eines Produktes aus dem Baukasten vornimmt, unterscheidet

35Demnach sind alle Elemente eines Baukastens Bausteine, jedoch nur diejenigen,
die sich durch andere Subsysteme substituieren lassen auch Module. Tiefere
Erlauterungen hierzu finden sich bei Bursac (2016).
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man Anwender- (z.B. im Bereich der Power-Tools) von Herstellerbaukasten (z.B. in
der Automobilherstellung).3®

Betrachtet man den Einsatz der Standardisierungsmethoden auf Basis modularer
Produktarchitekturen in realen Produktentstehungsprozessen, so finden sich in der
Regel Kombinationen dieser Methoden auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen
wieder. (Albers Scherer et al., 2015; Ehrlenspiel, 2009, Schuh, 2005; Hoffmann &
Vietor, 2014; Scherer, 2016; Bursac, 2016)

Am Beispiel der Steuergerateentwicklung soll dies illustriert werden:

Um die unterschiedlichen Einsatzzwecke der Steuergerate abzudecken, folgt deren
Entwicklung auf Systemebene einem Baukastenansatz. Die einzelnen
elektronischen Bauteile sind wiederum in Form eines Plattformansatzes mit dem
zugrundeliegenden Substrat kombiniert. Die Bauteile selbst konnen als
Baureihenansatz realisiert sein (Abbildung 2.37).

3% Eine detailliertere um die Parameter ,Systemabgrenzung*, ,Baukastenstruktur®
und ,Reinheit” erganzte Klassifizierung von Baukasten findet sich bei Ponn &
Lindemann (2008).
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Abbildung 2.37: Fraktaler Charakter der Standardisierungsmethoden am Beispiel
der Baukastenentwicklung mechatronischer Steuergerate im
Einsatz in Kleinantrieben im Automobilbereich. Darstellung in
Anlehnung an Albers, Scherer et al. (2015).

Subsystem
Ebene
Baureihen Bauweise

Entsprechend der hergeleiteten Definitionen erfolgt die Zuordnung eines Systems
zu einer der Standardisierungsmethoden anhand der Eigenschaften seiner
Subsysteme.  Unter Beachtung des hierarchischen  Konzepts der
Systementwicklung (vgl. Kapitel 2.2.1) lasst sich dieser Sachverhalt ebenfalls auf
die Ebenen von Super- und Subsystemen Ubertragen. Albers, Scherer et al. (2015)
sprechen hierbei vom fraktalen Charakter der Standardisierungsmethoden.
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24.2 MBSE-gestiitzte Baukastenentwicklung

Im folgenden Abschnitt wird ein MBSE-gestiitzter Ansatz zur Baukastenentwicklung
vorgestellt. Dieser ermoglicht es durch die Nutzung von Wissen aus
Produktgenerationen im Kontext der PGE den Herausforderungen der
Baukastenentwicklung in realen Produktentstehungsprozessen effizient zu
begegnen. Die Motivation des Ansatzes erfolgt in zwei Schritten. Zunachst werden
die einzelnen Aktivitdten der Baukastenentwicklung anhand der Einordnung des
weit verbreiteten Begriffes der Modularisierung vorgestellt. Anschlielend erfolgt
eine Auseinandersetzung mit den angesprochenen Herausforderungen realer
Produktentstehungsprozesse und der damit verbundenen Erkenntnis, warum nur
kontinuierliche Ansétze in der Lage sind, diese erfolgreich zu adressieren.

Betrachtet man die Vielzahl der im vorhergehenden Abschnitt vorgestellten
Methoden zur Modularisierung (vgl. Kapitel 2.4.1) so erscheint eine Unterstiitzung
des Entwicklers bei der Definition geeigneter Schnittstellen  und
Modulauspragungen in ausreichendem MaRe vorhanden zu sein. Tatsachlich bieten
die verschiedenen Ansatze ausflhrliche Hilfestellungen in Form von Regelwerken
zur  Uberfihrung  nicht-modularer ~ Produktgenerationen  in  tragfahige
Modulkonzepte. Dabei wird der Fokus entweder auf einzelne Phasen des
Produktentstehungsprozesses (Lindemann, 2009; Stone, 1997; Zamirowski & Otto,
1999; Pimmler & Eppinger, 1994; Steffen, 2007; Salvador, 2007, Koppenhagen,
2004; Blees, 2011, um hier nur einige zu nennen) oder den gesamten
Produktlebenszyklus einer Produktgeneration (Erixon, 1998; Gopfert, 1998) gelegt.
Stellt man diesen Ansatzen die Definition des Baukastens nach Albers, Scherer,
Bursac & Rachenkova (2015) gegeniiber, wird ersichtlich, dass die Erstellung eines
Regelwerkes zur Ableitung modularer Subsysteme lediglich einen Teil der
Baukastenentwicklungsaktivitdten umfasst (vgl. Kapitel 2.4.1). Uberlegungen, die
eine ganzheitliche Betrachtung der Baukastenentwicklung beinhalten existieren
beispielsweise in den Ansatzen von Schuh (2015). Diese berlicksichtigen neben der
Erstellung des Baukastenregelwerkes (der Modularisierung) und der daraus
folgenden Ableitung der Subsysteme auch die spatere Konfiguration von Produkten
aus dem Baukasten. Ergebnis dieser Ansatze ist ein in sequenzielle Phasen
aufgeteiltes Prozessmodell der Baukastenentwicklung. Aus dem Phasenmodell
geht hervor, dass die Zielsystembildung des Baukastens vor den parallelen
Entstehungsprozessen der abgeleiteten Produkte, abgeschlossen wird. Ehrlenspiel
(2009) und Kohlhase (1997) identifizieren bei einer solchen Betrachtung jedoch
einen Konflikt mit der Entwicklungspraktik realer Produktentstehungsprozesse.
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Baukasten mit zeitlichem Versatz, welcher je nach Branche auch mehrere Jahre
betragen kann.?” Vor diesem Hintergrund verortet Ehrlenspiel (2009) die Erstellung
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seines Baukastenzielsystems parallel und nicht sequenziell zur Zielsystembildung
der abgeleiteten Produkte (Abbildung 2.38). Beide Aktivitaten sind seinem Modell
entsprechend, vor der Ableitung® des ersten Produktes abgeschlossen. Albers et
al. stellen auf Basis der gegenwartigen Forschung zu Zielsystemen (Albers, Ebel &
Lohmeyer, 2012; Albers, Lohmeyer & Ebel, 2011; Ebel, 2015 und Lohmeyer, 2013)
jedoch fest, dass sich aus dem zeitlichen Versatz zusatzliche Herausforderungen
an die Baukastenentwicklung ergeben. Entsprechend der Friihen Phase der PGE
besteht fiir den Baukasten beispielsweise eine hohe Unsicherheit gegeniiber den
Zielsystemen seiner zukiinftig abgeleiteten Produktgenerationen. Aufgrund des
grofken Zeitversatzes konkretisieren®® sich deren zunéchst vage Anforderungen und
Ziele haufig erst, nachdem bereits diverse Produkte aus dem Baukasten abgeleitet
wurden. Gleichzeitig bestehen durch die Nutzung von Modulen als Grundlage der
Produktableitung sehr hohe Abhangigkeiten zwischen den Produkt- und
Modulzielsystemen, was in einer steigenden Komplexitdt fir das
Anforderungsmanagement der Module auflert (Renner, 2007; Scherer, 2016). Die
Konkretisierung einzelner Produkiziele kann zudem die Anpassung bestehender
oder die Entwicklung neuer Module zur Erfilllung der Kundenwiinsche erfordern.
Veranderungen an den Modulen des Baukastens haben eine direkte Kopplung zum
Baukasten selbst und bedingen beispielsweise direkte MalRnahmen zur
Kompatibilitdtswahrung im Baukastenregelwerk. Albers et al. stellen fest, dass diese
Mechanismen Uber die ganze Dauer zwischen dem Entwicklungsbeginn des ersten
Baukastenproduktes bis zum Abschluss des letzten Produktes auftreten (Abbildung
2.39).

38 Konkret spricht er hierbei von der Aktivitat des Entwerfens (vgl. Abbildung 2.38)
3 Die Konkretisierung des Zielsystems ist entsprechend des erweiterten ZHO-
Modells als kontinuierlicher Prozess zu verstehen, der nur mittels kontinuierlicher
Validierung gewahrleistet werden kann (vgl. Kapitel 2.2.3)
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Abbildung 2.39: Herausforderungen der Baukastenentwicklung in Anlehnung an
Bursac (2016) dort nach Albers, Bursac & Scherer (2014).

Um den Herausforderungen des Zeitversatzes und der steigenden Abhangigkeiten
erfolgreich begegnen zu kénnen, muss die Baukastenentwicklung demnach als
kontinuierliche Aktivitdt im Kontext der PGE betrachtet werden (Albers, Bursac,
Scherer, Birk, Powelske & Muschik, 2019; Bursac, 2016).

Modellierungs-Framework zur Unterstiitzung der Baukastenentwicklung

Die in Kapitel 2.4.1 beschriebene Reduktion der unternehmensinternen Teilevielfalt,
fuhrt aus Perspektive der Baukastenentwicklung zu einem drastischen Anstieg der
Komplexitat im Entwicklungsprozess. Die Komplexitatszunahme lasst sich nach
Weber (2005) mit dem bereits dargelegten Anstieg von Elementen und
Verbindungen innerhalb und zwischen den Zielsystemen von Baukasten, Modulen
und Produkten begrinden. Die hohe systemische Komplexitat des
Entwicklungsprozesses und der abstrakte Charakter des Baukastens bieten eine
ideale Grundlage fiir den Einsatz MBSE-gestiitzter Methoden (vgl. Kapitel 2.2). Ein
entsprechender MBSE-gestutzter Ansatz fir die Baukastenentwicklung findet sich
bei Bursac (2016) Dieser stutzt sich auf die Aussage, dass die
Baukastenentwicklung nur unter Nutzung bereits vorhandenen Wissens aus
vorhergehenden Produktgenerationen, nicht aber auf der ,griinen Wiese® gelingen
kann. Das vorhandene Wissen liegt dabei in Form von spezifischen
Produktmodellen vor. Dieses Wissen nutzt Bursac (2016) aktiv dazu, um daraus
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schrittweise das abstrakte Modell eines Baukastens zu synthetisieren. Innerhalb des
Syntheseprozesses ist es unerlasslich die unterschiedlichen Abstraktionsgrade der
Produktmodellierung*® zu kennen und deren Zusammenhdnge ergrinden zu
koénnen. Bursac (2016) nutzt daher das Produktmodellierungsframework von Albers
et al. als Grundlage seiner Arbeit. Dieses wurde auf Basis des Phasenmodells des
iPeM (vgl. Kapitel 2.2.3) geschaffen und ermdglicht nicht nur eine Beschreibung
verwendeter Modelle auf verschiedenen Abstraktionsgraden, sondern erleichtert die
Wiederverwendung von Modellinhalten und —strukturen im Kontext der PGE (Albers,
Matthiesen, Bursac, Moeser, Schmidt & Ludcke, 2014). Zum weiteren Verstandnis
wird der Aufbau des Frameworks in groben Ziigen dargelegt (Abbildung 2.40):
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Abbildung 2.40: Abstraktionsgrade der Produktmodellierung (Bursac, 2016).
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Individualisierung (inhaltsbezogene Spezifikation

Das Framework umfasst zwei Achsen. Auf der horizontalen Achse wird zwischen
Meta-Modellen, Referenzproduktmodellen, Produktmodellen und zusatzlich den
realen Produkten unterschieden. Entlang der Vertikalen erfolgt die Konkretisierung

40 Gerade durch die hohe Komplexitat interdisziplindrer Entwicklungsprozesse
kommt diesem Punkt eine zusatzliche Bedeutung zu
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von der generischen Ebene bis zur Systemebene. Dazwischen findet sich die Ebene
der Doménen, die je nach gewiinschtem Detaillierungsgrad, weiter unterteilt werden
kann. Mittels der Domanenebene lassen sich beispielsweise die unterschiedlichen
Disziplinen  der  Steuergerateentwicklung fassen:  Mechanikentwicklung,
Elektronikentwicklung und Softwareentwicklung. Die entstandenen zwdlf Felder
ermdglichen eine Zuordnung der in der Produktentwicklung anfallenden Modelle.
Diese kénnen durch Induktions- und Deduktionsschritte innerhalb des Frameworks
ineinander Uberflihrt werden. Die Transformation kann beispielhaft an der
Verwendung der SysML zur Abbildung des C&C?-Ansatzes (Zingel, 2013) illustriert
werden. Hierbei wird durch das gezielte Hinzufiigen von Sprachelementen das
generische Meta-Modell der Sprache, mittels Deduktion in einen fir die Domane der
Mechanik geltenden Sprachstandard Uberfihrt. Einordnung und Transformation
ermdglichen, die Wiederverwendung der Modelle im Kontext der PGE. Den
Referenzmodellen kommt dabei eine besondere Bedeutung zu. Durch deren
Nutzung kénnen nachweislich unnétige Aufwande in der Entwicklung komplexer
Produkte vermieden werden (Miiller et al., 2017). Gleichzeitig lassen sich lber den
Wiederverwendungsgedanken, die in der Anwendung von MBSE-Methoden
bemangelten, hohen Initialaufwande drastisch reduzieren (vgl. Kapitel 2.2.7). Durch
das vorliegende Produktmodellierungs-Framework wurde ein bedeutender Beitrag
zur  Akzeptanzsteigerung der MBSE-Methoden geschaffen.  Diversen
Forschungsarbeiten im Bereich des MBSE (Scherer, 2016; Zingel, 2013; Bursac,
2016; Heitger, 2019) bietet es eine wichtige Grundlage, so auch der vorliegenden
Arbeit.

Fur die Unterstitzung der Baukastenentwicklung appliziert Bursac das vorgestellte
Framework (Abbildung 2.41).
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Abbildung 2.41: Framework der Baukastenentwicklung in Anlehnung an Bursac
(2016).

In vertikaler Richtung verortet er den Baukasten auf Ebene der Domanen. Aus der
Kreuzung mit den Spalten der Produktmodelle und der Referenz-Produktmodelle
auf der horizontalen Achse ergeben sich die fiir seinen Ansatz relevanten Elemente
des Frameworks: Die systemspezifischen Produktmodelle (C3) und
Referenzproduktmodelle (C2), sowie die Baukastenreferenzmodelle (B2) und das
Baukastenmodell (B3). Besonderen Schwerpunkt in seiner Betrachtung hat die
aktive Uberfiihrung der einzelnen Modelle mittels Induktion und Deduktion. Diese
Vorgénge ermdglichen den Ubertrag der Aktivitaten der Baukastenentwicklung auf
die Modellwelt. Ergo lassen sich die Synthese des Baukastenmodells aus initialen
Produktmodellen (Modularisierung + Baukastenregelwerk) sowie die Ableitung
neuer Generationen von Produktmodellen aus dem Baukasten unter Anwendung
des Frameworks abbilden. Zur Erlduterung der theoretischen Zusammenhéange soll
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das von Bursac gewahlte Beispiel eines Lego-Baukastens fiir Fahrzeuge dienen
(Abbildung 2.42).41
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Abbildung 2.42: Elemente der Baukastenentwicklung im Produktmodellierungs-
Framework nach Bursac (2016).

Die einzelnen Bestandteile der abzubildenden Fahrzeuge kénnen als Meta-Modell
verstanden werden. Betrachten wir zunéchst den Vorgang zur Baukastensynthese.
Ausgehend von Produktmodellen bestehender Referenzprodukte lassen sich

41 Eine entsprechende Erlauterung am Beispiel eines realen Baukastens fiir
Blechverarbeitungsmaschinen findet sich bei Albers, Scherer et al. (2015).
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mittels eines Induktionsschrittes sogenannte Referenz-Produktmodelle (C2)
erzeugen. Diese beinhalten neben Informationen Uber die Struktur der
Referenzprodukte ebenfalls konkrete Informationen bspw. zu Bauraumvorgaben
oder Typ-Teilenummern. Die Referenz-Produktmodelle bilden eine Wissensbasis,
die jederzeit entsprechend den Erfordernissen eines Projektes deduktiv wieder zu
einem Produktmodell konkretisiert werden kann. Unterzieht man die gebildeten
Referenz-Produktmodelle einem Induktionsschritt, so kdnnen diese zu einem
Baukasten-Referenzmodell (B2) zusammengefasst werden. Hierzu werden die
produktibergreifenden Gemeinsamkeiten der Referenz-Produktmodelle analysiert
und von produktspezifischen Umfangen unterschieden. Bei der Zusammenfiihrung
im Baukasten-Referenzmodell wird anschlielend eindeutig festgelegt, was als
Element des spateren Baukastens gezahlt wird und welche produktspezifischen
Anpassungen dem Baukastenregelwerk widersprechen. Um den steigenden
Anforderungen an die Individualitat der Produkte zu entsprechen, werden vermehrt
fir Kunden sichtbare Komponenten aus der Baukastenentwicklung bzw. den
Baukastenreferenzmodellen ausgenommen. Mit Verlassen der systemspezifischen
Ebene des Frameworks andert sich ebenfalls der Charakter des abgebildeten
Referenzmodells. Wahrend die Referenz-Produktmodelle mit Fokus auf der
vollstandigen Abbildung von Produkten erstellt werden, missen die Baukasten-
Referenzmodelle gleichzeitig den Austausch und die Vergleichbarkeit der
Komponenten ermdglichen. Damit die unterschiedlichen Zielstellungen miteinander
vereinbar bleiben und die Modelle sowohl bei der induktiven als auch der deduktiven
Uberfilhrung konsistent bleiben, ist es erforderlich, dass diese aufeinander basieren
und nicht beliebig festgelegt werden. Wie bereits beschrieben, kann es allerdings
notwendig sein, Elemente der Referenz-Produktmodelle bewusst aus dem
Baukastenreferenzmodell auszuschlieRen. Fir den Zusammenhang zwischen
Produkt und Baukasten schlielt Bursac (2016) auf folgende GesetzmaRigkeit: Der
Baukasten ist nicht in der Lage ein Produkt vollstdndig abzubilden, allerdings ist die
Gesamtheit der Produkte in der Lage den Baukasten abzubilden. Die deduktive
Ableitung des Baukastenmodells aus dem entsprechenden Referenzmodell erfolgt
durch die Zuordnung der einzelnen Fahrzeug-Komponenten.  Zur
Veranschaulichung eignet sich das Beispiel eines Setzkastens. Das Baukasten-
Referenzmodell beinhaltet die Unterteilung der in den Referenz-Produktmodellen
enthaltenen Komponenten. Es stellt somit den Setzkasten selbst und seine
Unterteilung in die entsprechenden Facher bereit. Das Baukastenmodell wiederum
wird durch die Einordnung der Komponenten in die entsprechenden Facher
gebildet. Es vereint sowohl die Informationen Uber die gebildete Struktur als auch
die Komponenten. Als Resultat kann die Vielfalt der einzelnen Komponenten zentral
Uber das Baukastenmodell gesteuert werden. Neuentwicklungen von Komponenten
finden gezielt im Rahmen der Entwicklung eines Produktes, allerdings unter
strenger Beachtung des Baukasten-Regelwerkes statt. Ohne eine kontinuierliche,
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parallel stattfindende Baukastenentwicklung sind die grundlegenden Aktivitaten der
Baukastenentwicklung folglich nicht realisierbar (Bursac, 2016). Aus dem
Baukastenmodell kénnen jederzeit neue Produktmodelle abgeleitet werden. Um
diesen Vorgang hinsichtlich der Herausforderungen der Frihen Phase zu
unterstitzen und eine erhebliche Effizienzsteigerung zu ermdglichen kénnen die
relevanten Referenz-Produktmodelle zusatzlich als Wissensbasis herangezogen
werden. Die Referenz-Produktmodelle geben dabei einen Bauplan des Produktes*?
vor der mittels der Komponenten des Baukastenmodells individuell an die
Projekterfordernisse  angepasst werden kann. Rein produktspezifische
Anpassungen (z.B. zur optischen Differenzierung) werden Uber das Regelwerk aus
dem Baukasten ausgeschlossen und nicht zurtick gespeist.

Baukastenarchitekturen und deren Entwicklung in Generationen

Nach Powelske et al. (2017) kdnnen bei der Ableitung eines Produktes und der
Entwicklung neuer Komponenten auch mehrere Baukastenmodelle bzw. deren
Regelwerke betroffen sein. Hierzu wird auf die Unterscheidung verschiedener
Baukastenarchitekturen  verwiesen.  Entsprechend des vorherrschenden
Produktportfolios kdnnen die einzelnen Produktgenerationen im Sinne des fraktalen
Charakters der Standardisierungsmethoden aus verschiedenen gekoppelten
Baukasten abgeleitet werden. Drei Architekturtypen sind dabei denkbar (Abbildung
2.43):

¢ Singulédre Architektur: Ein Baukasten fiir alle Elemente des Produktportfo-
lios, falls Produkte in Funktions- und Produktstruktur ausreichend hohe
Ahnlichkeiten haben.

e Hybride Architektur: Ein Baukasten je unterschiedlicher Produktreihen,
wobei die Grundstruktur des Baukastens und einzelne Elemente von ei-
nem Ubergeordneten Baukasten iUbernommen werden.

o Autarke Architektur: Eigenstandige Baukasten flr alle Produktlinien
(hauptséachlich, wenn keine funktionale oder bauliche Ubereinstimmung
existiert).

42 |Inklusive detaillierter Zusatzinformationen (Bauraum etc.)
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Abbildung 2.43: Ubersicht der Baukastenarchitekturen: singuldre, hybride und
autarke Architektur (Powelske et al., 2017).

Aufgrund zusétzlicher baukastenlbergreifender Abhangigkeiten ergeben sich je
nach Architekturtyp zusatzliche Herausforderungen. Voraussetzung hierfir ist es,
dass zur Abbildung eines Portfolios funktional oder baulich ahnlicher Produkte
mehrere Baukastenmodelle existieren konnen. Die Ausbildung eines der
beschriebenen Architekturtypen beruht auf der Auswahl der zur Baukastensynthese
verwendeten Produkte. Deren Auswahl erfolgt vorrangig anhand der Eigenheiten
der jeweiligen Produktstrukturen, welche wiederum vom Einfluss bestehender
Organisationsstrukturen des betrachteten Unternehmens gepragt sind.

Im Verstandnis der PGE Ilosen sich aufeinanderfolgende Generationen eines
Produktes vom Markt ab. Im Sinne des fraktalen Charakters — Module folgen
ebenfalls dem PGE Verstandnis — lasst sich dieser Gedanke gleichfalls auf
Baukasten erweitern. Von Baukastengenerationen lasst sich entsprechend dann
sprechen, wenn ein Baukasten BKgn+1 einem Baukasten BKgn folgt (Powelske et
al., 2017). Die Frequenz, in der sich die unterschiedlichen Baukastengenerationen
ablosen ist dabei abhangig von den Marktzyklen der abgeleiteten Produkte und
kann sich je nach Sparte deutlich unterscheiden.*® Im Falle der mechatronischen

43 Wahrend man in der Automobilbranche von Zyklen im Bereich von 4-6 Jahren
spricht, sind Halbleiter oder Softwarebaukasten meist nur wenige Monate aktuell.
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Steuergerate sind zusatzlich die unterschiedlichen Entwicklungszyklen der
beteiligten Doménen z.B. Halbleiter- oder Softwareentwicklung zu beachten (vgl.
Kapitel 2.1.2). Bei der Baukastengenerationsentwicklung lassen sich die Ubergénge
zwischen den einzelnen Baukastengenerationen vorrangig bei autarken
Architekturen als solche beobachten. Singulare oder hybride Architekturen weisen
eher kontinuierlich wahrnehmbare Veranderungen auf. Auf Generationswechsel
des Baukastens kann im Allgemeinen erst retrospektiv anhand der abgeleiteten
Produkte geschlossen werden. Dabei gilt jedoch zu beachten, dass neue aus einem
Baukasten abgeleitete Produktgenerationen nicht zwangslaufig auf eine
generationsbedingte Weiterentwicklung des Baukastens hindeuten missen. Eine
neue Baukastengeneration ist umgekehrt jedoch immer mit neuen
Produktgenerationen verkniipft.** Die starkeren Abhangigkeiten zwischen den
Produktgenerationen unterschiedlicher Produktreihen singularer oder hybrider
Architekturen missen als Abhangigkeiten zwischen den
Baukastenreferenzmodellen Berlicksichtigung finden. Diese resultieren in
zusatzlichen Anforderungen an die Kompatibilitat der Komponenten und der
Modelle sowie deren Weiterentwicklung Uber die Generationen hinweg. Bereits
ohne die zusatzlichen Beziehungen in Abhangigkeit des Baukastenarchitekturtyps
ist die kontinuierliche Wahrung der Kompatibilitdit zwischen Komponenten und
Modellen vielleicht die bedeutendste Herausforderung in der
Baukastenentwicklung. Denn nur im Falle einer effizienten Wiederverwendung kann
die Baukastenentwicklung ihre Vorteile gegenlber der Entwicklung unabhangiger
Produkte ausspielen. Bei komplexen von interdisziplinaren Wechselwirkungen
bestimmten Produkten, wie mechatronischen Steuergeraten, kann die
Kompatibilitat allerdings nicht allein durch eine Standardisierung der Schnittstellen
sichergestellt werden. Dies liegt an der Tatsache, dass sich dort einzelne Effekte
nur aus dem Zusammenwirken der Subsysteme und deren Umwelt — also deren
Verhalten (vgl. Kapitel 2.2.1) ergeben. Anschauliche Beispiele verhaltensinduzierter
Wechselwirkungen aus dem Feld der mechatronischen Steuergerate sind die
bereits thematisierte elektromagnetische Vertraglichkeit oder die
temperaturabhangige Stromtragfahigkeit von Elementen der Leistungselektronik
(vgl. Kapitel 2.1.2).

4 vgl. hierzu die Feststellung von Bursac (2016), dass der Baukasten nicht
vollstandig zur Beschreibung eines Produktes ausreicht, die Gesamtheit der
abgeleiteten Produkte allerdings den Baukasten abbildet
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24.3 Kompatibilitat von Bausteinen

Nachdem in Kapitel 2.4.2 die zentrale Bedeutung der Kompatibilitdt von Bausteinen
fur die Baukastenentwicklung hervorgehoben wurde, gibt dieser Abschnitt einen
Uberblick der verschiedenen Facetten von Kompatibilitat, die im Rahmen der
vorliegenden Arbeit Berlicksichtigung finden. Daran anknupfend wird ein Ansatz zur
Kompatibilitdtsbeschreibung vorgestellt, der auf der Wiederverwendbarkeit von
Wissen aus Referenzprodukten aufbaut.

Der Begriff der Kompatibilitdt begegnet uns in seinen verschiedensten Formen
tagtaglich. Uber 34.000 Normen und Standards regeln wie die Kompatibilitdt von
Elementen in den uns umgebenden technischen, sozio-technischen und sozialen
Systemen gewahrleistet werden kann. Eine allgemeine Definition der Kompatibilitat
beschreibt diese als Vertraglichkeit von Objekten und Sachverhalten (Lackes &
Siepermann, 2018). Inkompatibilitdten, also das Fehlen dieser Vertraglichkeit
bedeutet zusatzliche Aufwande, Effizienzverluste oder resultiert beispielsweise in
Konflikten mit dem Gesetz*®. Wendet man sich ingenieurstechnischen Definitionen
zu, so wird ersichtlich, dass sich die unterschiedlichen Doméanen (bspw. Mechanik,
Elektrotechnik und Software) dem Kompatibilitatsbegriff jeweils kontextspezifisch
nahern. Wahrend in der Konstruktion haufig Designaspekte eine grole Rolle
spielen, beschaftigt sich die Softwareentwicklung intensiv mit
generationentibergreifender Kompatibilitdt von Programmen und Algorithmen.46
Beim Zusammentreffen von Hardware- und Softwarekomponenten definiert sich die
Kompatibilitdt auch Uber die Mdoglichkeit verschiedene Komponenten (auch
unterschiedlicher Hersteller) zusammen oder aufeinander abgestimmt zu benutzen
(Lackes & Siepermann, 2018). Mit zunehmender Interdisziplinaritat steigen dabei
die Aufwande in der Gewahrleistung von Kompatibilitat der Systemelemente enorm.
Aus der Diskussion der komplexen Wechselwirkungen mechatronischer
Steuergerate wissen wir bereits, dass eine verlassliche Bewertung von
Kompatibilitdt nur auf dem Vergleich von gewiinschtem und tatsachlichem Verhalten
erfolgen kann. (vgl. Kapitel 2.1.2) Um das Systemverhalten in der Entwicklung neuer
Produkte zuverlassig und effizient vorhersagen zu kénnen, bedient man sich MBSE-
gestutzten Simulationsmodellen oder expliziertem Expertenwissen. Die Anwendung
des Produktmodellierungs-Frameworks zeigt, dass dieses Wissen in Form von

4 Unterschiede zwischen metrischem und imperialem System, verschiedene
Spannungslevel der internationalen Stromnetze

46 Je nach Richtung, in der die Vertraglichkeit gegeben ist, spricht man hier von
Aufwarts- oder Abwartskompatibilitat
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Referenz-Produktmodellen fiir die Entwicklung folgender Produktgenerationen
nutzbar gemacht werden kann (vgl. Kapitel 2.4.2). Damit Aussagen zur
Kompatibilitdt von Systemelementen wiederverwendbar gemacht werden kdnnen,
bedarf es nachvollziehbarer Methoden zur Kompatibilitadtsbewertung. Anhand des
Zusammenhangs von Ziel- und Objektsystem im ZHO-Modell wird deutlich, dass die
Kompatibilitat zwischen Systemelementen stets am resultierenden Erfiillungsgrad
von Systemanforderungen und Gbergeordneten Produkt- oder Unternehmenszielen
bewertet werden sollte. Der Nachweis eben dieser Kompatibilitat zu den Elementen
des Zielsystems*’ ist heute als Teil einer Vielzahl rechtlich verbindlicher Normen wie
bspw. der 1SO26262 oder ASPICE zu einem der zentralen Themen im Systems
Engineering aufgestiegen. Dass die unterschiedlichen Ziele an ein Produkt ebenfalls
auf Kompatibilitdét zu prifen sind, wird aus einer Definition im Bereich der
Wirtschaftswissenschaften ersichtlich. Diese fasst den Kompatibilitatsbegriff als
Vereinbarkeit unterschiedlicher Zielstellungen auf (Lackes & Siepermann, 2018). In
Bezug auf die multiplen Zielstellungen, denen moderne Produkte unterworfen sind
erweist sich die Bewertung von Kompatibilitat als aufderst kontextsensitiv. Abhangig
davon, welche an das System angelegte Zielstellung betrachtet wird, kann die
bewertete Kompatibilitdt der Systemelemente unterschiedlich ausfallen. Beispielhaft
sei der Einsatz von Nutzwertanalysen im SPALTEN-Schritt der Lésungsauswahl
angefihrt. Die zunehmende Funktionsdichte innerhalb mechatronischer
Steuergerate und der damit verbundene Anstieg an Produktanforderungen gilt als
weiterer Komplexitatstreiber in der Ableitung von Baukastenelementen. Diese
sogenannte Unscharfe eines logischen Problems wird anhand reeller Zahlen
zwischen 0 und 1 abgebildet. In der Interpretation entsprechen 0 und 1 dem
klassischen Verstandnis von wahr und falsch, die dazwischenliegenden Werte
beschreiben teilwahre Zustande. Diese Zwischenwerte spielen vor allem in der
Beschreibung realer Prozesse, also im Bereich der angewandten Wissenschaften
eine groRe Rolle. Beispielsweise lassen sich steigende oder fallende Flanken in der
Regelungstechnik nur schwerlich mittels boolescher Logik abbilden. Unter
Betrachtung teilwahrer Zustéande kann zusatzlich wertvolle Information transferiert
werden. Bohme (1993) illustriert dies, indem er die Fuzzy-Logik zur
Veranschaulichung des Ladezustandes einer Batterie verwendet. Wird dieser
logisch mit einem Wert von 0,9 beschrieben, ist der Zustand voll zu 90% ,wahr*. Im
Ansatz  von Ishii et al. (1988) werden zunachst qualitative
Kompatibilitatsbewertungen durch Ubertragung auf den Wertebereich 0 bis 1,
quantifizierbar dargestellt.

47 vgl. Kapitel 2.2.3 Begriff der Traceability
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Auf Basis der quantifizierten Kompatibilitdtsbewertungen einzelner Systemelemente
lasst sich die resultierende Systemkompatibilitét, der sogenannte Match Index, fol-
gender Formel entsprechend berechnen.

MI = utility(s) - M(s), seK (5)
)

Der Match Index MI eines Systems mit K Elementen bildet sich als gewichtete
(utility(s)) Summe von Match Koeffizienten M(s). Der Match Koeffizient entspricht
dabei einer Kennzabhl fiir die Kompatibilitat des betrachteten Elementes s innerhalb
einer vorgegebenen Systemkonfiguration unter Beachtung der
Systemanforderungen. Die Bestimmung des Match Koeffizienten beinhaltet die
Konvertierung einer initial vorgenommenen quantitativen Bewertung bereits
bekannter Komponentenpaarungen. Die quantitative Bewertung erfolgt von
Experten anhand der Adjektive (exzellent, sehr gut, gut, gering, schlecht, sehr
schlecht). Dabei miissen sowohl zeitlich unverénderliche als auch dynamische, vom
Verhalten gepragte Eigenschaften beriicksichtigt werden. Mittels konsequenter
Anwendung wird das gesammelte Erfahrungswissen aus Referenzprodukten
erfasst und in Form einer Wissensdatenbank zur Wiederverwendung abgelegt. Die
anschlieBende Konvertierung der adjektivischen Bewertung erfolgt entsprechend
der Fuzzy-Logik in die Werte (1; 0,8; 0,6; 04; 0,2; 0). Da gewissen
Systemelementen erfahrungsgemal ein groRerer Beitrag zur Erreichung der
Systemziele zukommt, werden die einzelnen Match Koeffizienten tber die utility(s)-
Funktion entsprechend gewichtet. Fiir die Gewichtungsfunktion gilt dabei:

z utility(s) =1 (6)

Als Resultat kann der Match-index MI nur Werte zwischen 0 und 1 annehmen, wobei
1 der vollstdndigen Kompatibilitdt und 0 der voélligen Inkompatibilitat aller
betrachteten Systemelemente entspricht. Die Gewichtung mittels utility(s)-Funktion
birgt allerdings die Gefahr, dass ein hoher allgemeiner Ml erreicht werden kann,
obwohl das System eine Vielzahl an Inkompatibilitaten gering gewichteter Elemente
beherbergt. Ishii et al. (1988) fuhren daher mit der Match Range (MR) eine weitere
Grole zur Aufdeckung maoglicher Dysbalancen ein.
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MR = [min{M(s) | s € K}, max {M(s) | s € K}] (7)

Die Match Range bildet ein geschlossenes Intervall, welches auf Basis des
geringsten und des hochsten Match Koeffizienten dessen Abweichung in der
Berechnung des Match Index widerspiegelt. Zur verlasslichen Aussage Uber die
Kompatibilitat sind beide GroRen MI und MR zu betrachten. Besonders kompatible
Lésungen zeichnen sich als Folge durch einen mdglichst hohen MI und eine
mdglichst kleines Intervall MR aus. Als Richtwert bezliglich der potentiellen Eignung
einer bewerteten Systemkonfiguration fur die Entwicklung des betrachteten
Produktes gilt ein MI = 0,5. Komponentenpaarungen, zu denen keine
Experteneinschatzungen vorliegen werden, automatisch mit einem MI von 0,5
belegt, da eine mdgliche Eignung nur auf Basis weiterer Untersuchungen Gberprift
werden kann.

244 Fazit

Durch die zunehmende Individualisierung von Produkten bietet die
Baukastenentwicklung, die als bereits etabliertes Mittel zur Reduktion der
unternehmensinternen Vielfalt gilt, bis heute Basis unzahliger Forschungsarbeiten.
Die in der Literatur ausgiebig behandelte Aktivitat der Modularisierung stellt dabei
nur einen Teil der Baukastenentwicklung dar. In der industriellen Praxis machen es
der mitunter groRe Zeitversatz und die hohen Abhangigkeiten notwendig die
Baukastenentwicklung als kontinuierliche, den Produktentwicklungszyklen parallel
geschaltete, Aktivitat zu verstehen. Bestehende Ansatze im Bereich der MBSE-
gestutzten Baukastenentwicklung bieten gerade in der Fruhen Phase eine
bedeutende Unterstiitzung. Im Bereich der mechatronischen Steuergerate muss
zusatzlich den kurzen Entwicklungszyklen der beteiligten Doméanen, als auch
steigender Integrationsvorhaben innerhalb modularer Produktstrukturen, Rechnung
getragen werden. Es ergeben sich neue Herausforderungen an eine stetige,
generationeniibergreifende Weiterentwicklung des Baukastens, der selbst
verschiedenen Architekturtypen folgen kann. Daraus resultierende Abhangigkeiten
erschweren den Prozess der Kompatibilitatswahrung von Bausteinen zuséatzlich.
Dieser kann im Umfeld komplexer mechatronischer Produkte nicht durch blofie
Standardisierung von Schnittstellen, sondern nur auf einer verhaltensbasierten
Betrachtung der Modulzusammenhange erfolgen. Fir die Strukturierung und
Anwendung von Baukasten scheint es daher sinnvoll bereits vorhandene
Informationen Uber die Modulkompatibilitiét in die Referenz-Produktmodelle
einflieRen zu lassen und diese computergestutzt fur Induktions- und
Deduktionsschritte verfligbar zu machen.
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3 Zielsetzung und Vorgehensweise

In diesem Kapitel werden die Zielsetzung der Arbeit, sowie die methodische
Vorgehensweise zur Zielerreichung vorgestellt. Dazu werden zunachst die
Erkenntnisse des dargelegten Standes der Forschung kondensiert und daran der
Forschungsbedarf abgeleitet. Daraufhin erfolgt die Formulierung der
Ubergeordneten Zielstellung, sowie die Darstellung der dabei zugrundeliegenden
Forschungshypothesen. Die anschlieRend vorgestellten Forschungsfragen dienen
der Operationalisierung der Zielerreichung (Kapitel 3.1). Im folgenden Teilkapitel
wird die systematische Vorgehensweise zur Methodenentwicklung eroértert und die,
zur Bestatigung des Forschungsbedarfes in der industriellen Praxis
herangezogenen empirischen Methoden, prasentiert (Kapitel 3.2). Abschlieend
erfolgt die Vorstellung der Untersuchungsumgebung, anhand derer grof3e Teile des
Erkenntnisgewinns dieser Arbeit erzielt und die entwickelten Ansatze validiert
wurden (Kapitel 3.3).

3.1 Zielsetzung

Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit wird zunachst anhand der Diskussion des
Forschungsbedarfes abgeleitet. Im Anschluss erfolgt deren Fokussierung mittels
Hypothesen und eine Operationalisierung der Zielstellung anhand geeigneter
Forschungsfragen.

3.1.1  Forschungsbedarf

Aus der Betrachtung der Grundlagen und des Standes der Forschung erweisen sich
die mechatronischen Steuergerdte als Vertreter einer spezifischen Klasse
mechatronischer Systeme, die auf der rdumlichen Integration mechanischer und
elektronischer Bauteile beruhen, deren mechanischer Anteil fast ausschlie3lich im
Bereich der Aufbau- und Verbindungstechnik liegt (vgl. Kapitel 2.1.1). Der hohe
Anteil informationsverarbeitender Aufgaben auRert sich in einer Dominanz
funktionsorientierter Denkweisen aus den Doméanen der Software- und
Hardwareentwicklung. Die kurzen Entwicklungszyklen der Halbleiterindustrie
fuhren zu einer raschen Zunahme an baulicher und funktionaler Varianz (vgl. Kapitel
2.1.2). In Zusammenhang mit dem Trend der Hochintegration bilden sich als Folge
Mischformen modularer und integraler Produktstrukturanteile aus, die eine
Vergleichbarkeit der ohnehin vielfaltigen Steuergeratearchitektur erschweren (vgl.
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Kapitel 2.1.2; Kapitel 2.2.4). Die steigende Anzahl an Integrationsvorhaben zur
Bauraumersparnis  resultiert in  einer  Verstdrkung interdisziplindrer
Wechselwirkungen (vgl. Kapitel 2.1.2). Daraus ergibt sich besonders im Bereich
der Aufbau- und Verbindungstechnik (AVT) ein stetiger Bedarf an technologischer
Innovation. Die AVT selbst und damit die Integration der Funktionstrager ins
Steuergerat, wird, trotz ihrer zunehmend ausgepragten Rolle als zentraler, das
Produktkonzept beeinflussender Kostenfaktor, im Entwicklungsprozess haufig
nachgelagert, betrachtet. Griinde dafiir liegen in der bereits thematisierten
Pfadabhangigkeit im Entwicklungsprozess mechatronischer Steuergerite
(vgl. Kapitel 2.1.2). Verstarkt wird dieser Mechanismus durch die Anwendung
sequenzieller Prozessmodelle - bspw. des V-Modells - welches trotz bekannter Kritik
an mangelnder Iterativitat, in der Praxis noch immer weit verbreitet ist. Im
Automobilbereich sind auf dieser Basis, flr die Entwicklung mechatronischer
Steuergerate, verbindliche Standards wie ASPICE und die 1ISO26262 entstanden
(vgl. Kapitel 2.2.3). Durch die zunehmende Automatisierung sicherheitskritischer
Funktionen, spielen diese Standards eine immer entscheidendere Rolle im
interdisziplinaren Entwicklungsprozess. Die geforderte Durchgangigkeit in der
Dokumentation der Systementwicklungsartefakte erweist sich als zusatzliche
Herausforderung fiir den Entwickler (vgl. Kapitel 2.1.2, Kapitel 2.2.1). Im
Entwicklungsprozess mechatronischer Steuergerate besteht aufgrund der
dargelegten Spezifika der dringende Bedarf ganzheitlicher Anséatze, die auf
iterativen Prozessmodellen wie dem iPeM beruhen (vgl. Kapitel 2.2.3).

Fir diesen Einsatzzweck wurde bereits die Eignung der Modellbasierten
Systementwicklung nachgewiesen (vgl. Kapitel 2.2). Mittels der dort propagierten,
konsistenten Modelle kdnnen komplexe Wechselwirkungen allgemeinverstéandlich
abgebildet und eine durchgangige Dokumentation der Entwicklungsartefakte
gewahrleistet werden (vgl. Kapitel 2.2.2). Dies flihrt zu einer Unterstiitzung des
ganzheitlichen Denkprozesses (vgl. Kapitel 2.2). Aufgrund der zunehmenden
Individualisierung der Produkte und der Vielzahl neuer Einsatzméglichkeiten fur
elektrische Kleinantriebe im Automobilbereich ist eine steigende Variantenzahl
mechatronischer Steuergerate zu beobachten (vgl. Kapitel 2.1.2). Der Einsatz
ganzheitlicher Ansatze zur Adressierung der spezifischen Charakteristika
mechatronischer Steuergerate konnte daher im Bereich der
Standardisierungsmethoden als besonders vielversprechend identifiziert werden
(vgl. Kapitel 2.4.2).

Im Kanon der Standardisierungsmethoden gilt die Baukastenentwicklung als
anerkannte Malnahme zur VergroBerung der externen Variantenvielfalt bei
gleichzeitiger Reduktion der internen Teilevielfalt (vgl. Kapitel 2.4.1).
Umfassende Forschungsergebnisse existieren hier vor allem im Teilbereich der
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Modularisierungsmethoden (vgl. Kapitel 2.4.1). Bei ganzheitlicher Betrachtung der
Baukastenentwicklung erweisen sich deren Aktivtaten als in hohem Male iterativ.
Dementsprechend wurde die Eignung sequenzieller Modelle zu deren
Beschreibung widerlegt (vgl. Kapitel 2.4.2). Im Kontext der PGE-
Produktgenerationsentwicklung ist die Baukastenentwicklung daher als
kontinuierliche, den Produktentwicklungszyklus begleitende, Aktivitat zu
betrachten (vgl. Kapitel 2.4.2, Kapitel 2.3.1). Im Bereich der Friihen Phase und der
Serienentwicklung von Hybridtriebstrangsystemen existieren bereits Methoden, die
dieser Sichtweise entsprechen. Bei diesen Ansatzen erfahrt der Entwickler durch
den Einsatz MBSE-gestitzter Methoden Unterstlitzung in Form eines iterativen
Vorgehens zur Baukastenentwicklung (vgl. Kapitel 2.4.2). Im Ansatz zur Anwendung
innerhalb der Frihen Phase zeigt sich, dass die bewusste Nutzung von
(Referenz-)Modellen entsprechend der Erkenntnisse der PGE, einen erfolgreichen
Umgang mit der Komplexitat innerhalb der Baukastenentwicklung ermdglichen
(Albers, Scherer, Bursac & Rachenkova, 2015). Der daraus entstandene
Makroprozess beschreibt die Mechanismen zur induktiven und deduktiven
Uberfilhrung von Produkt- und Baukastenmodellen (vgl. Kapitel 2.4.2). Verfolgt man
diesen Prozess, so ergeben sich aus den Spezifika der Entwicklung
mechatronischer Steuergerate neue Forschungsbedarfe.

Der Makroprozess beschreibt, dass eine Vielzahl an Informationen in die
Referenzmodellbildung miteinbezogen werden kénnen. Hinsichtlich der negativ-
emergenten Wechselwirkungen kommt den Mechanismen zur
Kompatibilititswahrung eine besondere Rolle zu (vgl. Kapitel 2.4.3). Diese kann
nicht allein durch die Ableitung standardisierter Schnittstellen abgedeckt werden
und bedarf daher eigener Ansatze zur effizienten Integration in den Kreislauf aus
Induktion und Deduktion. Vor allem im Bereich der deduktiven Ableitung von
Produktmodellen, also der aktiven Anwendung eines Baukastenmodells ist eine
systematische Betrachtung der Kompatibilitiat von Bausteinen erforderlich (vgl.
Kapitel 2.4.3).

Die zahlreichen Ansatze im Bereich der Modularisierung geben zwar Aufschluss
Uber die Modellierung komplexer Produktmodelle, sind aber aufgrund der haufig
isolierten Betrachtung der Induktion hinsichtlich ihrer Wiederverwendbarkeit in Form
von Referenzmodellen nur bedingt nutzbar (vgl. Kapitel 2.4.1, Kapitel 2.4.2). Fragen
zum Umgang mit den Mischformen modularer und integraler Produktstrukturanteile
innerhalb der Referenzmodellbildung bieten dementsprechend weiteren Nahrboden
wissenschaftlicher Auseinandersetzung (vgl. Kapitel 2.2.4). Die kurzen
Entwicklungszyklen der Halbleiterindustrie gepaart mit den verschiedenen
Baukastenarchitekturen zur Abbildung des Produktportfolios machen eine
kontinuierliche Anpassung des Baukastenmodells in kurzen Intervallen notwendig.

121



Zielsetzung und Vorgehensweise

Hier bietet wiederum die PGE eine geeignete Grundlage die Entwicklung des
Baukastens in Generationen zu betrachten (vgl. Kapitel 2.4.2). Durch die
Erweiterung der PGE hinsichtlich der Referenzsysteme ist eine Nutzung von
Entwicklungsartefakten aus den Phasen der Forschung und Entwicklung gerade in
der Frihen Phase ein vielversprechender Ansatz fir weitere Forschung (vgl. Kapitel
2.3.2).

Waéhrend sich die Ansatze auf dem Gebiet der MBSE nachweislich zur
ganzheitlichen Lésung komplexer Problemstellungen mechatronischer Produkte
und der Unterstitzung der Baukastenentwicklung hervorgetan haben, besteht
weiterhin kein flaichendeckender Einsatz im industriellen Umfeld (vgl. Kapitel
2.2.7). Mit der SysML existiert hier bereits ein, trotz abstrakter Charakteristik,
anerkannter Sprachstandard (vgl. Kapitel 2.2.6). Ausschlaggebend fiir die
mangelnde Akzeptanz bleiben nach wie vor die zu generischen Methoden und
der hohe Modellierungsaufwand bei deren Anwendung (vgl. Kapitel 2.2.7). Aus
diversen Fallstudien wird allerdings ersichtlich, dass mittels sinnvoller Teil-
Automatisierung in der Erstellung und Auswertung SysML-basierter Modelle,
weitere Schritte in Richtung Akzeptanz getan werden kénnen (vgl. Kapitel 2.2.7).
Fir die Baukastenentwicklung bieten sich gerade in der Friihen Phase Potentiale in
der Automatisierung der Baukastenanwendung.

Basierend auf dem dargelegten Forschungsbedarf lasst sich fiir die vorliegende
Arbeit folgendes Ziel formulieren:

Ziel der Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit wird das Ziel verfolgt, die Strukturierung und
Anwendung von Baukasten in der Frihen Phase der PGE -
Produktgenerationsentwicklung von mechatronischen Steuergeraten zu

unterstiitzen, die Akzeptanz der Methodenanwendung des MBSE zu steigern
und eine Zeitreduktion bis zur initialen Konzeptauswahl in der Friihen Phase
der PGE zu erwirken.

3.1.2 Forschungshypothesen

Die zuvor dargelegte Zielstellung griindet auf Forschungshypothesen. Hierbei
handelt es sich um zentrale Annahmen des Forschungsvorhabens, welche als Basis
der folgenden Untersuchungen dienen und in deren Verlauf verifiziert bzw. falsifiziert
werden.
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Forschungsfragen

Forschungshypothese 1:

Die einzigartigen Herausforderungen im Produktentstehungsprozess
mechatronischer Steuergerate erfordern hinsichtlich der
Baukastenentwicklung flexible und auf die Kompatibilitdt der Bausteine
ausgerichtete, ganzheitliche Methoden zur Strukturierung und Anwendung.

Forschungshypothese 2:

Mittels spezifischen Einsatzes des MBSE kann die Kompatibilitat der
Baukastenelemente uber die Prozesse von Induktion und Deduktion bei der
Strukturierung und Anwendung von Baukasten mechatronischer Steuergerate
gewahrleistet werden.

Forschungshypothese 3:

Durch (teil-)automatisierte, MBSE-gestiitzte Methoden zur
Baukastenstrukturierung und -anwendung kann die Frilhe Phase der PGE
mechatronischer Steuergerate effizient unterstiitzt werden, dies bedeutet, die
Zeit zwischen der Produktanfrage durch den Kunden bis zum ersten
Produktkonzept deutlich zu verringern.

3.2 Forschungsfragen

Entsprechend des Forschungsbedarfes und der zugrundeliegenden Hypothesen
wird die Erreichung der abgeleiteten Zielstellung der vorliegenden Arbeit, anhand
folgender Forschungsfragen konkretisiert:

Forschungsfrage 1:

FF1: Welche Spezifika und Bedarfe im Bereich der Strukturierung und Anwendung
von Baukdsten existieren in der Friihen Phase der PGE von mechatronischen Steu-
ergeréten und welches Zielsystem an entsprechende Methoden ldsst sich daraus
ableiten?
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Forschungsfrage 2:

FF2: Wie sind die Strukturierung und Anwendung eines Baukastens mechatroni-
scher Steuergeréte auf Basis des ermittelten Zielsystems, unter Verwendung der
Methoden des MBSE zu gestalten und zu integrieren?

Forschungsfrage 3:

FF3: Welchen Beitrag leisten die Methoden zur Baukastenstrukturierung und -an-
wendung in der Friilhen Phase der PGE von mechatronischen Steuergeréten zur
Unterstiitzung der beteiligten Doméanen und zur Steigerung der Effizienz im Entwick-
lungsprozess?

Die methodische Vorgehensweise zur Beantwortung der Forschungsfragen, wird im
folgenden Kapitel dargelegt.

3.3 Forschungsmethode und Vorgehensweise

Im vorliegenden Unterkapitel wird zunachst die methodische Vorgehensweise unter
Verwendung der Design Research Methodology (DRM) nach Blessing &
Chakrabarti (2009) vorgestellt. Im Anschluss werden, die der vorliegenden Arbeit
zugrunde gelegten, empirischen Methoden beleuchtet.

3.3.1  Forschungsmethode

Entsprechend des zunehmenden Einflusses der Mechatronik in der
Produktentwicklung erweist sich die Interdisziplinaritat als Charakteristikum
moderner ingenieurstechnischer Forschungsvorhaben. Weiterhin sind diese
Vorhaben durch das iterative Durchlaufen von Analyse- und Syntheseschritten
gekennzeichnet.

Nur wenige der bestehenden, strukturierten Vorgehensweisen zur Begleitung
wissenschaftlicher Forschung bieten die Mdglichkeit diese Punkte entsprechend zu
adressieren und eignen sich daher fiir die Strukturierung technikorientierter
Forschungsarbeiten. Fir die Strukturierung der vorliegenden Arbeit wurde der von
Blessing & Charkrabarti entwickelte Ansatz der Design Research Methodology
(DRM) ausgewahlt. Das dort prasentierte Framework ist aus dem Kanon der
Vorgehensweisen am ehesten in der Lage, die Zielerreichung des dargelegten
Forschungsvorhabens zu unterstitzen.
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Abbildung 3.1 zeigt das in Bezug auf die Arbeit angewendete Framework. Im
Zentrum des Frameworks stehen die einzelnen Phasen der DRM inklusive deren
Auspragung als ,Literatur-basiert”, ,umfassend” oder ,initial*. Weiterhin sind die
innerhalb der Phasen angewendeten Methoden, daraus erzielte Ergebnisse und
deren Abhandlung in den Kapiteln der vorliegenden Arbeit dargestellt.

e N

Literatur-basiert
RiGrung des Erweitertes Zielsystem
Forschungsgegenstands L J

Literaturrecherche

(Herausforderungen der mechatronischen )
umfassend Steuergeréateentwicklung,

Teiln. Beobachtung (n=5)
- - Bedarfe an die MBSE-gestiitzte Baukasten-
Experteninterviews (n=29) ' Deskriptive Studie | |strukturierung und -anwendung )

( )
Methodenentwicklung umfassend MBSE-gestiitzte Methoden zur
Expertenworkshops kBaukastenstruktunerung und -anwendung ]
( )
Fallstudien in der Unter- .
suchungsumgebung initial Evaluation in der industriellen Praxis
Experteninterviews (n=29) '\_Deskriptive Studie |1 \ /

Abbildung 3.1:  Forschungsvorgehen (genutzte Methoden, Phasen und jeweiliges
Ergebnis) der vorliegenden Arbeit entsprechend der DRM nach
Blessing & Chakrabarti (2009).

Basierend auf der jeweiligen Ausprdgung, mit der die einzelnen Phasen
durchgefiihrt werden, identifiziert die DRM sieben verschiedene Typen von
Forschungsvorhaben (Tabelle 3.1).
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Tabelle 3.1: Arten technischer Forschungsprojekte und deren Schwerpunkte
(Blessing & Chakrabarti, 2009, S. 18)

Nr ll:(;?;z:g:e:_ Deskriptive Praskriptive Deskriptive

: 9 Studie | Studie Studie Il
gegenstandes

1 literatur-basiert umfassend

2 literatur-basiert umfassend initial

3 literatur-basiert literatur-basiert umfassend initial

4 literatur-basiert literatur-basiert . I|_t¢_9ratur-ba3|ert umfassend

initial/lumfassend

6 literatur-basiert literatur-basiert umfassend umfassend
literatur-basiert umfassend umfassend umfassend

Wie Tabelle 3.1 zu entnehmen ist orientiert sich das dargelegte

Forschungsvorhaben an der flinften Kategorie. Die Verortung und Abhandlung der
Phasen in den Kapiteln der vorliegenden Arbeit wird im Folgenden umrissen:

Im Rahmen von Kapitel 2 wurde eine Literaturrecherche zur Klarung des
Forschungsgegenstandes durchgefiihrt. Das Ergebnis dieser Aktivitat mindet in
die Formulierung des Forschungsbedarfes und der darauf gestiitzten Ableitung des
erweiterten Zielsystems in Kapitel 3 der vorliegenden Arbeit. Die abgeleiteten
Forschungshypothesen und Forschungsfragen dienen der Operationalisierung der
entwickelten Zielstellung: die Strukturierung und Anwendung von Baukasten in der
Frihen Phase der PGE - Produktgenerationsentwicklung mechatronischer
Steuergerate mittels gezielten Einsatzes von MBSE Methoden zu unterstiitzen.

Fir die Beantwortung der Forschungsfragen werden die Aspekte der
Baukastenstrukturierung und -anwendung uber die folgenden Phasen der DRM
sequenziell beleuchtet. Dies geschieht mit Hinblick auf die Tatsache, dass die
Baukastenanwendung ein bereits strukturiertes Baukastenmodell voraussetzt.
Kapitel 4 widmet sich dementsprechend der Methode zur Baukastenstrukturierung,
wahrend sich Kapitel 5 mit der Methode der Baukastenanwendung befasst. Die
Vorgehensweise zur Betrachtung der einzelnen Aspekte und damit der Aufbau der
zugrundeliegenden Studien erfolgt fur beide Methoden analog. Dies dufert sich in
einem vergleichbaren Aufbau der Unterkapitel: Zunachst werden im Rahmen der
deskriptiven Studie | die jeweiligen Elemente des Zielsystems der zu
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entwickelnden Methoden empirisch ermittelt (Kapitel 4.1 bzw. Kapitel 5.1). Fir die
spatere Validierung werden diese entsprechend der DRM in Schliisselfaktoren und
Erfolgsfaktoren aufgeteilt und deren Zusammenhange in einem Reference Model
illustriert. AnschlieBend erfolgt die Entwicklung der Methoden auf Basis des
ermittelten Zielsystems innerhalb einer zweigeteilten praskriptiven Studie. Als
Erstes wird dazu der theoretische Aufbau der Methoden in Kapitel 4.2 bzw. 5.2
hergeleitet. Im Anschluss findet in den Kapiteln 4.3 bzw. 5.3 die Implementierung
der jeweiligen Methoden innerhalb der Rahmenbedingungen  der
Untersuchungsumgebung statt. Anhand der Ergebnisse wird dargelegt, welche
Unterstitzung der Anwender im Prozess der Baukastenentwicklung fur
mechatronische Steuergerate durch die Methoden erfahrt. Die Validierung der
entwickelten Methoden wird im Rahmen der als initial ausgepragten deskriptiven
Studie Il in Kapitel 6 vorgestellt. Im Bereich der Methodenentwicklung bedarf es
nach Blessing & Chakrabarti (2009) besonderen Ma3nahmen, um eine Bewertung
der tatsachlichen Effekte der Unterstlitzungsanséatze zu erméglichen. Hierzu werden
die in der DS | ermittelten Bedarfe in Form von Schlusselfaktoren und messbaren
Erfolgskriterien mit den, Uber die PS bereitgestellten Unterstlitzungsansatzen
verknlpft. Dies geschieht mittels sogenannter Impact Models fir die
Baukastenstrukturierung und -anwendung. AnschlieRend werden die einzelnen
Validierungsschritte zur Anwendungsevaluation und Erfolgsbewertung vorgestellt.
Der tatsachliche Beitrag der entwickelten Methoden wird anhand der Ergebnisse der
durchgefiihrten ValidierungsmaRnahmen abschlieRend ausgewiesen.

3.3.2 Empirische Methoden

Die im Rahmen der DRM vorgenommene Strukturierung des Forschungsprojektes
sieht im Anschluss an die Literaturrecherche eine Bestatigung des abgeleiteten
Forschungsbedarfes vor. Innerhalb der vorliegenden Arbeit wurde hierzu eine
umfassende deskriptive Studie | durchgefihrt. Deren konkrete
Forschungsaktivitaten wurden mittels Nutzung spezifischer, empirischer Methoden
unterstitzt. Die gewahlten empirischen Methoden finden ebenfalls in der
deskriptiven Studie Il zur Validierung des Ansatzes Anwendung. In puncto Auswahl
konkreter Forschungsmethoden, bspw. zur Gestaltung der Forschungsaktivitaten
deskriptiver Studien, ist der Forscher seitens der DRM auf sich allein gestellt.
Unterstlitzung findet er allerdings in dem von Marxen (2011) abgeleiteten
Rahmenwerk, welches auf Basis des iPeM unterschiedliche Methoden vorstellt und
fur deren Einsatz kategorisiert. Die dem Kanon von Marxen zur Bearbeitung der
vorliegenden Arbeit enthommenen Forschungsmethoden werden im Folgenden in
Form von Methodensteckbriefen vorgestellt (Abbildungen 3.2 — 3.5). Diese
umfassen neben dem vorgesehenen Anwendungsfeld, die jeweiligen Vor- und
Nachteile in der Umsetzung.
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(Teil-) strukturiertes Interview

Anwendungsfeld:

» Explorative Forschung mit dem Ziel, Forschungsbedarf zu identifizieren
» Empirische Forschung, Analyse von realen Entwicklungsprozessen
» Anwendungsstudien, Einsatz von Entwicklungsunterstiitzung in realen Prozessen

Vorteile: Nachteile:
» Direkte Datensammlung, da der » wissenschaftliche Akzeptanz
Beobachter Daten aufnimmt » die Befragten kdnnen ungenaue oder
» Zuganglichkeit von Erfahrungswissen unvollstandige Daten liefern
» individuelle thematische Préferenz » Fragen mussen prazise und eindeutig
der Befragten kann beim (teil -) formuliert werden
strukturierten Interview aufgenommen
werden

Abbildung 3.2: Methodensteckbrief (teil-)strukturiertes Interview nach Marxen
(2011).

Retrospektives Protokoll

Anwendungsfeld:

» Empirische Forschung, Analyse von realen Entwicklungsprozessen
» Menschzentrierte Forschung an der Entwicklungsmethodik
» Wenn Zusammenfassung gegeniber detaillierter Beschreibung bevorzugt

Vorteile: Nachteile:
» Entwicklungsaktivitaten bleiben durch | > produziert nicht viele Daten, sondern
Beobachter unberiihrt eine zusammengefasste Version

» Zuganglichkeit von realen Prozessen | » indirekte Datensammlung
> Daten sind bereits zusammengefasst | > die Befragten kdnnen ungenaue oder
wenn sie gesammelt werden unvolisténdige Daten liefern

Abbildung 3.3: Methodensteckbrief retrospektives Protokoll nach Marxen (2011)
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Teilnehmende Beobachtung

Anwendungsfeld:

» Empirische Forschung, Analyse von realen Entwicklungsprozessen

» Anwendungsstudien, Einsatz von Entwicklungsunterstiitzung in realen Prozessen

» Langzeitprojekte, welche Einblick in Entwicklungsaktivitdten und Prozesse
ermdglichen, indem die Datenquelle eine soziale Gruppe ist

Vorteile: Nachteile:

» Direkte Datensammlung, da der » Beobachtung kann die Entwickler von
Beobachter ein Teil der Datenquelle den Aktivitdten ablenken.
ist » Ablaufe entsprechen nicht der

Realitat, da die Beobachtungs -
situation bekannt ist

Abbildung 3.4: Methodensteckbrief teiinehmende Beobachtung nach Marxen
(2011).

Anwendungsfeld:

Explorative Forschung mit dem Ziel die Forschungsfrage zu identifizieren
Empirische Forschung, Analyse von realen Entwicklungsprozessen

Untersuchung von komplexen Situationen, wenn das Ziel ein ganzheitliches Bild ist
Identifikation von Hypothesen & Falsifizierung von Theorien

Zeigt Anwendbarkeit / Nutzen einer Entwicklungsunterstiitzung

YVVVYYVY

Vorteile: Nachteile:

» Ganzheitlicher Ansatz » Wissenschaftliche Akzeptanz

» Funktioniert auch in komplexen » Aufwand, durch die notwendige
Situationen Anwendung von verschiedenen

Forschungsmethoden

Abbildung 3.5: Methodensteckbrief Fallstudie nach Marxen (2011)
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3.4 Forschungsumgebung

Das folgende Kapitel widmet sich der Vorstellung der Forschungsumgebung
innerhalb derer die Erkenntnisse der vorliegenden Arbeit geschaffen wurden. Der
Fokus der Vorstellung liegt dabei auf den strukturellen und inhaltlichen
Rahmenbedingungen, die einen entscheidenden Einflusses auf die spatere
Implementierung der entwickelten Methoden und deren Validierung haben. In
diesem Zusammenhang werden zunachst die Entwicklungstatigkeiten innerhalb der
Untersuchungsumgebung  knapp  vorgestellt. ~ Zur  Unterstitzung  der
unternehmensexternen Leserschaft findet eine begleitende Einordnung in die
allgemeinen Phasen der Forschung und Entwicklung statt. Daran anknipfend
werden im zweiten Unterkapitel Organisation und Systemverstandnis innerhalb der
Untersuchungsumgebung, sowie dort geltende Vorgaben in Bezug auf die Nutzung
von System Engineering-Tools in Kiirze beleuchtet.

3.4.1 Entwicklungstitigkeiten und Einordnung in die Phasen
von Forschung & Entwicklung

Das der Arbeit zugrundeliegende Begleitprojekt fand im Zeitraum Oktober 2015 bis
einschlieBlich Marz 2019 in Zusammenarbeit mit der Abteilung ENS (Systems
Engineering Drives and Control Units) des Geschéftsbereichs Automotive
Electronics (AE) der Robert Bosch GmbH statt. Die ENS bekleidet im Unternehmen
eine zentrale Rolle als Kompetenz- und Standardisierungszentrum fir
Antriebselektroniken. lhr Auftrag liegt in der Entwicklung innovativer Technologien
auf den Gebieten der Antriebselektronik und der passiven Bauelemente' sowie
deren konzernweite Bereitstellung in Form eines Baukastens. Im Rahmen der
Aktivitaten von Forschung und Entwicklung (vgl. Kapitel 2.3.2) bildet die Abteilung
das Bindeglied zwischen den Theorien der Grundlagenentwicklung und der
Bereitstellung spezifischer Technologien fir den Einsatz in Serienprodukten. Der
Schwerpunkt der ENS-Entwicklung liegt in den Bereichen der Motorregelung, des
Chipsatzes, der Sensorik, der Leistungselektronik und der Aufbau- und
Verbindungstechnik welche als Komponenten des Baukastens bezeichnet werden.
Die entwickelten Technologien finden sowohl einzeln als auch in Form von
Systemldsungen ihren Eingang in die Serienentwicklung. Ein groRer Teil, der von
der ENS entwickelten Technologien findet, ihren Einsatz in den in Kapitel 2.1.2

" Hierbei findet eine Fokussierung auf kapazitive und induktive Bauteile in Form von
Kondensatoren und Spulen statt.

130



Forschungsumgebung

beschriebenen elektrischen Kleinantrieben im Automobilbereich.? Abbildung 3.6
zeigt einen Auszug des Betatigungsfeldes der ENS im Rahmen der Entwicklung von
Antriebselektroniken:
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Abbildung 3.6: Auszug des Betatigungsfeldes der ENS. Das Diagramm zeigt
verschiedene Produkte, in denen die entwickelten Steuergerate
enthalten sind. Diese sind entsprechend ihrer Betriebsspannung
(x-Achse) und deren Ausgangsleistung (y-Achse) geordnet.
Eigene Darstellung unter Verwendung von Produktillustrationen
der Robert Bosch GmbH (Robert Bosch GmbH, 2022)

Die Entwicklungstatigkeiten der Abteilung werden unternehmensintern in der
sogenannten ,Innovation-Pipeline* dargestellt (Abbildung 3.7). Diese zeigt mittels
eines wertstromorientierten Ansatzes den o.g. Ubergang von Theorie zu Technik.
Die Standardisierungsaktivitdten der ENS werden im Folgenden als der
Produktentwicklung paralleler Prozess anhand der Nomenklatur des Modells der

2 Darlber hinaus werden ebenfalls non-Automotive-Anwendungen, HV-
Anwendungen (400V) und Antriebe > 1kW Leistung mit den Technologien der ENS
umgesetzt.
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PGE — Produktgenerationsentwicklung nach Albers illustriert. Da innerhalb der ENS
zwischen Produkt- und Technologiegenerationen unterschieden wird haben sich
dort mit ,X“ und , T%, von der PGE? abweichende Bezeichner etabliert. Diese werden
im nachfolgenden Abschnitt, der Vollstandigkeit halber, in Klammern hinter der
offiziellen PGE Bezeichnung angefiihrt.

Produkt{ Produktgeneration G,,,, ]D[ Produktgeneration G,,, } Produktgeneration G,,]
fluss
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Abbildung 3.7: ,Innovation-Pipeline* der ENS. Darstellung der geplanten
Nutzung von Technologien als Elemente des Referenzsystems
aktueller und kommender Produktgenerationen, entsprechend
der Nomenklatur der PGE — Produktgenerationsentwicklung.

Im Rahmen der ,Innovation-Pipeline® sind die Aufgabenbereiche der Abteilung
sogenannten , Technologiegenerationen® zugeordnet. Diese werden im
Folgenden knapp vorgestellit:

Die Bezeichnung einer Technologiegeneration (ENS: Gen T+?) orientiert sich am
Zeitpunkt deren Einsatzes in Serienprojekten, die entsprechend der PGE in
Produktgenerationen Gn (ENS: Gen X+?) geplant werden. Produkte deren
Serienproduktion bereits angelaufen ist werden als Gn (ENS: Gen X) bezeichnet.
Die bereits in der Entwicklung befindliche nachste Produktgeneration hei3t Gn+1
(ENS: Gen X+1). Die darauffolgenden Konzepte der demnach (bernachsten
Produktgeneration fallen unter die Bezeichnung Gn+2 (ENS: Gen X+2). Diesem
Verstandnis folgend werden jene Technologien, die in aktuellen Serienprodukten Gn
eingesetzt sind, als Gen T bezeichnet. Die Tatigkeiten der Abteilung innerhalb der

3 In der PGE wird die nachste am Markt verfligbare Generation immer als G,
bezeichnet.
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Technologieentwicklung fiir Gn (ENS: Gen T) umfassen die Applikation im
Baukasten befindlicher Antriebstechnologien in laufenden Serienprodukten Gn
sowie Experten- und Bauteilsupport fir laufende Entwicklungsprojekte Gn+1.

Die Technologie fiir Gn+1 (ENS: Gen T+1) bezeichnet die Technologiegeneration,
deren Technologien vornehmlich fir den zukiinftigen Einsatz in der nachsten
Generation von Serienprodukten Gn+1vorgesehen sind. In diesem Zusammenhang
prift die Abteilung laufende Vorentwicklungsprojekte sowie neue Produktkonzepte
auf die Eignung die entsprechenden Technologien einzusetzen. Die
Vorentwicklungsprojekte kdnnen von der ENS zusatzlich durch den Aufbau von
Elektronikprototypen, sogenannten Funktionsmustern (vgl. Kapitel 2.3.2) aus den
bestehenden Baukastenelementen unterstiitzt werden. Fir die Gn+1 entwickelte
Technologien (ENS: Gen T+1) stehen nach ihrer Entwicklung ebenfalls als
standardisierte Elemente des Antriebselektronikbaukastens bereit. Basierend auf
der langjahrigen Erfahrung wurden die Baukastenelemente
anwendungsfallspezifischen Vorzugslésungen auf Systemebene sogenannten
»Technologiesets“ (TS) zugeordnet. Die vier abgeleiteten Technologiesets
unterteilen dabei das ENS Portfolio entsprechend diversen Einsatzkriterien. Die
bedeutendsten Kriterien sind dabei die zugrundeliegende Bordnetzspannung, das
bewertete ASIL-Level der Zielanwendung, die bendtigte Rechnerleistung und die
Antriebsleistung. Zur Bildung der TS wurde als Ausgangspunkt ein generischer
Anforderungs- und Funktionskatalog erstellt, der die grundlegende Funktionalitat
mechatronischer Steuergerate umfasst. Basierend auf diesem Katalog wurden TS-
spezifische Funktionen und Anforderungen in getrennten Katalogen erganzt. Die
daraus gebildete Struktur einer gemeinsamen Basis, die anschlieRend fiir einzelne
Produktgruppen konkretisiert wird, folgt der in Kapitel 2.4.2 beschriebenen hybriden
Baukastenarchitektur. Allerdings finden die domanenspezifischen
Wechselwirkungen innerhalb der TS aktuell nur in begrenztem Male
Berlicksichtigung. Die Zusammenhange zwischen Softwareelementen und den
Elementen des Chipsatzes werden in den TS sehr detailliert betrachtet, wohingegen
das systemische Zusammenspiel mit der Leistungsendstufe oder die Auswirkungen
der AVT-Konzepte lediglich konzeptionell erfasst sind. Die vorliegende Arbeit soll
genau an diesem Punkt ansetzen und eine ganzheitliche Betrachtung in Bezug auf
die Bausteinkompatibilitaten schaffen. Dadurch soll die Funktionsmustererstellung
weiter beschleunigt und damit die Untersuchung und friihzeitige Validierung neuer
Produktkonzepte ermdglicht werden. Technologien die in der Ubernachsten
Generation von Serienprodukten Gns2 zum Tragen kommen werden der
entsprechenden Entwicklung (ENS: Gen T+2) zugeordnet. Die ENS betatigt sich
hierzu in den Bereichen des Scoutings, der Evaluierung und Definition der
Technologien auf Basis der Ergebnisse der Grundlagenforschung. Im Fokus der
Aktivitaten liegen Machbarkeitsstudien zum Nachweis von Funktion und
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Industrialisierbarkeit der Technologien. Als Rahmenbedingung der Untersuchungen
gelten die Trends der Hochintegration und der Miniaturisierung. Am Ende der
Technologieentwicklungsaktivitdten fir die Gn+2 steht der Transfer ausgewahiter
Technologiekonzepte zu den Standardisierungstatigkeiten in Bezug auf die
Technologien der Gn+1 (ENS: Gen T+1). Die Ubergédnge zwischen den
Technologiegenerationen - in der Pipeline als Pfeile dargestellt - veranschaulichen
den Einfluss der tibergeordneten Innovationsprozesse des ,Technology-push® (von
links nach rechts) und des ,Market-pull“ (von rechts nach links) nach Baker et al.
(1967).

Vergleicht man die Einteilung der Technologiegenerationen mit den Phasen der
F&E und deren Ergebnisse (vgl. Kapitel 2.3.2) lasst sich folgendes feststellen:

Aufgrund der anteilig vorhandenen technology-push und market-pull Mechanismen
finden sich in der Entwicklung der Technologien fiir Gn+2 (ENS: Gen T+2) sowohl
Aspekte der Technologieentwicklung und der Vorentwicklung wieder. Im Falle des
technology-push werden die Technologien zunachst ohne Vorhandensein eines
Produktkonzeptes untersucht, was der klassischen Technologieentwicklung
entspricht. Beim market-pull hingegen werden bereits friihzeitig Produktkonzepte
mitevaluiert, um weitere Technologiebedarfe zu erkennen. Hierbei handelt es sich
definitionsgemall  um  Vorentwicklungsaktivititen.  Die  Tatigkeiten  in
Zusammenhang mit der Entwicklung von Technologien fiir Gn+1 (ENS: Gen T+1)
lassen sich ausnahmslos der F&E Aktivitdt der Vorentwicklung (vgl. Kapitel 2.3.2)
zuordnen. Deren Umfang ist allerdings stark von den Vorarbeiten beim Transfer der
Gn+s2 Technologien abhéangig. Die Aktivititen der im Rahmen der
Technologieentwicklung fir Gn bewegen sich in der Phase der Produkt- und
Prozessentwicklung nach Specht et al. (2002). Bei den innerhalb der ,Innovation-
Pipeline“ vorgestellten Tatigkeiten handelt es sich um ein treffendes Beispiel, wie
das Modell der PGE - Produktgenerationsentwicklung nach Albers in der
industriellen  Praxis bewusst eingesetzt wird. Die im Zuge der
Technologieentwicklung erzielten Erkenntnisse stehen im Nachgang, als Elemente
eines Referenzsystems auch produkt- und generationsiibergreifend zur Verfiigung.

3.4.2 Systemverstiandnis der AE/ENS und organisatorische
Rahmenbedingungen

Systemverstandnis der AE/ENS
Dem Systemverstandnis der ENS liegt ein Modell von vier Ebenen zugrunde (vgl

Abbildung 3.8). Dieses besteht aus der Produktebene, der Systemebene, der Sub-
Systemebene und der Domanenebene. Alle Aktivitaten im Bereich von Produkt- bis
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Sub-Systemebene  (Level 0-2) werden dem  Tatigkeitsbereich  der
Systementwicklung zugeordnet. Die eigentliche Domanenentwicklung findet
demnach auf der Domanenebene (Level 3) statt. Im Zentrum der
Systembetrachtung der ENS liegt der elektrische Antrieb, engl. Electronic Drive
System (EDS) (Level 1). Diesen gilt es im Rahmen des Auftrags der standardisierten
Antriebselektronikentwicklung in Ganze zu verstehen. Folglich ist ein gewisses
Schnittstellenwissen bezlglich des Produktes (Level 0), welches den Konzern in
Richtung des Kunden verldsst, unerlasslich. Das Produkt z.B. eine
Kihlwasserpumpe liegt haufig in der Verantwortung eines anderen
Geschaftsbereiches und wird als Supersystem des Antriebes verstanden. Der
Antrieb teilt sich je nach Ausflihrung* in die drei Sub-Systeme ECU, Motor und
Getriebe auf.

Level 0  Produkt { Elektrischer

Antrieb ] [ Sonstiges

Elektrischer Antrieb Hydraulik,
Mechanik,...
System '
Lecl 4 ECU ] [ Motor ]{Ge(riebe
I

T
-

ECU Motor Getriebe
Level2 Sub-
T
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ENS-

Hardware Software Mechanik Fokusthemen

AVT, m i -

Level 3 Endstufe, || Basis SW, &) Domanen :] Schnittstellen

LSystem (Lieferumfang von Bosch)

Controller, || Regelung, themen

Nicht im ENS-
Fokus

Abbildung 3.8: Ebenenmodell des ENS-Systemverstandnisses inklusive Fokus-
und Schnittstellenthemen. Levelstruktur aufgeteilt in Produkt-,
System-, Sub-System- und Domanen-Level.

In der Sub-Systemebene liegt der Fokus der ENS auf der Entwicklung der
Antriebselektronik im Rahmen dieser Arbeit auch als Steuergerat (ECU) bezeichnet

4 Hierbei sei darauf hingewiesen, dass nicht jeder elektrische Antrieb eine
mechanische Energieumformung in Form eines Getriebes beinhaltet. Dieses wird je
nach Anwendungsfall als optional betrachtet.
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(vgl. Kapitel 2.1.2). Hierflr ist eine genaue Kenntnis der internen Schnittstellen des
Antriebs von der Elektronik zum Motor und zum Getriebe unabdingbar. Die ECU ist
in der Domanenebene in Hardware, Software und Mechanik aufgeteilt. Auf dieser
Ebene werden die einzelnen Technologien des Baukastens in den Bereichen
Basissoftware, Motorcontrol (beide Domane SW), Leistungselektronik, Chipsatz,
Sensorik (Domane HW) und der Aufbau- und Verbindungstechnik (Domane
Mechanik) entwickelt. Fir die weitere Bearbeitung ergibt sich aus dem
Systemverstandnis folgende Prazisierung in Bezug auf die Begriffe der
Kundenanforderung und der Kundenanfragen: Die direkten Kundenanforderungen
richten sich wie beschrieben an den Lieferumfang eines elektrischen Kleinantriebes
bzw. eines Produktes, in dem ein entsprechender Antrieb enthalten ist. Die
behandelten mechatronischen Steuergerate sind in beiden Fallen als Subsystem zu
betrachten. Liegt vom unternehmensexternen Kunden kein dediziertes Lastenheft
des mechatronischen Steuergerdtes vor, wird vorausgesetzt, dass die
Anforderungen an die ECU der ENS von der produktfiihrenden Abteilung innerhalb
des Unternehmens bereitgestellt werden. Die produktfiihrende Abteilung fungiert als
Empfanger des entwickelten Steuergerates wiederum als interner Kunde der ENS.
Je nach Betrachtung kann der Terminus Kundenanfrage demnach die Anfrage eines
unternehmensexternen oder -internen Kunden bedeuten.

Organisation der Abteilung

Entsprechend der Darstellung in der ,Innovation-Pipeline® und dem
zugrundeliegenden Systemversténdnis der ENS finden innerhalb der einzelnen
Technologiegenerationen (ENS: Gen T+?) jeweils dhnliche Prozesse der System-
und Domanenentwicklung statt. Als Organisationsform der Abteilung wurde daher
die in Abbildung 3.9 dargestellte Matrixorganisation gewahlt. In der horizontalen, der
sogenannten objektbezogenen Dimension ist die Abteilung gemal den einzelnen
Technologiegenerationen in Programmen organisiert. Statt jede
Technologiegeneration in einem eigenstandigen Verantwortungsbereich zu
organisieren, wurden die Aktivitdten der Technologieentwicklung fir Gn+1 und Gn
(ENS: Gen T+1; Gen T) aufgrund ihrer engen inhaltlichen Verzahnung einem
Programm zugeordnet. Als  zusatzliches Programm wurde das
Technologiemanagement  und Benchmarking  zur  Abstimmung der
Technologiestandardisierung Geschaftsbereich Gbergreifend installiert.

Die vertikale Dimension spiegelt den Funktionsbezug der Matrixorganisation wider.
Hierbei sind die Mitarbeiter entsprechend ihrer Kompetenzen in drei Gruppen
eingeteilt, welche wiederum inhaltlich zu einzelnen Teams organisiert sind. Die
bisherigen Inhalte des Baukastens wurden gemaR der, in der
Steuergerateentwicklung vorherrschenden Pfadabhéngigkeit (vgl. Kapitel 2.1.2) auf
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das Zusammenspiel von Motorregelung, Sensorik, Basissoftware und Chipsatz also
mit Fokus auf den Domanen der Software und Hardware optimiert. In
Zusammenhang mit dem zunehmenden Kompetenzaufbau in den Bereichen der
Leistungselektronik und AVT innerhalb der Abteilung sollte der bisherige Prozess
der Baukastenstrukturierung hinsichtlich seiner ganzheitlichen Eignung fir alle
Domaénen geprift werden.

Abteilungsleitung

funktionsorientiert |
[ [ ]
u‘rjiiis::n ENS 1 ENS 2 ENS 3
System + Software Logik + Sensorik Leistungselektronik
Programmmanagement D _\ an _"“‘\ e
Gen T+2 \‘[_/ \T/ \
Programmi gement AN ar "-~\ P
Gen T+1/Gen T \L/ \T/ Q
Technologie- A PN P
management & ——— { .Q
Benchmarking \q \\_//

Abbildung 3.9: Vereinfachtes Organigramm der ENS als Matrixorganisation in
Anlehnung an Schlick et al. (2018). Projektorganisation (links)
und Linienorganisation (rechts) sind dabei zur Matrix verwoben.
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Toolingvorgaben und inhaltliche Vorarbeiten

Entsprechend der Vvielfaltigen Einsatzmoglichkeiten der von der ENS
bereitgestellten Technologien und Baukastenelemente erweist sich die Menge an
produktspezifischen Anforderungen an jene Elemente als sehr umfangreich.5 Um
die Wiederverwendbarkeit der Baukastenelemente entsprechend des breiten
Produktportfolios  gewahrleisten zu kdénnen wurde anhand bekannter
Produktanforderungen eine durchgangige Datenbank generischer Anforderungen
und Funktionen erstellt. Diese erstreckt sich ausgehend vom Level des elektrischen
Antriebs Uber die Sub-systeme ECU und Motor® bis in die Domanen (Software,
Hardware und Mechanik) und diente der vorliegenden Arbeit als hilfreiches
Nachschlagewerk. Zur Dokumentation dieses Kataloges wurde das Tool DOORS
classic der Herstellers IBM verwendet. Innerhalb des Kataloges sind die einzelnen
Anforderungen und Funktionen entsprechend ihrer Relevanz den Spalten der
abgeleiteten Technologiesets zugeordnet und dort entsprechend quantifiziert. Zur
Herstellung der geforderten Traceability durch ASPICE und der ISO 26262 sind die
Anforderungen und Funktionen leveliibergreifend verlinkt. Zur Modellierung der
SysML basierten Modelle (Produktreferenzmodelle, Baukastenreferenzmodelle,
Baukastenmodelle) wurde das Systemarchitektur-Tool Rational Rhapsody von
IBM verwendet. Die in der vorliegenden Arbeit entwickelten Methoden sind zun&chst
unabhangig von der Toollandschaft der Untersuchungsumgebung aufgestellt und
werden mit dem Ziel der Baukastenanwendung erst in einem zweiten Schritt in die
Softwarewerkzeuge implementiert.

5 Die Anforderungssatze verschiedener Produkte kdnnen sich bspw. durch
Hinzukommen oder Wegfallen von Anforderungen, sowie eine unterschiedliche
Quantifizierung der Anforderungen unterscheiden.

6 Die motorseitig beschriebenen Funktionen liegen dabei nicht im Fokus der ENS
und dienen lediglich der Darstellung von Schnittstelleninformationen fir die ECU-
Entwicklung.
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Das vorliegende Kapitel befasst sich mit der Entwicklung und Implementierung einer
MBSE-gestutzten Methode zur Baukastenstrukturierung fiir mechatronische
Steuergerate. Zunachst wird der ermittelte Forschungsbedarf im Rahmen der
deskriptiven Studie | abgesichert und darauf aufbauend ein Zielsystem der zu
entwickelnden Methode erstellt (Kapitel 4.1). AnschlieBend wird eine praskriptive
Studie durchgefiihrt, welche im ersten Schritt der Entwicklung der
Baukastenstrukturierung (Kapitel 4.2) und anschlieRend ihrer Implementierung
innerhalb der Randbedingungen der Untersuchungsumgebung (Kapitel 4.3) dient.
Die mittels Studien geschaffenen Ergebnisse werden im Nachgang reflektiert und
diskutiert (Kapitel 4.4).

4.1  Ermittlung des Zielsystems fiir die
Baukastenstrukturierung

Der DRM folgend werden mittels deskriptiver Studie | zunachst die komplexen
Vorgange bei der Entwicklung mechatronischer Steuergerate auf Basis realer
Produktentstehungsprozesse illustriert. AnschlieBend werden im Expertendialog
Schllsselfaktoren ermittelt, die auf mdogliche Ansatzpunkte zur methodischen
Unterstlitzung hinweisen. Im Kern dieser Studie steht die Beantwortung der in
Kapitel 3.1.3 abgeleiteten Forschungsfrage hinsichtlich ihrer Aspekte der
Baukastenstrukturierung' (vgl. Kapitel 3.2.1):

FF1: Welche Spezifika und Bedarfe im Bereich der Strukturierung und Anwendung
von Bauké&sten existieren in der Friihen Phase der PGE von mechatronischen Steu-
ergeréten und welches Zielsystem an entsprechende Methoden ldsst sich daraus
ableiten?

' Die im Rahmen von Kapitel 4.1 dargelegten Untersuchungen sind tber folgende
Publikationen aufgeteilt veroffentlicht worden:

Powelske et al. (2017), Albers, Peglow, Powelske, Birk & Bursac (2018), Peglow et
al. (2017).
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Gemal den verschiedenen Facetten des in der Literaturrecherche ermittelten
Forschungsbedarfes, wird die Forschungsfrage zunachst in Unterfragen unterteilt:

FF1.1: Welche Herausforderungen lassen sich aus den Rahmenbedingungen des
Produktentwicklungsprozesses mechatronischer Steuergeréte ableiten?

FF1.2: Welche Herausforderungen ergeben sich aus der Produktarchitektur mecha-
tronischer Steuergeréte?

FF1.3: Welche Bedarfe werden aus Sicht der Entwicklung und des Managements
definiert?

FF1.4: Welche Methoden des MBSE kénnen zur Unterstiitzung der Baukastenstruk-
turierung und —anwendung herangezogen werden?

411 Studiendesign

Zur Beantwortung der Teilforschungsfragen FF1.1 — FF1.3 werden aus dem in
Kapitel 3.2.2 vorgestellten Kanon situationsgerecht empirische Methoden
ausgewahlt und eingesetzt (Abbildung 4.1).
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Abbildung 4.1:  Ubersicht der, zur Ermittlung des Zielsystems angewandten
empirischen Methoden in Abhangigkeit der Teilforschungsfragen
(vgl. Kapitel 3.2)

Entsprechend des in Abbildung 4.1 dargestellten Sachverhalts wurden zunachst
Uber teilnehmende  Beobachtungen  prozess- und  architekturseitige
Herausforderungen erfasst. AnschlieRend wurden die Beobachtungsergebnisse im
ersten Abschnitt der teilstrukturierten Interviews abgesichert. Im zweiten Abschnitt
der Interviews wurden stakeholderspezifische Bedarfe der Entwicklung und des
Managements erhoben und in Form retrospektiver Protokolle fixiert.

Eine detaillierte Beschreibung des Vorgehens zur Datenerhebung und zur
Ausgestaltung der verwendeten Forschungsmethoden sei im folgenden Abschnitt
gegeben:

Die Herausforderungen an die Baukastenstrukturierung aus dem PEP der
mechatronischen Steuergerate (Teilforschungsfrage FF1.1) wurden im Rahmen
teilnehmender Beobachtungen ermittelt. Hierzu wurden Uber die gesamte
Forschungsdauer insgesamt fiinf Entwicklungsprozesse von Produkten
unterschiedlicher Komplexitat entlang ihrer Friihen Phase begleitet. Dem Autor der
vorliegenden Arbeit wurde hierbei eine aktive Beobachtung (in Anlehnung an
Marxen (2011)) des Entwicklungsgeschehens ermoglicht. Die Datenerhebung
erfolgte in Form von Beobachtungsprotokollen, die wahrend der Teilnahme an
Meetings und Entwicklungsworkshops vom Forscher angefertigt wurden. Im Fokus
der Datenerhebung stand die Hypothese, dass die aus dem Stand der Forschung
bekannten Herausforderungen mechatronischer Steuergerate innerhalb der
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beobachteten Entwicklungsprojekte ebenfalls auftreten und dort zu lterationen
fihren. Daruber hinaus wurde dem Autor Einsicht in die Entwicklungsartefakte (z.B.
Konzeptentwiirfe, Entscheidungsmatrizen) des jeweiligen Projektstandes gewahrt.
Auf dieser Basis konnten zusatzlich Erkenntnisse Uber den Einfluss der
Produktarchitekturen mechatronischer Steuergerate und deren Auswirkungen auf
die Baukastenentwicklung gewonnen werden (Teilforschungsfrage FF1.2). Die vom
Forscher ermittelten und in Form o.g. Protokolle erfassten Herausforderungen
wurden anschliefend im ersten Abschnitt der teilstrukturierten Interviews mit
ausgewahlten Stakeholdern abgesichert (vgl. Abbildung 4.1)2. Die Interviewpartner
wurden dabei gebeten zu jeder der identifizierten Herausforderungen Stellung zu
nehmen. Im zweiten Abschnitt der Interviews wurden die individuellen Bedarfe der
Stakeholder an die Baukastenstrukturierung erfasst (Teilforschungsfrage FF1.3).
Entsprechend dem Fokus der vorliegenden Arbeit wurden die Stakeholder als
Vertreter aus den Bereichen Management und Entwicklung einer
Vorausentwicklungsabteilung fir mechatronische Steuergerate identifiziert. (vgl.
Kapitel 3.3) Beim Management sind sowohl die Interessen des Programm- bzw.
Projektmanagements als auch der Linienfiihrung zu berlicksichtigen. Seitens der
Entwicklung sind die Bedarfe der Systementwicklung sowie der
Domanenentwicklung in den Bereichen der Software, Hardware und Mechanik
ausschlaggebend.

Insgesamt wurden 29 Personen aus den Bereichen der Entwicklung und des
Managements interviewt, die alle bereits mehrjahrige (>3 Jahre) Erfahrung im
Bereich der Baukastenentwicklung aufweisen. Da es sich bei der
Untersuchungsumgebung, um eine geschéaftsbereichzentrale Abteilung fir die
Baukastenentwicklung der Steuergerate im Einsatz in Kleinantrieben handelt, sind
deren Mitarbeiter dementsprechend stark mit den produktfiihrenden Abteilungen
verzahnt. Die Aussagen der Mitarbeiter geben demnach Aufschluss Uber die
generelle, unternehmensinterne Meinung in Bezug auf die Bedarfe der
Steuergerateentwicklung im Einsatz in Kleinantrieben. Daruber hinaus wiesen
einige der Mitarbeiter ebenfalls mehrjahrige Berufserfahrung auf dem Gebiet der
Steuergerateentwicklung, auflerhalb des untersuchten Konzerns auf. Die
Interviewfragen wurden entsprechend konzern-unabhangig gestellt, so dass, auf
Basis oben genannter Erfahrungen, auf eine generelle Ubertragbarkeit der
Aussagen auf die Steuergerateentwicklung im Einsatz von Kleinantrieben
geschlossen werden kann. Abbildung 4.2 gibt Aufschluss Uuber die

2 Der Interviewleitfaden kann dem Anhang der vorliegenden Arbeit entnommen
werden
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Domanenzugehdrigkeit der Befragten. Die Ergebnisse der Interviews wurden im
Anschluss in Form retrospektiver Protokolle® erfasst. Die initiale Erstellung der
Protokolle wurde hierbei durch den Autor der vorliegenden Arbeit ibernommen.
Inhaltlich wurden dazu die Aussagen des jeweiligen Interviewpartners
zusammengefasst und entsprechend der, mittels teilnehmender Beobachtungen
ermittelten Herausforderungen sortiert. Wahrend der Interviews von den jeweiligen
Stakeholdern erstellte Grafiken wurden innerhalb der Protokolle ebenfalls
beriicksichtigt. ~ AnschlieBend wurden die Protokolle den jeweiligen
Interviewpartnern zum Review Ubergeben. Diese wurden dazu angehalten zu
prifen, ob durch die Zusammenfassung und Restrukturierung der
Informationsgehalt weiterhin dem ihrer initialen Aussage entspricht. Zusatzlich
wurden die Stakeholder gebeten sensible, firmeninterne Informationen zu
kennzeichnen, damit diese aus dem Protokoll gestrichen werden koénnen. Die
gewonnenen Ergebnisse wurden im Nachgang zu einem Zielsystem flr die
methodische Unterstlitzung kondensiert.

3 Die Nutzung des retrospektiven Protokolls erméglicht es sensible, unternehmens-
interne Inhalte bereits in der Dokumentation herauszufiltern.
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Gesamt

B Management

B Entwicklung

Management

B Programm/Projekt

[ Linie

Entwicklung

B System | Hardware

B Software | Mechanik

Abbildung 4.2:  Ubersicht der Domanenzugehérigkeit der Interviewpartner
aufgeteilt in Management- und Entwicklungsdisziplinen.

Auf Basis des Zielsystems wurden abschlieRend bestehende Methoden aus dem

Kanon des MBSE hinsichtlich

ihrer Eignung als maogliche Anknipfpunkte

ausgewahlt. (Teilforschungsfrage FF1.4)

4.1.2 Studienergebnisse

In Anlehnung an Forschungshypothese 1 (Kapitel 3.1.2), werden die Spezifika der
mechatronischen Steuergerateentwicklung auf deren Auswirkungen auf die
Baukastenstrukturierung hin untersucht. Daraus resultierende Herausforderungen
werden entsprechend der in Kapitel 4.1.1 dargelegten Vorgehensweise ermittelt.
Die Ergebnisse der Studie werden nachfolgend anhand der betreffenden
Teilforschungsfragen vorgestellt (Abbildung 4.3):
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Teilergebnisse

Q der Studie

Absicherung/ Teilforschungsfrage Teilforschungsfrage Teilforschungsfrage
Dokumentation FF 1.1 FF 1.2 FF1.3

Teilergebnis I:
Herausforderungen
PEP

Teilergebnis II:
Herausforderungen
Architektur

Teilnehmende
Beobachtung

(Teil-)strukturiertes
Interview

Retrospektives
Protokoll

Teilergebnis llI:
Bedarfe Entwicklung &

Absicherung Absicherung

Teilergebnis | Teilergebnis Il Management
Dokumentation Dokumentation Dokumentation
Teilergebnis | Teilergebnis Il Teilergebnis Il

Abbildung 4.3:  Ubersicht der Studienergebnisse abhéngig von den gewahlten
empirischen Methoden und deren Beitrag zur Beantwortung der
Teilforschungsfragen

Teilergebnis I: Herausforderungen des PEP mechatronischer Steuergerate

FF1.1 Welche Herausforderungen lassen sich aus den Rahmenbedingungen des
Produktentwicklungsprozesses mechatronischer Steuergeréte ableiten?

Im Zuge der teilnehmenden Beobachtungen erwiesen sich die Vorgange innerhalb
der Untersuchungsumgebung als stereotypisch fir die Friihe Phase der Entwicklung
mechatronischer Steuergerate. Dementsprechend deutlich konnten die in Kapitel
2.1.2 vorgestellten spezifischen Charakteristika beobachtet werden. Hinsichtlich der
Prozesslandschaft kristallisierte sich eine klare Orientierung an den dominanten
Prozessmodellen (vgl. Kapitel 2.2.2) allen voran am V-Modell, heraus. Aufgrund der
Beschaffenheit der mechatronischen Steuergerate werden die Herausforderungen
in Zusammenhang mit einem Herstellerbaukasten nach Ponn & Lindemann (2008)
untersucht. Die beobachteten Herausforderungen werden im Folgenden hinsichtlich
ihrer Relevanz fiir die Baukastenstrukturierung beleuchtet:

o Pfadabhangigkeit:

Aufgrund der langen Historie der Steuergerateentwicklung in  der
Untersuchungsumgebung hat sich eine deutliche Pfadabhangigkeit (vgl. Kapitel
2.1.2) in Richtung Software- und Hardwareentwicklung herausgebildet.
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Dementsprechend werden die funktionalen Anforderungen an die Doméanen der
Software- und Hardwareentwicklung priorisiert. Die Betrachtung der Aufbau- und
Verbindungstechnik erfolgt nachgelagert. Diese hat jedoch einen starken Einfluss
auf die Funktionsfahigkeit der Bauteile, was zu zahlreichen Iterationen im
Entwicklungsprozess fuhrt. In Bezug auf die Baukastenentwicklung ergibt sich aus
diesem Umstand eine besondere Herausforderung. Entsprechend ihrer Definition
(vgl. Kapitel 2.4.2) kann die Austauschbarkeit von Modulen nur dann gewahrleistet
werden, wenn eine gewisse Unabhéangigkeit zwischen ihnen vorliegt. Durch die
Pfadabhangigkeit wird genau dieser Prozess der Modulbildung erschwert. Es ist
daher abzusehen, dass im Zuge der Baukastenstrukturierung Einfluss auf die
bisherige Entwicklungspraxis genommen werden muss, um starke Abhangigkeiten
innerhalb einzelner Module zu binden und eine ganzheitliche Modulbildung zu
ermoglichen.

o Sequenzielles Vorgehen nach dem V-Modell:

Die Folgen eines sequenziellen Entwicklungsvorgehens nach dem V-Modell wurden
in Kapitel 2.2.3 bereits beleuchtet. An dieser Stelle wird daher vorwiegend auf fur
mechatronische Steuergerate spezifische Herausforderungen in Zusammenhang
mit dem V-Modell eingegangen. Als besonders kritisch erweist sich hierbei die
weitestgehend parallele und unabhéngige Bearbeitung einzelner Arbeitspakete auf
Domanenebene. Dies kann beispielhaft an der fiir mechatronische Steuergerate
charakteristischen Integration von Domanenlésungen auf mdéglichst geringem
Bauraum verdeutlicht werden. Die raumliche Aneinanderreihung der
mechatronischen Elemente fiihrt zu einer Erhohung negativ-emergenter
Wechselwirkungen, deren Berlcksichtigung teilweise nur mit gegenlaufigen
MaRnahmen erreicht werden kann. Soll die Gestaltung eines Filters aufgrund
parasitarer leitungsgebundener Induktivitditen mdglichst kompakt und in Nahe der
Endstufe erfolgen, ist der Warmeeintrag ebendieser Endstufe auf den Filter aus
Griinden der Lebensdauer nicht erwlinscht. Analog zur Pfadabhangigkeit scheint
es, als lage die Herausforderung fiir die Baukastenstrukturierung vor allem in der
Definition geeigneter Modulgrenzen und der Wahrung der Bausteinkompatibilitaten.
Die bei der Zusammenfiihrung, der doméanenspezifischen Losungen beobachteten,
langwierigen  Diskussionen  Uber die  Zusténdigkeiten fur einzelne
Entwicklungsaufgaben, untermauern diese These.

Wird die Vorgehensweise des V-Modells streng sequenziell verfolgt, ist zunachst
ein lésungsneutrales Herunterbrechen der Anforderungen und Funktionen von
System- auf Domanenebene vorgesehen. In der Untersuchungsumgebung starten
Systementwicklung und die Doméanenentwicklung haufig zeitgleich ins Projekt. Da
die Domanen entsprechend des V-Modells auf den Input des Systems angewiesen
sind entsteht hieraus ein Konflikt. Seitens des Systems ist die Zeit zur Identifikation
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eines mdoglichen Produktkonzeptes sehr gering und unmittelbar auf den
Erfahrungsschatz des Systementwicklers gestiitzt. Seitens der Doméanen werden in
Ermangelung konkreter Anforderungen vermehrt Bottom-Up Anséatze gestartet. Als
Resultat ist eine Tendenz zu lokalen domanenspezifischen Optimierungen, anstatt
zur Erzielung eines globalen Optimums auf Steuergerateebene zu beobachten.

Die Vorgaben des V-Modells werden durch die Anforderungen der ISO 26262 und
der ASPICE Richtlinien hinsichtlich der Dokumentation der Arbeitsergebnisse
verscharft. Die Baukastenstrukturierung muss demnach in der Lage sein, die dort
formulierten Anforderungen z.B. nach der Einrichtung einer durchgangigen
Traceability, zu erflillen.

e Friihe Phase der PGE:

Im Zuge der teilnehmenden Beobachtung wurden nur Entwicklungsprozesse
begleitet, die sich in der Friihen Phase befanden. In allen Fallen konnte das Fehlen
eines konkreten Zielsystems und die Abhangigkeit erfahrungsgestutzter Annahmen
beobachtet werden. Im Gegensatz zur klassischen (Serien-)Produktentwicklung
finden in der Vorentwicklung zusatzlich sogenannte Plattformentwicklungen statt.
Unter dem Begriff Plattform wird in diesem Zusammenhang die Vorentwicklung von
Produktkonzepten verstanden, bei denen Kundenauftrédge antizipiert werden. Die
Struktur des ohnehin vagen Zielsystems stiitzt sich hierbei noch ausgepragter auf
Annahmen. Der friihzeitigen Validierung von Produktkonzepten zur Konkretisierung
des Zielsystems kommt an dieser Stelle eine noch bedeutendere Rolle zu. Die
frihzeitige Validierung ist durch die Anwendung des V-Modells allerdings deutlich
erschwert. Ein Baukasten konnte an dieser Stelle mittels geeigneter
Kompatibilitdtsbetrachtungen zu Vereinfachung der frihen Validierung der
Produktkonzepte  beitragen. Die  Baukastenstrukturierung muss  eine
dementsprechende Beschaffenheit aufweisen.

Ein weiterer, zu beachtender Aspekt ist die aktive Nutzung von Referenzsystemen
im Sinne der PGE. Innerhalb der Untersuchungsumgebung wurden bewahrte
Designlésungen wiederverwendet, allerdings waren diese meist auf Teilsysteme*
beschrankt. Die Kompatibilitdt zwischen den Teilsystemlésungen musste fir den
vorliegenden Produktkontext erneut aufwandig untersucht werden. An dieser Stelle
kann Uber die Baukastenstrukturierung eine Moglichkeit zur aktiven Nutzung der
Wissensbasis beriicksichtigt werden.

4 Diese sind Elemente des Referenzsystems
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Teilergebnis II: Herausforderungen der Produktarchitektur

FF1.2 Welche Herausforderungen ergeben sich aus der Produktarchitektur mecha-
tronischer Steuergeréte?

Neben den prozessseitigen Herausforderungen konnten im Rahmen der
teiinehmenden Beobachtungen wichtige Indizien fir den Einfluss der
Produktarchitektur mechatronischer Steuergerate auf die Baukastenstrukturierung
gesammelt werden. Diese sind nachfolgend erlautert:

e Trend der Hochintegration:

Die Produktarchitektur der mechatronischen Steuergerate ist, zunehmend vom
Trend der Hochintegration gepragt. Dies bedeutet, eine raumliche
Zusammenfiihrung verschiedener Funktionstrager zu einem Bauteil. Die Vorteile
hochintegrierter Bauteile werden haufig in der Reduktion des benétigten Bauraums
und der Stiickkosten® gesehen. Im Gegenzug wird durch die Hochintegration eine
gewisse funktionale Flexibilitat eingeblRt, was die Einsatzmoglichkeiten
entsprechender Bauteile stark auf einen spezifischen Anforderungsbereich
eingrenzt. Trotz der Verfligbarkeit der integralen Lésungen kamen innerhalb der
begleiteten Entwicklungsprozesse etwa zu gleichen Teilen weiterhin die modularen
Lésungen zum Einsatz. Fir das Technologieportfolio der Untersuchungsumgebung
bedeutete dieser Umstand eine Koexistenz beider Architekturprinzipien und damit
eine hohe Varianz verschiedener Bauteile.® Bei genauerer Betrachtung bilden die
integralen Bauteile ihrerseits zusammen mit den sie umgebenden Elementen
wiederum modulare Ldsungen, deren Einsatz mit Bauteilen einer hdheren
Integrationsstufe abzuwéagen ist. Entsprechend der Abstraktionsebenen der
Produktstruktur ~ lasst in  Anlehnung an die = Mechanismen  der
Standardisierungsmethoden ebenfalls ein fraktaler Charakter erkennen. Fir einen
Baukasten, genauer gesagt dessen Strukturierungsmethode, ergibt sich hieraus die
Herausforderung die Auswahl zwischen modularen und integralen Lésungen zu
unterstitzen. Hierzu ist es zunachst erforderlich eine Vergleichbarkeit der
verschiedenen technischen Herangehensweisen zu schaffen.

5 Letztere wird durch die Nutzung von Skaleneffekten in der Produktion erzielt
6 Entsprechend der gegenwartigen Forschung gilt dies als charakteristisch fir
mechatronische Steuergerate (Steffen, 2007)
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« Unterschiedliche Technologiezyklen der beteiligten Doméanen:

Bei der Betrachtung der Produktarchitektur mechatronischer Steuergerate ist es
ebenfalls auffallig, dass sich die Entwicklungszyklen der einzelnen Technologien je
nach Domane stark unterscheiden. Wahrend die Halbleiterindustrie innerhalb von
12 bis 18 Monaten’ eine Innovationsschleife durchlauft erneuert sich die Software
zur Komponentenansteuerung binnen weniger Monate. Was fur die Entwicklung
eines einzelnen Produktes den einmaligen Vergleich aktuell verfligbarer Bausteine
bedeutet, wird fir die Baukastenentwicklung zur echten Herausforderung. Alle in
Produkten oder Studien eingesetzten Technologien, deren Wiederverwendung
entsprechend der kiinftigen Anforderungslage absehbar ist, missen auf deren
Nutzung im Baukasten geprift und bei Bedarf inkludiert werden kénnen. Durch die
standig zunehmenden Funktionsumfange und die Hochintegration entstehen
mitunter grofRe strukturelle Unterschiede Uber die Produktgenerationen hinweg.
Starre Uber mehrere Jahre fixierte Strukturen, wie beispielsweise in der
Baukastenentwicklung im Automobilsektor sind fiir die mechatronischen
Steuergerate aus diesem Grund undenkbar. Vielmehr sind flexible, mit geringem
Aufwand erweiterbare Strukturen zu schaffen.

Zum Abschluss der Herausforderungsermittiung sind diese nachfolgend
zusammengefasst:

o Pfadabhangigkeit: Software und Hardwareentwicklung bestimmend, Me-
chanikentwicklung in Bezug auf die Steuergerate (hauptsachlich AVT)
nachgelagert. Folge: Iterationen, da Abhangigkeiten nicht friihzeitig aufge-
deckt werden kénnen

o Sequenzielles Vorgehen nach dem V-Modell: lokale domanenspezifische
Optimierung durch parallele, unabhangige Bearbeitung. Folge: lteratio-
nen, da Zielkonflikte der Domanenlosungen zu spat erkannt werden

o Friihe Phase der PGE: hohe Unsicherheit gegeniiber der Anforderungsba-
sis. Folge: Moving Targets, Aufwande zur Anforderungsabsicherung

e Trend der Hochintegration: modulare und integrale Modularchitekturen.
Folge: Vergleichbarkeit zwischen den Architekturformen muss gewahrleis-
tet werden

o Unterschiedliche Technologiezyklen der beteiligten Doméanen: hohe In-
novationsdynamik. Folge: Erweiterbarkeit des Baukastens notwendig

7 zeitintensive Qualifikationsprozesse fiir den Einsatz im Automobilbereich sind
bereits eingerechnet
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Teilergebnis lll: Bedarfe Entwicklung & Management

FF1.3 Welche Bedarfe werden aus Sicht der Entwicklung und des Managements
definiert?

Die im Rahmen der teilnehmenden Beobachtungen ermittelten Herausforderungen
wurden als Strukturierungsgrundlage der anschlieRenden Experteninterviews
genutzt. Darauf aufbauend wurden die individuellen Bedarfe der einzelnen
Stakeholder beziglich der Baukastenstrukturierung aufgenommen. Die ermittelten
Informationen werden im Folgenden zunachst vorgestellt und anschlieBend zu
Schlusselfaktoren des Zielsystems kondensiert:

o Pfadabhangigkeit:

Die in Zusammenhang mit der Pfadabhangigkeit abgeleiteten Herausforderungen
wurden seitens der Entwicklung nahezu einstimmig bestatigt. Vor allem an den
Schnittstellen von Hardware- und Mechanikentwicklung herrscht ,der eindeutige
Bedarf einer ganzheitlichen, domanenibergreifenden Betrachtung der
Abhangigkeiten*®. Selbst aus Sicht der Softwareentwicklung, die sich zumindest
,von der mechanischen Entwicklung als [weitestgehend] entkoppelt betrachtet*,
wurde die nachgelagerte Betrachtung der AVT als problematisch eingestuft.
Hinsichtlich der Definition von Modulgrenzen besteht der Wunsch nach ,eine[r]
nachvollziehbare[n]  Strukturierungsmethode, die [unter anderem] den
domanenibergreifenden Abhangigkeiten Rechnung tragt“'®. Damit verbundene
etwaige Anpassungen der bisherigen Entwicklungspraxis werden als unkritisch
eingestuft, sofern diese nachvollziehbar und transparent vermittelt werden. Seitens
des Managements wurde diese Sichtweise in erster Linie von den Projektmanagern
geteilt. Diese sehen in der ganzheitlichen Moduldefinition ,eine Chance langwierige
Iterationen zwischen den Domanen abzukiirzen und einen zielfUhrenden Umgang
mit den [negativ-emergenten] Wechselwirkungen zu erméglichen.“!" Der Baukasten
[und dessen Strukturierung] misse[n] allerdings nachvollziehbare, verlassliche
Aussagen in Bezug auf  abzuleitende Produkte zulassen.“1?

8 Interviewpartner 3 (Entwicklung, Mechanik), 5 (Entwicklung, Hardware)
% Interviewpartner 10 (Entwicklung, Software)

"0 Interviewpartner 7 (Entwicklung, Hardware)

" Interviewpartner 27 (Management, Programm/Projekt)

2 Interviewpartner 27 (Management, Programm/Projekt)
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o Sequenzielles Vorgehen nach dem V-Modell:

Das V-Modell insbesondere der Makrozyklus hat sich fiir 90% der Befragten entlang
der jahrelangen Nutzung als wichtiges Kommunikationsinstrument bewahrt. Die
sequenzielle Abarbeitung der einzelnen Schritte und die nachgelagerte Validierung
werden von Seiten der Entwicklung allerdings als kritisch eingestuft, da diese ,nicht
dem iterativen Charakter der Produktentwicklung entsprechen's. Gerade der
Prozess des Herunterbrechens der Anforderungen von System- auf
Domanenebene erweist sich fir die Befragten als problematisch. Hier entsteht eine
Licke, die ,nur mittels Nutzung von Erfahrungswissen aus anderen Produkten“'4
geschlossen werden kann. Der Baukasten ,muss [folglich] eine Struktur aufweisen,
die das Wissen aus Produkten nutzbar macht.“'> Gleichzeitig ist die Kompatibilitat
der Elemente entsprechend nachvoliziehbar zu gewahrleisten. Die
Systementwicklung setzt beziiglich der Baukastenstrukturierung ,grofte Hoffnung in
die Vergleichbarkeit verschiedener Produkt-/Architekturkonzepte“'®. ,Innerhalb der
[Baukasten]Strukturierung sollen vor allem die bekannten Wechselwirkungen
berlicksichtigt werden.“'” Das Management legt primar Wert auf die
Jprozesskonforme Dokumentation hinsichtlich ISO 26262 und ASPICE.“"®

e Friihe Phase der PGE:

Aus Sicht des Managements spielt die Baukastenentwicklung eine mafgebliche
Rolle bei der Konkretisierung des vagen Zielsystems in der Friihen Phase der PGE.
»Wechselnde Anforderungen oder Moving-Targets sind regelrechte Effizienzkiller im
Entwicklungsprozess.“ In der ,[Baukastenstrukturierung und -JAnwendung wird
[daher] die Chance gesehen flexibel auf die Volatilitat der Anforderungen eingehen
zu kénnen.“'® Weiterhin soll die Baukastenstrukturierung Uber eine geeignete
Kompatibilitatsbetrachtung bereits eine Moglichkeit zur Validierung von
Produktkonzepten vorsehen. Die Entwicklung sieht in der Frihen Phase, ,dass
bereits eine geringe Menge [...] [ausgewahlter] Anforderungen Uber das spatere
Produktkonzept  entscheiden  kénnen.”®  Diese gilt es bei der

3 Interviewpartner 2 (Entwicklung, Mechanik)

"4 Interviewpartner 8 (Entwicklung, Hardware); In Anlehnung an die PGE wiirde man
hierbei von Referenzsystemen sprechen

5 Interviewpartner 13 (Entwicklung, Software)

'8 Interviewpartner 19 (Entwicklung, System)

7 Interviewpartner 20 (Entwicklung, System)

'8 Interviewpartner 26 (Management, Programm/Projekt)

% Interviewpartner 23 (Management, Linie)

20 |nterviewpartner 9 (Entwicklung, Hardware)
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Baukastenstrukturierung zu erfassen und bei der Moduldefinition zu
bertlicksichtigen. Bezliglich der Nutzung von Informationen aus Referenzsystemen
herrscht seitens des Managements die klare Vorgabe vorhandene
Entwicklungserfahrung aktiv in die Baukastenstrukturierung mit einflie3en zu lassen.
Gleiches gilt firr die Einbettung in vorhandene Tools und Prozesse.

e Trend der Hochintegration:

Bezlglich der Notwendigkeit einer Koexistenz integraler und modularer
Bausteinstrukturen sind sich Entwicklung und Management einig. Hier liegen die
Bedarfe eindeutig darin ,die existierenden Lésungen vergleichbar zu machen® und
,den Auswahlprozess der Bausteine nachvollziehbar [zu] gestalten*?' Aufgrund der
unterschiedlichen Abstraktionsebenen, auf denen die Entwicklung stattfindet, wurde
sowohl vom System als auch einzelnen Domanen die Frage nach der
~Strukturierungstiefe des Baukastens‘?? gestellt. Eine ,Nutzbarkeit der
Baukastenstrukturierungsmethode [, entsprechend dem fraktalen Charakter der
Standardisierungsmethoden,] auch auf Ebene der Modulentwicklung“® wurde
seitens der Domanenentwicklung gewtinscht.

« Unterschiedliche Technologiezyklen der beteiligten Doméanen:

Aus Sicht des Managements sind vorrangig die schnelle Prifbarkeit von
Produktkonzepten, sowie die schnelle Erweiterbarkeit des Baukastens von grolem
Interesse. Da ,nnerhalb der Untersuchungsumgebung [...] sowohl
Technologieentwicklung, Vorentwicklung und Produktentwicklung statt[finden]*, ist
der ,Baukasten so zu gestalten, dass [...] alle [F&E-] Phasen gleichermalien
unterstiitzt [werden].“* Seitens der Entwicklung ist das Einpflegen neuer
Technologien und Funktionalitdten in den Baukasten besonders aufwandsarm zu
gestalten. In diesem Zusammenhang wurde eine ,klare Zustandigkeit fur die
Modulentwicklung und deren Dokumentation“?> im Baukasten gefordert. Diese
Punkte gilt es bereits bei der Strukturierung des Baukastens zu beriicksichtigen.

2" Interviewpartner 1 (Entwicklung, Mechanik), 29 (Management, Programm/
Projekt)

22 |Interviewpartner 5 (Entwicklung, Hardware),10 (Entwicklung, Software),18
(Entwicklung, System)

23 Interviewpartner 7 (Entwicklung, Hardware), 9 (Entwicklung, Hardware)

24 Interviewpartner 27 (Management, Programm/Projekt)

25 Interviewpartner 3 (Entwicklung, Mechanik)
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Die erfassten Bedarfe wurden den Interviewpartnern anschlieend in konsolidierter
Form zur Verfigung gestellt. Folgende Themen wurden von den Befragten im
Nachgang als potenzielle Schlisselfaktoren?® des Zielsystems an die
Baukastenstrukturierung mechatronischer Steuergeréate formuliert:

o Vergleichbarkeit integraler und modularer Bausteinstrukturen

o Einfache Erweiterbarkeit und Anpassung der Struktur

o Effiziente Nutzung in der Frihen Phase der Steuergerateentwicklung

o Kilare Schnittstellen der Bausteine und daraus abgeleitet klare Zustandigkei-
ten

o Konsistenz und Transparenz im Prozess der Anforderungsableitung vom
Gesamtsystem auf die Bausteine

Auf Basis der vorgestellten Studienergebnisse wurde ein Reference Model nach
Blessing & Chakrabarti (2009) angefertigt (Abbildung 4.4). Dieses dient der
lllustration des vom Forscher generierten Verstandnisses uber die ermittelten
Zusammenhange. Die identifizierten Schliisselfaktoren sind dabei als besonders
vielversprechende Ansatzpunkte fiir die methodische Unterstliitzung anzusehen.
Neben den ermittelten Faktoren wird mit Hinblick auf die Validierung deren Einfluss
auf die Akzeptanz der Strukturierungsmethode berticksichtigt. Diese wurde bereits
in diversen Forschungsprojekten als zentrale ZielgroRe zur Evaluation der erwirkten
methodischen Unterstiitzung identifiziert. Eine detaillierte Auseinandersetzung mit
dem Thema Methodenakzeptanz findet sich beispielsweise bei Scherer (2016).
Abweichend von der Methode von Blessing & Chakrabarti wurden die ermittelten
Herausforderungen zusatzlich ins Reference Model ibernommen. Dies geschieht
mit der Intention den Bezug zwischen Herausforderungen und Schllsselfaktoren
ersichtlich zu machen?’.

% Begriff in Anlehnung an die DRM
27 Aus Grinden der Ubersichtlichkeit wurde das Reference Model in zwei Teile
aufgeteilt.
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Abbildung 4.4: Reference Model der Strukturierungsmethode der vorliegenden
Arbeit entsprechend der DRM von Blessing & Chakrabarti (2009)

Unterstiitzung mittels Methoden des MBSE:

FF1.4 Welche Methoden des MBSE kbénnen zur Unterstiitzung der Baukastenstruk-

turierung und —anwendung herangezogen werden?

Auf Basis der Schlusselfaktoren wurden ausgewahlte MBSE-Methoden hinsichtlich
ihrer Nutzung als Anknipfpunkte der methodischen Unterstiitzung beleuchtet.
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Durch den Fokus der vorliegenden Arbeit wurde die Unterstitzung der
Baukastenentwicklung auf die Friihe Phase der PGE mechatronischer Steuergerate
beschrankt. Mittels der Befragung konnte die in der Literaturrecherche aufgezeigte
Forschungslicke an dieser Stelle durch Bedarfe aus der industriellen Praxis
untermauert werden. Durch Bursac (2016) konnte im Zusammenhang mit der
Baukastenentwicklung in der Frihen Phase bereits die Eignung der MBSE
aufgezeigt werden. Aufbauend auf dessen Makroprozess, lassen sich die fir
mechatronische  Steuergerate spezifischen Herausforderungen ebenfalls
zielgerichtet durch MBSE-gestiitzte MalRnahmen realisieren. Hinsichtlich der
Vergleichbarkeit integraler und modularer Bausteine bietet der MBSE Ansatz durch
die zeitgleiche Betrachtung von Anforderungen, Funktionen und Gestalt innerhalb
eines durchgangigen Modells eine sinnvolle Unterstitzung. Hierbei stellen
bestehende Ansatze wie z.B. SYSMOD, SPES mdgliche Anknlpfpunkte dar. Die
Berucksichtigung der negativ-emergenten, domanenibergreifenden
Wechselwirkungen lasst sich hingegen ohne eine Form der Modellbildung nicht
realisieren. Grundlage hierfir bieten beispielsweise flussbasierte Darstellungen von
Funktionsstrukturen (Stone, 1997). Die Nutzung unterschiedlicher Sichten auf ein in
sich konsistentes Modell bietet darliber hinaus die Mdoglichkeit komplexe
Schnittstellen und deren Zusténdigkeiten bedarfsgerecht zu illustrieren. Die
Méoglichkeit einer Teilautomatisierung MBSE-gestiitzter Modelle bietet vor allem
hinsichtlich der Kompatibilitdtsbetrachtung bzw. deduktiven Produktausleitung aus
dem Baukasten groRe Potentiale (Powelske et al., 2018). Die Ergebnisse der
deskriptiven Studie | sind in Abbildung 4.5 abschlieRend zusammengefasst.

Deskriptive Studie | O

Teilnehmende Beobachtung Experteninterviews (n=29), Einordnung in bestehende
(FF1.1, FF1.2) retrospektives Protokoll (FF1.3) MBSE Methoden (FF1.4)

» Rahmenbedingungen des PEP » Ermittlung der Bedarfe von » Analyse bestehender MBSE-

mechatronischer Steuergerate Management und Entwicklung Ansitze unter Betrachtung des
» Produktarchitektur mecha- » Diskussion der Ergebnisse der ermittelten Zielsystems aus

tronischer Steuergeréate teilnehmenden Beobachtungen FF1.1-FF1.3

Ergebnisse

» Vergleichbarkeit integraler und modularer Bausteinstrukturen » MBSE-Framework Baukasten-

» Einfache Erweiterbarkeit und Anpassung der Struktur entwicklung (Bursac, 2016)

» Effiziente Nutzung in der Friihen Phase der Steuergerateentwicklung > Flusshasierte Darstellung der
> K " llen d . dd baeleitet ki Funktionsstrukturen (Stone, 1997)
are er 1e und daraus abgeleitet klare
Zustandigkeiten » SPES-Ansatz (Pohl et al., 2012)
» Konsistenz und Transparenz im Prozess der Anforderur bleitung vom | |> Teilat ung von MBSE-
Gesamtsystem auf die Bausteine Modellen (Powelske et al.,, 2018)

b 4 h 4

Abbildung 4.5: Ergebnisse der deskriptiven Studie | geordnet anhand der
entsprechenden Teilforschungsfragen (FF1.1 — FF1.4)
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4.2 Entwicklung einer Strukturierungsmethode

Aufbauend auf den Ergebnissen der deskriptiven Studie | wird nunmehr eine
zweigeteilte praskriptive Studie zur Entwicklung und Implementierung der
Strukturierungsmethode durchgefiihrt. Im Rahmen der praskriptiven Studie werden,
die innerhalb der in Kapitel 3.1.3. abgeleiteten Forschungsfrage enthaltenen
Aspekte der Baukastenstrukturierung beantwortet?®:

FF2: Wie sind die Strukturierung und Anwendung eines Baukastens mechatroni-
scher Steuergeréte auf Basis des ermittelten Zielsystems mittels Methoden des
MBSE zu gestalten und zu integrieren?

In Bezug auf die Strukturierung des Baukastens besteht das Ziel, eine Methode zu
entwickeln, die dazu in der Lage ist den aufgezeigten Erfordernissen
mechatronischer Steuergerate zu entsprechen. Indikatoren fiir eine zielgerichtete
Unterstlitzung des Baukastenstrukturierungsprozesses sind die im Rahmen der
deskriptiven Studie | ermittelten Schliisselfaktoren?®:

o Vergleichbarkeit integraler und modularer Bausteinstrukturen

o Einfache Erweiterbarkeit und Anpassung der Struktur

o Effiziente Nutzung in der Friilhen Phase der Steuergerateentwicklung

o Klare Schnittstellen der Bausteine und daraus abgeleitet klare Zustandigkei-
ten

e Konsistenz und Transparenz im Prozess der Anforderungsableitung vom
Gesamtsystem auf die Bausteine

Wahrend die ersten beiden Punkte weitestgehend unabhangig von
unternehmensinternen Randbedingungen adressiert werden kdnnen, bedurfen die
Punkte drei bis flinf einer detaillierten Auseinandersetzung mit eben diesen. Es
bietet sich an in einem ersten Schritt die Methoden des MBSE zu nutzen, um ein
theoretisches Methodengerist bzw. Framework zu erstellen. Dieses Framework soll
zunachst frei von jeglicher Toolbindung in der Lage sein die Vergleichbarkeit
modularer und integrierter Produktstrukturen zu ermdglichen, als auch die Frage
nach einer geeigneten Strukturierungstiefe zu beantworten. In Zusammenhang mit

28 Die im Rahmen von Kapitel 4.2 dargelegte Vorgehensweise ist zu Teilen bereits
in Powelske et al. (2017) veroffentlicht.
29 Begriff in Anlehnung an die DRM
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der MBSE-gestiitzten Baukastenentwicklung bedeutet dies konkret ein
entsprechendes Vorgehen fiir die induktive bzw. deduktive Uberfiihrung von
Modellen mechatronischer Steuergerate zu entwickeln. Das Framework wird
anschlieBend an einem realen Beispiel aus dem Umfeld mechatronischer
Steuergerate angewendet. Hierbei wird es um die fehlenden Punkte erganzt und mit
seiner Umsetzung in der vorgegebenen Toolumgebung vorgestellt. Die theoretische
Herleitung der Methode wund deren praktische Anwendung inklusive
Implementierung in der Untersuchungsumgebung werden demnach sequenziell
erfolgen. Entsprechend des sequenziellen Vorgehens von Methodenentwicklung
und darauffolgender Implementierung wird die initiale Forschungsfrage zunachst in
zwei Teilforschungsfragen untergliedert®®. Deren Beantwortung erstreckt sich
ebenfalls sequenziell auf das vorliegende und das folgende Unterkapitel (Kapitel
4.3).

FF2.1: Wie werden die Baukastenstrukturierung und —anwendung mechatronischer
Steuergeréte mittels MBSE-Methoden entsprechend gestaltet?

In puncto Vergleichbarkeit integraler und modularer Produkte erscheint es
naheliegend sich mit der Analyse der zugrundeliegenden Produktarchitektur zu
befassen. Gemal der im Grundlagenkapitel gegebenen Definition (vgl. Kapitel
2.2.4) besteht die Produktarchitektur aus der Funktionsstruktur, der Produktstruktur
und aus samtlichen Transformationsbeziehungen zwischen den beiden Strukturen.
Fir die Baukastenstrukturierung ist es notwendig den Fokus vom Gesamtprodukt
auf dessen Teilsysteme zu richten. Dementsprechend werden zur Vergleichbarkeit
der Teilsysteme hauptsachlich Ausschnitte der Funktions- und Produktstruktur
untersucht. Modulare und integrierte Teilsysteme unterscheiden sich anhand ihrer
Zuordnung der Elemente der Funktionsstruktur zu technischen Bauteilen. Wahrend
bei der integralen Herangehensweise versucht wird, moglichst viele Funktionen auf
moglichst wenige Bauteile zu aggregieren, sieht der modulare Ansatz eine moglichst
feingranulare Aufteilung der Funktionen auf mehrere Bauteile vor (Abbildung 4.6).

%0 Die Implementierung wird anhand einer generalisierten Methode vorgestellt, die
anschlieBend auf die, innerhalb der Untersuchungsumgebung vorliegende
Toolumgebung, angepasst wird. Die unternehmensunabhéngige Ubertragbarkeit
des Ansatzes ist somit sichergestellt.
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/ /I Funktion I // /I Funktion I
Funktion Funktion Funktion I\
\

AN\
JavZ4 Y/ P

/ Bauteil |—| Bauteil I

Funktionsintegration
integrale Produktarchitektur

Funktion

Funktionsdifferenzierung
modulare Produktarchitektur

Abbildung 4.6:  Prinzipien der Funktionsintegration und Funktionsdifferenzierung
abhangig von der gewahlten Art der Produktarchitektur (Ponn &
Lindemann, 2008, S. 149)

Im folgenden Abschnitt wird an einem Beispiel mechatronische Steuergerate ein
zentrales Paradigma fiir die Baukastenstrukturierung im Rahmen der vorliegenden
Arbeit abgeleitet:

Ein Bauteil erflillt
zwei oder mehrere
Funktionen

Funktions-
integration
integrale
Produktarchitektur

Extremfall: Jedes
Bauteil erfiillt nur eine

B6-Briickenschaltung

Funktions-
differenzierung
modulare
Produktarchitektur

Abbildung 4.7:  Erlauterung der Architekturprinzipien integral und modular am
Beispiel der Gestaltung einer Endstufe. Eigene Darstellung unter
Verwendung von Produktillustrationen der Robert Bosch GmbH
(Robert Bosch GmbH, 2022)
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Abbildung 4.7 zeigt zwei Konzepte zur Realisierung einer Leistungsendstufe. Im
linken Teil der Abbildung ist das Ergebnis eines hochintegrierten Ansatzes
dargestellt. Hierbei ist die Endstufenfunktionalitdt  inklusive  der
Phasenstrommessung in einem Bauteil realisiert. Im rechten Bildausschnitt findet
sich eine modular aufgebaute Umsetzung desselben Funktionsumfangs. Beiden
Realisierungen liegt ein vergleichbares technisches Losungsprinzip, das einer B6
Briickenschaltung zugrunde. An der Umsetzung der Endstufenfunktionalitat sind in
beiden Varianten hauptsachlich 6 MOSFETSs beteiligt, die Strommessung erfolgt
durch hochgenaue Shuntwiderstande. Die baulichen Unterschiede bei gleichem
funktionalem Umfang und vergleichbarem L&sungsprinzip lassen daher folgenden
Schluss zu. Ein Vergleich integraler und modularer Strukturen kann lediglich anhand
des zugrundeliegenden Funktionsumfangs, jedoch niemals anhand der technischen
Realisierung widerspruchsfrei erfolgen. Als zentrales Paradigma der angestrebten
Baukastenstrukturierung gilt folglich:

Die Strukturierung des Baukastens muss auf Basis eines vorrangig funktions-
zentrierten Ansatzes erfolgen.

Vorrangig deshalb, da der Vergleich technischer Realisierungen v.a. hinsichtlich
quantitativer Unterschiede bei der Strukturierung nicht au3en vorgelassen werden
kann. Denken wir beispielsweise an den Vergleich zweier integral gestalteter
Leistungsendstufen. Diese kdnnen entsprechend der Regeln einer Baureihe bei
gleicher Funktion und Bauart in GréRe und Leistung skaliert werden. Die
Baukastenstrukturierung muss eine Unterscheidung auf Basis der Quantifizierung
von Parametern selbstredend unterstitzen.

Verbleiben wir beim Beispiel der Leistungsendstufen, um eine weitere bedeutende
Pramisse der Baukastenstrukturierung aufzuzeigen:

Im Falle der integralen Losung bleibt der Zusammenhang zwischen den
Teilfunktionen der Endstufe und der Strommessung von auf3en fiir den Betrachter
verborgen. Bei der modularen Realisierung hingegen offenbart die Verschaltung der
einzelnen technischen Elemente die beabsichtigte Funktionalitat. Den Grundlagen
Uber Funktionsstrukturen (vgl. Kapitel 2.2.4) entnehmen wir, dass Funktionen
ausgehend von der Gesamtfunktionalitdt eines Produktes Uber verschiedene
Hierarchiestufen in feingranulare Teilfunktionen dekomponiert werden. Dies
geschieht so lange, bis eine technische Realisierung der Funktionalitat
vorgenommen werden kann. Die Tiefe der funktionalen Dekomposition und die
Einordnung des realisierenden Bauteils als Element modularer oder integraler
Strukturierung ist eng mit dem Fokus und der Betrachtungsebene der jeweiligen
Entwicklung verknupft. Fir den Schaltungsentwickler im oben aufgeflihrten
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Sachverhalt stellt der MOSFET ein integral realisiertes Bauteil dar, welches als
Element einer modularen Loésung =zur Erfillung eines Ubergeordneten
Funktionsumfangs genutzt wird. Fiir den Entwickler des MOSFET hingegen deckt
dieser unzahlige weitere Teilfunktionen ab. Seine Teilsysteme koénnen
entsprechend des fraktalen Charakters der horizontalen Produktstrukturierung
wiederum modular oder integral realisiert werden.

Es lasst sich feststellen, dass die Transformation von Funktions- in Produktstruktur
bei integralen Strukturen abhangig von der individuellen Betrachtung auf einer
hoéheren hierarchischen Ebene erfolgt. Nach Bursac ist der Syntheseprozess des
Baukastens bzw. des Baukastenmodells mafRgeblich durch die Induktion von
Produktmodellen zu Produktreferenz- und Baukastenreferenzmodellen beeinflusst
(Bursac, 2016). Durch diesen Vorgang wird die Granularitdt der spateren
Baukastenelemente festgelegt. Hieraus ergeben sich zwei Forderungen:

o Damit die Induktion erfolgreich bewaltigt werden kann, muss die Vergleich-
barkeit der initialen Produktmodelle in Bezug auf deren hierarchische De-
komposition der Funktions- und Produktstruktur geschaffen werden.

o Aus Sicht der Baukastenstrukturierung ist es entscheidend die hierarchische
Dekomposition von Funktions- und Produktstruktur so tief zu berticksich-
tigen, dass die gewtinschten Funktionsumfange hinsichtlich der System-
grenze der ausgewahlten Produkte sinnvoll abgebildet werden kénnen.
Dies bedeutet am Beispiel der Leistungsendstufe konkret, dass Funktio-
nen innerhalb des MOSFET fiir einen Baukasten auf Bauteilebene essen-
ziell, fir einen Baukasten mechatronischer Steuergerate jedoch von ge-
ringer Bedeutung sein kdnnen.

Fihrt man die bisherigen Erkenntnisse = zusammen, bedarf die
Baukastenstrukturierung fir Steuergerate im Einsatz in Kleinantrieben der
Anwendung eines vorrangig funktionszentrierten Ansatzes. Dieser ist bis zu einer
geeigneten Strukturierungstiefe fortzufiihren. In der Literatur (vgl. Kapitel 2.4.1)
existieren in Bezug auf die Strukturierungstiefe zahlreiche Uberlegungen fir ein
systematisches Vorgehen. Im folgenden Teilkapitel werden drei Kriterien formuliert,
welche verschiedene Ansatze aus der Literatur zusammenfihren. Ziel dieser
Kriterien ist es dem Anwender einen Leitfaden zur Verfligung zu stellen, mit dessen
Hilfe eine geeignete Strukturierungstiefe fir den Baukasten festgelegt werden kann.
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4.21 Ableitung der Strukturierungskriterien

Die Kriterien zur Definition der Strukturierungstiefe (Abbildung 4.8) sind bei
Betrachtung der Produktstrukturen fir den Baukasten vorgesehener Produkte
sequenziell zu durchlaufen.

Varianzkriterium: Elemente werden nur dann in den Baukasten aufgenommen,
wenn ahnliche Strukturen in mehreren Produkten auftreten (Wiederverwendbarkeit)
(Pahl, Beitz et al., 2007; Albers, Scherer et al. 2015)

Abhangigkeitskriterium: das interne Verhalten von Elementen eines Baukastens
muss relativ unabhéngig vom internen Verhalten seiner anderen Elemente sein,
um die Austauschbarkeit (Module) zu gewahrleisten (Steffen, 2007; Stone, 1997)

@

. VerhéltnismaRigkeitskriterium: die Dekompositionstiefe eines Systems hangt
individuell von dessen Betrachter und dem von ihm als sinnvoll erachteten
Detaillierungsgrad ab (Luhmann, 1991; Gépfert, 1998)

Abbildung 4.8: Kriterien der Baukastenstrukturierung fir Steuergerate im Einsatz
in Kleinantrieben im Automobilbereich (Powelske et al., 2017)

Sie sind in groRem MaRe ausschlaggebend fiir die Gestaltung der Produktreferenz-
bzw. Baukastenreferenzmodelle und gelten als ausschlaggebend fiir die
Einfihrungen tieferer Strukturierungsebenen. Fir die Anwendung der Kriterien gilt:
Eine tiefere Strukturierungsebene wird nur bei Erfillung aller Kriterien eingefiihrt.
Die einzelnen Kriterien werden im Folgenden vorgestellt:

e Varianzkriterium: Elemente werden nur dann in den Baukasten aufgenom-
men, wenn ahnliche Strukturen in mehreren Produkten auftreten (Wieder-
verwendbarkeit) (Pahl, Beitz et al., 2007; Albers, Scherer et al. 2015)

Dem Grundgedanken der Baukastenentwicklung folgend (vgl. Kapitel 2.4) werden
Uber das Varianzkriterium nur dann Elemente in den Baukasten aufgenommen,
wenn deren durchgangige Wiederverwendbarkeit erkennbar ist. Dies gilt sowohl fur
bereits bestehende als auch in der Entwicklung befindliche Produkte. Im Kontext der
Steuergerateentwicklung wird demnach eine Leistungsendstufe z.B. in Form
mehrerer MOSFETSs, nur dann als Modul in den Baukasten aufgenommen, wenn
diese bereits in einigen Produkten realisiert wurde. Applikationsspezifische
Lésungen fur einzelne Module sind jedoch trotzdem nicht véllig unabhéngig von den
Baukastenelementen. Nicht-Bausteine mussen bei deren Verwendung geeignete
Schnittstellen zu den sie umgebenden Bausteinen aufweisen.
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* Abhidngigkeitskriterium: das interne Verhalten von Elementen eines Bau-
kastens muss relativ unabhangig vom internen Verhalten seiner anderen
Elemente sein, um die Austauschbarkeit®’ (Module) zu gewahrleisten
(Steffen, 2007; Stone, 1997)

Das Abhangigkeitskriterium begrindet sich auf dem Kerngedanken der
Baukastenentwicklung: durch die Austauschbarkeit von Modulen neue
Funktionalitaten bereit stellen zu kénnen. Dieser Grundgedanke ist fir Baukasten
aller Art generalisierbar. Aus dem Grundlagenkapitel der mechatronischen
Steuergerate (vgl. Kapitel 2.1.1) geht hervor, dass sich die domanenubergreifenden
Wechselwirkungen haufig negativ auf das gewtlinschte Systemverhalten auswirken.
Bei der Definition der Modulgrenzen ist darauf zu achten, dass starke, haufig nicht
vollig ergriindete Abhangigkeiten innerhalb eines Moduls verbleiben. Zwischen
verschiedenen Modulen ist es von Vorteil moglichst wenige, weitestgehend
beschreibbare Abhangigkeiten zu belassen. Die im Rahmen dieser Arbeit getatigten
Untersuchungen zeigen, dass sich die Modulgrenzen im Rahmen der
Baukastenentwicklung mechatronischer Steuergerate, nur selten an der Beteiligung
unterschiedlicher Domanen orientieren. Gerade dort, wo verschiedene Doméanen
aufeinandertreffen, ist eine ganzheitliche Betrachtung von Néten, um eine geeignete
Definition der Modulgrenzen vorzunehmen. Das folgende Beispiel soll diesen
Sachverhalt erklaren (Abbildung 4.9):

31 Diese ist in Bezug auf die Definition eines Moduls nach Albers, Scherer et al.
(2015) zu verstehen
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In der Vergangenheit

Integration in
den Baukasten

 —

isolierte Betrachtung des Bausteins Zwischenkreiskondensator (DG-Link)
Keine Beriicksichtigung der Aufbau- und Verbindungstechnik
Mit Hilfe des Abhangigkeitskriteriums wird ein neuer Betrachtungsrahmen geschaffen

vVYvYyVvVvy

Am Beispiel der Warmeabfiihrung fallt auf, dass
die AVT die Eigenschaften des DC-Links entscheidend beeinflusst

. Abhangigkeitskriterium: das interne Verhalten von Elementen eines Baukastens muss
relativ unabhangig vom internen Verhalten seiner anderen Elemente sein, um die
Austauschbarkeit (Module) zu gewahrleisten (Steffen, 2007; Stone, 1997)

Zukuinftig
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—
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]
Integration in —
ﬁ den Baukasten
]
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» Baustein DC-Link nur in Verbindung mit AVT (Substratanbindung, Anbindung an den
Entwdrmungspfad) zu betrachten

» Problem der mechatronischen Wechselwirkungen in das Modul verschoben-> vom
Modulentwickler berlicksichtigt

Abbildung 4.9: Veranderungen in der Modulbildung im Rahmen der
Baukastenentwicklung mechatronischer Steuergerate im Einsatz
von Kleinantrieben im Automobilbereich, durch ganzheitliche
Betrachtung am Beispiel des Zwischenkreiskondensators nach
Powelske et al. (2017)

Die Hauptaufgabe des Zwischenkreiskondensators liegt neben seiner Filterwirkung
in der Bereitstellung von Energie fiir die Endstufe. Diese Aufgabe wird maflgeblich
durch die elektrischen Eigenschaften des Kondensators bestimmt. Aufgrund der ge-
takteten Stromentnahme finden eine Vielzahl an Auf- und Entladevorgangen statt.
In Abhangigkeit der Frequenz und des Innenwiderstandes des Kondensators kommt
es zur Eigenerwarmung des Bauteils. Diese fihrt wiederum zu einer Verschlechte-
rung der elektrischen Eigenschaften und gleichzeitig zu einer mechanischen Belas-
tung, die sich in einer Reduktion der Lebensdauer des Bauteils duert. Um diese
Lebensdauer nicht zu gefahrden kann die Verlustenergie durch eine Parallelschal-
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tung mehrerer Kondensatoren gesenkt werden. Dies flihrt allerdings zu einem er-
héhten Bauraumbedarf und héheren Kosten. Die Eigenerwadrmung kann ebenfalls
auf anderem Wege durch ein geeignetes Kihlkonzept reguliert werden. Die Erar-
beitung des Kihlkonzeptes liegt jedoch in der Domane der Aufbau- und Verbin-
dungstechnik. Je nach Art des Kiihlkonzepts sind mehrere Bauteile mit deren elektri-
schen und mechanischen Eigenschaften davon betroffen und missen auf die
spezifischen Anforderungen des Systems individuell gestaltet werden. In der Ver-
gangenheit wurde der elektrische Pfad des Kondensators unabhéngig vom thermi-
schen Pfad betrachtet, damit jede der Domanen unabhangig voneinander ihrer Ar-
beit nachgehen konnte. Folge waren zwei verschiedene Module mit sehr komplexen
Schnittstellen. Die Frage nach der Kompatibilitat der Modulldsungen muss daher
immer auf der Ebene des Gesamtbaukastens beantwortet werden, was langwierige
Iterationen mit sich bringt. Mittels Nutzung des Abhangigkeitskriteriums wird die Mo-
dulgrenze von einem Kondensator auf die Parallelschaltung von Kondensatoren in-
klusive deren AVT ausgeweitet. Die bestehenden Abhangigkeiten werden damit in
das Modul verschoben. Die letztendliche Konzeptauswahl kann folglich unabhangig
vom restlichen System getroffen werden was, in einer Vereinfachung der Abhangig-
keitsstruktur auf Baukastenebene resultiert.

¢ VerhiltnisméaRigkeitskriterium: die Dekompositionstiefe eines Systems
héngt individuell von dessen Betrachter und dem von ihm als sinnvoll er-
achteten Detaillierungsgrad ab (Luhmann, 1991; Gopfert, 1998)

Das VerhaltnismaRigkeitskriterium stellt das wohl kontroverseste der drei Kriterien
dar. Wahrend sich die Ingenieurswelt stets darum bemulht, Dinge zuverlassig
quantifizieren zu kdnnen, zeichnet sich ab, dass die notwendige Strukturierungstiefe
von Baukasten individuell vom Kontext der abzuleitenden Produkte abhangt.
Tatsachlich  sind  Expertenaussagen (Uber die Anzahl notwendiger
Dekompositionsebenen eines Systems zu entnehmen, dass neben den
Produkteigenschaften viele weitere Faktoren wie beispielsweise vorhandene
Kompetenzen im Unternehmen oder der Aufbau der Organisationsstruktur eine
Rolle spielen (Gopfert, 1998). Eine klare Vorgabe, dass beispielsweise die
Betrachtung von zwei Hierarchieebenen fir die Bildung eines Produkt- bzw.
Baukastenreferenzmodells ausreichend ist, kann daher nicht fur die Allgemeinheit
der mechatronischen Steuergerate ausgegeben werden. Vielmehr muss individuell
geprift werden, ob sich eine weitere Untergliederung als fiir den Baukasten relevant
herausstellt oder nicht. Gleichzeitig erscheint es naheliegend einen Baukasten
mechatronischer Steuergerate nicht auf Ebene einzelner Widerstande aufzubauen.
Da die ersten beiden Kriterien eher makroskopische Abbruchbedingungen fir die
weitere Strukturierung bedeuten allerdings klarer in der Bewertung sind, wird das
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VerhaltnismaRigkeitskriterium als finale Entscheidung ans Ende der Betrachtung
gestellt.

Die abgeleiteten Kriterien bilden zusammen mit der im folgenden Unterkapitel
hergeleiteten Methode das initiale Framework zur Baukastenstrukturierung.

4.2.2 Herleitung der Strukturierungsmethode

Wie bereits mehrfach motiviert, bedarf die Baukastenstrukturierung
mechatronischer Steuergerate der funktionalen Vergleichbarkeit der Produkte, des
zugehdrigen Baukastens und des abzubildenden Portfolios. Samtliche Schritte der
Strukturierung sind innerhalb des von Bursac (2016) motivierten Zyklus zur
induktiven und deduktiven Modelliiberfiihrung (vgl. Kapitel 2.4.2) zu betrachten. Die
hergeleiteten Kriterien und die Strukturierungsmethode, bilden dabei die konkrete
Vorgehensweise beim Uberfiihrungsprozess. In Zusammenhang mit der Herleitung
der Strukturierungsmethode spielt die gleichzeitige Betrachtung von Methoden zur
Bereitstellung und Kategorisierung von Erfahrungswissen und deren aktive Nutzung
im Induktionsprozess eine ausschlaggebende Rolle. Das iPeM bietet hierzu eine
besonders geeignete Moglichkeit der Beschreibung. Demnach kdénnen die
nachfolgenden Vorgange als stetiges Wechselspiel der Basis-Aktivitat ,Wissen
managen“ und der Produktentwicklungsaktivitat ,Prinzip und Gestalt modellieren”
betrachtet werden.

Ermittlung einer Referenz-Funktionsstruktur:

Als Startpunkt der Betrachtung wird die von Bursac (2016) geforderte Verfligbarkeit
von Produktmodellen fiir die spatere Ableitung von Produktreferenzmodellen,
zunachst bewusst auf die Betrachtung der Funktionsstrukturen reduziert. Konkret ist
damit eine Zusammenfiihrung der einzelnen Funktionsstrukturen der Produkte zu
einer Referenz-Funktionsstruktur gemeint. Dieser Vorgang gilt in Bezug auf die
Baukastenstrukturierung der vorliegenden Arbeit, als notwendige Vorarbeit ist
jedoch kein Teil der Strukturierungsmethode selbst. Im Folgenden wird eine knappe
Ubersicht der Bildung einer solchen Referenz-Funktionsstruktur gegeben. Hierbei
wird die notwendige Vorarbeit der Anwendung der Strukturierungsmethode
beschrieben.

Die aktuelle Forschung im Bereich des MBSE zeigt, dass an oberster Stelle der
Funktionsstruktur eines Produktes nicht nur eine Funktion, sondern mehrere
gleichberechtigte Funktionen nebeneinander existieren kdnnen (Pohl, 2012). Diese
Funktionen ergeben sich aus der Analyse des initialen Zielsystems. Ihre Inputs und
Outputs sind in der Regel direkt an der Systemgrenze sichtbar und spiegeln die vom
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Nutzer gewlinschte Funktionalitdt wider. Die SPES Methodik spricht deshalb von
sogenannten User-Funktionen (Pohl, 2012) (Abbildung 4.10). In Zusammenhang
mit der Steuergerateentwicklung ist als User-Funktion die Uberfihrung der
elektrischen Eingangsleistung in eine elektrische Ausgangsleistung mit einer
entsprechenden Signalform zu verstehen.

System

\/@ Funktion ‘ User Funktion 1
” >@ Funkt%—' User Funktion 2
ser Funktion 3 I User Funktion 3

Abbildung 4.10: Prinzip der Bildung einer User-Funktion in Anlehnung an Pohl
(2012)

Bei der Formulierung der User-Funktionen ist darauf zu achten, dass diese
untereinander moglichst geringe Interaktionen aufweisen, damit der anschlieRende
Dekompositionsprozess dieser Funktionen weitgehend unabhangig erfolgen kann.
In der Theorie werden die Funktionen ldsungsoffen bis zur Doméanenebene
heruntergebrochen, genau so weit, bis entsprechend der Definition der
Produktarchitektur (vgl. Kapitel 2.2.4) passende technische Umsetzungen gefunden
werden kdnnen. Der Funktionsumfang des Steuergerates, wird hierbei z.B. so weit
heruntergebrochen, bis die Funktionalitdt an deren Umsetzung ein hauptsachlich
Mikrocontroller beteiligt ist, identifiziert werden kann. Die Zusammenfihrung der
einzelnen Produktfunktionsstrukturen setzt voraus, dass diese nach einem
vergleichbaren Prinzip heruntergebrochen wurden. Ist dies nicht der Fall, bietet sich
das Anfertigen einer Hullkurve aller fir den Baukasten relevanten
Produktanwendungsfalle an. Die Hullkurve bietet anschliellend die Méglichkeit eine
Gesamtheit der fiir das Portfolio gewlinschten User-Funktionen abzuleiten. Auf
dieser Basis kann hiernach die beschriebene Dekomposition auf Domanenebene
stattfinden. Eine auf dem geschilderten Wege erzeugte Referenz-Funktionsstruktur
entspricht der fur die Entwicklung mechatronischer Steuergerate charakteristischen,
I6sungsneutralen Denkweise (vgl. Kapitel 2.2.3). Aus den Uberlegungen zum
Funktions-Gestalt-Ubergang (vgl. Kapitel 2.2.5) geht allerdings klar hervor, dass
eine von der technischen Umsetzung isolierte Funktionsbetrachtung einer
ganzheitlichen, mechatronischen Sichtweise widerspricht. Dementsprechend bildet
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die Referenz-Funktionsstruktur, wie eingangs erwahnt, lediglich eine Vorarbeit in
Form eines Kataloges. Dieser erweist sich bei der Betrachtung der technischen
Lésungen und der eigentlichen Baukastenstrukturierung als bedeutendes Hilfsmittel
zur Schaffung einer Vergleichbarkeit modularer und integraler Strukturen.

Gruppierung der Funktionen entsprechend der technischen Umsetzung:

Um einen einheitlichen Einstiegspunkt fiir die Baukastenstrukturierung festlegen zu
kénnen, werden alle User-Funktionen der Idsungsneutralen Referenz-
Funktionsstruktur zu einem sogenannten Funktionscluster kombiniert. Dieses
Entspricht auf oberster Ebene dem gesammelten Funktionsumfang einer Gber den
Baukasten abzubildenden ECU, beriicksichtigt demnach auch optionale
Funktionsumféange. Ausgehend von diesem Funktionscluster wird, unter Einbezug
des technischen Anteils der Produktmodelle und der in Kapitel 4.2.1 abgeleiteten
Kriterien, eine funktionale Restrukturierung vorgenommen.

Initiales Funktions-
cluster (ECU)

User- User-
Funktion 1 B Funktion n

funktion 1 ' funktion 2 = funktion 3 ' funktion 4  funktion k cluster cluster

Referenz-Funktionsstruktur (,|6sungsneutral®) Struktur der Funktionscluster (,/J6sungsorientiert”

AW
1

Abbildung 4.11: Gruppierung von Funktionen zu einem Funktionscluster
entsprechend der spateren technischen Umsetzung.

Abbildung 4.11 zeigt das Zusammenspiel der Referenz-Funktionsstruktur und der
auf Basis der technischen Realisierungen abgeleiteten Funktionscluster. Ein
Funktionscluster definiert sich analog zum Funktionsbegriff (vgl. Kapitel 2.2.1) iber
die Beziehungen zwischen dessen Inputs und Outputs. Der Begriff des
Funktionsclusters bietet sich an dieser Stelle an, da sich sein Funktionsinhalt aus
der Clusterung einzelner Funktionen der Referenz-Funktionsstruktur bildet.
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Darstellung der Wirkzusammenhiange im Funktionsstrukturausschnitt (FSA):

Wird im spateren Verlauf eine tiefere Strukturierungsebene eingefiinrt®?, lassen sich
die Ubergeordneten Funktionsumfange wiederum als Kombination von
Funktionsclustern und deren Verbindung bspw. Uber Stoff-, Informations- und
Energieflisse darstellen (horizontale Beziehungen).

Initiales

Funktionscluster

: Flusstypen

> : —— Energiefluss
1
1

............. » Stofffluss
= = = =k |nformationsfluss

[
|

: F — Funktionscluster

[ FSA — Funktionsstrukturausschnitt
l

Abbildung 4.12: lllustration der Wirkzusammenhange von Funktionsclustern tiber
Funktionsstrukturausschnitte (FSAs) innerhalb der
Funktionsstruktur mechatronischer Steuergerate. F1, F2 sowie
F1a und F2b stellen dabei Funktionscluster unterschiedlicher
hierarchischer Strukturierungstiefe dar.

Die Darstellung des Zusammenwirkens der Funktionscluster zwischen deren Ein-

und Ausgangen erfolgt in einem sogenannten Funktionsstrukturausschnitt (FSA)

(Abbildung 4.12). Dieser ermdglicht es mit Hinblick auf den Einsatz im Rahmen

mechatronischer Steuergerdte jedwede Art von Wechselwirkungen3® im

Strukturierungsprozess zu berlicksichtigen. Zur Modellierung der

Wechselwirkungen zwischen den Funktionsclustern wurde eine Methode entwickelt,

%2 Dies ist auf die korrekte Anwendung der Strukturierungskriterien zurtickzufiihren,
welche in den folgenden Kapiteln praxisnah demonstriert wird.

33 Hierbei sind explizit auch die doméneniibergreifenden Wechselwirkungen
gemeint
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welche auf den Einsatz in der Frilhen Phase der PGE optimiert ist. Diese Methode
wird im Rahmen von Kapitel 4.3 genauer beleuchtet. Fur die Erstellung eines FSA
gilt, dessen Eingdnge und Ausgange sowie der durch ihn abgebildete
Funktionsumfang sind identisch mit denen des libergeordneten Funktionsclusters.

Anbindung der technischen Lésungen an die Funktionscluster:

Die mittels der Strukturierungskriterien gestiitzte Dekomposition der
Funktionscluster bezieht, im Gegensatz zu den weitestgehend I6sungsneutralen
Ansatzen beim Zerlegen von Funktionen, direkt die technische Umsetzung des
Funktionsumfangs mit ein. In anderen Worten gibt sie die Struktur zur
Berlcksichtigung der spateren Baukastenelemente, sogenannter Bausteine vor.
Fir die erste Ebene eingefihrter FSA’s gilt an dieser Stelle eine Besonderheit. Das
initiale Funktionscluster vereint bekanntermalen alle im vorgesehenen Portfolio
beinhalteten Funktionalitaten in sich. Diese sind allerdings nicht in allen Produkten
erforderlich. Dementsprechend bildet die oberste Ebene der FSA’s gleichzeitig die
Hullkurve aller technischen Realisierungen und macht diese vergleichbar. Im
Zusammenspiel mit den User-Funktionen entspricht diese Ebene den
Produktreferenzmodellen. Fur jedes Funktionscluster besteht die Méglichkeit, dass
dessen Funktionsumfang in Form einer hochintegrierten technischen Lésung in
einem der betrachteten Produkte umgesetzt ist.3* An dieser Stelle eignet sich das
Beispiel der hochintegrierten Leistungsendstufe im Vergleich zum diskreten Aufbau
anhand von MOSFETs aus Abbildung 4.6. In der Entwicklung befindliche
Technologien sind im Sinne des Referenzsystembegriffs der PGE ausdriicklich mit
in die Betrachtung einzubeziehen. Allerdings ist dies nur dann sinnvoll, sofern deren
Funktionsumfang, den durch das Cluster vorgegebenen eins zu eins abbildet. Ist
eine technische Realisierung entweder im Produkt oder Uber die Entwicklung
verfugbar wird diese als sogenannter integraler Baustein in die Struktur
aufgenommen (Abbildung 4.13). Mit zunehmender Anzahl an analysierten
Produkten existieren flr die Funktionscluster innerhalb des zu strukturierenden
Baukastens mehrere Losungen; wir sprechen daher von integralen
Bausteinvarianten. Diese unterscheiden sich lediglich anhand ihrer

34 Praziser: fur jedes Funktionscluster, welches sich unterhalb des initial gebildeten
befindet, muss eine integrale Bausteinvariante existieren.
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Parametrisierung, jedoch nicht anhand ihrer funktionalen Ein- und
Ausgangsgrofien.®®

Initiales
Funktionscluster

Flusstypen

Energiefluss
=» Stofffluss
=» Informationsfluss

F — Funktionscluster
FSA — Funktionsstrukturausschnitt

Abbildung 4.13: Anbindung integraler Bausteinvarianten an die Funktionscluster,
entsprechend der technischen Umsetzung in realen Produkten.

Dokumentation von Bausteinvarianten mittels Steckbriefen:

Zur Dokumentation der Bausteinvarianten werden diese ahnlich einem technischen
Datenblatt mit Parametern versehen (Abbildung 4.14). Die Parameter umfassen
dabei sowohl technisch-funktionale GroRRen wie beispielsweise zulassige Input- und
Outputstrome, als auch gestaltabhangige. Eingangs- und Ausgangsgrofden werden
in Form von zulassigen Intervallen beschrieben, deren Zusammenhange in Form
von Messkurven, Wertetabellen oder ahnlichem. Ist eine Bausteinvariante bereits
innerhalb eines oder mehrerer Produkte eingesetzt kénnen den allgemeinen
Bausteingrenzen die Parameter aus den spezifischen Produktkontexten zur Seite
gestellt werden. Dadurch wird es moglich bisherige Erfahrungen aus den
Produktentstehungsprozessen entsprechend der PGE gezielt fiir den Baukasten
nutzbar zu machen. Allem voran stellen konkrete Schnittstellen- oder
Platzierungsinformationen einen bedeutenden Mehrwert gegenlber reinen
Datenblattwerten dar, da sie einen Uberblick (iber das tatsachliche Verhalten des

% Der Begriff des Parameters ist hierbei als Oberbegriff fir Merkmale und
Eigenschaften technischer Systeme und deren Subsysteme zu verstehen (Zingel,
2013).
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Bausteins in vergleichbaren Systemen geben. So kdnnen bei der Betrachtung eines
Zwischenkreiskondensatorbausteins beispielsweise die Anzahl der verwendeten
Kondensatoren, die Anbindung ins Kiihlkonzept, geeignete Warmeleitmaterialien
oder die Platzierung auf der Leiterplatte als hilfreiche Informationen mitgegeben
werden. Durch die direkte Verbindung der Funktionscluster mit ihrer technischen
Umsetzung in Form der Bausteinvarianten wird es maéglich die unterschiedlichen
domanenspezifischen Entwicklungsartefakte zu harmonisieren. Dies entspricht dem
in der Entwicklung mechatronischer Steuergerate geforderten ganzheitlichen
Ansatz. Neben den technischen Inhalten kdnnen ebenfalls Erkenntnisse lber die
Planung und Durchfiihrung von Aktivitdten in Zusammenhang mit den Bausteinen
fur die Wiederverwendung von groRem Interesse sein. Das iPeM bietet an dieser
Stelle mit seinem Phasenmodell eine ideale Mdoglichkeit Referenzprozesse zu
erfassen und diese fiir die Entwicklung neuer Produkt- bzw. Bausteingenerationen
verfugbar zu machen.

Produkt

Designabhangige
Attribute (aus Produkt)
Kosten, Gewicht,
Bauraum, ...

Funktionale Parameter Bausteinverhalten

Schwingverhalten,
Widerstand, ...

Eingangsspannung,
Ausgangsspannung,...

Bausteinsteckbrief

Abbildung 4.14: Darstellung eines Bausteinsteckbriefs der integralen
Bausteinvariante eines Zwischenkreiskondensators inklusive
verwendeter Elemente der Aufbau und Verbindungstechnik.
Enthalten sind neben designabhangigen Attributen (z.B.
Gewicht), funktionale Parameter (z.B. Spannung) und
Informationen Uber das Bausteinverhalten.

Einflihrung modularer Bausteinvarianten:

Wahrend die Funktionscluster als Trager der integralen Bausteinvarianten dienen,
stellen die Funktionsstrukturausschnitte den Aufhangepunkt fir die zweite Klasse
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der Bausteinvarianten, der sogenannten modularen Bausteinvarianten dar. Diese
entstehen aus der Kombination integraler Bausteinvarianten der im FSA
enthaltenen Funktionscluster. Hierbei werden die integralen Bausteinvarianten
entsprechend der im FSA vorgegebenen Verbindungen auf Parameterebene
zusammengeflhrt.2® Auf diesem Wege entstandene modulare Bausteinvarianten
bilden den Funktionsumfang des FSA ab und weisen dementsprechende
Schnittstellen auf (Abbildung 4.15). Da ein FSA bekanntermafllen seinem
Ubergeordneten Funktionscluster hinsichtlich Funktionsumfang und Schnittstellen
gleicht, werden die modularen Bausteinvarianten ebenso direkt mit den
Ubergeordneten integralen Vertretern vergleichbar.

Initiales

Funktionscluster

F — Funktionscluster

FSA — Funktionsstrukturausschnitt
BV — Bausteinvariante
———————————————————— P — Produkt

| FSA

® Integrale
Y

(BV1.1a+BV1.1b
BV 11a)+ BV 1.2
(BV1.2a]+(BV1.1b ]
(BV1.2a+(BV1.2b]

GO

(P)-{(BVi1a) (BV1.1b}(P)
(P)-{BV "2a] [BVi2b }(P)

moglich

Abbildung 4.15: Bildung modularer Bausteinvarianten auf Basis der motivierten
Struktur von Funktionsclustern und Funktionsstrukturaus-
schnitten. Die aus der Kombination entstandenen modularen BV
(mBV1.1 — mBV1.3) entsprechen dabei dem Funktionsumfang
der integralen BV des lbergeordneten Funktionsclusters (F1).

Unterscheidung umgesetzter und moglicher modularer Bausteinvarianten:

Bei der Betrachtung modularer Bausteinvarianten gilt es grundsatzlich zwei
verschiedene Arten zu unterscheiden. Jene, die bereits in Produkten eingesetzt

% Der Funktionsstrukturausschnitt kann damit als funktionaler Bauplan der
technischen Umsetzung der untergeordneten Ebene betrachtet werden.
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wurden (umgesetzte mBV) und Varianten, die sich zusatzlich aus der Kombinatorik
ergeben (mdgliche mBV). Zur Erlduterung greifen wir erneut auf das Beispiel zur
Auswahl einer Leistungsendstufe aus Kapitel 4.2 zurlick. Gegeben sei ein FSA der
einen Ubergeordneten  Funktionsumfang in die Funktionscluster der
Endstufenfunktionalitat und der Strommessung zerlegt.?” (Abbildung 4.16)

F — Funktionscluster

FSA — Funktionsstrukturausschnitt
BV — Bausteinvariante

P — Produkt

» F — Strom-
messung

BV 1.1b
BV 1.2b

S, W W, W)

[
{
[ BV1.1b
[

BV 1.2b

Abbildung 4.16: Umgesetzte (mBV 1.1) und mdgliche (mBV1.2) modulare
Bausteinvarianten am Beispiel einer Endstufe. Die umgesetzte
modulare BV enthalt zusatzliche Informationen aus deren Einsatz
in realen Produkten (P1).

Sowohl fiir die Endstufenfunktionalitdt als auch die Strommessung existieren
weiterhin jeweils zwei integrale Bausteinvarianten (BV1.1a und BV1.2a fir die
Endstufe sowie BV1.1b und BV1.2b fir die Strommessung). Aus der Kombinatorik
sind in Summe vier modulare Bausteinvarianten denkbar. Sind nun BV1.1a und
BV1.1b im Produkt P1 bereits zusammen realisiert wird die entstandene modulare

37 Beide sind aus der Zuordnung von Funktionen der Referenz-Funktionsstruktur in
Abhangigkeit der technischen Realisierungen abgeleitet worden.
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Bausteinvariante mBV1.1 den umgesetzten Varianten zugeordnet. Die umgesetzten
mBV zeichnen sich ahnlich zum Fall der integralen Bausteinvarianten durch
zusétzliche wichtige Informationen aus der Entwicklung in Zusammenhang mit dem
Produktentstehungsprozess von P1 aus. Fur bereits umgesetzte mBV lassen sich
beispielsweise Restriktionen Uber relative Platzierungen der Bausteine zueinander
sowie potenzielle oder verpflichtende Nachbarbausteine angeben, die im Laufe der
Entwicklung aufgetreten sind. Entsprechend der PGE kénnen somit
Entwicklungsrisiken vermindert werden. Diese und weitere Informationen werden
ebenfalls in einem Bausteinsteckbrief aggregiert. Betrachten wir nun die
Kombination aus BV1.1a und BV1.2b. Hier gibt es noch kein entsprechendes
Produkt, in dem beide Bausteine zusammen verwendet wurden. Die entstandene
mBV1.2 ist daher zunachst nur als potenziell méglich einzustufen. Um die
Mdglichkeit der Kombination zu evaluieren ist im Sinne der friihen Validierung
zunachst eine theoretische Kompatibilitatsprifung vorgesehen. Dazu werden die
Ein- und AusgangsgrofRen beteiligter Bausteine Gberprift und gemafl der im FSA
dargestellten Verbindungen miteinander verglichen. Je nach Art des zu
betrachtenden Parameters kann dies beispielsweise auf Basis der Verrundung von
Intervallen oder der Bildung logischer Schnittmengen erfolgen. Eine detaillierte
Auseinandersetzung mit der Kompatibilitdtsprifung findet im Rahmen der
Baukastenanwendung in Kapitel 5 statt. Die Parametrierung der méglichen mBV
findet ebenfalls in Form eines Bausteinsteckbriefes statt. Fihrt man die theoretische
Kompatibilitatsprifung fir umgesetzte mBV ebenfalls durch, so kdnnen berechnete
und reale Werten gegenibergestellt werden. Auf diese Weise kdnnen die zur
Kompatibilitatspriifung herangezogenen Methoden kontinuierlich verbessert.
Gleichzeitig kann eine Aussage Uber den tatsachlichen Einfluss des Produktdesigns
auf das Bausteinverhalten getroffen werden.

Der Vorgang der Dekomposition kann sich beliebig oft wiederholen, so lange, bis
die in Kapitel 4.2.1 abgeleiteten Kriterien eine weitere Strukturierungsebene verbie-
ten. Auf der untersten Ebene zulassigen Strukturierungsebene existieren folglich nur
integrale Bausteinvarianten fiir die dort dargestellten Funktionsumfange. Beim De-
kompositionsprozess kann es vorkommen, dass Ubergeordnete Funktionscluster in
verschiedenen Produkten jeweils anders heruntergebrochen werden. Dies kann
sich zum einen Uber eine unterschiedliche Aufteilung der Funktionsumfange in un-
tergeordnete Funktionscluster oder eine differente Flussverkettung zwischen den
Funktionsclustern dufern (Abbildung 4.17). In beiden Fallen wird fur jede der Um-
setzungen ein eigener Funktionsstrukturausschnitt eingefugt (siehe FSA 1 und FSA
2 in Abbildung 4.17). Auf diese Weise kdnnen parallele Pfade in der Struktur entste-
hen, die sich spatestens auf Ebene des obersten Funktionsclusters wieder verglei-
chen lassen. Die parallelen Pfade sind klare Indizien fiir Variantentreiber innerhalb
des analysierten Produktportfolios. Aufgrund der hohen Flexibilitat bei der Bildung
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von Funktionsclustern ist die Erweiterung eines auf diese Weise gebildeten Baukas-
tens jederzeit moglich.

Flusstypen
Initiales

. ) Energiefluss
Funktionscluster

............. » Stofffluss
= = = =» |nformationsfluss

F — Funktionscluster

FSA — Funktionsstrukturausschnitt
BV — Bausteinvariante

P — Produkt

Abbildung 4.17: Parallele Dekompositionspfade bei der Baukastenstrukturierung.
Das initiale Funktionscluster lasst sich dementsprechend auf
verschiedene Weise in Funktionscluster (F1+F2 bzw. F3+F4)
dekomponieren.

Zusammenfassung und Einordnung in den Makroprozess nach Bursac (2016):

Betrachten wir die einzelnen Elemente der Uber die Methode definierten Struktur
abschlieRend auf Basis des nach Bursac (2016) vorgegebenen Makroprozesses.
Zunachst werden die verfligbaren Produktmodelle gemaR ihrem funktionalen und
technischen Anteil aufgetrennt. Die Funktionsstrukturen werden anschlieRend zu
einer Referenz-Funktionsstruktur zusammengesetzt. Dieser Prozess gilt als
Vorarbeit der eigentlichen Methodenanwendung. Die Referenz-Funktionsstruktur
wird zusammen mit dem technischen Anteil der Produktmodelle dazu verwendet
Funktionscluster tGber Funktionsstrukturausschnitte herunterzubrechen, die sich an
der technischen Umsetzung orientieren. Die gemeinsame Betrachtung der
Referenz-Funktionsstruktur, genauer deren User-Funktionen und der ersten Ebene
an Funktionsstrukturausschnitten kann in diesem Zusammenhang als
Produktreferenzmodell verstanden werden. Betrachtet man die mittels
Funktionscluster und FSA’s aufgespannte Struktur Uber alle Ebenen als
Andockpunkt der spateren Bausteinvarianten, kann dieses Konstrukt als
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Baukastenreferenzmodell verstanden werden. Die anschlielende Einbindung der
realen Bausteinvarianten inklusive deren Steckbriefe entspricht der Konkretisierung
des Baukastenreferenzmodells zu einem Baukastenmodell. Innerhalb des
Baukastenmodells stellen die Funktionscluster die austauschbaren Module des
Baukastens dar.®® Die abgeleitete Methode zur Baukastenstrukturierung ist damit
eine Konkretisierung des Makroprozesses hinsichtlich der Aktivitdten von Induktion
und Deduktion fiir die Anwendung im Bereich der mechatronischen Steuergerate.
An dieser Stelle sei die besondere Eignung des iPeM zur Modellierung komplexer,
iterativer Prozesse betont.

4.3 Implementierung der Strukturierungsmethode mittels
MBSE

Nachdem die Frage nach der Gestaltung einer MBSE-gestiitzten Methode zur
Baukastenstrukturierung im vorangegangenen Unterkapitel beantwortet wurde, wird
das entwickelte Framework nun anhand eines realen Portfolioausschnittes
mechatronischer Steuergerate exemplarisch angewendet. Die Implementierung
findet auf Basis der Rahmenbedingungen innerhalb der Untersuchungsumgebung
statt. Mit der exemplarischen Anwendung der Strukturierungsmethode wird die
zweite Teilforschungsfrage beantwortet:

FF2.2: Wie werden die Baukastenstrukturierung und —anwendung mechatronischer
Steuergeréte mittels MBSE-Methoden entsprechend integriert?

Die Implementierung wird als mehrstufiger Prozess vorgestellt, der sich in folgende
funf Schritte unterteilen Iasst (Abbildung 4.18):

¢ Analyse bestehender Produkte

¢ Anwendung der Strukturierungsmethode auf die ausgewéhlten Produkte®®
o Erstellung eines Eigenschafts-Abhangigkeitsdiagramms

o Ermittlung der Bausteindaten*®

o Erstellung Baukastenmodell in IBM Rational Rhapsody

38 vgl. Modulbegriff Kapitel 2.4.2
39 Ergebnis dieses Schrittes stellt die Identifikation der Modulstrukturen dar
40 Hierbei werden lediglich die Daten der integralen Bausteinvarianten beriicksichtigt
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Analyse bestehender Baukastenreferenz-
Produkte modell

Strukturierungs- Ermittlung der
methode Bausteindaten

‘ Erstellung des EAN ‘ - i W e
- = .‘@ EETOMEE
- el lc—=r& 2= ,

Abbildung 4.18: Vorgehensweise zur Implementierung der Strukturierungs-
methode fir Baukasten mechatronischer Steuergerate bestehend
aus den funf angefiihrten Schritten.

Die einzelnen Schritte werden im Rahmen der folgenden Unterkapitel sequenziell
durchlaufen.

4.3.1 Analyse bestehender Produkte

Der Schritt der Analyse bestehender Produkte dient zwei Zielen. Erstens der
Festlegung des Uber den Baukasten abzubildenden Portfolios. Zweitens der
Ableitung geeigneter Produktmodelle und der Zusammenfihrung der einzelnen
Funktionsstrukturen zu einem Referenz-Funktionsmodell. Beide Ziele lassen sich
entsprechend des Modells der PGE als Festlegung der Elemente des
Referenzsystems fiir den Baukastens selbst, als auch die abzuleitenden Produkte
beschreiben. In Bezug auf die Festlegung des Zielportfolios spielt die Frage nach
der geeigneten Baukastenarchitektur eine zentrale Rolle. Diese hangt stark von den
unternehmensseitigen Gegebenheiten ab.*" Im Rahmen der vorliegenden
Untersuchungsumgebung wird, wie in Kapitel 3.3.1 beschrieben, die Strategie einer
hybriden Baukastenarchitektur auf Basis von vier Technologiesets (TS) bereits
verfolgt. Der in Zusammenhang mit den Technologiesets erstellte Anforderungs-
und Funktionskatalog stellt fir die vorliegende Arbeit eine wichtige

41 Vgl Kapitel 2.4.2
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unternehmensseitige Randbedingung dar. Genauer werden die fur die TS
spezifizierten Versionen dieses Katalogs im Folgenden als Referenz-
Funktionsmodelle und damit als Ausgangspunkt der Baukastenstrukturierung
angewendet. Der Katalog liegt im Anforderungsmanagementtool DOORS classic
von IBM vor. Die notwendigen Indikationen Uber die technischen Umsetzungen
werden beispielsweise in Form von Hardware-Blockschaltbildern, Software-
Architekturdarstellungen und CAD Modellen zur Betrachtung herangezogen.

Eine weitere wichtige Randbedingung ergibt sich aus der Tatsache, dass der ber
die Strukturierung erzeugte Baukasten fir die Frilhe Phase der PGE
mechatronischer Steuergerate eingesetzt werden soll. Hierbei liegt der Fokus auf
der schnellen Ableitung von Funktionsmustern. Da diese in der Regel ohne
Gehause und mechanische Schnittstellen nach aufRen wie z.B. Stecker aufgebaut
werden, kénnen diese Elemente bei der Strukturierung entfallen. Soll die Methode
ebenfalls auf die mechanische Einfassung der Elektronik im Gehause ausgeweitet
werden, muss sie in diesem neuen Zusammenhang gepruft und gegebenenfalls
erweitert werden. Fir das folgende Beispiel wurde ein exemplarisches Portfolio auf
Basis von finf Steuergerdten des Technologiesatzes 1 ausgewahit. Die
Steuergerate des TS 1 sind ausnahmslos im Rahmen von Kleinantrieben im
Automobilbereich im Einsatz. Sie zeichnen sich durch vergleichsweise geringe
Ausgangsleistungen, geringe Anforderungen an die Regelungsalgorithmen und die
Prozessorstarke, sowie eine niedrige Sicherheitsklasse in Zusammenhang mit der
1ISO26262 aus (Abbildung 4.19). Hieraus ergibt sich die Beschrankung, dass die
Methode ebenfalls fiir den Einsatz leistungsstarkerer Steuergerate separat gepruft
werden muss.

ANWENDUNG AN 12V ANTRIEBEN (AUTOMOTIVE)

e

» Geringe Leistungen: 50-800W

» Geringe Anforderungen an "
die Regelung/ o
Prozessorstirke ~0 .. 40 DMlps . ﬂ '

» Niedrige Sicherheitsklasse

Abbildung 4.19: Eigenschaften der Antriebe des gewahlten Beispielportfolios.
Diese sind unter anderem durch geringe Ausgangsleistungen und
geringe Anforderungen an die Regelalgorithmen gekennzeichnet.
Eigene Darstellung unter Verwendung von Produktillustrationen
der Robert Bosch GmbH (Robert Bosch GmbH, 2022).
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4.3.2 Anwendung der Strukturierungsmethode

Der folgende Schritt der Anwendung der Strukturierungsmethode dient in erster
Linie dem Verstandnis zur Nutzung der Strukturierungskriterien an einem realen
Portfolio. Das Zusammenspiel der Funktionscluster innerhalb eines
Funktionsstrukturausschnittes und damit die Grundlage der spateren
Kompatibilitdtsbetrachtung wird zur Vereinfachung fiir das vorliegende Unterkapitel
zunachst ausblendet. Ergebnis dieses Unterkapitels ist demnach ein Leitfaden zur
Anwendung der Strukturierungsmethode fiir das Beispielportfolio, der in einer
exemplarischen Modulstruktur eines Baukastens resultiert. Fur die Anwendung der
Strukturierungsmethode am Beispielportfolio werden die TS 1 Referenz-
Funktionsstruktur, sowie die einzelnen Blockschaltbilder der ausgewahlten
Produkte als Grundlage genutzt. Im ersten Schritt werden samtliche User-
Funktionen dem Funktionscluster der ECU zugeordnet, um einen Startpunkt der
Methodenanwendung zu generieren. Fir die ECU existiert im gewahlten Portfolio
erwartungsgemal® noch keine integrale Bausteinvariante. Dies stellt in
Zusammenhang mit allen weiteren, im Prozess des Herunterbrechens identifizierten
Funktionsclustern eine Ausnahme dar.

Im nachsten Schritt wird das initiale Funktionscluster entsprechend den
Umsetzungen aus den Produkten mittels Einsatzes der Strukturierungskriterien in
weitere Funktionscluster unterteilt. Hierflr wird der erste
Funktionsstrukturausschnitt eingefiihrt. Dieser entspricht gemaf der in Kapitel 4.2.2
vorgestellten Uberlegungen dem technischen Anteil des Produktreferenzmodells. Er
bildet gleichzeitig die oberste Vergleichsebene aller technischen Umsetzungen der
Uber den Baukasten abzubildenden L&ésungen. Die Identifikation der
Funktionscluster wird nun unter Anwendung der Strukturierungskriterien am Beispiel
des Logikmoduls aufgezeigt. Betrachten wir zunachst zwei der schematischen
Blockschaltbilder (Abbildung 4.20).4?

42 Hierbei handelt es sich um vereinfachte Darstellungen.
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Abbildung 4.20: Ubersicht der schematischen Blockschaltbilder zweier Produkte
des gewahlten Beispielportfolios. Hervorgehoben sind die
unterschiedlichen technischen Lésungen fir das Logikmodul
eines mechatronischen Steuergerates.

Aus dem rechten Teil der Abbildung wird ersichtlich, dass die Gestaltung des
Logikmoduls eindeutig einem diskreten Aufbau folgt. Das linke Blockschaltbild
hingegen weist einen integralen Aufbau in Form eines applikationsspezifischen
Mikrocontrollers (ASuC) auf. Unter der Annahme, dass sich zunachst nur die beiden
dargestellten Produkte im Portfolio befinden, wird das Varianzkriterium angelegt.
Das Varianzkriterium lasst nur dann eine tiefere Strukturierungsebene zu, wenn sich
die gleiche Untergliederung in mehreren Produkten befindet. An dieser Stelle kann
ohne Prifung weiterer Kriterien entschieden werden, dass keine tiefere
Strukturierungsebene eingeflihrt wird. Ergebnis ist ein Funktionscluster, welches
alle Funktionen der Logik in sich vereint und zwei entsprechende integrale
Bausteinvarianten.
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Hieraus wird ersichtlich, dass selbst diskret aufgebaute Strukturen im Falle eines
Abbruchs der Strukturierungstiefe als integrale Bausteinvarianten betrachtet werden
kénnen. Die internen Beziehungen zwischen den diskreten Elementen spielen in
diesem Fall keine Rolle auf der Ebene des Baukastens.

Im Portfolio befindet sich allerdings ein weiteres Produkt, welches einen
vergleichbaren, diskreten Aufbau aufweist (Abbildung 4.21).
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Abbildung 4.21: Gegentberstellung der diskreten Lésungen zweier Produkte des
gewahlten Beispielportfolios flir das Modul Mikrocontroller +
Treiberbaustein.

Die beiden in Abbildung 4.21 dargestellten Produkte unterscheiden sich in der
Realitdt durch die Wahl verschiedener Treiberbausteine und Mikrocontroller.
Wenden wir nun erneut das Varianzkriterium an. Da sich beide Logikmodule sowohl
in Funktion*®, als auch in ihrem prinzipiellen Aufbau entsprechen gilt das
Varianzkriterium als erfiillt (Abbildung 4.22).

43 Aus der Betrachtung der Referenz-Funktionsstruktur ersichtlich
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Varianzkriterium: Elemente werden nur dann in den Baukasten
aufgenommen, wenn dhnliche Strukturen in mehreren Produkten
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Abbildung 4.22: Prifung des Varianzkriteriums am Beispiel des zuvor
betrachteten Logikmoduls und dessen unterschiedlichen
technischen Losungen.

Die Strukturierungsmethode sieht demnach die anschlieRende Prifung des
Abhangigkeitskriteriums vor (Abbildung 4.23). Entsprechend der in Kapitel 4.2.1
gegebenen Definition muss hierbei geprift werden, ob eine unabhéngige
Betrachtung der identifizierten Bausteine trotz deren Wechselwirkungen gelingen
kann. Im vorliegenden Fall wurde diese Fragestellung im Expertenkreis des
Chipsatz-Teams diskutiert. Die Diskussion kam zu dem Ergebnis, dass sich die
Abhangigkeiten von Mikrocontroller und Treiberbaustein trotz getrennter
Betrachtung beherrschen lassen. Das Abhangigkeitskriterium gilt somit als erfillt.
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Abhangigkeitskriterium: das interne Verhalten von Elementen
eines Baukastens muss relativ unabhéngig vom internen Ver-
halten seiner anderen Elemente sein, um die Austauschbarkeit
(Module) zu gewahrleisten (Steffen, 2007; Stone, 1997) /
1

|
:

s

Lo |
1

e

el =m

LU e ]
|
Amm g

Controller A + Pre Driver A

Logik (integrale Lésung Controller B + Pre Driver B
—_— y,

e

Abbildung 4.23: Prifung des Abhangigkeitskriteriums am Beispiel des
Logikmoduls und dessen unterschiedlichen technischen
Lésungen.

Die anschlieRende Beantwortung des VerhaltnismaRigkeitskriteriums wurde im
Beisein von Systementwicklern geklart (Abbildung 4.24). Hierbei herrschte ebenfalls
Konsens Uber die VerhaltnismaRigkeit der Einfihrung einer neuern
Strukturierungsebene.
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VerhaltnisméaRigkeitskriterium: die Dekompositionstiefe eines
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Abbildung 4.24: Priufung des VerhaltnisméaRigkeitskriteriums am Beispiel des
Logikmoduls und dessen unterschiedlichen technischen
Lésungen.

Da alle Kriterien sequenziell gepriift und erfiillt sind ist die Einflhrung einer tieferen
Strukturierungsebene sinnvoll. Das Ubergeordnete Funktionscluster wird dazu in
einem  Funktionsstrukturausschnitt in  zwei  weitere  Funktionscluster
heruntergebrochen. Die Funktionscluster entsprechen jeweils den Funktionalitaten
an deren Erflillung der Mikrocontroller und der Treiberbaustein mafgeblich beteiligt
sind. (Abbildung 4.25) Das erneute Anlegen der Kriterien an die entstandenen
Funktionscluster (F — Mikrocontroller und F - Treiber) resultierte bei der Betrachtung
der drei Produkte des Portfolios in einer Nicht-Erfiillung des Varianzkriteriums. Fir
das Logikmodul ist an dieser Stelle die vorgesehene Strukturierungstiefe erreicht.
Dementsprechend werden die Realisierungen der beiden Mikrocontroller (BV 1.1a;
BV1.2a) und der beiden Treiberbausteine (BV1.1b; BV1.2b) als integrale
Bausteinvarianten ihrer Ubergeordneten Funktionscluster in den Baukasten
aufgenommen.
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Abbildung 4.25: Einfiihrung einer neuen Strukturierungsebene fir das Logikmodul
in Form eines neuen Funktionsstrukturausschnittes (FSA) und
den Funktionsclustern ,Mikrocontroller” und ,Treiber”.

Die vier Bausteinvarianten werden im Nachgang zunachst kombiniert und mittels
Kompatibilitatspriifung** in modulare Bausteinvarianten tberfiihrt (Abbildung 4.26).
Die entstandenen modularen Bausteinvarianten sind auf diese Weise mit der
integralen  Bausteinvariante des applikationsspezifischen  Mikrocontrollers
vergleichbar. Dies gilt als wichtige Voraussetzung fir die spatere
Baukastenanwendung. Analog zur Betrachtung des Logikmoduls wurde die
Strukturierung mit allen weiteren Elementen der Produktstrukturen durchgefiihrt.

4 Vgl. Kapitel 5.2.1
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Abbildung 4.26: Bildung der modularen Bausteinvarianten fir das Logikmodul
durch Kombination der integralen Bausteinvarianten der
Funktionscluster ,Mikrocontroller* und ,Treiber*.

Dieselbe Vorgehensweise wird bei der Betrachtung des Softwareanteils eines
Steuergerates angewendet. Als Indikation der Produktstrukturen werden hierbei
geeignete Darstellungen wie beispielsweise Softwarearchitekturen zu Rate
gezogen. Wie in Kapitel 2.1.2 beschrieben, existieren Softwareanteile, die eine
besonders starke Abhangigkeit zur verwendeten Hardware aufweisen. Dies gilt vor
allem fir die Basissoftware, welche eine standardisierte Schnittstelle zur Hardware
des Mikrocontrollers darstellt. Jedoch auch in diesem Fall ist eine Untergliederung
der Funktionscluster sinnvoll, da die starken Zusammenhdnge bei der
Kompatibilitdtsbetrachtung  ausreichend betrachtet werden kénnen. Die
entsprechenden Softwareelemente werden wiederum als eigenstandige
Bausteinvarianten im Baukasten aufgenommen.

Auf Basis der betrachteten, vereinfachten Blockschaltbilder lasst sich weiterhin der
Umgang mit sogenannten optionalen Modulen illustrieren. Wie in Kapitel 4.2.2
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erwahnt, beinhaltet das initiale Funktionscluster die Hullkurve aller fiir das Portfolio
mdglichen Funktionalititen mechatronischer Steuergerate. Da diese nicht in allen
Produkten bendtigt werden, werden sie als optionale Elemente des ersten FSA
gestaltet. Beispielsweise sind thermische Sicherungen, die im Falle einer
Uberhitzung den Stromkreis durchbrechen sollen, nicht von allen Kunden explizit
gewunscht und daher bei der Betrachtung ausgespart werden. Als Ergebnis der
Anwendung der Strukturierungsmethode lasst sich eine Ubersicht der identifizierten
Funktionscluster unter Beachtung der jeweiligen Hierarchieebene erstellen. Uber
die Anwendung der Strukturierungskriterien ist sichergestellt, dass immer
mindestens zwei Bausteinvarianten fir ein Funktionscluster existieren. Deren
Substitution fuhrt dazu, dass die Summe der Funktionalitdt bzw. der Attribute des
Systems verandert werden. Die entstandene Ubersicht kann somit als Modulstruktur
bezeichnet werden.*® Abbildung 4.27 zeigt eine beispielhafte Modulstruktur, in der
die tieferen Strukturierungsebenen innerhalb der identifizierten Module angedeutet
sind.

. ECU
optionale Module
¢~ = 4= SN  Suiiine S ¢
{ Th_ermlsche ! 1Verpo|schutz: Endstufe
_Sicherung ¢ "7 )
Strom-
Module
= messun,
@ Strukturierungs- 9
\eH) Mikrocontroller + Powerstage
Peripherie
X Spannungs-
Treiber messung
Kommunikations-
schnittstelle Rotorlage-
Temperatur- erfassung
Logik messung
Sensierung Sub-Module

Abbildung 4.27: Beispielhafte Modulstruktur eines mechatronischen
Steuergerates als Ergebnis der Strukturierungsmethode. Gezeigt
sind resultierende Module, Sub-Module und optionale Module.

45 vgl. Kapitel 2.4.1 Definition des Modulbegriffs
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4.3.3 Erstellung des Eigenschafts-Abhédngigkeits-Netzwerks
(EAN)

Um die vollstandige Modellierung der Funktionsstrukturausschnitte zu ermdglichen
und gleichzeitig die Grundlage der Kompatibilitatsprifung zu schaffen, werden im
nachsten Schritt die Beziehungen zwischen den Modulen des Baukastens
untersucht. Diese  Beziehungen entscheiden (Uber die Gite der
Produktkombinationen, die im Zuge der spateren Baukastenanwendung empfohlen
werden. An dieser Stelle ist es daher von hoéchster Bedeutung, mdglichst viele
Erfahrungstrager in die Methodenentwicklung einzubeziehen. Ausgehend von der
ermittelten Modulstruktur wurden fiir alle identifizierten Module und Sub-Module die
jeweiligen Experten hinzugezogen. Diese wurden im Rahmen einer Befragung dazu
gebeten alle diejenigen Parameter zu benennen, welche sie fiir die initiale Auswabhl
der technischen Realisierung ihres Moduls als unmittelbar relevant erachten.

Damit die spatere Auswahl an Bausteinvarianten zur Realisierung vorgegebener
Produktanforderungen maoglich ist, miissen neben den Parametern fiir die Module
zusatzlich die relevanten Parameter fir das Gesamtsystem ermittelt werden. Diese
wurden mit den zustédndigen Systementwicklern bestimmt. Die im Rahmen der
vorliegenden Arbeit entwickelten Methoden kommen in der Friihen Phase der PGE
zur Ableitung von Funktionsmustern zum Einsatz. Da die Funktionsmuster fiir die
frihzeitige Validierung von Produktkonzepten dienen drangte sich die These auf,
dass zur initialen Auswahl der Bausteine maximal 10-20 Parameter notwendig
seien. Diese These konnte in Abstimmung mit den Experten verifiziert werden. Die
auswahlentscheidenden Parameter der Module und des Gesamtsystems werden im
Folgenden auch Key-Parameter genannt. Bei der Benennung der Key-Parameter
wurden den Experten keine weitere Einschrankung mitgegeben. Im Vergleich zu
klassischen Vorgehensweisen*® beschranken sich die ermittelten Parameter dabei
nicht ausschlieBlich auf Energie-, Stoff oder Signalflisse, sondern umfassen weitere
Eigenschaften wie beispielsweise Genauigkeiten von Sensormodulen. Diese nicht
in Form von Flissen abzubildenden Eigenschaften werden im Weiteren als
stationdre Attribute bezeichnet. Bei den ermittelten Key-Parametern handelt es
sich weiterhin ausschlief3lich um Schnittstelleninformationen, also GroRen die sich
auf das Modul bzw. das Gesamtsystem als Black-Box beziehen. Uber die
benannten Key-Parameter werden die in Kapitel 4.1 ermittelten Elemente des
Zielsystems: die Forderung nach klar definierten Schnittstellen und einer geeigneten

46 Diese weisen haufig eine strikte Orientierung an Energie-, Stoff- und Signalfliissen
auf (Stone, 1997).
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Unterstiitzung in der Friihen Phase der PGE, direkt adressiert. Abbildung 4.28 zeigt
eine vereinfachte Darstellung des ermittelten Moduls ,Zwischenkreis(-kondensator)*
inklusive seiner Key-Parameter.

Zwischen-
kreis

Zwischenkreis

H\
i

I_out

nza nza

U_out

U

Abbildung 4.28: Ausschnitt des Moduls Zwischenkreis inkl. Key-Parameter flr
Eingangsstrom, Ausgangsstrom und Motorphasenanzahl.

Nach diesem Vorbild lassen sich die Ergebnisse der Expertengesprache
anschlieBend in eine, um die Key-Parameter erganzte Modulstruktur Gberfihren.

Auf Basis der erganzten Modulstruktur werden im néachsten Schritt die
Zusammenhange zwischen den einzelnen Modulen geschaffen. Hierzu werden
weitere Informationen wie beispielsweise die Verknlpfung der Module im Schaltplan
oder die Zuordnung der Softwaremodule zu den Chipsatzelementen herangezogen.
Bezuglich der mdglichen Beziehungen der Module gilt es folgendes zu prufen:

e Besteht eine direkte physische Verbindung zwischen zwei Modulen bzw.
sind diese im Schaltplan direkt verbunden?

Ist dies der Fall, so werden die Module (ber alle die Key-Parameter miteinander
verbunden, die in beiden Modulen vorkommen (Abbildung 4.29).
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Direkte Physische Verbindung, Module benachbart

Verbindung, wenn Module Aund C im
Schaltplan benachbart sind bzw. dort

Modul A eine Verbindung aufweisen! Modul C
— _—
Eigenschaft X ist zur Auswahl des Moduls Eigenschaft X wird im Modul C festgelegt

A als Key-Parameter genannt worden z.B. Wahl des Motor Control Types
z.B. Motor Control Type (Software)

Abbildung 4.29: Erstellung eines Eigenschafts-Abhangigkeits-Netzwerks (EAN):
Regeln fiir die Verbindung benachbarter Module.

o Besteht keine physische Verbindung zwischen den Modulen bzw. sind diese
im Schaltplan nicht direkt verbunden?

Ist dies der Fall so muss geprift werden, ob einer der Key-Parameter, die beide
Module aufweisen Uber die Auswahl eines technischen Elementes flr eines der
Module festgelegt wird. Abbildung 4.30 zeigt dazu folgendes Beispiel. Modul A und
Modul C weisen keine physische Verbindung auf noch sind diese im Schaltplan
miteinander verbunden. In Modul C wird ein Key-Parameter festgelegt, welcher im
Modul A zur Auswahl benétigt wird. Beispielsweise wird im Modul der Motor-Control
der Regelungstyp und die Form der Kommutierung bestimmt. Diese GréRen sind
wiederum fir die Auswahl der Leistungsendstufe relevant. Da beide Module
allerdings keine direkte Schnittstelle aufweisen werden die Key-Parameter fiir alle
dazwischen liegenden Elemente (im Beispiel Modul B) relevant. Fir die
Verbindungen zwischen den Modulen bedeutet dies zwei Dinge: Erstens nur direkt
benachbarte Module kénnen eine Verbindung besitzen. Zweitens Module kénnen
neben den von den Experten genannten Key-Parametern auch weitere Key-
Parameter bekommen, wenn sie diese als Ubermittler weitergeben missen. Im
Falle der Ubermittlerfunktion besitzt der betreffende Key-Parameter zwei
Verbindungen.
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Keine direkte Physische Verbindung, Module nicht benachbart

Modul B Existiert keine direkte Verbindung

(geman des Schaltplanes) zwischen

Modul A und C wird die Eigenschaft
fur alle dazwischen liegenden
Module automatisch relevant!

(et~ )

Modul A Modul C
_—
Modul B /Auch wenn Eigenschaft X zur Auswahl

des Moduls B nicht notwendig ist
muss sie aufgrund der Relevanz fiir

Modul Ain B beriicksichtigt werden

—
Modul A Modul C
Eigenschaft X Eigenschaft X
-

Abbildung 4.30: Erstellung eines Eigenschafts-Abhangigkeits-Netzwerks (EAN):
Regeln fiir die Vorgehensweise zur Verbindung nicht
benachbarter Module.

Da das Gesamtsystem ebenfalls mit Key-Parametern versehen wird, gibt es
zwangsweise Verbindungen von Modulen und dem Gesamtsystem. Jede
Verbindung zwischen zwei Modulen wird als interne Beziehung bezeichnet. Diese
symbolisiert zum einen eine Wechselwirkung zwischen den Funktionsclustern eines
Funktionsstrukturausschnittes und ist zum anderen Ansatzpunkt fir die spatere
Kompatibilitdtspriifung der Bausteinvarianten. Beziehungen zwischen den Key-
Parametern des Gesamtsystems (der ECU) und einzelnen Modulen werden als
externe Beziehungen bezeichnet. Werden auf diese Weise alle Module mit ihren
Key-Parametern betrachtet kann als Ergebnis ein Netzwerk aller Module und Sub-
Module inklusive deren Verbindungen erstellt werden. Da es sich wie eingangs
erwahnt bei den Key-Parametern nicht nur um Flussgrofien, sondern allgemeine
Eigenschaften und deren Abhangigkeiten handelt, wird die aggregierte Darstellung
der Module mit ihren Beziehungen als Eigenschafts-Abhédngigkeits-Netzwerk
(EAN) bezeichnet. Abbildung 4.31 zeigt das resultierende EAN des TS1
Beispielportfolios.
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~
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'''' Schnittstellen
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Abbildung 4.31: Ubersicht des resultierenden Eigenschafts-Abhangigkeits-
Netzwerks eines mechatronischen Steuergerates am Beispiel des
Mikrocontroller Moduls und dessen Schnittstellen.

Der EAN lasst sich als grafische Reprasentation technischer Umsetzungen zur
Erfillung eines definierten Funktionsumfangs betrachten. Die Darstellung entspricht
dabei einem oder mehreren bestimmten Betriebszustédnden. Der EAN stellt damit
eine abstrakte Form eines im C&C2-A* beschriebenen Wirk-Netzes dar.
Gleichzeitig entspricht er als Baukastenreferenzmodell einer Blaupause aller
moglichen aus dem Baukasten abzuleitenden Elemente. Hinsichtlich der spateren
Anwendung des Baukastens illustriert er die zur Kompatibilitatspriifung bendtigten
Pfade.

4.3.4 Ermittlung der Bausteindaten

Im vorliegenden Schritt werden die mittels EAN vorgegebenen Key-Parameter der
Module  quantifiziert. Die  Module sind dabei entsprechend des
Baukastenreferenzmodells lediglich Platzhalter fir ihre technischen Realisierungen.
Die Quantifizierung ihrer Key-Parameter kann folglich nur fir die einzelnen
Bausteinvarianten erfolgen. Zur Quantifizierung der Bausteinvarianten werden, die
in Kapitel 4.2.2 erwahnten Bausteinsteckbriefe erstellt. Der Aufbau eines solchen

47 vgl. Kapitel 2.2.5
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Steckbriefs ist in Abbildung 4.32 exemplarisch in Form einer Excel-Tabelle
dargestellt.

|Ermittlung der Bausteindaten|

responsivie Person in DEP.
ommunistonssctrmtete | statonar | 1 " canro
, watthasg satona n -
s

SPLniertace Stationsr saiein

Quantifizierung
Attributname Attributtyp Einheit Produkt 1
Einsatzgrenzen
Partnumber MC33FSE500CAE
Kosten
Bauraum 49mm?=

responsible Person in DEP

LIN/CAN/PWM (uni-

Kommunikationsschnittstelle Stationar }fbidirek‘lional CAN FD
Watchdog Stationar Ja/Nein Ja
SPlinterface Stationar JaMein Ja
U_safe_diag_SBC Output (Fluss) % 0.3.40
U_supply_in_SBC Input (Fluss) v 1.0 40
U_supply_out_SBC Output (Fluss) v 20.40
\, v

Abbildung 4.32: Exemplarischer Aufbau eines Bausteinsteckbriefs. Enthalten sind
Attributname, Attributtyp, Einheit des Attributs und die
Quantifizierung entsprechend des Einsatzes in realen Produkten.

Neben dem Namen des Key-Parameters wird ebenfalls seine Einordnung in die
Attributkategorien Flussattribut oder stationdres Atiribut*® erfasst. Bei den
stationaren Attributen wird zwischen quantifizierbaren und nicht-quantifizierbaren
Attributen unterschieden. Abhangig von der Attributkategorie werden entweder die
Einheiten der physikalischen GroéRen (fur Flussattribute oder quantifizierbare

48 ygl. Kapitel 4.3.3
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stationdre Attribute*®) oder eine Liste mdglicher Attributwerte (fir die nicht-
quantifizierbaren stationaren Attribute) festgelegt. Beispielsweise wird dem nicht-
quantifizierbaren stationaren Attribut Kommunikationsschnittstelle eine Liste der im
Beispielportfolio denkbaren Kommunikationsarten LIN, CAN oder PWM hinterlegt.
Fir optionale Module, die auf Ebene des Gesamtsystems gezielt an oder abgewahlt
werden sollen, sind im EAN zusatzliche Parameter eingefugt. Diese Parameter
tragen einen nach dem Schema ,Modul XY benétigt* aufgebauten Attributnamen.
Die entsprechenden mdglichen Attributwerte sind demnach ,Ja“ oder ,Nein“. Im
nachsten Schritt werden fiir die integralen Bausteinvarianten, unabhangig von ihrem
Einsatz in realen Produkten, zunéchst die minimalen und maximalen Grenzwerte
ermittelt. Diese finden sich beispielsweise in Datenblattern oder bereits
vorhandenen Modulbeschreibungen. Zusatzlich zu den theoretischen Grenzwerten
werden, entsprechend den Produkten, in denen die Bausteinvariante eingesetzt
wird, die dort messbaren realen Betriebsintervalle erfasst. Fir Flussattribute und
quantifizierbare stationdre Attribute bietet sich beispielsweise eine Erfassung in
Form von Intervallen, Wertetabellen oder mathematischen Funktionen an (vgl.
Kapitel 4.2.2). Der groRe Vorteil bei der Berilicksichtigung realer Betriebsintervalle
gegenliber den theoretischen Grenzwerten liegt darin, dass die realen
Betriebsintervalle bereits detaillierte Informationen des Bausteinverhaltens in einer
Referenzumgebung enthalten. Die Informationen Uber den Einsatz in den
Referenzumgebungen beispielsweise z.B. die Platzierung des Bausteins oder
andere im Rahmen der Entwicklung gesammelte Erkenntnisse werden den
Bausteinsteckbriefen ebenfalls mitgegeben. Im spateren Verlauf werden sowohl fir
die theoretischen Grenzwerte als auch die spezifischen Einsatzgrenzen der
Produkte eigene Bausteinvarianten im Baukastenmodell erstellt. Die Informationen
aus den Referenzsystemen kénnen im Zuge der Kompatibilitdtsprifung (vgl. Kapitel
5.2.1) dazu verwendet werden, die auf Basis der theoretischen Grenzwerte
durchgefiihrten Berechnungen zu plausibilisieren, bzw. zu deren Verbesserung
beitragen.

Im Folgenden werden die, bis zu diesem Punkt erzielten Ergebnisse anhand des
Beispielportfolios rekapituliert. Im Zuge der Anwendung der Strukturierungskriterien
wurde unter Berlicksichtigung des Funktions-Gestalt-Zusammenhangs die
Modulstruktur eines Baukastens zur Abbildung der ausgewahlten Produkte des TS1
geschaffen. Diese wurde zunachst mittels Key-Parametern entsprechend des
spateren Einsatzes in der Funktionsmustererstellung erganzt. Darauf aufbauend

49 Als quantifizierbares stationéres Attribut gilt beispielsweise die Genauigkeit eines
Sensors, die in Prozent angegeben wird
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wurden die Wechselwirkungen zwischen den Modulen erfasst und zu einem
Baukasten-Referenzmodell des Beispielportfolios zusammengetragen. Durch die
Quantifizierung der Key-Parameter flr die integralen Bausteinvarianten wird die
Erstellung eines Baukastenmodells ermdglicht. Um den Prozessanforderungen im
Bereich der Entwicklung mechatronischer Steuergerate (vgl. Kapitel 2.2.3) zu
entsprechen, ist die durchgangige Nachverfolgbarkeit zwischen den initialen
Kundenanforderungen und der technischen Realisierung sicherzustellen. Dieser
Punkt wurde ebenfalls, im Rahmen der deskriptiven Studie des Kapitel 4.1, als
explizite Forderung an die Strukturierungsmethode ermittelt. Die Verbindung
zwischen Anforderungen und Funktionen ist innerhalb des als Referenz-
Funktionsstruktur genutzten Anforderungs- und Funktionskatalog durch die direkte
Zuordnung der Anforderungen zu den Funktionen bereits realisiert. Die Aggregation
der relevanten Teilfunktionen der Referenz-Funktionsstruktur zu den
Funktionsclustern bzw. den Modulen verknipft die Anforderungen zunachst
qualitativ mit der technischen Realisierung. Die Uber die Experten ermittelten Key-
Parameter stellen dabei eine Auswahl der relevanten Anforderungen dar und
kénnen zur Vollstandigkeit ebenfalls mit den Anforderungen innerhalb des
Kataloges verbunden werden (Abbildung 4.33).

User-

i
Funktion 1 L] ;
A tion zum '

)

clusts |1 (Key- ParameterA‘ﬂ
I | |Key- Parameter Bf- = =
i

Baukastenreferenzmodell mit Key-
Parametern

Doménen-| Domanen-
funktion 1 = funktion 2

Referenz-Funktionsstruktur
(,l6sungsneutral®)

Baustein-
steckbrief
(Quantifizierte
Key-Parameter)

Baukastenmodell mit quantifizierten Bausteinen

Abbildung 4.33: Nachverfolgbarkeit zwischen Anforderungen und technischer
Umsetzung. Die Anforderungen sind an die Systemfunktionen
gestellt, welche wiederum an ein Funktionscluster allokiert sind.
Die Prifung der quantifizierten Anforderungen erfolgt anhand der
quantifizieren Key-Parameter der Bausteinvariante im
Bausteinsteckbrief.
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4.3.5 Erstellung des Baukastenmodells in IBM Rhapsody

Der letzte Schritt der Methodenimplementierung widmet sich der Erstellung des
Baukastenmodells im MBSE Tool IBM Rhapsody. Hierzu werden die Ergebnisse der
letzten Schritte konsolidiert in das, innerhalb der Untersuchungsumgebung
vorgegebene Tool Ubertragen. Fir die Erstellung des Baukastenmodells werden
dazu die folgenden fuinf Schritte sequenziell durchlaufen (Abbildung 4.34).

Uberfuhrung Erzeugung Einfiigen Erzeu un : Erstellung
Referenz-Funk- Funktions- Modulparamet r FSAg‘s 9 Baustein-
tionsstruktur cluster (Excel-Sheet) varianten

Abbildung 4.34: Finf Schritte zur Erstellung des Baukastenmodells fiir
mechatronische Steuergerate im Einsatz in Kleinantrieben in IBM
Rhapsody.

Uberfiihrung der Referenz-Funktionsstruktur in Rhapsody

Ausgangspunkt der Uberfiihrung ist der fiir die Produkte des TS1 angepasste
Anforderungs- und Funktionskatalog in DOORS classic. Dieser ist entsprechend der
in Kapitel 3.3.2 dargestellten Levelstruktur aufgeteilt und umfasst 6 Module.
Innerhalb der einzelnen Module sind die Anforderungen den Funktionen direkt in
Form einer Kapitelstruktur zugeordnet (Abbildung 4.35). Die Dekomposition der
Hauptfunktionen in Teilfunktionen wird mittels moduliibergreifenden Links realisiert.
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Abbildung 4.35: Schematische Darstellung der Struktur des DOORS
Funktionskataloges. Der Aufbau der Struktur orientiert sich dabei
an der ENS Systemstruktur (vgl. Abbildung 3.8, Kapitel 3.3.2)

Zur Modellierung des Baukastenmodells sollen sowohl die Anforderungen der ein-
zelnen Funktionen als auch die Referenz-Funktionsstruktur nach Rhapsody uber-
fuhrt werden. Der Transfer der Daten von DOORS nach Rhapsody wurde mit der
innerhalb der Installation von Rhapsody mitgelieferten Gateway-Anwendung, durch-
geflhrt. Im Zielzustand soll die Abbildung der Funktionen in dem von der SysML
dafir bereitgestellten Datentyp <<Block>> erfolgen. Die Verbindung der Anforde-
rungen zu den Funktionsblocken wird als <<satisfy>> Beziehung realisiert. Die hie-
rarchischen Beziehungen zwischen den Funktionen der Referenz-Funktionsstruktur
werden Gber Kompositionsbeziehungen (engl. directed composition) umgesetzt. Die
Referenz-Funktionsstruktur kann anschlieRend in Form eines Block Definition Dia-
gram (bdd) dargestellt werden (Abbildung 4.36).
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«Function» «Requirements
Systemfunktion 1 Anforderung 1
[T-oTT it A D=BUL 01
«satisfy» N
Das System soll XY
Kompositions-
beziehung
i

«Functions «Function»
Domaenenfunktion_1 Domaenenfunktion_2

«Functions «Function=
Domaenenfunktion_3 Domaenenfunktion_4

Abbildung 4.36: Schematischer Aufbau der Referenz-Funktionsstruktur in IBM
Rhapsody. Eine Gibergeordnete Systemfunktion wird dabei mittels
Kompositionsbeziehung in Doméanenfunktionen aufgeteilt. Eine
Anforderung ist liber <<satisfy>>Beziehung angehéangt.

Da sich der Umfang des Katalogs tiber mehrere 1000 Elemente erstreckt, ist eine
manuelle Umstrukturierung der aus DOORS (bertragenen Daten aufgrund des
riesigen zeitlichen Aufwandes nicht wirtschaftlich. Durch die Nutzung einer Java-
basierten Programmierschnittstelle, der sogenannten Java Rhapsody API konnte
der manuelle Aufwand, mittels gezielten Einsatzes teilautomatisierter Modellierung,
vollstandig entfallen. Die auf diese Weise erzeugten helper-files erwiesen sich als
wichtiger Faktor in der MBSE-gestiitzten Baukastenstrukturierung. Uber die
Baukastenstrukturierung hinaus konnten spezifische helper-files vermehrt dazu
genutzt werden, mittels dokumentenzentrierter Arbeiten erzeugte Inhalte in zentrale
Modelstrukturen nach dem Vorbild der MBSE zu uberfihren. An dieser Stelle sei
noch einmal besonders auf die Arbeit von Powelske et al. (2018) hingewiesen. Auf
Basis diverser Fallstudien konnte dort gezeigt werden, dass der gezielte Einsatz von
helper-files signifikant zur Erhdhung der Akzeptanz von MBSE Methoden beitragen
kann.

Erzeugung der Funktionscluster/Mapping zur Referenzfunktionsstruktur

Widmen wir uns nun der Erzeugung der im Rahmen der Strukturierungsmethode
identifizierten Funktionscluster. Fur diese wurde in Rhapsody zunachst ein neuer
Stereotyp eingefuhrt. Dieser ermdglicht es Modellelemente des SysML Datentyps
<<Block>> in <<Funktionscluster>> zu uberfihren. Fur die teilautomatisierte
Zuordnung der Elemente der Referenz-Funktionsstruktur zu den Funktionsclustern
wurde ein weiteres helper-file programmiert. Damit kann nach handischer Auswabhl
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der relevanten Elemente der Referenz-Funktionsstruktur im Modellbaum, per
Rechtsklick ein entsprechendes Funktionscluster erstellt werden. Dieses wird
gleichzeitig mittels Allokationsbeziehung an die ausgewahlten Elemente verknipft.
Die Darstellung der Beziehungen erfolgt im ebenfalls durch Auslésung des helpers
automatisch  erstellten bdd. Um sich die spatere Erstellung der
Funktionsstrukturausschnitte zu vereinfachen, wurden die hierarchischen
Beziehungen zwischen den Funktionsclustern in Form von Kompositionen
umgesetzt.

Einfiigen der Modulparameter

Nachdem die Funktionscluster erstellt sind, werden ihnen die ermittelten Key-
Parameter zugewiesen. Die stationdren Attribute werden hierzu als <<Value
Properties>>, die als Flussattribute identifizierten Key-Parameter als <<Flow-
Properties>> innerhalb der Funktionscluster realisiert. Fur die spatere
Plausibilisierung der Attributwerte einzelner Bausteinvarianten sind an dieser Stelle
bereits einige Vorkehrungen getroffen worden. Als Attributwerte der
Funktionscluster werden im Falle von stationaren Attributen beispielsweise
zulassige GroRen eingetragen. Fir das Attribut der Kommunikationsschnittstelle
sind dies im vorliegenden Portfolio LIN, CAN oder PWM (vgl. Kapitel 4.3.4). Fir
Flussattribute oder, Gber Zahlen zu quantifizierende, stationare Attribute z.B. PWM
Frequenz, werden die jeweiligen Einheiten als Attributwerte hinterlegt (Abbildung
4.37). Fur die spatere Modellierung der Wirknetz-Darstellung innerhalb der FSAs
werden flr die Key-Parameter passende Schnittstellen an den AuRengrenzen der
Funktionscluster erstellt. Fir die stationaren Attribute werden <<Ports>> und fiir die
Flussattribute <<Flow Ports>> verwendet. Sind alle Key-Parameter erzeugt kénnen
diese zur Erzeugung der vollstandigen Traceability mit den entsprechenden
Requirements verkniipft werden.
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Functiencluster : ECU_Functioncluster in FunctionclusterPkg - n
Proxy Ports Relations Tags Properties
General Description Value Propetties Flow Properties Operations Ports Flow Ports Full Ports
[] Show Inherted
Name Initial Value Flow Direction
H lout 4] out
H Uout v Out
=R [A] In
H uin M In
E U_ignition V1 In
Flussattribute Einheiten Richtung
Functioncluster : ECU_Functioncluster in FunctionclusterPkg - n
Proxy Ports Relations Tags Properties
General Description Value Properties Flow Properties Operations Ports Flow Ports Full Ports
[] Show Inherited HEX
Name Initial Value Lo
a Kommunikationsschnittstelle Beliebig, LIN, CAN, PWM, FlexRay
= Phasen Beliebig, 3, &
= Kommutierungstyp Beliebig,Block, Trapez, Sinus, Sinus+ 3teOberwelle Flexshape
'E RP5_Winkelgenauigkeit [%]
= RPS_Sensierbereich "1
= Drehzahl [rpm] v
Stationére

Initialwerte/Einheiten

Lo Attribute

Abbildung 4.37: Ubersicht der Flussattribute und stationdren Attribute eines
Funktionsclusters in IBM Rhapsody. Die Flussattribute weisen
zusatzlich eine Flussrichtung auf.

Erzeugen der Funktionsstrukturausschnitte

Im nachsten Schritt werden die Funktionsstrukturausschnitte, als zentrales Element
zur Darstellung der Wirkzusammenhange und damit unmittelbare Grundlage der
spateren Kompatibilitdtsprifung, in Rhapsody modelliert. Analog zu den Funktions-
clustern wird auch fir die Funktionsstrukturausschnitte zunachst ein passender Ste-
reotyp erstellt. Mittels helper-file kann der gewiinschte FSA erstellt und automatisch
mit den zur Ausgestaltung bendtigten Funktionsclustern befiillt werden. Hierzu wer-
den die Funktionscluster, deren Beziehungen im FSA visualisiert werden sollen, mit-
tels Kompositionen als Teile des FSA realisiert. Die Darstellungen der Beziehungen
zwischen FSA und den untergeordneten Funktionsclustern im Rahmen eines bdd
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ist optional.50 Wie der Strukturierungsmethode (vgl. Kapitel 4.2.2) zu entnehmen ist
verstehen wir den FSA als Ausdetaillierung eines ihm libergeordneten Funktions-
clusters.
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1 Block Definition Diagrams \ BeZ|thng Zum
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Abbildung 4.38: Umsetzung der Beziehungen zwischen FSA und Funktionscluster
mittels <<Allocation>>Beziehung in IBM Rhapsody.

Um die Zugehorigkeit des FSA zu seinem U(bergeordneten Funktionscluster
darzustellen, wird ausgehend vom FSA eine Allokationsbeziehung zum
entsprechenden Funktionscluster erstellt (Abbildung 4.38). Neben den internen
Beziehungen zwischen den Modulen sind die externen Beziehungen also die
Verknipfung von Modulen und FSA von groRer Bedeutung. Damit diese

5 Diagramme entsprechen in Zusammenhang mit einem ganzheitlichen
Modellansatz lediglich verschiedenen Sichten auf das Gesamtmodell. Die einzelnen
Modellelemente sind demnach nur dann innerhalb eines Diagramms zu erfassen,
wenn dieses im Zuge des Entwicklungsprozesses einen definierten Nutzen
aufweisen kann.
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Modellierung der Baukastenstrukturierung

Verbindungen realisiert werden kénnen, werden dem FSA die Schnittstellen seines
Ubergeordneten Funktionsclusters als <<Ports>> und <<Flow Ports>> libergeben.
Die Modellierung der Beziehungen selbst erfolgt in einem ibd. Als Vorlage der
Modulverbindungen dient der bereits in Form von Visio-Diagrammen erstellten EAN
des Beispielportfolios. Die Abhangigkeiten zweier Module auf Basis stationarer
Attribute wird durch die Verbindung ihrer <<Ports>> durch <<Connectoren>>
dargestellt. Beziehungen, die sich am Zusammenspiel von Flussattributen
orientieren sind mittels <<Flows>> zwischen den <<Flow Ports>> der Module bzw.
des FSA umgesetzt. Abbildung 4.39 zeigt den Funktionsstrukturausschnitt des
Moduls ,System Basis Chip.

1 itsCommunication_Interface_Functionscluster

Kommunikationsschnittstelle

Kommunikationsschnittstelle

1 itsSBC_Functionscluster
U_supply_in_SBC

«flows
U_supply_in_SBC U_supply_out_SBC

SPI interface Tow:
G U_supply_out_SBC
U_sensor_out_SBC
SPI interface . -
«flow> U_sensor_out_SBC
U_safe_diag_SBC

tchd W. T
Rl Gl U_safe_diag_SBC

watchdog

Abbildung 4.39: Ubersicht eines Funktionsstrukturausschnittes fiir das Modul
»System Basis Chip“. Enthalten sind stationare Attribute
(Verbindung uber Linien dargestellt), sowie Flussattribute
(Verbindung Uber Pfeile dargestellt).
Die Dekomposition eines Funktionsclusters wurde an dieser Stelle nicht direkt Giber
die Nutzung eines ibd dargestellt, sondern stattdessen der FSA als eigener
Datentyp eingefiihrt. Der Grund flr diese Vorgehensweise liegt in der Tatsache,
dass bei der Strukturierung des Baukastens durchaus parallele FSAs auftreten
kénnen. Diese kdnnen im Rahmen der spateren Kompatibilitatsberechnung auf
diese Weise als unabhangige Elemente erfasst und evaluiert werden.

Sind alle Funktionsstrukturausschnitte nach dem oben genannten Vorbild modelliert
liegt in Rhapsody bereits ein vollstandiges Baukastenreferenzmodell vor. Dieses
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wird durch die Erstellung der integralen Bausteinvarianten im nachsten Schritt zu
einem initialen3' Baukastenmodell erweitert.

Erstellung der Bausteinvarianten
Der finale Schritt der Methodenimplementierung sieht die Modellierung der

integralen Bausteinvarianten vor. Die Module des Baukastenreferenzmodells
dienen hierbei als Blaupause der Bausteinvarianten und deren Verkniipfungen.
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Abbildung 4.40: Ubersicht einer erstellten Bausteinvariante inklusive Attribute und
<<ImplementationOf>> Beziehung in IBM Rhapsody.

Die Bausteinvarianten werden dementsprechend nur mit den Attributen, jedoch
nicht mit Schnittstellen in Form von <<Ports>> und <<Flow Ports>> versehen. Die
Erstellung der Bausteinvarianten erfolgt erneut teilautomatisiert. Die Attribute des
Funktionsclusters werden dabei der zu erstellenden Bausteinvariante tbergeben.
Gleichzeitig  wird ein eigens dafir  geschaffener  Beziehungstyp
<<ImplementationOf>> ausgehend von der BV an das Funktionscluster eingefiigt
(Abbildung 4.40). Im Anschluss an die Erstellung der integralen BV werden die

51 Wir sprechen an dieser Stelle von einem initialen Baukastenmodell, da diesem
zur Vollstandigkeit die modularen Bausteinvarianten und die Produktkombinationen
fehlen. Diese werden erst im Rahmen der Baukastenanwendung in Kapitel 5
ermittelt.
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quantifizierten Attributwerte aus den gesammelten Bauasteinsteckbriefen eingeflgt
(Abbildung 4.41).

Functioncluster : mC_Periphery_Functioncluster in FunctionclusterPhkg - ﬂ
Proxy Ports Relations Tags Properties
General Description Value Properties Flow Properties . - 5
Stationére Attribute
B i Funktionscluster
Name Initial Value (Ubersicht méglicher Werte)
= PwM signal [kHz]
E Kommunikationsschnittstelle Beliebig, LIN, CAN, PWM, FlexRay
E Filterguete [kHz]
E Sensorinterface Tx5P1 1xHALL, 1xIMCE, 5x ANALOG
= Phasen Beliebig, 3, & v
£ >
Locate OK
Bausteinvariante : mC_Produkt] in ImplementationPkg - n
Proxy Ports Relations Tags Properies
General Description Value Properties Flow Properties ) . .
Y Stationare Attribute
ow Inherite . .
Bausteinvariante (reale Werte)
Mame Initial Value
= PWM Signal 16.16
E Kommunikationsschnittstelle CAN, LIN, PWM, FlexRay
= Filterguete 0.0
= Sensorinterface 20 ANALOG, 3 CAN
= Phasen 3 v
< >
Locate 0K

Abbildung 4.41: Ubertrag der quantifizierten Attributwerte aus den
Bausteinsteckbriefen in IBM Rhapsody.

Ergebnis der Implementierung der Strukturierungsmethode ist das initiale
Baukastenmodell des ausgewahlten Beispielportfolios der TS 1 Anwendungen.
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4.4 Diskussion und Zwischenfazit

Die Uber die Literaturrecherche identifizierten Bedarfe nach einer Methode zur
Baukastenstrukturierung wurden im Rahmen einer deskriptiven Studie auf deren
Relevanz im industriellen Umfeld gepruft. Hierzu wurden die folgenden
Teilforschungsfragen betrachtet:

FF1.1: Welche Herausforderungen lassen sich aus den Rahmenbedingungen des
Produktentwicklungsprozesses mechatronischer Steuergeréte ableiten?

FF1.2: Welche Herausforderungen ergeben sich aus der Produktarchitektur mecha-
tronischer Steuergeréte?

FF1.3: Welche Bedarfe werden aus Sicht der Entwicklung und des Managements
definiert?

FF1.4: Welche Methoden des MBSE kdnnen zur Unterstiitzung der Baukastenstruk-
turierung und —anwendung herangezogen werden?

Als Ergebnis der empirischen Studie konnten die Bedarfe bestatigt und in Form des
folgenden Zielsystems konkretisiert werden (vgl. Kapitel 4.2):

¢ Vergleichbarkeit integraler und modularer Bausteinstrukturen

o Einfache Erweiterbarkeit und Anpassung der Struktur

o Effiziente Nutzung in der Friihen Phase der Steuergerateentwicklung

o Kilare Schnittstellen der Bausteine und daraus abgeleitet klare Zustandigkei-
ten

e Konsistenz und Transparenz im Prozess der Anforderungsableitung vom
Gesamtsystem auf die Bausteine

Im Anschluss an die deskriptive Studie | wurde auf Basis des ermittelten Zielsystems
eine zweigeteilte praskriptive Studie durchgefihrt. Diese beleuchtete zunachst die
theoretischen Aspekte der Methodenentwicklung (Kapitel 4.2) und gab
anschlieBend Aufschluss Uber deren praktische Umsetzung innerhalb der
vorliegenden Untersuchungsumgebung (Kapitel 4.3). Die Vorgehensweise
orientierte sich dabei sequenziell an den zu Grunde gelegten Teilforschungsfragen:

FF2.1: Wie werden die Baukastenstrukturierung und —anwendung mechatronischer
Steuergeréate mittels MBSE-Methoden entsprechend gestaltet?
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FF2.2: Wie werden die Baukastenstrukturierung und —anwendung mechatronischer
Steuergeréate mittels MBSE-Methoden entsprechend integriert?

Durch die entwickelte Methode zu Baukastenstrukturierung konnten alle Elemente
des ermittelten Zielsystems  vollstandig adressiert  werden. Die
Strukturierungsmethode umfasst dabei sédmtliche Schritte, die zur Uberfiihrung
eines Portfolios mechatronischer Steuergerate zum initialen Baukastenmodell
notwendig sind (Abbildung 4.42).

‘ Baukastenreferenz-
modell

Analyse bestehender
Produkte

Ermittlung der
Bausteindaten

Strukturierungs-
methode

Abbildung 4.42: Funf Schritte zur Implementierung der Strukturierungsmethode

Die in Kapitel 4.2.1 abgeleiteten Strukturierungskriterien geben dem Entwickler
einen konkreten Leitfaden zur vielfach diskutierten Frage nach der geeigneten
Strukturierungstiefe eines Baukastens an die Hand.

Uber den Aufbau der Strukturierungsmethode (Kapitel 4.2.2) konnte als Antwort auf
den Trend der Hochintegration eine Vergleichbarkeit integraler und modularer
Modulstrukturen geschaffen werden. Durch die Einflilhrung der Funktionscluster
und Funktionsstrukturausschnitte die bedarfsgerecht in der Struktur ergénzt werden
kénnen, ist die einfache Erweiterbarkeit des Baukastenmodells gewahrleistet.
Diese ermoglicht es ebenfalls gezielt Informationen aus Referenzsystemen aktiv in
die Baukastenmodellierung einflieBen zu lassen. Den mitunter kurzen
Entwicklungszyklen der einzelnen Domanen im Zuge der Entwicklung
mechatronischer Steuergerate, respektive deren Technologien ist damit Rechnung
getragen. Die Ableitung der Funktionscluster auf Basis der technischen
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Realisierungen der im Portfolio enthaltenen Produkte ermdglicht es, nach
klassischen Entwicklungsmethoden generierte Vorarbeiten in Form einer
Idsungsneutralen  Referenz-Funktionsstruktur, unter Berlcksichtigung des
Funktions-Gestalt-Zusammenhangs in die Modulstruktur des Baukastens zu
Uberfihren. Hierbei spielt die aktive Nutzung von Elementen des
Referenzsystems im Sinne der PGE die zentrale Rolle. Die im Rahmen der
mechatronischen Steuergerateentwicklung geforderte Traceability zwischen
Anforderungen, Funktionen und technischer Realisierung kann mittels der
abgeleiteten Struktur ohne weiteres erfiillt werden. Dabei bietet das iPeM eine
ideale  Moglichkeit die  komplexen und iterativen Vorgdnge der
Baukastenstrukturierung anhand der Aktivitatenmatrix anschaulich zu beschreiben.

Bei der Implementierung der Strukturierungsmethode am Beispielportfolio (Kapitel
4.3) erweist sich das Eigenschafts-Abhédngigkeits-Diagramm (Kapitel 4.3.3),
welches eine abstrakte Form eines Wirk-Netzes darstellt, als Element von zentraler
Bedeutung. In diesem sind die Schnittstellen der einzelnen Module in Form von
Key-Parametern klar abgegrenzt. Durch die Einschrankung der Anzahl zulassiger
Key-Parameter konnen die Untersuchungen fokussiert werden, womit schnelle,
fundierte Aussagen Uber die Eignung von Konzepten mdoglich werden.
Dementsprechend wurde eine in der Anwendung schlanke, auf den Einsatz im
Rahmen der Frilhen Phase der PGE mechatronischer Steuergerite
ausgerichtete Methode geschaffen. Mittels direkter Einbindung der Experten konnte
zudem die Korrektheit der Inhalte iterativ gepriift und somit bereits ein wichtiger
Schritt zur Akzeptanz der Methodenanwendung gemacht werden. Dariiber hinaus
erweist sich das EAN als wichtiges Informationsinstrument der Systementwicklung
im Produktentstehungsprozess, da die Zusammenhange zwischen den einzelnen
Doméanen und deren Auswirkungen auf das Gesamtsystem Ubersichtlich
dargestellt werden kénnen. In Zusammenhang mit der Modellierung des initialen
Baukastenmodells im branchenweit verbreiteten MBSE-Tool IBM Rhapsody
(Kapitel 4.3.5), konnte die Bedeutung von teilautomatisierter Modellierung als
wichtige EinflussgréRe auf die Akzeptanz von MBSE-Methoden unter Nutzung der
SysML nachgewiesen werden.

Im Folgenden sollen der Einfluss der Untersuchungsumgebung auf die
Methodengestaltung sowie mdgliche Ansatze weiterer Forschungsvorhaben in
Kirze diskutiert werden. Durch die breite, bereits innerhalb der
Untersuchungsumgebung verfligbare Informationsbasis konnte beim Entwurf, vor
allem aber bei der Anwendung der Strukturierungsmethode am Beispielportfolio viel
Zeit gespart werden. Samtliche, im Rahmen dieser Arbeit, als Vorarbeiten
deklarierte Schritte zur Erstellung von Referenz-Funktionsstrukturen, gelten
beispielsweise als besonders aufwandig. Weiterhin ist die Mitarbeit der Experten bei
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der Methodenanwendung unmittelbare Voraussetzung fir den Erfolg der
Baukastenstrukturierung. Ohne fundierte Kenntnisse der Technologien ist eine
sinnvolle Eingrenzung der Key-Parameter nicht mdglich. Die Qualitdt der Key-
Parameter ist letztlich fur die Gite der aus dem Baukasten abgeleiteten Produkte
verantwortlich. Beztiglich des Einflusses libergeordneter Baukastenarchitekturtypen
auf die Methodenanwendung nachgewiesen werden konnte, drangt sich die Frage
nach dem idealen Baukastenarchitekturtyp in Abhangigkeit des zu untersuchenden
Portfolios auf. Da diese Rahmenbedingung innerhalb der Untersuchungsumgebung
bereits vorgegeben war bieten sich hier weitere Nachforschungen an.
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Dieses Kapitel beschreibt die Entwicklung einer Methode zur teilautomatisierten
Anwendung eines Baukastenmodells mit dem Ziel den Schritt der
Funktionsmustererstellung in der Frihen Phase der PGE mechatronischer
Steuergerate effizient zu unterstitzen. Hierzu werden zunachst die konkreten
Anforderungen an die Methode im Rahmen einer deskriptiven Studie ermittelt
(Kapitel 5.1). AnschlieBend werden die theoretischen Grundlagen zur
Baukastenanwendung vorgestellt (Kapitel 5.2). Als Basis dient hierbei ein, mittels
der Strukturierungsmethode aus Kapitel 4 erstelltes, initiales Baukastenmodell. Die
hergeleitete Methode zur Baukastenanwendung wird daraufhin innerhalb der
Rahmenbedingungen der Untersuchungsumgebung implementiert (Kapitel 5.3).
Zum Abschluss des Kapitels werden die geschaffenen Ergebnisse reflektiert und
diskutiert (Kapitel 5.4).

5.1 Ermittlung des Zielsystems fiir die Baukastenanwendung

Die Ermittlung des Zielsystems der Baukastenanwendung erfolgt analog zur
Baukastenstrukturierung im Rahmen einer deskriptiven Studie |. Leitfaden der
Studie ist die Beantwortung der in Kapitel 3.1.3 hergeleiteten Forschungsfrage
hinsichtlich der Aspekte zur Anwendung von Baukéasten':

FF1: Welche Spezifika und Bedarfe im Bereich der Strukturierung und Anwendung
von Baukésten existieren in der Friihen Phase der PGE von mechatronischen Steu-
ergeréten und welches Zielsystem an entsprechende Methoden ldsst sich daraus
ableiten?

Abbildung 5.1 veranschaulicht den Aufbau der deskriptiven Studie zur Ermittlung
des Zielsystems der Baukastenanwendung. Im folgenden Abschnitt erfolgt ein
kurzer Uberblick (iber die Elemente der Studie, inklusive daraus abgeleiteter
Pramissen: Die Beantwortung der Forschungsfrage erfolgt demnach auf Basis

" Die im Rahmen von Kapitel 5.1 dargelegten Untersuchungen sind (ber folgende
Publikationen aufgeteilt veroffentlicht worden:
Powelske et al. (2017), Powelske et al. (2018).
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zweier Teilergebnisse. Diese sind in Zusammenhang mit den zur Ermittlung
angewandten Forschungsmethoden und den genutzten Grundlagen dargestellt.

Forschungsfrage FF 1
Bedarfe der Baukastenanwendung

Genutzte Grundlagen

Ergebnisse

eilergebnis I:

Literaturrecherche
Kapitel 3.1.1 (Teil-)strukturiertes allgemeine Bedarfe
Ergebnisse Interview BK-prendung eilergebnis II:
Baukastenstrukturierung T Kapitel 5.1.1 gewﬂnscht? Interaktion
Kapitel 4 Toollosung
Retrospektives Kapitel 5.1.2
Protokoll Teilergebnis | ,
Formulierung User-
Stories/Use-Cases

Ubersicht der deskriptiven Studie | der Baukastenanwendung
anhand genutzter Grundlagen, empirischer Methoden und
zugrundeliegender FF.

Abbildung 5.1:

Die Ergebnisse der Baukastenstrukturierung (Kapitel 4) stellen das Fundament zur
Bedarfsermittlung der Baukastenanwendung dar.

Anforderungen] @Baukastenmodell]

Kombinationen]

|

Q | Eigenschafts-Abhangigkeits- Strukturierungs-
3 Netzwerk methode

;

I By

Baukastenstrukturierung

Ubersicht des Zusammenspiels aus Baukastenstrukturierung und

Abbildung 5.2:
Baukastenanwendung fiir mechatronische Steuergerate.
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Dieser Sachverhalt ist auf Basis des Zusammenspiels beider Methoden in
Abbildung 5.2 exemplarisch illustriert. Schnittstelle der Methoden bildet demnach
ein MBSE-gestiitztes Baukastenmodell mechatronischer Steuergerate. Dieses
wurde als Resultat der Anwendung der Strukturierungsmethode bereits in Kapitel 4
vorgestellt. Fur die Baukastenanwendung, nach Bursac (2016) als
Deduktionsprozess zu verstehen, lasst sich darauf aufbauend folgende Pramisse
ausgeben: basierend auf quantifizierten Kundenanforderungen sollen passende
Produktempfehlungen generiert werden. Vor diesem Hintergrund werden im ersten
Schritt der Studie, die jeweiligen Bedarfe der Stakeholder an die Methode zur
Unterstlitzung des Deduktionsprozesses ermittelt. Aus den Bedarfen werden,
analog zur Baukastenstrukturierung, geeignete Ansatzpunkte fiir die methodische
Unterstiitzung identifiziert. Anhand dieser Schlisselfaktoren wird dem Leser, das
vom Forscher erlangte Verstandnis Uber die Zusammenhénge, in Form eines
Reference Models prasentiert (Teilergebnis 1). Im Gegensatz zur
Baukastenstrukturierung weist die Methode der Baukastenanwendung eine deutlich
starkere Abhangigkeit von der spateren Umsetzung auf. In der Literaturrecherche
konnten auf dem Gebiet des MBSE bereits zielflihrende Ansatze ermittelt werden.
Demnach stellt der gezielte Einsatz einer Teilautomatisierung basierend auf der
Nutzung eines foderativen Ansatzes eine sinnvolle Malinahme fiir die Umsetzung
der Baukastenanwendung dar. Diese Malinahme wird zusatzlich zum initialen
Baukastenmodell als Grundlage fiir die Bedarfserhebung genutzt. Als zweites
Teilergebnis der Studie wird dementsprechend die gewiinschte Interaktion der
Stakeholder mit einer toolgestiitzten Baukastenanwendung ermittelt. In den
folgenden Unterkapiteln werden die einzelnen Teilergebnisse und die
Vorgehensweise zur Datenermittlung beleuchtet.

5.1.1 Ermittlung der Bedarfe an die Baukastenentwicklung

Zur Ermittlung der stakeholderspezifischen Bedarfe an die Baukastenanwendung
wurden die empirischen Methoden ,teilstrukturiertes Interview” und ,retrospektives
Protokoll“ angewendet. Der Teilnehmerkreis belief sich dabei auf die gleichen
Personen und Stakeholdergruppen, der im Rahmen von Kapitel 4.1 prasentierten
Studie (n=29). Zu Beginn der Interviews? wurden den Stakeholdern die
Zusammenhange zwischen Baukastenstrukturierung und -anwendung anhand
Abbildung 5.2 vorgestellt. Davon ausgehend wurde gezielt nach deren individuellen
Bedarfen an die Anwendung des Baukastenmodells bei der deduktiven Ableitung

2 Der Interviewleitfaden kann dem Anhang der vorliegenden Arbeit entnommen
werden
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von Produkten gefragt. Um den Befragten méglichst viel Zeit zur Schilderung der
Bedarfe zu geben, erfolgte die Ergebnissicherung vom Autor der vorliegenden
Arbeit in Form retrospektiver Protokolle. Die Protokolle wurden im Nachgang mit
den Befragten auf deren Vollstandigkeit geprift und bei Bedarf erganzt.
Anschlieend wurden die genannten Bedarfe abhangig von den
Stakeholdergruppen zusammengefasst und Schlisselfaktoren der
Baukastenanwendung formuliert. Die ermittelten Schllsselfaktoren (Abbildung 5.3)
und das darauf aufbauende Reference Model werden im folgenden Abschnitt
vorgestellt:

Teilergebnis I: allgemeine Bedarfe an die Baukastenanwendung

'y 'y 'y

Systementwickler Modulentwickler

Transparenzsteigerung Transparenzsteigerung Transparenzsteigerung
» Uberblick der bestehenden » Frihzeitige Auskunft Giber die Reali- || » Definierte Schnittstellen zwischen
Varianten/Technologien im Portfolio sierung von Kundenanforderungen Modulen
. . . » Definierte Verantwortlichkeiten fiir
Entscheidungsunterstiitzung Ressourcenersparnis die identifizierten Schnittstellen
» Aufdecken von » Reduktion der Zeit zur Erstellung
Standardisierungspotentialen eines Funktionsmusters Entwicklungsunterstiitzung
» Unterstiitzung der Roadmapplanung| | » Befahigung neuer Kollegen zur » Spezifikation zukiinftig benétigter
fundierten Bearbeitung von Bausteine
Kundenanfragen

Abbildung 5.3:  Potenzielle Schilsselfaktoren der Baukastenanwendung fiir
mechatronische Steuergerate. Ermittelt auf Basis (teil-)
strukturierter Interviews mit Vertretern des Managements, der
System- und Modulentwicklung.

Das Management hat durch seine direkte Beteiligung an der
Kundenkommunikation® den akuten Bedarf jederzeit einen transparenten Uberblick
der bestehenden Varianten/Technologien im Portfolio geben zu kénnen. Fir die
Strategieentwicklung besteht dariber hinaus der Wunsch, mittels der
Baukastenanwendung gezielt Standardisierungspotentiale aufdecken zu konnen.
Hiermit sollen langfristig Kosten in Entwicklung und Produktion gesenkt werden.

3 Dies kann entsprechend der Ausfiihrungen in Kapitel 3.3.2 zu einem
unternehmensexternen oder -internen Kunden realisiert werden.
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Uber die Identifikation neuer Produktkonzepte soll eine Erweiterung des Portfolios
realisiet und damit eine direkte Entscheidungsunterstitzung bei der
Roadmapplanung geleistet werden.

Zusammen mit dem Management liegen die Bedarfe der Systementwicklung vor
allem darin, eine frihestmégliche Aussage Uber die Realisierbarkeit der
Kundenanfragen treffen zu kdnnen. Gerade in der Friilhen Phase der PGE, in der
die Anforderungen seitens des Kunden sehr vage sind, soll die
Baukastenanwendung zur Konkretisierung des initialen Zielsystems beitragen. Als
messbarer Erfolgsfaktor der Baukastenanwendung wurde an dieser Stelle eine
Verkiirzung der Zeit bis zur Funktionsmustererstellung identifiziert.* Neuen Kollegen
soll durch die Baukastenanwendung die Moglichkeit gegeben werden
Kundenanfragen, auf Basis des in den Baukasten eingeflossenen Expertenwissens,
bereits nach kurzer Einarbeitungszeit bearbeiten zu kénnen. Grundlage fir die von
der Systementwicklung adressierten Punkte ist eine verlassliche Methode zur
teilautomatisierten Kompatibilitatsprifung.

Aus Sicht der Doméanenentwickler, die mit der Entwicklung der Module betraut
sind, ist die Ruickverfolgbarkeit der Schnittstelleninformationen und deren
Quantifizierung bei der Baukastenanwendung zu gewahrleisten. Weiterhin soll Gber
die Anwendung des Baukastens die Entwicklung neuer Technologien unterstiitzt
werden kdnnen. Beispielsweise durch eine Quantifizierung der Key-Parameter des
entsprechenden Moduls.

Auf  Basis der ermittelten  SchlUsselfaktoren  wurde analog zur
Baukastenstrukturierung ein Reference Model der Baukastenanwendung erstellt.
Entsprechend der unterschiedlichen Bedarfe der Stakeholdergruppen wurde das
Reference Model in zwei Teile aufgeteilt: eine Managementsicht (Abbildung 5.4)
und eine Entwicklersicht (Abbildung 5.5). Zur Wahrung der Ubersichtlichkeit wurde
im Falle von Literaturbelegen jeweils nur eine Quelle stellvertretend angegeben.
Weitere zutreffende Belege fur die dargestellten Zusammenhange sind Kapitel 2 zu
entnehmen. Anhand der Reference Models kann ebenfalls die direkte Abhangigkeit
der Baukastenanwendung von den Schllsselfaktoren der Baukastenstrukturierung
illustriert werden.

4 In Anlehnung an die DRM
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Abbildung 5.4: Reference Model der Baukastenanwendung (Managementsicht)
entsprechend der DRM nach Blessing & Chakrabarti (2009).

Aus Sicht des Managements zahlen die oOkonomischen Aspekte der
Baukastenentwicklung als Uibergeordnete Erfolgsfaktoren. Diese kénnen auf Basis
bestehender wissenschaftlicher Erkenntnisse, sowohl durch Beitrdge zur
Standardisierung als auch zur Technologieplanung positiv beeinflusst werden.
Gleichzeitig erscheint die von den Entwicklern erwdhnte Dauer zur
Funktionsmustererstellung ein geeigneter Hebel zu sein. Zielt die zu erwirkende
methodische Unterstiitzung auf eine Reduktion der genannten Zeit ab, ist diese
ebenfalls von der Methodenakzeptanz abhangig. Aus der Entwicklersicht wird eine
direkte Abhangigkeit von den Schllsselfaktoren der Baukastenstrukturierung
deutlich. Die Akzeptanz der Methode lasst sich an dieser Stelle durch die Erfullung
der ermittelten technischen Bedarfe beeinflussen.
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Abbildung 5.5: Reference Model der Baukastenanwendung (Entwicklersicht)
entsprechend der DRM nach Blessing & Chakrabarti (2009).
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5.1.2 Ermittlung der gewiinschten Stakeholderinteraktion

Um die teilautomatisierte Anwendung des Baukastens hinsichtlich der spateren
Implementierung (Kapitel 5.3) auf die genannten Bedurfnisse auszurichten,
wurden zusammen mit den Stakeholdern User-Stories formuliert. Diese
beschreiben die gewilinschte Interaktion des Stakeholders mit der toolgestutzten
Baukastenanwendung aus dessen Blickwinkel. Hierzu wurden die Vertreter der
Stakeholdergruppen gebeten, deren Interaktionswunsch in der Form ,Als
<Stakeholder XY> modchte ich <Interaktionswunsch>‘ zu formulieren. Der
Teilnehmerkreis gestaltet sich dabei analog zu den teilstrukturierten Interviews.

Die formulierten Interaktionswiinsche wurden im Nachgang zusammen mit den
Stakeholdern ausgewertet und eine entsprechende grafische Reprasentation der
Interaktion erarbeitet. Fir die Baukastenanwendung wurde im Vorfeld seitens der
Stakeholder die Vorgabe gemacht, dass durch die Eingabe von
Kundenanforderungen geeignete Modulkonfigurationen ausgegeben werden
kénnen. Bei der Formulierung der User-Stories wird daher vorausgesetzt, dass der
Anwender Uber eine Eingabe- und eine Ausgabemaske mit dem entwickelten
Baukastenmodell interagieren kann (Abbildung 5.6).

? ?
Input OQutput
nforderu

@ 3¢ Baukastenmodel]

Kombinationen

Baukastenanwendung

Abbildung 5.6: Interaktion des Nutzers mit der entwickelten Baukasten-
anwendung.
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Teilergebnis lI: Use-Cases fiir die teilautomatisierte Baukastenanwendung

Abbildung 5.7 zeigt die mit den Stakeholdergruppen entwickelten User-Stories.
Ausgehend von den User-Stories wurden Use-Cases fur die Implementierung der
Baukastenanwendung ermittelt.

? ?
[User- | ther-r

i]Anforderungen] ®Baukasienmadell|CI Kom blnatlonen |

Baukastenanwendung
- LAls Systemverantwortlicher méchte ich iberpriifen, ob eine
spezifische Kundenanfrage mittels der im Baukasten
enthaltenen Lésungen befriedigt werden kann.”
System »,Vorhandene Lésungen méchte ich
b anhand festgelegter KPI's
entW|ckIer vergleichen®
‘ »Als Modulverantwortlicher méchte ich, im Falle keiner im
Baukasten vorhandenen Lésung, erfahren welche Parameter

der von mir zu entwickelnde Baustein besitzen muss“
Modul-

entwickler

LAls (Projef(t-)Manager méchte ich mir eine
schnelle Ubersicht iiber die im Baukasten

enthaltenen Lésungen verschaffen

+Als Kundeninterface méchte ich direkt vor Ort beim
Manage- Kunden auf eine Ubersicht der letzten Anfragen zugreifen

ment kénnen, potentielle Neuentwicklungen zu bewerten*

Abbildung 5.7:  Ubersicht der stakeholderspezifischen User-Stories fiir die
entwickelte Baukastenanwendung.
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Hierzu wurden die subjektiven Interaktionswiinsche auf ihre Kernaussage hin
analysiert und objektiviert. In Abbildung 5.8 ist die Zuordnung der Use-Cases zu den
entsprechenden User-Stories illustriert:

*
- LAls Systemverantwortlicher méchte ich (iberpriifen, ob eine
spezifische Kundenanfrage mittels der im Baukasten
enthaltenen Losungen befriedigt werden kann.*

User

Svstern- »Vorhandene L6sungen méchte ich orie
Y X anhand festgelegter KPI's
entwickler vergleichen®
Auswahl einer Konfiguration fiir ein Kunden-
angebot aus dem Baukasten treffen Use
Vergleich méglicher Lésungen anhand von Cases
KPI's
1em
,Als Modulverantwortlicher méchte ich, im Falle keiner im sy
Baukasten vorhandenen Lésung, erfahren welche Parameter
der von mir zu entwickelnde Baustein besitzen muss* ar
Modul-
entwickler
Ausgabe einer Spezifikation fiir benétigte Use
Bausteine Cases
E LAls (Projef(t—)Manager méchte ich mir eine
schnelle Ubersicht tiber die im Baukasten
enthaltenen Lésungen verschaffen User
) ie
+Als Kundeninterface méchte ich direkt vor Ort beim
Manage- Kunden auf eine Ubersicht der letzten Anfragen zugreifen
ment kénnen, potentielle Neuentwicklungen zu bewerten®

Use
Cases

Historie der Baukastenanfragen hinterlegen und

Ubersicht der verschiedenen Bausteinvarianten
des Baukastens
@ auswerten

Abbildung 5.8: Zuordnung der abgeleiteten Use-Cases zu den User-Stories fir
die entwickelte Baukastenanwendung.

218



Ermittlung des Zielsystems fur die Baukastenanwendung

Betrachten wir im Weiteren die einzelnen Use-Cases hinsichtlich der agierenden
Stakeholdergruppen:

Use-Case 1 (Systementwicklung):

Fir die Auswahl einer Konfiguration aus dem Baukasten muss dem
Systementwickler die Maoglichkeit gewahrt werden spezifische
Kundenanforderungen in der Eingabemaske einzutragen. Auf dieser Basis missen
die Produktkonfigurationen bezuglich ihres jeweiligen Erflllungsgrades der
Kundenanforderungen ausgegeben werden. Empfanger dieser Empfehlung ist
ebenfalls der Systementwickler (Abbildung 5.9).

Inputs :- 3. Outputs
Eingabe von Ausgabe der
Kunden- moglichen
anforderungen Kombinationen

auf ECU-Level

aus dem BK
eniwicKIe entwickle
Anforderungen] % Baukastenmodell]@-% Kombinationen |

— =

Baukastenanwendung

Abbildung 5.9: Interaktionskonzept des Benutzers mit der entwickelten
Baukastenanwendung im Use-Case 1
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Use-Case 2 (Systementwicklung):

Um technisch mogliche Kombinationen gezielt anhand von KPI's vergleichen zu
kénnen, muss dem Systementwickler eine dementsprechende Sortierfunktion
bereitgestellt werden. Voraussetzung hierfir ist eine Liste der zu
berlcksichtigenden KPI's (Abbildung 5.10).

Inputs 3- 3- Outputs
Eingabe von Nach KPI‘s
Kunden- sortierte
anforderungen Kombinationen

auf ECU-Level

twicic
entwickler | | 2US dem BK

Anforderungen]

Baukastenanwendung

Abbildung 5.10: Interaktionskonzept des Benutzers mit der entwickelten
Baukastenanwendung im Use-Case 2.

Use-Case 3 (System-/Modulentwicklung):

Die Ausgabe von Spezifikationen fiir benétigte Bausteine soll dem Modulentwickler,
im Falle fehlender oder inkompatibler Bausteine, im Anschluss an die Auswertung
von Kundenanfragen bereitgestellt werden. Die Bearbeitung der Kundenanfrage
erfolgt im Zuge der Use-Cases eins und zwei durch den Systementwickler
(Abbildung 5.11).

220



Ermittlung des Zielsystems fur die Baukastenanwendung
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Abbildung 5.11: Interaktionskonzept des Benutzers mit der entwickelten
Baukastenanwendung im Use-Case 3.

Use-Case 4 (Management):

Zur Erstellung der Variantenubersicht fur das Management kann von der gleichen
Fragestellung ausgegangen werden, die auch Use-Case 1 zugrunde liegt. Hierbei
muss zusatzlich Uberprift werden in welcher Form das benétigte Baukastenmodell
dem Management vorliegt (Abbildung 5.12).
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— — |:>

Baukastenanwendung

Abbildung 5.12: Interaktionskonzept des Benutzers mit der entwickelten
Baukastenanwendung im Use-Case 4.

Use-Case 5 (Management):

Auf Basis der einzelnen Kundenanfragen ist eine Historie der Anfragen abzuleiten
und dem Management in kondensierter Form zur Verfiigung zu stellen (Abbildung
513). In Bezug auf die Implementierung der teilautomatisierten
Baukastenanwendung unter den Rahmenbedingungen der Untersuchungs-
umgebung, wurde die Nutzung eines foderierten Ansatzes von allen
Stakeholdergruppen als zielfihrend eingeschatzt.
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Abbildung 5.13: Interaktionskonzept des Benutzers mit der entwickelten
Baukastenanwendung im Use-Case 5.

5.2 Entwicklung einer Methode zur Baukastenanwendung

Basierend auf den Erkenntnissen der deskriptiven Studie | wird analog zur
Baukastenstrukturierung eine zweigeteilte praskriptive Studie zur Entwicklung und
Implementierung der Baukastenanwendung durchgefiihrt. Dies geschieht mit dem
Ziel, die folgende Forschungsfrage hinsichtlich der Aspekte der
Baukastenanwendung zu beantworten:

FF2: Wie sind die Strukturierung und Anwendung eines Baukastens mechatroni-
scher Steuergeréte auf Basis des ermittelten Zielsystems mittels Methoden des
MBSE zu gestalten und zu integrieren?

Ausgangspunkt fir die Baukastenanwendung ist, ein auf Basis der
Strukturierungsmethode aus Kapitel 4, erstelltes Baukastenmodell. Dieses enthalt
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neben den identifizieten Modulen® und deren Key-Parameter, quantifizierte
integrale Bausteinvarianten, die den technischen Realisierungen der Module
entsprechen (Abbildung 5.14). Die Modulverbindungen sind im Baukastenmodell
entsprechend der im EAN ermittelten internen und externen Wirkzusammenhange
realisiert. Dabei sind die Wirkbeziehungen des Eigenschafts-Abhangigkeit-
Netzwerks (EAN) entsprechend den unterschiedlichen Abstraktionsebenen auf die
verschiedenen Funktionsstrukturausschnitte aufgeteilt. Durch die Nutzung des
Baukastenmodells aus der Strukturierungsmethode befindet sich die Anwendung
des Baukastens ebenfalls in direkter Abhéangigkeit zum Ubergeordneten
Baukastenarchitekturtypen (singulér, hybrid, autark) (vgl. Kapitel 2.4.2).

Initiales
Funktionscluster

| Integrale :
=1% !

: P B‘v\/;‘lrja ) (BVib }

[ BV12a] [BV1.2b -
|

Abbildung 5.14: Ubersicht der Ausgangslage nach Anwendung und
Implementierung der Strukturierungsmethode fiir mechatronische

Steuergerate in IBM Rhapsody.

Aus der Stakeholderbefragung lasst sich das primare Ziel der
Baukastenanwendung formulieren. Dieses liegt darin, ausgehend von
Kundenanforderungen, den Deduktionsprozess von Produkten aus dem Baukasten
zu unterstitzten. In Zuge dessen, sollen mogliche Realisierungen eines
gewunschten Produktes, in Form ausgewahlter Bausteinkombinationen

5 In Form von Funktionsclustern
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gegeneinander abgewogen werden konnen. Vergleichbar zur Entwicklung der
Strukturierungsmethode fokussiert sich die Betrachtung auf ein Wechselspiel der
iPeM Aktivitdten ,Wissen managen” und ,Prinzip und Gestalt modellieren®. Mittels
der Baukastenanwendung sind vorwiegend die SPALTEN Prozesse ,alternative
Lésungen aufzeigen® und ,Lésungsauswahl“ zu unterstitzen. Wie bereits bei der
Baukastenstrukturierung  angeklungen ist, liegt der Schlissel zur
Baukastenanwendung in der Gestaltung einer verlasslichen
Kompatibilitdtsbetrachtung. Genauer betrachtet ist beim Deduktionsprozess sowohl
die Kompatibilitdt zwischen einzelnen Modulen als auch zwischen
Kundenanforderungen und der Bausteinkombination einer ECU sicher zu stellen.
Im Rahmen der Methodenentwicklung ist es gewissermafien notwendig die beiden
Arten der Kompatibilitatsbetrachtung zu unterscheiden. Da sich diese direkt an den
internen und externen innerhalb eines EAN dargestellten Wirkbeziehungen
orientieren, sprechen wir im Folgenden von interner und externer Kompatibilitat
(Abbildung 5.15). Wahrend sich die Elemente der externen Kompatibilitdt aus den
Zielsystemen der, das Steuergerat umgebenden Systeme ableiten Iasst, beschreibt
die interne Kompatibilitat die Elemente der Zielsysteme im Steuergerat befindlicher
Teilsysteme.

wvon auBen®
Restriktionen aus l systif:;ﬁfo‘:;d;i‘:gen / Sollfunktionen
Systemanforderungen i
ys B Schnittstellen Umgebungsbedingungen

e e e e e e e e e 1
1 I
I : !
| |
I i I
| |
I o I
I Fiestnktn?r_:en aus Anforderungen‘ aus Physikalische 1

Konzeptrealisierung und Konzeptentscheidung/ Wechselwirkungen |
! Bauteileigenschaften Synergien g |
I »YOon Iinnen
Lo e e e e e e e M M o |

Systemgrenze

Abbildung 5.15: ,Interne” und ,externe” Anforderungen an ein Produkt als
Grundlage der Kompatibilitatsbetrachtung. Interne bzw. externe
Anforderungen sind dabei Elemente des Zielsystems von
Teilsystemen bzw. Gbergeordneten Systemen.
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Entsprechend der in Kapitel 4 beschriebenen Vorgehensweise werden bei der
Vorstellung der Baukastenanwendung Theorie und praktische Umsetzung ebenfalls
sequenziell behandelt. Das vorliegende Unterkapitel befasst sich daher mit der
Beantwortung der folgenden Teilforschungsfrage in Bezug auf die
Baukastenanwendung:

FF2.1: Wie werden die Baukastenstrukturierung und —anwendung mechatronischer
Steuergeréate mittels MBSE-Methoden entsprechend gestaltet?

Um im Nachgang eine tiefere Auseinandersetzung mit der theoretischen
Kompatibilitatsprifung zu ermdglichen (Kapitel 5.2.1), werden die Charakteristika
der Kompatibilitdtsarten zunachst vorgestellt und entsprechend den Vorarbeiten der
Baukastenstrukturierung eingeordnet:

¢ Interne Kompatibilitat:

Die interne Kompatibilitat beschreibt die Vorgange zur Bildung modularer
Bausteinvarianten entlang des Strukturbaums. Hierzu werden integrale
Bausteinvarianten flr die beteiligten Module ausgewahlt und entsprechend der
zugrunde liegenden Wirkkette kombiniert (Abbildung 5.16).

Kombinationen
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(®)-(Bvita) (BV116}-P) |(Bviza)s(BViD) Q el
(P){Bvt2a) (BV120}-(P) |[BVi1.2a)+(BV 120, > || )

Kompatibilitatspriifung

Abbildung 5.16: Verortung der internen Kompatibilitatsbetrachtung entsprechend
der Methode zu Baukastenstrukturierung fiir mechatronische
Steuergerate. Modulare BV eines untergeordneten FSA werden
nach deren Prifung eine ebene hdher wiederum zur Kombination
herangezogen.
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Der Prozess der internen Kompatibilititsprifung dient dem automatisierten
Aufzeigen alternativer Lésungen im Sinne der SPALTEN-Methode. Die Auswahl
eines spezifischen integralen Bausteins fiir ein Modul stellt dabei das Treffen einer
Designentscheidung dar. Diese Entscheidung schrankt den Freiheitsgrad der
umgebenden Module bzw. deren integraler Bausteinvarianten hinsichtlich der
moglichen Kompatibilitat ein. Ergebnis einer erfolgreichen Kompatibilitatsprifung ist
eine modulare Bausteinvariante, die anhand der Grenzen des (ibergeordneten FSA
parametriert ist. Diese steht im Nachgang wiederum fiir die Kombinatorik auf einer
héheren Abstraktionsebene zu Verfligung. Wird die Prifung der internen
Kompatibilitat Gber alle Ebenen des Baukastenmodells durchgefiihrt, sind am Ende
alle technisch realisierbaren Bausteinkombinationen zur Abbildung einer ECU
enthalten. Bei der Prifung der internen Kompatibilitdt sind demnach neben den
Schnittstellen zwischen den Modulen und deren Quantifizierung in Form
ausgewahlter integraler Bausteinvarianten, ebenfalls die Schnittstellen zur
Systemgrenze zu betrachten. Die Sammlung aller technisch mdglichen
Kombinationen fir eine ECU entspricht dem durch den Baukasten aufgespannten
Loésungsraumé. Entsprechend der in Kapitel 4 vorgestellten Strukturierungsmethode
sind viele der modularen Bausteinvarianten bereits in einem oder mehreren
Produkten realisiert”. Existiert eine praktischne Umsetzung einer modularen
Bausteinvariante kénnen deren Werte zur Kompatibilitatspriifung mit herangezogen
werden.

o Externe Kompatibilitat:

Unter externer Kompatibilitat wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit der Abgleich
des durch den Kunden aufgespannten Zielsystems mit den parametrierten
Kombinationen des Baukastens verstanden. Basierend auf dem Ergebnis der
externen Kompatibilitatsprifung kann dem Anwender, die als Ziel der
Baukastenanwendung proklamierte Unterstitzung beim Deduktionsprozess zur
Verfligung gestellt werden. Da die Kundenanforderungen an ein Produkt in der
Regel eine Black-Box Beschreibung der gewiinschten Funktionalitat bzw. des
gewulinschten Verhaltens beinhalten, wird die Systemgrenze der ECU als
Betrachtungsmittelpunkt der externen Kompatibilitatspriifung definiert. Samtliche
Vorgaben oder Constraints an die externe Kompatibilitat lassen sich aus dem

8 Der Begriff des Losungsraums entspricht dem von Albers im erweiterten ZHO-
Modell entwickelten (Albers, Lohmeyer & Ebel, 2011)

7 Gleiches gilt an dieser Stelle auch fiir Kombinationen auf ECU Ebene. In diesem
Falle entsprache die gewahlte Kombination exakt einem bereits umgesetzten
Produkt.
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Zielsystem des (bergeordneten technischen Systems ableiten. In der
Baukastenstrukturierung wurden neben den Key-Parametern der Module ebenfalls
die Key-Parameter des Gesamtsystems ermittelt. Die im Ldsungsraum des
Baukastens enthaltenen mdglichen Kombinationen sind auf Basis der internen
Kompatibilitatsbetrachtung bereits auf Basis der Key-Parameter einer ECU
quantifiziert. Um den gewlinschten Abgleich mit den Kundenanforderungen
vollziehen zu kénnen missen diese zunachst entsprechend der Key-Parameter
aufbereitet werden. Die eigentliche Kompatibilititsprifung findet in der
anschlieBenden Gegeniberstellung der Kundenanforderungen mit den
Kombinationen aus dem Baukasten statt. Hierbei werden die enthaltenen
Bausteinkombinationen auf deren Erfillungsgrad beziiglich der
Kundenanforderungen bewertet (Abbildung 5.17). Wahrend die interne
Kompatibilitdtspriifung die Ldsungsalternativen aufzeigt, kann mittels externer
Kompatibilitatspriifung ein Beitrag zur Unterstitzung der Lésungsauswahl geleistet
werden.
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Abbildung 5.17: Externe und interne Kompatibilitdt eines mechatronischen
Steuergerates am Beispiel einer spezifischen
Bausteinkombination (A1, B3, C1) der enthaltenen Module.

Die Ergebnisse beider Arten von Kompatibilitatsprifungen kénnen weiterhin dazu
genutzt werden Licken des Baukastens zu identifizieren und die Entwicklung neuer
Technologien und Funktionalitaten aktiv zu steuern (Kapitel 5.2.2). Hierliber kdnnen
die Bedarfe des Managements und der Modulentwicklung hinsichtlich der
Baukastenanwendung adressiert werden. Anhand der externen
Kompatibilitatsbewertung wird zunachst ermittelt, ob der Baukasten bereits
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passende Kombinationen enthalt. An dieser Stelle lassen sich funktionale und
technologische Liicken voneinander unterscheiden. Nicht im Baukasten enthaltene
Funktionalitaten, auern sich, durch zusatzliche bisher nicht erfasste Schnittstellen
an der Systemgrenze der ECU. Die Identifikation technologischer Liicken gelingt auf
Basis der Kopplung beider Kompatibilitdtsbetrachtungen. Kann die vom Kunden
gewlnschte Parametrierung durch die Kombinationen des Baukastens
beispielsweise nicht oder nur teilweise erflllt werden, kénnen die internen
Beziehungen zwischen den Modulen analysiert werden. Auf diese Weise wird
festgestellt, welche der Bausteinvarianten an der Abweichung beteiligt sind. Die
daraus resultierenden Informationen kénnen anschliefend zur Steuerung der
Technologieentwicklung herangezogen werden.

Bis hierher gewonnene Erkenntnisse, zeigen den deutlichen Einfluss der
Baukastenstrukturierung auf die Baukastenanwendung. An den Uberlegungen zur
Kompatibilitatsbetrachtung, kann nun entsprechend dem Makrozyklus von Bursac
(2016) illustriert werden, welchen Einfluss die Baukastenanwendung auf die
Strukturierung des Baukastens hat. Sobald ein Produkt aus dem Baukasten
abgeleitet wurde, wird dieses inklusive der potenziellen technologischen und
funktionalen Erweiterungen wieder in den Kreislauf aus Induktion und Deduktion
aufgenommen. Hieraus erweitert sich das, in der Strukturierung des Baukastens, zu
berlcksichtigende Portfolio. Die Struktur des Baukastens selbst befindet sich also
entsprechend der Definition der Baukastenentwicklung als kontinuierliche, der
Produktentwicklung parallele Aktivitat, in einem stetigen Weiterentwicklungsprozess
(Abbildung 5.18). In den folgenden Unterkapiteln werden die theoretischen
Grundlagen der Kompatibilitatsprifungen (Kapitel 5.2.1) sowie die Indikation
potenzieller Liicken des Baukastens (Kapitel 5.2.2) beleuchtet. Die konkreten Use-
Cases der einzelnen Stakeholder (Kapitel 5.1.2) werden aufgrund der starken
Abhangigkeit von der letztendlichen Implementierung in Kapitel 5.3 behandelt.

229



Modellierung der Baukastenanwendung

[Fove s
=f

i

. e
- -

D=L]Anforderungen| @Baukaslenmodelll

Wotamvel

2

Baukastenanwendung

Netzwerk

Eigenschafts-Abhangigkeits-

methode

3
i

e
&
===
s |52

T

Baukastenstrukturierung

Deduktion
Referenz-

Produkt-

modelle

Produkt-
modelle

Induktion

Baukastenstrukturierung

Baukasten
Referenz-
Modelle

Baukasten

lon

=
<
>
°
o)
(=)

Referenz-
Produkt-
modelle

Baukasten-

modell

Produkt-

Deduktion

Reale Produkte

Induktion

Realer
Baukasten

Reale
Produkte

Abbildung 5.18: Einfluss von Baukastenstrukturierung und -anwendung fur
mechatronische Steuergeréte auf den Zyklus aus Induktion und
Deduktion im Framework flr die Baukastenentwicklung nach

Bursac (2016).

230



Entwicklung einer Methode zur Baukastenanwendung

5.21 Gestaltung der Kompatibilitatspriifung

Entsprechend der verschiedenen Kompatibilitdtsarten zur Baukastenanwendung
werden die zugehdrigen Prifungen nachfolgend theoretisch hergeleitet. Die
prasentierten Inhalte stiitzen sich dabei auf die Ergebnisse von Zanger (2018)8.

Ableitung der Kompatibilitdtstypen inklusive Auswahlkriterien

Im vorherigen Kapitel ist bereits angeklungen, dass die Kompatibilitatsprifungen
anhand der Key-Parameter, also den Schnittstellen zwischen Modulen und dem
Gesamtsystems durchgefiihrt werden. Bei den einzelnen Key-Parametern handelt
es sich um eine Vielzahl verschiedener Eigenschaften technischer Funktionstrager.
Wie in Kapitel 4.3.4 beschrieben, wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit zwischen
Flussattributen, quantifizierbaren stationaren Attributen und nicht-quantifizierbaren
stationaren Attributen unterschieden. Diese Attributklassen zeichnen sich durch ihre
individuelle Beschaffenheit in Bezug auf die verknipften Attributwerte aus. Um
diesem Umstand Rechnung zu tragen, wurden sogenannte Kompatibilitatstypen
eingeflihrt, denen die spezifischen Attribute zugeordnet werden kénnen. Hinter
jedem der Kompatibilitatstypen verbirgt sich eine eigene Methode zur Priifung von
Schnittstellenkompatibilitaten. Die einzelnen Kompatibilitatstypen kénnen sowohl
fur die interne als auch externe Kompatibilitatsprifung genutzt werden. In
Zusammenhang mit den mechatronischen Steuergeraten wurden die folgenden vier
Kompatibilitatstypen ermittelt:

¢ Intervallverrundung:

Die Intervallverrundung bezieht sich auf Attribute, deren Attributwerte einem
Zahlenintervall® entsprechen. Dazu zahlen wir Flussattribute, wie beispielsweise
Strome und Spannungen und quantifizierbare stationare Attribute, wie z.B.
Sensorgenauigkeiten (vgl. Kapitel 4.3.3). Zur Prifung, ob die Attributwerte zweier
Lésungen entsprechend der Intervallverrundung als kompatibel zahlen, wird die
Schnittmenge beider Intervalle gebildet. Das resultierende stellt den Bereich dar, in
dem die Lésungen bezlglich des untersuchten Key-Parameters kompatibel sind.
Dieser Vorgang ist am Beispiel des Key-Parameters Eingangs- bzw.

8 Co-Betreute Abschlussarbeit

® Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden samtliche Intervalle als im
mathematischen Sinne geschlossen betrachtet. Dies bedeutet, dass die Grenzen
des Intervalls im Zahlenbereich des Intervalls inkludiert sind.
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Ausgangsstrom zweier Uber entsprechende Wirkbeziehungen verbundener
integraler Bausteine dargestellt:

Stromintervall Baustein A: {x|1 < x < 5}
Stromintervall Baustein B: {x|3 < x < 10}
resultierendes Stromintervall: {x|3 < x < 5}

Existiert keine Schnittmenge zwischen zwei Intervallen, so gelten die auf
Kompatibilitat gepriiften Elemente als inkompatibel.

¢ Logische Schnittmenge:

Der Kompatibilitdtstyp ,logische Schnittmenge® wird fur all diejenigen Attribute
angewendet, denen eine textuelle Liste madglicher Attributwerte zugeordnet ist.
Hierzu zahlen nicht-quantifizierbare stationare Attribute und die zur Kennzeichnung
optionaler Module verwendeten Attribute.

Kompatibilitatstyp logische Schnittmenge

Baustein B3 Ergebn_ls logische
Schnittmenge
Attribut Kommunikations- CLA'\’L LIN LIN Kombination
schnittstelle ) Flexray CAN CAN kompatibel
Baustein B3 Ergebn}s logische
Schnittmenge
~
Attribut Kommunikations- A LIN X Kombination
schnittstelle exray CAN inkompatibel
A

Abbildung 5.19: Beispielanwendung des Kompatibilitatstypen ,logische
Schnittmenge* firr das Attribut ,Kommunikationsschnittstelle” der
Bausteine A1 und B3 bzw. A2 und B3.

Entsprechend der mathematischen Definition einer logischen Schnittmenge werden
die Listen bei der Priifung auf gleiche Eintrage hin untersucht. Fir die Anwendung
wird das in Kapitel 4.34 Dbereits angeklungene Beispiel der
Kommunikationsschnittstelle herangezogen (Abbildung 5.19). Finden sich unter den
zu vergleichenden Attributwerte keine gleichen Eintrage, gelten die untersuchten
Elemente als inkompatibel.
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e Vereinigungsmenge:

Mit wird diesem Kompatibilitatstypen wird die logische Vereinigungsmenge zweier
Attributwerte ermittelt. Beispielsweise werden unterschiedliche Verfahren zur
Befestigung von Bauteilen auf einem Substrat in der Friihen Phase der Entwicklung
zunachst gemeinschaftlich erfasst, anstelle diese als Ausschlusskriterien zu
verwenden (Abbildung 5.20).

Kompatibilitatstyp Vereinigungsmenge

Baustein B . Ergebms
Vereinigungsmenge
Attribut o
Substratanbindung J THT SMD Tt

Abbildung 5.20: Beispielanwendung des Kompatibilitatstypen
LVereinigungsmenge* fir das Attribut ,Substratanbindung® der
Bausteine A und B.

Im Gegensatz zu den anderen Kompatibilitatstypen kénnen zwei Elemente auf
Basis der Vereinigungsmenge in keinem Fall als inkompatibel ausgewiesen werden.

e SensorTypAnzahl:

Hinter dem Kompatibilitdtstypen SensorTypAnzahl verbirgt sich ein spezielles
Auswerteverfahren fiir das Attribut Sensorinterface. Hierbei wird der Tatsache
Rechnung getragen, dass die mittels Sensoren erfassten Daten im
informationsverarbeitenden  Teil des  Steuergerats, der sogenannten
Steuergeratelogik prozessiert werden. Damit die Sensorsignale die Logikbauteile
erreichen kdbnnen mussen diese Uber geeignete Schnittstellen verbunden sein. Ein
Logikbauteil wird in diesem Zusammenhang dabei als Quelle betrachtet, die eine
bestimmte Anzahl an verschiedener Sensorschnittstellentypen zur Verfligung stellt.
Diese wird im Attribut Sensorschnittstelle gemaR nachfolgendem Schema erfasst:

Bild z.B. 2xSPI, 2x HALL, 2xSENT etc.
Die Sensoren hingegen stellen die Verbraucher der Schnittstellen dar. Auf deren
Seite sind die bendtigten Schnittstellentypen und Anzahlen analog zu den

Logikbauteilen unter dem Attribut Sensorschnittstelle erfasst.

z.B. 5XANALOG, 2x HALL etc.
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Im Zuge der Kompatibilitdtsprifung werden, die durch die Quelle verfligbaren
Schnittstellen und die, durch die Verbraucher bendtigten Schnittstellen betrachtet.
Hierbei wird die bendtigte Schnittstellenanzahl eines Verbrauchers in Abhangigkeit
des jeweiligen Schnittstellentypen von der Menge, der auf Seiten des Logikbauteils
verfligbaren subtrahiert. Dieser Prozess wird fiir jeden im Betrachtungsraum'®
vorhandenen Verbraucher sequenziell durchgefihrt. Sind alle Verbraucher
bericksichtigt wird anhand der ubrigen Schnittstellen auf Seiten der Logikbauteile
Uber die Kompatibilitdit der beteiligten Elemente entschieden. Fordert ein
Verbraucher einen seitens der Quelle nicht angebotenen Schnittstellentyp, wird
dieser an der Quelle eingefugt und mit einer entsprechend negativen Anzahl
verfugbarer Schnittstellen gekennzeichnet. Eine Kombination zahlt dann als
kompatibel, wenn die Anzahl jedes Schnittstellentyps der Quelle = 0 ist (Abbildung
5.21).

Kompatibilitatstyp SensorTypAnzahl

Sensor 1 Sensor 2 Ergebnis

(Senke) (Senke) (Logikbauteil Quelle)

; 5xADC 3xADC 1xADC | _ | 1xADC , Kombination

[Attnbut SensorTypAnzahlJ 2%SPI - xsPl |- 1xSPI = | oxsPI kompatibel
Sensor 1 Sensor 2 Ergebnis

(Senke) (Senke) (Logikbauteil Quelle)

1xADC 1xADC P
Attribut SensorTypAnzahl 52XAS%? - :ﬁxpé?:(l: - 2xSPI = | -1xSPI XKimblnatt‘ng:
x X 1XSENT -1xSENT * Inkompatibe

Abbildung 5.21: Beispielanwendung des Kompatibilitatstypen ,SensorTypAnzahl®
fur das Attribut ,SensorTypAnzahl” unterschiedlicher
Kombinationen fir Quelle und Senke.

Priifung der internen Kompatibilitit innerhalb eines FSA

Die Priifung der internen Kompatibilitat stellt die unmittelbare Voraussetzung fiir die
Darstellung, des Uber den Baukasten realisierbaren Losungsraums dar. Hierzu
werden Kombinationen integraler Bausteine anhand der, innerhalb eines FSA
vorgegebenen Wirkkette zwischen den zugehdrigen Modulen, evaluiert. Dieser

0 Der Betrachtungsraum ist jeweils durch einen Funktionsstrukturausschnitt
reprasentiert (vgl. Kapitel 5.2.1)
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Vorgang wird im Zuge der Bildung der modularen Bausteinvarianten des
Baukastens fiir jeden in der Struktur berticksichtigten FSA durchgefiihrt. Aus Kapitel
4.2.2 geht hervor, dass die modularen Bausteinvarianten der technischen
Reprasentation des Funktionsumfang ihres zugrundeliegenden FSA entsprechen.
Erweisen sich die kombinierten integralen Bausteinvarianten als kompatibel, wird
die resultierende modulare Bausteinvariante auf Basis der Key-Parameter des
betrachteten Funktionsstrukturausschnittes mit Werten versehen. Damit die
Kompatibilitat der integralen Bausteinvarianten innerhalb eines FSA gepriift werden
kann, missen zundchst samtliche Kombinationen aufgestellt werden. Die
Gesamtanzahl, der auf Kompatibilitdt zu untersuchenden Kombinationen, ergibt
sich als Produkt der Anzahl integraler Bausteinvarianten entsprechend der
einzelnen Module innerhalb eines FSA. Fir einen FSA mit drei Modulen die finf,
vier und drei integrale Bausteinvarianten besitzen, existieren demnach 60
Bausteinkombinationen.

4 FSA "\ [ kombination 1 (A1/81/C1)

B

Kombination 2 (A1/B1/C2)

Kombination 60 (A5/B4/C3)

Bves

_ &F

Abbildung 5.22: Bestimmung aller Kombinationen eines FSA

Jede der theoretisch ermittelten Bausteinkombinationen stellt eine potenzielle
modulare Bausteinvariante dar und wird im weiteren Verlauf als eigenstandiges
Element behandelt. Innerhalb einer Kombination werden die Module durch die
spezifische fiir die Kombination ausgewahlte Bausteinvariante ersetzt (Abbildung
5.22). Die Kompatibilitat einer Kombination und damit verbunden, die Entscheidung
zur Berlcksichtigung der modularen Bausteinvariante im Baukasten, wird flr jeden
innerhalb der Kombination enthaltenen Key-Parameter geprift. Dies geschieht
unter Verwendung der in Kapitel 5.2.1 hergeleiteten Kompatibilitatstypen. Der
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Ablauf der Kompatibilitdtspriifung fir einen FSA wird am nachfolgenden Beispiel
illustriert (Abbildung 5.23).

e Schritt 1: Ausgehend von den Schnittstellen der vorliegenden Kombination'
wird zun&chst eine benachbarte direkt, Uber die Wirkkette verbundene in-
tegrale Bausteinvariante ermittelt (BV1). Um mdgliche Fehler in der Ver-
bindung mittels der Key-Parameter aufzudecken, werden die Schnittstel-
len zwischen den Elementen zunachst anhand ihrer Attributtypen
plausibilisiert.

e Schritt 2: Im Anschluss wird eine weitere, mit der ausgewahlten Bausteinva-
riante in Beziehung stehende BV in die Betrachtung mit einbezogen (BV
2). Zwischen den Bausteinen werden die verbundenen Key-Parameter der
Reihe nach entsprechend des zugrunde gelegten Kompatibilitatstypen ab-
gearbeitet.

e Schritt 3a: Fur den Fall, dass eine Key-Parameterpaarung entsprechend ih-
rer Attributwerte kompatibel ist, werden die initialen Attributwerte der Bau-
steinvarianten durch den ermittelten Kompatibilitatswert tiberschrieben.'?
Da die integralen Bausteinvarianten eines Moduls aufgrund der gewahlten
Kombinatorik stets in mehreren Kombinationen auf Kompatibilitat unter-
sucht werden, gelten die liberschriebenen Werte jeweils ausschlieBlich fir
die gerade betrachtete Kombination.

e Schritt 3b: Sobald eine der untersuchten Key-Parameterpaarungen eine In-
kompatibilitat der beteiligten Bausteinvarianten aufzeigt, wird der Prozess
der Kompatibilitatspriifung direkt abgebrochen. Die Kombination und da-
mit die potenzielle modulare Bausteinvariante werden dementsprechend
verworfen und nicht fir die weitere Betrachtung im Baukasten beriicksich-
tigt. Schritt 1 wird mit einer neuen Kombination durchgefihrt.

" An dieser Stelle wird bewusst von den Schnittstellen der Kombination bzw. der
potenziellen modularen BV gesprochen, da der Begriff FSA nur im funktionalen
Kontext und unter Verwendung von Modulen zu gebrauchen ist. Durch das Ersetzen
der generischen Module mittels spezifischer Bausteinvarianten befinden wir uns
allerdings im technischen Kontext.

2 Im Falle des Kompatibilitatstypen SensorTypAnzahl wird, wie in Kapitel 5.2.1
beschrieben lediglich die Seite des Logikbauteils Uberschrieben.
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Auswertung FSA

Auswertung Kombination n

Auswertung Kombination B

Auswertung Psombination A

Schritt 1

Startpunkt Kompatibilitatspriifung einer spezifischen Kombination A, Auswahl der
ersten Bausteinvariante (BV1) ausgehend vom Rand des FSA

T

Schritt 2

Bestimmung der zur Kompatibilitatspriifung mit der gewahlten Bausteinvariante
(BV1) genutzten Bausteinvariante (BV2)

¥ * ¥

Schritt 3a Schritt 3b

Uberpriifung einer Key-Parameter- Uberpriifung einer Key-Parameter-
paarung unter Verwendung der
paarung unter Verwendung der .
L Kompatibilitatstypen

Kompatibilitatstypen L )

> Ergebnis: kompatible Paarun -> Ergebnis: inkompatible Paarung,
gebnis: kompatible Faarung nachste Kombination (B) wird gepriift
¥ + ¥ )
Schritt 4a Schritt 4b Schritt 4c

Key-Parameter beider
BV kompatibel, BV1 und
BV2 besitzen keine
weiteren Schnittstellen

Key-Parameter beider
BV kompatibel, BV1

besitzt keine weiteren
Schnittstellen, BV2

Key-Parameter beider
BV kompatibel, BV1
besitzt weitere Schnitt-
stellen zu anderen BV

(nicht BV2)
- Suche nach neuem
Kompatibilitatspartner

besitzt Schnittstellen zu
anderen BV (nicht BV1)
-> Suche nach neuem

Kompatibilittspartner

15

- Auswahl eines neuen
Startpunktes ausgehend
von den offenen

Schnittstellen des FSA

¥

Schritt 5

Alle BV einer Kombination sind hinsichtlich deren Key-Parameter als kompatibel gepriift, es
gibt keine weiteren offenen Schnittstellen
-> Ergebnis: Kombination kann als technisch mégliche modulare BV in den Baukasten
aufgenommen werden, nachste Kombination wird auf Kompatibilitat geprift

Alle Kombinationen eines FSA sind auf deren Kompatibilitat gepriift
- Ergebnis: Gesamtheit der technisch méglichen modularen BV eines FSA

Abbildung 5.23: Ablauf der Kompatibilitétspriifung fur einen FSA in sechs

Schritten
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Schritt 4a: Erweisen sich hingegen alle Schnittstellen zwischen zwei Bau-
steinvarianten als kompatibel, so wird ausgehend von der ersten Baustein-
variante (BV 1) gepriift, ob diese weiteren Schnittstellen zu anderen BVs
(z.B. BV 3) besitzt. Ist dies der Fall werden die Schritte 1-4 wiederholt zwi-
schen der neuen BV-Paarung (BV 1 — BV 3) untersucht.

Schritt 4b: Existieren keine weiteren Schnittstellen fir BV 1 die mit einer an-
deren Bausteinvariante verbunden sind wird BV 2 auf weitere Schnittstel-
len gepruft.

Schritt 4c: Besitzt auch BV 2 keine weiteren bisher unbehandelten Bezie-
hungen zu anderen Bausteinvarianten, wird erneut von den Schnittstellen
der Kombination nach weiteren Bausteinvarianten gesucht.

Schritt 5: Sind alle Bausteinvarianten abgearbeitet und demnach keine In-
kompatibilitaten entdeckt worden, gilt die betrachtete potenzielle modulare
Bausteinvariante als technisch umsetzbar. Damit diese fiir die weitere Be-
trachtung im Baukasten herangezogen werden kann, missen abschlie-
Rend deren Schnittstellen parametriert werden. Hierzu werden fiir jeden
Key-Parameter einzeln die Werte der direkt mit den Schnittstellen der
Kombination verbundenen integralen Bausteinvarianten Gbernommen.

Schritt 6: Die Schritte 1-5 werden anschlieRend fir jede, auf Basis eines FSA
erstellte Kombination integraler Bausteinvarianten durchgefiihrt. Ergebnis
der Kompatibilitatsprifung innerhalb eines FSA ist die Gesamtheit, der sei-
nem Funktionsumfang entsprechenden technisch mdglichen modularen
Bausteinvarianten.

Fir die Kompatibilitatspriifung mittels Intervallverrundung ergibt sich eine

Abweichung zur beschriebenen Vorgehensweise. Entsprechend des Verhaltens

mechatronischer Funktionstrager besteht zwischen den Flussattributen z.B.

Stromen und Spannungen am Ausgang eines Moduls, in der Regel eine direkte

Abhangigkeit zu entsprechenden Eingangsgrofen. Zur Veranschaulichung des

Umgangs mit diesem Umstand wird ein Beispiel in Anlehnung an die Arbeit von

Zanger (2018)'® herangezogen. Das Beispiel zeigt eine mittels interner

Kompatibilitatspriifung auszuwertende Kombination integraler Bausteinvarianten

und deren Beziehungen anhand festgelegter Key-Parameter. Der abgebildete

Funktionsumfang entspricht dem eines vereinfachten elektrischen Kleinantriebs.

Fir die drei Module des betrachteten FSA: eine Motorregelung, einen DC-Motor und

ein Getriebe, wird eine spezifische Kombination integraler Bausteinvarianten

betrachtet (Abbildung 5.24).

3 Co-Betreute Abschlussarbeit
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O—0
Drehmoment
Il = (ONem|1,5Ncm) Il = (ONem1,5Nem)

Abbildung 5.24: Anwendung der Intervallverrundung nach Zanger (2018). Beispiel
anhand des Intervalls eines Drehmomentes in Bezug auf die
Kompatibilitat eines Motors und eines Getriebes.

Richten wir unsere Aufmerksamkeit zunachst die Ausgangsgré3e Drehmoment des
DC-Motors. Diese dient gleichzeitig als EingangsgroRe des Getriebes. Die
Bausteinvariante des Motors weist ein maximal mégliches Drehmoment von 2Ncm
auf. Die fir das Getriebe gewahlte Bausteinvariante kann allerdings nur
Drehmomente bis 1,5Ncm aufnehmen. Entsprechend der Intervallverrundung wird
das Kompatibilitatsintervall der betrachteten Bausteinvarianten von 0 bis 1,5Ncm
festgesetzt. Da das vom DC-Motor erzeugte Drehmoment ebenfalls von der
Eingangsspannung und dem Eingangsstrom abhangig ist muissen die
entsprechenden Kompatibilititsintervalle ebenfalls angepasst werden (Abbildung
5.25). Die Beschreibung der Abhangigkeiten zwischen Ein- und Ausgangsgrofien
der einzelnen integralen Bausteinvarianten mussen als Voraussetzung fir die
interne Kompatibilitdtsberechnung vorliegen.' Der Vorgang der Intervallverrundung
setzt sich auf alle davon abhangigen Grofien fort. Erfolgt die Kompatibilitatsprifung
in Form eines Algorithmus entspricht die Anpassung der Kompatibilitatsintervalle
einem rekursiven Aufruf der Intervallverrundung. Dieser wird so lange fiir alle
beteiligten Key-Parameter durchgefiihrt, bis sich keines der betrachteten Intervalle
mehr andert, zwei der betrachteten Groflen inkompatibel sind, oder die
Schnittstellen der Kombination selbst erreicht sind. Wurde die Intervallverrundung

4 Dies kann beispielsweise analytisch oder in Form toolgestitzter
Verhaltensmodelle geschehen
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flachendeckend durchgefiihrt, sind alle Einfliisse der betrachteten Attribute bis ins
Systeminnere berticksichtigt worden.

Abhangigkeit
Il = (0A|1,5A) B
Strom O o -0
Il = (ONcm|1,5Ncm)
Spannung O O—0 C—»0]
Drehmoment
Abhangigkeit

Abbildung 5.25: Anpassung von Intervallen bei der Intervallverrundung nach
Zanger (2018). Da das Drehmoment vom Eingangsstrom
abhangig ist, muss dessen Intervall analog zum
Drehmomentintervall angepasst werden.

Sind alle Kombinationen eines FSA betrachtet worden ist die interne
Kompatibilitatsprifung fir den entsprechenden Funktionsumfang abgeschlossen.
Die ermittelten modularen Bausteinvarianten werden, wie in Kapitel 4.2.2
beschrieben, auf der nachsthoheren Abstraktionsebene zusammen mit den dort
verorteten integralen Bausteinvarianten wiederum bei der Kombinatorik modularer
Bausteinvarianten berlcksichtigt. Sich daraus ergebende Rahmenbedingungen
werden im folgenden Unterkapitel diskutiert.

Berechnung der internen Kompatibilitit entlang des Strukturbaumes

Im Zuge der vorliegenden Arbeit werden aus dem Baukasten abgeleitete
mechatronische Steuergerate als Kombinationen diverser Bausteinvarianten
entsprechend der zugrundeliegenden Modulstruktur betrachtet. Entsprechend der
funktionalen Betrachtung erfiillt eine Kombination den Funktionsumfang eines FSA.
Dessen Funktionsumfang entspricht dabei dem eines (bergeordneten
Funktionsclusters. Innerhalb eines FSA befinden sich wiederum Funktionscluster,
die auf einer tieferen Ebene durch einen oder mehrere FSAs beschrieben werden
kénnen. Dieser Prozess setzt sich bis zum Erreichen der maximalen
Strukturierungstiefe fort (vgl. Kapitel 4.2.2). Entsprechend der funktionalen
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Sichtweise auf Basis von Funktionsclustern/Modulen und FSAs, gestalten sich die
Vorgange auf technischer Ebene analog. Die Parametrierung einer modularen
Bausteinvariante ergibt sich entsprechend des Bottom-Up Prinzips aus der
Kombination untergeordneter integraler Bausteinvarianten. Damit auf Ebene des,
aus dem Baukasten abzuleitenden Produktes alle als kompatibel ausgewiesenen
modularen Bausteinvarianten bericksichtigt werden kdnnen muss der
Strukturbaum von unten nach oben befiillt werden. DefinitionsgemaR existieren
immer dann ausschlieBlich integrale Bausteinvarianten, wenn beim Anlegen der
Strukturierungskriterien an ein Funktionscluster eine Verletzung der Kriterien
vorliegt. Aufgrund der Tatsache, dass fir jedes Funktionscluster auch parallele
FSAs entstehen kénnen, ist die resultierende Baumstruktur mitunter stark verzweigt.
Zur Berechnung der Parameter der modularen Bausteinvarianten werden missen
die einzelnen Abstraktionsebenen nacheinander betrachtet werden.

Theoretisches Vorgehen zur externen Kompatibilitadtsberechnung

Die Ausfiihrungen zur internen Kompatibilitdtsbetrachtung zeigen, dass hinsichtlich
der Prifung innerhalb eines FSA absolute Aussagen zur Kompatibilitat ausreichend
sind. Zur Betrachtung der externen Kompatibilitdt werden derartige Ansatze als nicht
zielfihrend erachtet. Vielmehr gilt es die einzelnen Nuancen in der Befriedigung von
Kundenanforderungen, in Form sogenannter Erfiillungsgrade zu bericksichtigen.
Entsprechend der in Kapitel 2.4.3 prasentierten Grundlagen eignen sich hierzu, auf
der Fuzzy-Logik basierende Ansatze zur Kompatibilitdtsprifung besonders. Im
Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde daher der von Ishii et al. entwickelte Ansatz
der Design Compatibility Analysis (vgl. Kapitel 2.4.3) als Basis der externen
Kompatibilitatsprifung gewahilt.

Resultat der externen Kompatibilitatspriifung ist wie bereits diskutiert, die Ausgabe
der bewerteten Gesamtkompatibilitat jeder im Baukasten enthaltenen Kombination
in Bezug auf einen ausgewéhlten Satz quantifizierter Kundenanforderungen.
Entsprechend des von Ishii et al. definierten Match Index ergibt sich die
Gesamtkompatibilitat einer Kombination als gewichtete Summe einzelner Match
Koeffizienten M(s) als Zahl im Wertebereich zwischen 0 und 1:

Gesamtkompatibilitat = MI = Z utility(s) - M(s), seK
k

Ein Match Koeffizient M(s) entspricht dabei dem Kompatibilitatswert einer im
Baukasten enthaltenen Kombination, in Bezug auf einen einzelnen Key-Parameter.
In Absprache mit den Experten wurde von einer unterschiedlichen Gewichtung der
Match Koeffizienten zunachst abgesehen. Die Bestimmung der einzelnen Match
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Koeffizienten wird im Gegensatz zu der von Ishii et al. durchgefihrten
Expertenbewertung, unter Verwendung der in Kapitel 5.2.1 vorgestellten
Kompatibilitdtstypen durchgefiihrt. Genauer, fiir die externe Kompatibilitatsprifung
werden lediglich die Typen Intervallverrundung und logische Schnittmenge zur
Berechnung herangezogen. Auch an dieser Stelle wird zwischen den einzelnen
Attributtypen unterschieden:

Fir Flussattribute, sowie quantifizierbare stationare Attribute wird zunachst eine
Intervallverrundung durchgefiihrt. Das resultierende Intervall wird anschlieRend zu
dem durch die Kundenanforderungen vorgegebenen Intervall in Relation gesetzt.
Da eine Ubererfiillung der Kundenanforderungen aus wirtschaftlicher Sicht meist
nicht erwlinscht ist, soll diese bei der Berechnung des Match Koeffizienten ebenfalls
Berlicksichtigung finden. Fir die Berechnung werden daher drei Faélle
unterschieden:

o Erster Fall: Ergibt sich das Verhaltnis des verrundeten Intervalls (I;) zum
Kundenintervall (I,) als II—V < 1, so entspricht der Match Koeffizient M(s)
Ku

exakt dem berechneten Verhaltnis M(s) = II—V
Ku

o Zweiter Fall: Gilt: II—V =1 und ist das Verhaltnis des Kundenintervalls zum
Ku

Intervall der von Baukasten bereitgestellten Kombination (Ixomp:) gleich-

zeitig [iu - = 1, so deckt die Kombination exakt den gewiinschten Rah-

IKombi

men der Kundenanforderung ab. Dementsprechend ergibt sich der Match
Koeffizient zu M(s) = 1

o Dritter Fall: Gilt: II—V = 1 und gleichzeitig
Ku

Ku

1 ' . . .
< 1,, so liegt eine Ubererful-
Ikombi

lung der Kundenanforderung vor. Der resultierende Match Koeffizient
Igu

ergibt sich demnach als M(s) =1 —

Tkombi
Das Ergebnis eines Match Koeffizienten ergibt sich entsprechend der Fuzzy-Logik
als Zahlenwert zwischen 0 und 1.

Fir nicht-quantifizierbare stationare Attribute, sowie die optionalen Module wird die
logische Schnittmenge zwischen der Kundenparametrisierung des betrachteten
Key-Parameters und den entsprechenden Werten der Kombination gebildet. Die
Schnittmenge wird anschlieBend analog zur Intervallverrundung mit der
Kundenvorgabe verglichen. Der resultierende Match Index inklusive Betrachtung
der Ubererfiillung ergibt sich ebenfalls analog zum Fall quantifizierter Key-
Parameter.
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Aus den betrachteten Entwicklungsprozessen mechatronischer Steuergerate (vgl.
Kapitel 4.1) zeigt sich, dass die Kundenanforderungen'® einen gewissen Hartegrad
aufweisen. Attribute wie die Spannungsklasse des vorgegebenen Bordnetzes sind
beispielsweise nicht verhandelbar, wahrend sich eine Abweichung der
resultierenden Phasenstréme mit den unternehmensinternen Motorenherstellern
diskutieren lasst. Um diesem Umstand Rechnung zu tragen, wird die Betrachtung
von sogenannten harten Anforderungen im Bewertungsprozess berlicksichtigt.
Deren Erfillung wird dementsprechend zunachst mittels absoluter, also binarer
Logik abgeprift. Wird eine harte Anforderung durch die Parameter einer
Kombination aus dem Baukasten nicht erfullt, wird der Maximalwert der zu
erreichenden externen Kompatibilitat der Kombination auf 0,5 heruntergestuft.
Dieser Wert entspricht gerade dem von Ishii et al. definierten Grenzwert, fir die
potenzielle Eignung einer bewerteten Systemkonfiguration. Anschlieend wird der
Kompatibilitatswert in Abhangigkeit des zugrundeliegenden Attributtypen wiederum
durch intervallverrundung oder die Bildung der logischen Schnittmenge ermittelt.

5.2.2 Identifikation potenzieller Liicken des Baukastens

Beziglich der Identifikation von etwaigen Licken des Baukastens bzw.
Entwicklungspotenzialen gilt es funktionale von technologischen Potenzialen zu
unterscheiden:

Identifikation von Entwicklungspotenzialen hinsichtlich Funktionalitat:

Wie bereits in Kapitel 4.3.1 dargelegt, kbnnen in Abhangigkeit des gewahlten
Baukastenarchitekturtypen (singular, hybrid, autark) mehrere Baukastenmodelle fiir
ein abzubildendes Produktportfolio vorliegen (vgl. Kapitel 4.3.1). Die verschiedenen
Baukastenmodelle weisen durch ihre unterschiedlichen Modulstrukturen einen
unterschiedlichen funktionalen Umfang auf. Liegen mehrere Baukastenmodelle zur
Anwendung bereit, muss vor der Prifung der externen Kompatibilitat das geeignete
Baukastenmodell ausgewahlt werden. Dieser Auswahlvorgang wird im Rahmen der
vorliegenden Arbeit als funktionale Priifung der Kundenanforderungen bezeichnet.
Ist das passende Baukastenmodell ausgewahlt kdnnen Uber die
Baukastenanwendung ebenfalls Entwicklungspotenziale im Bereich, der vom
Baukasten erfassten Funktionen identifiziert werden. Dazu werden die vom Kunden
adressierten Schnittstellen des Gesamtsystems mit den im vorliegenden

5 Hierbei sind wiederum fallspezifisch interne von externen Kunden zu
unterscheiden
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Baukastenmodell realisierten Key-Parametern der ECU verglichen. Werden vom
Kunden neue, bisher nicht enthaltene Schnittstellen adressiert, kann diese
Information den Entwicklungsteams zur Verfiigung gestellt werden. An dieser Stelle
sei erneut auf die gro3e Bedeutung einer kontinuierlichen Durchfihrung der iPeM
Basis-Aktivitat ,Wissen managen“ hingewiesen. Auf diese Weise kann nach einer
umfassenden Tragweitenanalyse der Prozess fir eine Neuentwicklung angestof3en
werden. Wird ein Produkt mit der neuen Funktionalitat entwickelt, kann diese durch
erneutes Durchfiihren der Strukturierungsmethode in den Baukasten aufgenommen
werden®,

Identifikation technologischer Neuentwicklungspotenziale”:

Wurde das  entsprechende  Baukastenmodell als  Grundlage  der
Baukastenanwendung gewahlt und wurden keine funktionalen Abweichungen
identifiziert, kdnnen die Ergebnisse der externen Kompatibilitatsprifung analysiert
werden. Weisen die vom Baukasten angebotenen Kombinationen nicht die
gewlinschte Kompatibilitat bezuglich der Kundenanforderungen auf, kann anhand
einzelner Kombinationen nachvollzogen werden welche Bausteinvarianten
mafigeblich an der Abweichung beteiligt sind. Dies lasst sich Uber einen Vergleich
der, an den Schnittstellen der Kombination errechneten Key-Parameterwerte mit
den entsprechenden Werten, der zur Kombination herangezogenen
Bausteinvarianten bewerkstelligen. Auf diese Weise werden alle, an der Festlegung
eines Kombinationsparameters beteiligten Bausteinvarianten, mit ihren Grenzen
nebeneinander aufgefiihrt. Da der Wert des Key-Parameters der Kombination dem,
des vermeintlich schwachsten Glied der Kette entspricht, kann dieses mihelos
identifiziert werden. Ebenfalls wird ersichtlich, ob nur eine oder gleich mehrere
Bausteinvarianten nicht die gewlinschten Eigenschaften besitzen. Gleichzeitig kann
aus der Abweichung der Gesamtkombination zu den Kundenanforderungen die
Erkenntnis gewonnen werden, welche Eigenschaften eine potenziell neu zu
entwickelnde Bausteinvariante besitzen muss. Diese Information kann
anschlieBend in der F&E-Phase der Technologieentwicklung als wichtige
EingangsgroRe genutzt werden. Uber die Mechanismen zur Aufdeckung von
etwaigen Licken des Baukastens kdnnen auch die letzten der Stakeholderbedarfe

'6 Dies entspricht wiederum der SPALTEN Aktivitat ,Entscheiden und Umsetzen®
7 Hierbei handelt es sich entsprechend der PGE um Gestalt- oder Prinzip-
variationen
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abgedeckt werden. Die theoretischen Grundlagen der Baukastenanwendung sind
somit dargelegt.

5.3 Implementierung der Baukastenanwendung mittels MBSE

Im Anschluss an die theoretischen Grundlagen der Baukastenanwendung wird im
Folgenden vorgestellt, wie diese entsprechend den Rahmenbedingungen der
vorliegenden  Untersuchungsumgebung implementiert wurde. In diesem
Zusammenhang werden die noch ausstehenden Aspekte der zweiten
Teilforschungsfrage beantwortet:

FF2.2: Wie werden die Baukastenstrukturierung und —anwendung mechatronischer
Steuergeréate mittels MBSE-Methoden entsprechend integriert?

Die Vorstellung der Implementierung erfolgt anhand der folgenden Schwerpunkte:

Zunachst wird die zur Implementierung genutzte Toolkette umrissen. AnschlieRend
wird das zur Bedienung des Baukastens zentrale Element, die Benutzeroberflache
vorgestellt. Zum Abschluss des Kapitels wird auf die Umsetzung der in Kapitel 5.1.2
ermittelten Use-Cases eingegangen.

5.3.1 Aufbau einer Toolkette zur automatisierten
Baukastenanwendung

Grundlage der Baukastenimplementierung stellt das in Kapitel 4.3 vorgestellte
initiale Baukastenmodell in IBM Rhapsody dar. Dieses enthalt bereits alle zur
Baukastenanwendung bendtigten strukturellen Elemente und stellt durch die
integralen Bausteinvarianten die Datenbasis der Kompatibilitatsuntersuchungen
dar. In Zusammenhang mit der Baukastenstrukturierung wurde bereits das Interface
zwischen dem Anforderungskatalog in IBM DOORS und dem Baukastenmodell in
Rhapsody beleuchtet. Aufgrund der grof3en, im Zuge der Kompatibilitatsprifung
entstehenden Datenmengen wurden die Inhalte des Rhapsodymodells in eine, auf
SQL-Basis operierende, relationale  Datenbankstruktur  Uberfuhrt.  Die
Kompatibilitatspriifungen selbst wurden mittels Java-Code automatisiert
durchgefiihrt. Die =zur Prifung innerhalb eines FSA zu verwendenden
Kompatibilitdtstypen  wurden im Rhapsody-Modell durch entsprechende
Stereotypen an den Modulverbindungen hinterlegt. Die Ergebnisse der
Kompatibilitatspriifung werden wiederum in der Datenbank gespeichert.
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Abbildung 5.26: Uberblick der entwickelten Toolkette zur Baukastenanwendung
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Das vollstandige Modell des Baukastens inklusive der modularen Bausteinvarianten
und Produktkombinationen liegt demnach nur in der Datenbank vor. Zentrales
Element der Toolkette zur Baukastenanwendung ist die Benutzeroberflache. Von
hier aus kénnen samtliche Interaktionen mit dem Baukastenmodell z.B. die
Uberfilhrung von Anderungen am Rhapsodymodell in die Datenbank, die Ermittlung
des Losungsraums des Baukastens mittels interner Kompatibilitatsbetrachtung,
oder die Use-Case spezifische Bedienung des Baukastenmodells, gesteuert
werden (Abbildung 5.26). Uber die Mittlerfunktion von Java kénnen jederzeit
weitere, den Experten bekannte Tools entsprechend dem fdderierten Ansatz
eingebunden werden.

5.3.2 Aufbau der zentralen Benutzeroberflache

Die zur Steuerung der Baukastenanwendung verwendete Benutzeroberflache ist in
zwei Abschnitte gegliedert (Abbildung 5.27).

~
Evaluation e

DSE CONSTRUCTION KIT
PRODUCT CONFIGURATOR

] 2 Compare Combinations »

)

" \

Please Enter the file path for the database you would like to use (Non-existent Paths will create a new Database File).

DADSE_Configurator_84\T541db | B3 Browse || Techset4.1 -

X not connected to current DB

DB path changed from to D:ADSE_Configurator 84\TS41db_5.ts41

% Connect

\g -/

Abbildung 5.27: Aufbau der zentralen Benutzeroberflache der
Baukastenanwendung.
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Im ersten Abschnitt (1) wird der Nutzer dazu aufgefordert den Pfad der hinterlegten
Ergebnisdatenbank auszuwéhlen. Uber die Schaltflache ,Connect* kann er sich
anschlieBend mit der Datenbank verbinden. Im vorliegenden Fall, der hybriden
Baukastenarchitektur, wird jeder der vier Technologiesatze durch ein eigenes
Baukastenmodell und damit verbunden eine eigene Ergebnisdatenbank realisiert.
Der Nutzer trifft Gber die Auswahl der Ergebnisdatenbank die Entscheidung,
welches Baukastenmodell er bei der Baukastenanwendung beriicksichtigen
mdchte. Existiert noch keine Ergebnisdatenbank fir den gewiinschten
Technologiesatz, also wurde die interne Kompatibilittsprifung noch nicht
durchgefiihrt, kann der Nutzer eine neue Datenbank erzeugen. In diesem Fall wird
das zugrundeliegende initiale Baukastenmodell aus Rhapsody Gber den Connect-
Button in die Datenbank Uberfihrt. Das initiale Baukastenmodell muss dazu im
Hintergrund gedffnet sein (siehe Statusfenster). Ist die Verbindung zu einer
Ergebnisdatenbank hergestellt (siehe zweite Zeile Statusfenster), wird Abschnitt
zwei der Benutzeroberflache freigeschaltet. Hier kann der Nutzer in Abhangigkeit
seiner Rolle die interne (mittels ,Calculate”) und/oder die externe (via ,Compare
Combinations*) Kompatibilitatspriifung starten.

Die Unterscheidung zwischen den Rollen der Stakeholder ist in der Toolkette
folgendermalRen umgesetzt:

Da die Entwickler aktiv zur Erweiterung des Baukastens beitragen, haben sie in
jedem Falle Zugriff auf das initiale Baukastenmodell in Rhapsody (Abbildung 5.28).
Dieser Umstand wird dazu genutzt ihnen die volle Funktionsfahigkeit der Toolkette
und damit die Durchfihrung der internen Kompatibilitatspriifung zu ermdglichen.
Hierfir wurde die Benutzeroberflache insofern angepasst, dass diese automatisch
erkennt, ob das initiale Baukastenmodell in Rhapsody im Hintergrund geoffnet ist.
Ist dies der Fall wird in Abschnitt (2) die Neuberechnung des Baukastens
freigegeben.
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User: Entwickler

GUI

==

DSE CONSTRUCTIONIKIT
PRODUCT CONFIGURATOR

y

——— Schreiberechte - = =» Leserechte

Abbildung 5.28: Toolkettenzugriff flir System- und Modulentwickler. Diese ist
durch den direkten Zugriff auf das initiale Baukastenmodell
charakterisiert.

Bei der internen Kompatibilitdtsprifung kann sich der Entwickler anschlieRend
entscheiden, den gesamten Lésungsbaum des Baukastens, oder nur die oberste
Ebene zu berechnen. Dies ist davon abhéngig, ob tiefgreifende Anderungen am
initialen Baukastenmodell vorgenommen wurden. Ergebnis der internen
Kompatibilitatspriifung ist das vollstandige Baukastenmodell in Form der erganzten
Ergebnisdatenbank.

Die Stakeholdergruppe der Manager wird keine aktive Veranderung am initialen
Baukastenmodell vornehmen. In der Regel ist eine Nutzung von Rhapsody fiir diese
Stakeholdergruppe nicht vorgesehen, was es dem Unternehmen ermdglicht, die an
den Toolhersteller zu entrichtenden Lizenzkosten zu minimieren. Der Zugang zum
Lésungsraum des Baukastens wird dementsprechend Uber das vollstandige
Baukastenmodell, die Ergebnisdatenbank realisiert.
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User: Manager GUI

B

‘ DSE CONSTRUCTION KIT_L_
PRODUCT CONFIGURATOR

» Rhapsody Offline

——— Schreiberechte - - - Leserechte

Abbildung 5.29: Toolkettenzugriff fir das Management. An dieser Stelle wird eine
Nutzung der Anwendung ohne Zugriff auf das initiale
Baukastenmodell realisiert.

Demnach stellt ein Entwickler nach Beendigung der internen Kompatibilitatsprifung
die neuste Version der Ergebnisdatenbank fiir alle Nutzergruppen zur Verfligung.
Diese kann in Abschnitt (1) der Benutzeroberflaiche ausgewahlt und verbunden wer-
den. Da das Rhapsodymodell im Hintergrund nicht lauft, entfallt die Moglichkeit zur
internen Kompatibilitatsprifung automatisch (Abbildung 5.29). Die externe Kompa-
tibilitatsprifung kann von beiden Stakeholdergruppen nur dann gestartet werden,
wenn die Verbindung zu einem vollstdndigen Baukastenmodell hergestellt ist.

5.3.3 Realisierung der Stakeholder Use-Cases

Im Folgenden werden die Interaktionsmoglichkeiten des Nutzers entsprechend der
in Kapitel 5.1.2 ermittelten Use-Cases vorgestellt.

Auswahl einer Konfiguration aus dem Baukasten

Die Méglichkeit entsprechend einer Kundenanfrage passende
Produktkombinationen aus dem Baukasten auswahlen zu kénnen, stellt den wohl
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bedeutendsten Use-Case der Baukastenanwendung dar. Den gréf3ten Nutzen an
den bereitgestellten Informationen hat dabei der Systementwickler. Dieser hat durch
das Baukastenmodell Zugriff auf eine grof3e Wissensbasis alternativer Losungen.

Ausgangspunkt dieses Use-Cases ist ein vollstandiges Baukastenmodell in Form
einer Ergebnisdatenbank, welches auf externe Kompatibilitat (durch Auswahl der
Compare Combinations Schaltflache in der zentralen Nutzeroberflache) untersucht
werden soll. Dem Nutzer bietet sich anschlieRend die Maoglichkeit die
Kundenanforderungen an ein Produkt, entsprechend der im Baukastenmodell
erfassten Key-Parameter, auf Systemebene einzugeben. Hierzu wird ihm folgende
Eingabemaske zur Verfiigung gestellt (Abbildung 5.30). Die Eingabemaske gliedert
sich entsprechend der Attributtypen (Flussattribute, stationare Attribute (nicht-
quantifizierbar), optionale Attribute und stationare Attribute (quantifizierbar)) des
zugrunde liegenden Baukastenmodells automatisch in vier Sektoren (I-1V).
Innerhalb der Sektoren gestaltet sich die Eingabe der Kundenparameter nach einem
vergleichbaren Schema (Kennzeichnung im Bild mit Zahl). Zunachst ist der Name
des Key-Parameters (1) und falls vorhanden, die zugehdorige Einheit (2) angegeben.
Sollte fiir einen Key-Parameter kein Kundenwunsch vorliegen, kann dies Uber die
Auswahl ,beliebig® (3) berlcksichtigt werden. Ist ein Key-Parameter als beliebig
gekennzeichnet, werden alle bei der Kompatibilititsberechnung gepriften
Kombinationen automatisch als vollstandig kompatibel gegenuber dessen Erfiillung
gewertet. Liegt ein konkreter Kundenwunsch in Bezug auf einen Key-Parameter vor,
kann dieser entsprechend dem vorliegenden Attributtypen spezifiziert werden.
Flussattribute und quantifizierbare stationare Attribute werden tiber Zahlenintervalle
(4a) erfasst. Fir nicht-quantifizierte stationare und optionale Attribute besteht die
Méoglichkeit den entsprechenden Wert aus drop-down Menus (4b) auszuwahlen. Die
Auswahl von optionalen Attributen entscheidet im Nachgang dariiber, ob gewisse,
optionale Module bei der Kompatibilitatsbetrachtung berticksichtigt werden sollen
oder nicht. Der Uber den Baukasten zu erfillende Funktionsumfang kann damit
innerhalb fest definierter Grenzen situativ angepasst werden. Die Berlicksichtigung
nicht verhandelbarer, harter Anforderungen kann {ber eine entsprechende
Checkbox (5) erfolgen. Die Auswirkungen, die eine entsprechende Kennzeichnung
auf die Kompatibilitatsprifung mit sich bringt, sind in Kapitel 5.2.1 beschrieben. Sind
alle Anforderungen entsprechend bedatet, kann der eigentliche Vergleich mit den
im Baukasten enthaltenen Losungen vollzogen werden.
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Abbildung 5.30: Ubersicht der Eingabemaske der Baukastenanwendung. Diese ist

entsprechend der zugrundeliegenden Attributstruktur in Vier

Sektoren aufgeteilt.

Die Auswertung der externen Kompatibilititsprifung wird dem Nutzer im

Ausgabefenster prasentiert (Abbildung 5.31).

252



Implementierung der Baukastenanwendung mittels MBSE

x
o 'g = 2
2 <

g S 5
1 S 9 9
2 [} [}
HHER o 0 m
= EEE g
R S
5272 5
w2 8
o :
121" uoneuiquioy $ 8 3 8 2 T
9P Ham 89 3 3 & 2 § + %0201
K % 8 3 8 o % 2 § viocor
Buniapioju 8 %0r0e
ik 8 %050v
! 3 %0905
= %0.:09
8 %0802
g E %o06-08
pamaqebuig £ & e X %001-06)
.
3
¥
2
T &
LT sEEm mmEmfc
2 &
wro2 o sEEm smEEafc
- = g5 g
wws  OEEES smmmfd i’
T L
LA CEEE EEREEIj-: - ¢
T g =g
feey 1o SN EEE EEEEEIj: - ¢
5 S 8 & © X X X
& c = 51 o T .
i 5 8| S 3 2 2c < ills2se
= & > oo I s~ > ¢ (Il EEC<
. : = G
. = g s &S
] 22 83 Z 8 B8
O £ s 585
= g9 o B 5]
(] » g g_
m aynquypessn|4 aqnquyy 5
aleuonels x
5 )
o § < _
£ L
£ 5 2a 5% 53|0
£ 8 ol T HEE o
o ® = w T 5 < o 5
el e 2 fEE 2R
] D53 -8 " 3: 4 S8 F 5|0
15 S L $5C §:&
8 [
H S E = 8 3 =
i i x :
i 3
= ¥ '3 H &

Abbildung 5.31: Ausgabemaske der externen Kompatibilitdtsbewertung.

Das Ausgabefenster ist in vier Bereiche untergliedert. Bereich 1 umfasst samtliche
zur Filterung der bewerteten Kombinationen hinsichtlich KPIs angebotenen
Funktionen. Die detaillierte Beschreibung der Filterfunktionen wird in Zuge des dafiir
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vorgesehenen Use-Cases (Kapitel 5.3.3) erfolgen. Im zweiten der vier Bereiche sind
die detaillierten Kompatibilitatsinformationen der einzelnen im Baukasten
enthaltenen Kombinationen hinsichtlich der eingegebenen Kundenanforderungen
aufgefihrt (Abbildung 5.32).
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Abbildung 5.32: Bewertung der externen Kompatibilitat einer Kombination durch
Gegenuberstellung der Eingabewerte mit den errechneten
Kombinationswerten.

Der Nutzer erfahrt hierdurch eine direkte Unterstltzung bei der Losungsauswahl im
Sinne der SPALTEN-Methode. Dem Nutzer werden jeweils flinf der im Baukasten
enthaltenen Kombinationen zur gleichen Zeit angezeigt (1). Der fir eine
Kombinationen angezeigte Name entspricht im Falle, dass diese bisher noch nicht
als Produkt umgesetzt wurde einem zufalligen Zahlenwert. Die dargestellten
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Kompatibilitdtswerte sind demnach allesamt Ergebnisse der Berechnung. Wurde
eine Kombination hingegen bereits realisiert, trdgt sie den Namen des realen
Produktes. Die Kombinationen sind entsprechend ihrer mittels Fuzzy-Logik
berechneten Kompatibilitatswerte fur die einzelnen Key-Parameter aufgefihrt. Um
den Erflllungsgrad der Kompatibilitdit anschaulich dazustellen wurde eine
entsprechende Farbskala eingefiihrt (2). Die einzelnen Key-Parameter sind
entsprechend der Sektoren des Eingabefensters von oben nach unten sortiert (3).
Zum detaillierten Vergleich der Kompatibilitdt mit den Kundenwerten, sind diese
inklusive der Kennzeichnung, ob eine harte Anforderung (4) vorliegt aus dem
Eingabefenster tUbernommen. Durch die detaillierte Gegeniberstellung von
Anforderungen und Attributen der Kombinationen kann der Nutzer jederzeit die
Tragweite einer moglichen Entscheidung abwagen. Von den dargestellten finf
Kombinationen kann jeweils eine Kombination aktiv angewahlt werden. Die
berechneten Kompatibilitatswerte (5) der gewahlten Kombination erscheint
anschlieRend zur Rechten der Eingabewerte. Uber die Schaltflaichen ,Vorherige*
und ,Nachste® kann der Nutzer nach und nach durch alle im Baukasten enthaltenen,
technisch umsetzbaren Kombinationen navigieren.

Bereich drei des Ausgabefensters ermdglicht es dem Nutzer nachzuvollziehen,
welche Bausteinvarianten in den dargestellten Produktkombination enthalten sind
(Abbildung 5.33). Es werden jeweils die Bestandteile der als aktiv gewahlten
Kombination angezeigt. Der Name der einzelnen Bausteinvarianten gibt dem Nutzer
jeweils Aufschluss Uber das Modul, fir welches sie ausgewahlt wurde und reale
Produkte, in denen die Bausteinvariante bereits eingebaut wurde.
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Enthaltene Bausteine

Kombi_1278
Kombi_2048
Kombi_1277

DCL_SMG - - i
EMC.DUMMY - 0 |+ Kot _1T31
RPS_TAS2142_RLT8_TIA1044T_eScooter
TS_eScooter

BSW_SMG %ﬁ
MoCo_SMG

PS_PMA4D34N_SMG
C5_MLX91208_SMG
PD_TLE91800-31QK_SMG
mC_R7TF701331AEABG_SMG
SBCP_MC33FS6500CAE_eScooter
BC_LMS5TSQMHX/NOPE

v

v

» Kombi_2047
» Kombi_1791

Abbildung 5.33: Ubersicht der enthaltenen Bausteine einer Kombination.

Durch einen Klick auf den Namen einer Bausteinvariante erhalt der Nutzer zudem
Einblick in deren Bausteinsteckbrief (Abbildung 5.34):
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|'[ Implementation Information

Description | Attributes X

mC_R7F701331AEABG_SMG

Attribute Value

Close

Attribute Name Attribute Type 5
min

U_sensor_in_mC_VOP Flussattribut -0.5
U_safe_diag_mC Flussattribut -0.5
U_supply_in_mC Flussattribut 3.0
control_signals_out_ mC Flussattribut 30
phase_feedback_in Flussattribut -0.5

PWM Signal Stationares Attribut 10.0
Kommunikationsschnittstelle Stationdres Attribut

Filterguete Stationdres Attribut 0.0
Sensorinterface Stationdres Attribut

Phasen Stationdres Attribut

Sensordatenaufnahme Stationdres Attribut -0.5
Verfuegbarer RAM Stationdres Attribut

FPU Stationdres Attribut

Rechnerlaufzeit Stationdres Attribut

Abbildung 5.34: Ubersicht eines Bausteinsteckbriefs der Baukastenanwendung.

Der Bausteinsteckbrief enthalt neben allen Attributen und deren Attributwerte
ebenfalls die in Kapitel 4.3 angesprochenen Entwicklungsinformationen aus dem
Einsatz des Bausteins in realen Produkten. Dies entspricht der aktiven Nutzung der
Informationen der Referenzsysteme.

Bereich 4 dient der letztendlichen Darstellung der Gesamtkompatibilitat der fiinf
angezeigten Kombinationen, sowie deren Bewertung entsprechend der KPIs
Kosten und Bauraum (Abbildung 5.35).
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Kompatibilitdts-Index 04799 04793 04799 04799 04799
Gesamtbewertung Kosten-Index 322147 21095 32147 21,005 31074
Bauraum-Index :assz 22se7 22558 22567 22567

Abbildung 5.35: Darstellung der Gesamtkompatibilitat inklusive Uberblick der KPIs
Kosten und Bauraum.

Der Gesamtkompatibilitditswert einer Kombination ergibt sich entsprechend der in
Kapitel 5.2.1 vorgestellten Theorie, als Summe gewichteter Einzelkompatibilitaten
wiederum als Zahl zwischen 0 und 1.

Dem Nutzer ist Uber die dargestellten Elemente der Baukastenanwendung die
Méoglichkeiten gegeben, die im Baukastenenthaltenen Kombinationen mit den
Kundenanforderungen zu vergleichen.

Vergleich méglicher Lésungen anhand von KPIs

Der zweite betrachtete Use-Case ist der Vergleich verschiedener Kombinationen
anhand spezifischer KPIs. Hierbei wurde im Vorhinein mit den Stakeholdergruppen
eine Beschrankung auf Einzelteilekosten und den Bauraumbedarf der einzelnen
Kombinationen vereinbart. Fiir den Vergleich anhand der genannten KPIs wurden
im initialen Baukastenmodell die Einzelteilekosten und der abgeschatzte
Bauraumbedarf fir alle im Baukasten enthaltenen integralen Bausteinvarianten
eingefiigt. Die resultierenden Kosten- und Bauraumindizes einer Kombination
werden im Zuge der internen Kompatibilitdtspriifung als Summe der Bausteinwerte
ermittelt. Der Vergleich der bewerteten Kombinationen findet im Ausgabefenster der
Baukastenanwendung statt. Die zur Auswahl vorgesehenen Filtermdglichkeiten
befinden sich in Bereich 1 der Ausgabemaske (Abbildung 5.36). Diese ermdglichen
es dem Nutzer die Menge der im Baukasten enthaltenen Kombinationen
entsprechend ihrer Gesamtkompatibilitdt, der Kosten- oder der Bauraumindizes
einzuschranken. Die angegebenen Filtergrenzen werden automatisch aus den
maximalen und minimalen Werten der im Baukasten enthaltenen Kombinationen
ermittelt. Nach Einstellen der Filtergrenzen kann der Nutzer Uber das drop-down
Meni ,Sortieren nach” festlegen welcher KPI zur Sortierung der Kombinationen
ausschlaggebend sein soll. Nach Filterung der Kombinationen kann der Nutzer
anschlieBend in Bereich 2 der Ausgabemaske durch die gefilterte Liste der
Kombinationen navigieren. Eine prazise Auswahl der Kombinationen entsprechend
festgelegter KPIs kann somit ermdglicht werden.
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Enthaitene Bausteine
+ Kombi_1278
* Kombi_2048
* Kombi_1277

Filterméglichkeiten
Kompatibilitits-Filter
om0 g g
it iR
2 9 4.3 2
ey s
Bauraum-Filter
privmiely é
Sortieren nach 2
Kompatbiltat -
# Treffer anzeigen
= Frasen [l LJ
Treffer vorhanden 3 Spannungskdasze [l Il 048
¥ Fiter zuricksetzen § s s En
Substratartind. [l 1
an - -

Kompatibllitsts-index © 05
Kosten-index = 1o
Bauraum-ndex i s

2365

2242456

Filtermoglichkeiten
Kompatibilitats-Filter
048-10
0.74 1

Kosten-Filter
23,65 - 32.27

2796 3227

Bauraum-Filter
224246 - 228258

2268252 228258

Sortieren nach:
Kompatibilitat ~

# Treffer anzeigen

... Treffer vorhanden
Y Filter zurlicksetzen

Abbildung 5.36: Filtermdglichkeiten der berechneten Kombinationen

259



Modellierung der Baukastenanwendung

Ausgabe einer Spezifikation fiir benotigte Bausteine

Inputs 3- 3-

entwickler entwickler
Anforderu ngen| Kombinationen|

Eingabe von
Kunden-
anforderungen
auf ECU-Level

‘x Baukastenmodell|

Baukastenanwendung

Outputs
Informationen
Gber
anzupassende

Bausteine mit
Quantifizierunggz

Abbildung 5.37: Ausgabe spezifizierter Bausteingrenzen entsprechend der
Anforderungen in Kapitel 5.2.2.

Seitens  der  Modulentwickler ~wurde eine  Unterstitzung  mdoglicher
Neuentwicklungen durch die Ausgabe spezifizierter Bausteingrenzen gewiinscht
(Abbildung 5.37). Die theoretischen Grundlagen dieser Unterstiitzung wurden in
Kapitel 5.2.2 bereits diskutiert. In der Ausgabemaske ist fiir diesen Use-Case eine
entsprechende Funktion beriicksichtigt. Durch Klicken auf eine der farbigen
Schaltflachen der Kompatibilitatsiibersicht, erhélt der Nutzer eine Ubersicht aller, an
der Kompatibilitat der jeweiligen Kombination beteiligten Bausteinvarianten. So
kann er beispielsweise im Falle einer Inkompatibilitit bezlglich eines Key-
Parameters, die daflir verantwortlichen Bausteinvarianten identifizieren. Die
Ubersicht ist wie folgt aufgebaut (Abbildung 5.38):
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Abbildung 5.38: Auswertungsmaske zur Prifung des Beitrags einer
Bausteinvariante. Auf der linken Seite ist dargestellt, welche der
Bausteinvarianten den Eingabewert erfillen bzw. nicht erfiillen
kénnen und welche der BV nicht vom Eingabewert betroffen sind.
Die rechte Seite dient der Navigation durch die einzelnen
Parameter.

Anhand des obersten, im zugrunde liegenden Baukastenmodell enthaltenen
Funktionscluster, sind die Kompatibilititen der einzelnen Bausteinvarianten
hinsichtlich eines konkreten Key-Parameters gekennzeichnet. Zur Kennzeichnung
findet die gleiche Farbskalierung, wie zur Ausweisung der Gesamtkompatibilitat
genutzt, Anwendung. Nicht betroffene Bausteine werden in grau belassen. Auf der
rechten Seite der Ubersicht, befindet sich eine Liste aller durch den Kunden
spezifizierten Key-Parameter. Durch Anwahlen mit der Maus koénnen deren
Kompatibilitatsverteilungen einzeln betrachtet werden. Im unteren Teil des
Ubersichtsfensters sind die Attributwerte der Bausteinvarianten der ausgewahlten
Kombination, den Eingabewerten des Kunden und den Attributwerten der
Kombination gegeniibergestellt.

Im Zuge dieser Darstellung kann der Nutzer abweichende oder bendtigte

Bausteinvarianten identifizieren und sich eine Auskunft (ber die notwendigen
Grenzwerte ausleiten. Eine Unterstiitzung bei der Spezifikation bendtigter
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Bausteine und der Ansto3 zur aktiven Nutzung von Elementen eines
Referenzsystems ist somit realisiert.

Ubersicht der verschiedenen Bausteinvarianten des Baukastens

Um dem Management entsprechend des in Kapitel 5.1 ermittelten Use-Case 4 eine
Ubersicht der verschiedenen Bausteinvarianten geben zu kénnen wurde eine
zusétzliche Funktion fiir die Baukastenanwendung realisiert.

Diese Funktion lasst sich, nachdem die gewiinschte Ergebnisdatenbank verbunden
ist, direkt aus der zentralen Benutzeroberflache starten. Hierzu wahlt der Nutzer die
Schaltflache ,Preselect Modules® im ersten Abschnitt der Oberflache (Abbildung
5.39).

DSE CONSTRUCTION Kii;
PRODUCT CONFIGURATOR

@& About I & Preselect Modules

Please Enter the file path for the database you would like to use (Non-existent Paths will create a new Database File).
= : Techset 4.1 -

« connected to current DB
Reading Process successful

% Con

Abbildung 5.39: Schaltflache zur Vorauswahl einer Bausteinvariante
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Der Nutzer enthalt anschlieRend eine Ubersicht aller im Baukasten enthaltenen
Module entsprechend des obersten FSA der Baukastenstrukturierung (Abbildung

5.40).

[BH Preselect Modules

Preselect Module Solutions

B 0 o e ol fre_she
= . Power
pe “*EMC Filter _—~DC Link-= Stage
FC - FC
~T=1BCFCY — . r
I Pre-Driver ZJ Current L
- FC Sensing Liste voraus-
SBC B gewahlter BV
FC ,,
....... il — RP 7
. Sensing == "
C Motor- | NS 000 [ . He e
control i { G
FC = e
|‘ Sensing FC
2 1
Base SW FC Ubersicht der
vorhandenen Module
Bausteinvariante Beschreibung ID Vorauswahl
mC_SMG GUID 99688903-3ab3-4951-2455-1c8205.
mC_R7TF70133 1AEAFP_eScooter GUID d2fe87b9-9f61-4101-86eb-0e222a14.

Abbildung 5.40: Ubersicht der vorhandenen integralen Bausteinvarianten eines
gewahlten Technologiesatzes. Durch Auswahl einer
Bausteinvariante erscheint diese in der Liste am rechten Bildrand.

WAahlt er eines der Module aus, bekommt er eine Ubersicht aller integralen und
modularen Bausteinvarianten, die zu Realisierung des Moduls im Baukasten
enthalten sind. Auf diese Weise kann sich der Nutzer einen detaillierten Uberblick
der Variantenvielfalt der Bausteine verschaffen. Gleichzeitig wird dem Nutzer eine
weitere Funktionalitat an die Hand gegeben. Uber die Schaltflache ,Preselect” kann
der Nutzer einzelne Bausteinvarianten fur eine besondere Art der externen
Kompatibilitdtsprifung auswahlen. Bei dieser werden statt aller im Baukasten
vorhandenen Kombinationen nur diejenigen bericksichtigt in denen die
vorausgewahlten Bausteine enthalten sind. Abbildung 5.41 zeigt das Ergebnis der
externen Kompatibilitatsbetrachtung, bei der ein spezifischer Mikrocontroller in der
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Vorauswahl markiert wurde. Mittels dieser Funktionalitdt kdnnen beispielsweise
neuartige Technologien auf deren mdglichen Einsatz im Baukasten hin untersucht
bzw. bereits durch den Kunden vorgegebene Bausteine bericksichtigt werden.

Filtermoglichkeiten Enthaitene Bausieine

Kompatibiliits-Filter
o

Harte.

Anforderung

iter

Wert der
Kombination_1277

Enthaltene Bausteine

» Kombi_1278
» Kombi_2048
* Kombi_1277

Kompatibiltswert
T
82gREpIRRD
BRBRIBR2C

PD_TLE91800-310K_SMG
mC_R7F701331AEABG_SMG Preselect)
SBCP_MC33FS6500CAE_eScooter
BC_LMS575QMHX/NOPE

Abbildung 5.41: Ergebnis der Kompatibilitdtsbewertung bei getatigter
Bausteinvorauswahl. Die vorausgewahlte Bausteinvariante ist
farblich hervorgehoben und weist die Namenserweiterung
(Preselect) auf.

Historie der Baukastenanfragen hinterlegen und auswerten

Abschliefend wird das Anlegen und Auswerten einer Historie der
Baukastenanfragen betrachtet. Dieser Punkt dient neben der Identifikation weiterer
Licken des Baukastens der Tragweitenanalyse sowie dem Nacharbeiten und
Lernen. Werden bestimmte Parameterauspragungen haufiger angefragt, bzw. wird
eine Bausteinvariante Uber mehrere Anfragen als das schwachste Glied einer
Kombination identifiziert, kann Uber die Historie der Handlungsbedarf fiir die
Technologieentwicklung erhartet werden. In der vorliegenden Implementierung
wurde dies durch das automatische Anlegen von Log-Dateien des Ausgabefensters
realisiert. Diese konnen anschlieBend in handelsublichen  Textver-
arbeitungsprogrammen zusammengefihrt und dem Management anschliefend in
kondensierter Form zur Verfligung gestellt werden.
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5.4 Diskussion und Zwischenfazit

Aufbauend auf den Ergebnissen der Baukastenstrukturierung wurde unter den
ermittelten Stakeholdergruppen, eine deskriptive Studie zur Ermittlung der Bedarfe
an die Baukastenanwendung durchgefihrt. Hierbei wurde das initiale
Baukastenmodell als Schnittstelle der beiden, im Rahmen der vorliegenden Arbeit
entwickelten MBSE-gestutzten Methoden identifiziert (Abbildung 5.42).

Anforderungen % Baukastenmodell % Mégliche Kombinationen
= e L AL 3= =2
o | - 3

Baukastenanwendung

%’ Strukturierungsmethode
L =]
1 .

| — —
=N

Baukastenstrukturierung

Abbildung 5.42: Ubersicht der entwickelten Methoden zur Baukasten-
strukturierung und -anwendung fiir mechatronische Steuergerate.

Neben den allgemeinen Bedarfen an die Baukastenanwendung, konnten als
zusatzliches Ergebnis der empirischen Studie, konkrete Bedarfe an die spezifische
Implementierung in Form einer Toolkette ermittelt werden.

Im Anschluss der deskriptiven Studie | wurde, analog zur Baukastenstrukturierung
des Kapitels 4, eine zweigeteilte praskriptive Studie durchgefiihrt. Im Zuge der
praskriptiven Studie wurde die Methode zur Baukastenanwendung zunachst auf
Basis theoretischer Uberlegungen zur Kompatibilititspriifung (Kapitel 5.2)
entwickelt. AnschlieRend wurde die, unter den Rahmenbedingungen der
Untersuchungsumgebung  geschaffene,  MBSE-gestiutzte  Toolkette  zur
Baukastenanwendung entsprechend der ermittelten Stakeholder Use-Cases
vorgestellt. (Kapitel 5.3). Die getrennte Betrachtung von Theorie und praktischer
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Umsetzung wurde dazu genutzt, die zu Grunde gelegten Teilforschungsfragen
sequenziell zu beantworten:

FF2.1: Wie werden die Baukastenstrukturierung und —anwendung mechatronischer
Steuergeréte mittels MBSE-Methoden entsprechend gestaltet?

FF2.2: Wie werden die Baukastenstrukturierung und —anwendung mechatronischer
Steuergeréte mittels MBSE-Methoden entsprechend integriert?

Durch die entwickelte Methode zur Baukastenanwendung, die das Ergebnis der
Praskriptiven Studie darstellt, konnten alle Elemente des in Kapitel 5.1 ermittelten
Zielsystems entsprechend befriedigt werden.

Die entwickelten Mechanismen zur internen und externen
Kompatibilitiatspriifung bilden das theoretische Methodengeriist der
Baukastenanwendung. Die Bedarfe der einzelnen Stakeholdergruppen lassen sich
bereits groRtenteils durch deren Anwendung abdecken. Zur Erinnerung sind die
Bedarfe der einzelnen Stakeholder in nachfolgender Abbildung erneut aufgefiihrt
(Abbildung 5.43).

’'y 2

Management Systementwickler Modulentwickler

>,

Transparenzsteigerung Transparenzsteigerung Transparenzsteigerung
» Uberblick der bestehenden » Friihzeitige Auskunft tiber die Reali- || » Definierte Schnittstellen zwischen
Varianten/Technologien im Portfolio sierung von Kundenanforderungen Modulen
. . . » Definierte Verantwortlichkeiten fiir
Entscheidungsunterstiitzung Ressourcenersparnis die identifizierten Schnittstellen
» Aufdecken von » Reduktion der Zeit zur Erstellung
Standardisierungspotentialen eines Funktionsmusters Entwicklungsunterstiitzung
» Unterstiitzung der Roadmapplanung| | » Befahigung neuer Kollegen zur » Sperzifikation zukiinftig benétigter
fundierten Bearbeitung von Bausteine
Kundenanfragen

Abbildung 5.43: Initiale Bedarfe der Stakeholder hinsichtlich der entwickelten
Baukastenanwendung

Mittels der internen Kompatibilitdtsprifung wird einerseits der Losungsraum des
Baukastens hinsichtlich der abzuleitenden Produkte aufgespannt, andererseits wird
das Baukastenmodell hinsichtlich der verfligbaren modularen Bausteinvarianten
vervollstandigt. Auf Basis des vollstandigen Baukastenmodells, kann dem
Management mit einfachen Mitteln ein Uberblick der vorhandenen
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Varianten/Technologien gegeben werden. Die interne Kompatibilitatspriifung biete
damit eine signifikante Unterstltzung des Nutzers durch das Aufzeigen alternativer
Lésungen in Sinner der SPALTEN-Methode.

Der Bedarf der Systementwicklung nach einer Mdoglichkeit zur frithzeitigen
Auskunft liber die Realisierbarkeit von Kundenanfragen kann mittels der
externen Kompatibilititsbetrachtung adressiert werden. Diese dient dem
Vergleich spezifischer Kundenanforderungen mit den im Baukasten vorhandenen
Produktkombinationen und tragt entscheidend zur spateren Lésungsauswahl bei.
Alle weiteren Bedarfe seitens der Systementwicklung griinden ebenfalls auf den
Ergebnissen der einzelnen Kompatibilitatsbetrachtungen, erweisen sich allerdings
als hochgradig abhangig von der letztendlichen Implementierung der
Baukastenanwendung.

Von der Modulentwicklern geauRerte Bedarfe nach definierten Schnittstellen und
Zustandigkeiten sind bereits Uber die Baukastenstrukturierung abgedeckt, werden
durch die Parametrierung der modularen Bausteinvarianten allerdings sinnvoll
erganzt.

Das vom Management gewuinschte Aufdecken von
Standardisierungspotentialen®, und die von den Modulentwicklern angefragte
Unterstitzung bei der Spezifikation zukiinftiger Bausteinvarianten kdnnen lber
eine Kombination beider Kompatibilitatsbetrachtungen realisiert werden. In diesem
Zusammenhang wurde gezeigt, wie die Anwendung des Baukastens dazu genutzt
werden kann etwaige Liicken des Baukastens aufzudecken und damit
verbunden Entwicklungspotenziale auszuweisen. Grundlage dieser Betrachtung
ist die aktive Nutzung der Informationen aus Referenzsystemen im Sinne der
bewussten PGE. Da die Baukastenanwendung in erster Linie von den als Key-
Parameter definierten Attributen des initialen Baukastenmodells abhangig ist, lasst
sich eine Ubertragbarkeit auf einen groen Teil weiterer mechatronischer Produkte
erahnen. An dieser Stelle bietet sich Raum fir weitere Forschungsarbeit.

Im Zuge der Implementierung wurde eine MBSE-gestiitzte Toolkette zur
Baukastenanwendung entwickelt. Hierzu wurden die spezifischen Bedarfe der
Stakeholdergruppen im Vorfeld als Use-Cases fur die Interaktion mit der Toolkette,
Uber dedizierte Ein- und Ausgabeprozesse definiert. Bei der Umsetzung wurden die
im Unternehmen vorliegenden Randbedingungen in Bezug auf die Tool-

'8 Dieses wirkt sich auch direkt auf die Unterstiitzung der Roadmapplanung aus
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Verfiigbarkeit fir die einzelnen Stakeholdergruppen durch eine intelligente
Benutzeroberflache bericksichtigt. Mittels MBSE-gestltzter Automatisierung der
Baukastenanwendung, kann das gesammelte Erfahrungswissen der Friihen Phase
der PGE mechatronischer Steuergerate einer deutlich bereiteren Masse an Nutzern
zur Verfligung gestellt werden. Dies kann gerade in der Einarbeitung neuer Kollegen
dazu genutzt werden, einen schnellen Uberblick liber die Technologien zu
ermdglichen.  Der  vermeintlich  gréfte  Vorteil der automatisierten
Baukastenanwendung liegt allerdings darin technisch madgliche, von
inkompatiblen Losungen im Vorfeld zu separieren. Dies kann v.a. in der Friihen
Phase des Produktentstehungsprozesses dazu genutzt werden Produktkonzepte
frihzeitig zu validieren und damit die Konkretisierung des vagen Zielsystems
voranzutreiben. Die Gestaltung der Toolkette auf Basis eines foderierten Ansatzes
ermoglicht es jederzeit weitere, den Experten bereits bekannte Tools
miteinzubeziehen. Auf diese Weise kann die Akzeptanz der automatisierten
Baukastenanwendung weiter erhéht werden.

Hinsichtlich der Kompatibilitatsprifungen bieten sich unzahlige Mdglichkeiten die
erzielten Ergebnisse hinsichtlich ihrer Genauigkeit zu verbessern. Vielversprechend
erscheint hier beispielsweise die Beriicksichtigung der von Ishii et al. (1988)
entwickelten Matching Range. Weiterhin lassen sich die Performancedaten realer
Produkte in die Berechnung der Kompatibilititen miteinbeziehen, um die
theoretische Prifung von Kombinationen realitatsnaher zu gestalten. In diesem
Zusammenhang bedarf es der weiteren Auseinandersetzung mit der Fragestellung,
wie die Informationen aus Referenzsystemen zielgerichtet in den spezifischen
Entwicklungsschritten zur Verfligung gestellt werden kdnnen. Eine weitere sinnvolle
Erweiterung der Baukastenanwendung stellt die durchgangige Integration
komplexer Verhaltensmodelle dar. Dariiber hinaus konnen die technischen
Informationen der Bausteine um planerische, beispielsweise in Form von
Referenzprozessen des iPeM-Phasenmodells integriert werden.
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6 Validierung der entwickelten Methoden

Das vorliegende Kapitel dient der Darlegung der Ergebnisse der als initial
ausgepragten deskriptiven Studie II'. Zu Beginn werden die, zur Evaluation der
entwickelten Methoden, herangezogenen Kriterien in Form von Impact Models?
dargelegt (Kapitel 6.1). Auf Basis der Impact Models findet anschliefend eine
Vorstellung der ausgewéhlten Methoden zur Evaluation und Erfolgsbewertung statt
(Kapitel 6.2). Im Nachgang werden die Ergebnisse der durchgefiihrten
ValidierungsmafBnahmen entsprechend der beteiligten Stakeholdergruppen
ausgewiesen (Kapitel 6.3). Zum Abschluss des Kapitels werden die mittels
deskriptiver Studie |l geschaffenen Ergebnisse reflektiert und diskutiert (Kapitel 6.4).

6.1 Impact Models

Dieser Abschnitt dient der Erlauterung, der zur Validierung der entwickelten
Methoden ermittelten Impact Models. Ein Impact Model nach Blessing &
Charkrabarti (2009) zeigt den gewlinschten Soll-Zustand einer wissenschaftlichen
Problemstellung, in Abhangigkeit, der vom Forscher realisierten, methodischen
Unterstitzung. Hierzu werden, die in der deskriptiven Studie | ermittelten
Einflussfaktoren qualitativ mit den einzelnen Aspekten der Unterstitzung in
Beziehung gesetzt. Anhand ausgewahlter, messbarer Erfolgskriterien kann der
tatsachliche Einfluss der MaRnahmen anschlieBend mittels geeigneter
Validierungsaktivitadten bestimmt werden. Im Zentrum der Validierungsaktivitaten
steht die Beantwortung der nachfolgenden Forschungsfrage:

FF3: Welchen Beitrag leisten die Methoden zur Baukastenstrukturierung und -an-
wendung in der Friihen Phase der PGE von mechatronischen Steuergeréten zur
Unterstiitzung der beteiligten Dom&nen und zur Steigerung der Effizienz im Entwick-
lungsprozess?

' Teile der Validierungsergebnisse sind sind (iber folgende Publikationen aufgeteilt
veroffentlicht worden: Powelske et al. (2017), Powelske et al. (2018)
2 vgl. DRM

269



Validierung der entwickelten Methoden

Um die Beitrdge der einzelnen Methoden unabhangig untersuchen zu kdénnen,
wurde die initiale Forschungsfrage in entsprechende Teilforschungsfragen
gegliedert:

FF3.1: Welchen Beitrag leistet die Anwendung der MBSE-gestiitzten Strukturie-
rungsmethode fiir Baukadsten mechatronischer Steuergeréte in der Friihen Phase
der PGE fiir die Entwickler?

FF3.2: Welcher Beitrag zur Effizienzsteigerung kann im Entwicklungsprozess me-
chatronischer Steuergeréte, durch den Einsatz MBSE-gestiitzter Methoden zur Bau-
kastenanwendung in der Friihen Phase der PGE geleistet werden?

FF3.3: Welcher Zusatznutzen entsteht durch die aktive Nutzung der Baukastenan-
wendung zur Identifikation potenzieller funktionaler und technischer Liicken?

Die Veranschaulichung der moglichen Beitrdge von Baukastenstrukturierung und -
anwendung erfolgt Uber separate Impact Models. Diese werden im Folgenden
vorgestellt.

6.1.1 Aufbau der Impact Models

Fur die im Rahmen der vorliegenden Arbeit verwendeten Impact Models wurde die
initiale Darstellung von Blessing & Chakrabarti (2009) angepasst. Der Aufbau, der
hier vorgestellten Impact Models, umfasst die Zusammenhange zwischen zwei
verschiedenen Arten von Elementen: Einflussfaktoren und Unterstitzungen
(Abbildung 6.1). Bei den als Ellipsen dargestellten Einflussfaktoren handelt es sich,
um die in der DS | ermittelten und innerhalb der Reference Models illustrierten
Einflussfaktoren. Die Uber die PS bereitgestellten Unterstitzungen werden als
Sechseck dargestellt. Die Zusammenhange zwischen zwei Elementen erfolgt durch
eine gerichtete Verbindung in Form eines Pfeils. Der Grad der Beeinflussung wird
abhangig von den Arten der Elemente, durch die angegebenen Symbole auf den
Pfeilen verdeutlicht. Zwischen zwei Einflussfaktoren wird die Beeinflussung durch
eine Paarung von Symbolen ausgedriickt. Hierbei darf jeweils nur ein Symbol pro
Faktor ausgewahlt werden. Beispiel: Ein ,+* bei Faktor B und ein ,—* bei Faktor A
bedeutet eine Erhéhung von B fiihrt zu einer Absenkung von A.

Auf Seiten des beeinflussten Faktors steht zusatzlich eine ,0“ zur Verfiigung. Dies
bedeutet, dass eine mdgliche Beeinflussung besteht, diese aber nicht in jedem Fall
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Impact Models

erfolgen muss.? Beispiel: Eine erhdhte Anzahl von Anderungen an einem Modell
(,+“ bei Faktor B) kann zu einer Verringerung der Qualitdt des Modells fiihren.
Dementsprechend wiirde hier eine ,0“ bei Faktor A vermerkt.

Aufbau eines Impact Models

Einfluss-
faktor (DS I)

+
0 1

+ Erhéhung des Faktors
= Absenkung des Faktors
O  Auswirkung nicht konstant /

Zusammenhang zwischen Faktoren
,B beeinflusst A*

Unter-
stiitzung aus

PS @

Mittels Unterstitzung @
beabsichtigte Erhéhung o
Mittels Unterstitzung /
ichtigte Al k
beabsichtigte Absenkung Zusammenhang zwischen

Unterstiitzung und Faktor
,C beeinflusst B*

Abbildung 6.1:  Aufbau eines Impact Models in Anlehnung an die DRM (Blessing
& Chakrabarti, 2009).

Die innerhalb der Impact Models aufgefiihrten Einflussfaktoren und
Zusammenhange beschranken sich auf die als Ergebnisse der deskriptiven Studien
| ermittelten. Es existieren darliber hinaus viele weitere, im Bereich der
Modellerstellung und -anwendung betrachtete, haufig bereits (ber zahlreiche

3 Dies stellt eine der angedeuteten Anpassungen gegeniber der initialen
Modellierung von Blessing & Chakrabarti (2009) dar. Dort bedeutet die , 0, dass
keine Beeinflussung besteht.
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Studien belegte Aspekte. Eine detaillierte Ubersicht jener Aspekte findet sich
beispielsweise bei Scherer (2017).

Abhangig von ihrem Beitrag zur wissenschaftlichen Problemstellung werden einige
der ermittelten Einflussfaktoren als Schlisselfaktoren, Erfolgsfaktoren und
messbare Erfolgsfaktoren bezeichnet. Die Schlusselfaktoren wurden bereits in den
Reference Models (Kapitel 4.1.2, Kapitel 5.1.1) dargestellt. Sie sind diejenigen
Einflussfaktoren, die durch direkies Adressieren mittels unterstiitzender
MaRnahmen, am ehesten zur Verbesserung der Problemsituation beitragen
konnen.* Einflussfaktoren deren Beeinflussung den gewiinschten Erfolg des
Forschungsvorhabens darstellt werden als Erfolgsfaktoren bezeichnet. Da sich der
letztendliche Erfolg eines Forschungsvorhabens haufig nur schwer erfassen lasst®,
bietet es sich an zusatzliche messbare Erfolgskriterien zu definieren. Diese sind so
zu wahlen, dass deren Beeinflussung im Zeithorizont des Vorhabens verlasslich
ermittelt werden kann. Die im Rahmen der ermittelten Impact Models verwendeten
Auspragungen der Einflussfaktoren und Unterstiitzungen sind in Abbildung 6.2
dargestellt.

Impact Model
Baukastenstrukturierung

(messbarer) m%gjse ll(;i'ver messbarer
Erfolgsfaktor Erfolgsfaktor .
olgsfakto

Impact Model
Baukastenanwendung

bereitgestellte
Unterstiitzung

(

Unterstiitzung BK-
Anwendung

Beeinflussh =77 Nicht T~ Booinflussbarer Beeinflussbarer
e fusstakior )\ beeinflussbarer Eusstakior Einflussfaktor BK-
influsstaktor *~-Einflussfaktor. -~ Strukturierung
Uber PS Uber PS bereitgestellte Uber PS bereitgestellte

Unterstiitzung BK-
Strukturierung

)

)

Abbildung 6.2:  Auspragungen der Einflussfaktoren und Unterstitzungen der
vorliegenden Arbeit in Anlehnung an die DRM (Blessing &

Chakrabarti, 2009).

4vgl. DRM

5 Dies kann beispielsweise an begrenzten Ressourcen des Forschungsprojektes

liegen.
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6.1.2 Impact Model Baukastenstrukturierung

Bei der Baukastenstrukturierung handelt es sich, um die notwendige Vorarbeit fir
die aktive Ableitung von Produkten im Rahmen der spateren Baukastenanwendung.
Betrachtet man den gewilinschten Beitrag der Strukturierungsmethode isoliert,
drangt sich deren Akzeptanz in den Reihen der Stakeholder als Erfolgsfaktor auf.
Die Akzeptanz der Strukturierungsmethode lasst sich durch geeignete
Validierungsaktivititen im Nachgang erfassen. Sie stellt daher gleichzeitig einen
messbaren Erfolgsfaktor dar. Zur Ubersichtlichkeit wurde das Impact Model zur
Baukastenstrukturierung in zwei Teile aufgeteilt. Der erste Teil des Impact Models
stellt malRgeblich die Zusammenhange der in Kapitel 4.1 ermittelten
Schlusselfaktoren mit der realisierten Unterstlitzung dar (Abbildung 6.3).

Akzeptanz der
+ Strukturierungs-
methode +
+
+ +
ignung in dei Transparenz +
friihen Phase Anforderungsbreakdown inheitlichker
+ der PGE* System/Doméne des System- -
@ + erstandnisse +
+ ¥ @\ > Anzahl s
€infache Vergleichbar= { beteiligter )
keit unterschiedlicher + + ~-~ Stakeholdet -~
Bausteinstrukturen Qualitét der it + Klarheit der
@ Modulschnitt- ) | ’ bAn_zl_ahl Prozessschnitt-
stellen ?tFT' |gter / @ stellen
@ Disziplinen - ®

Nutzung eines funktions- Definition weniger Key- Festlegung klarer Integration in die bestehende

zentrierten Ansatzes auf Parameter und deren Strukturierung inkl. Toollandschaft unter Nutzung
Basis von FCL und FSA Verbindungen im EAN Strukturierungstiefe des MBSE-Ansatzes

Abbildung 6.3: Rechter Teil des Impact Models der Baukastenstrukturierung fiir
mechatronische Steuergerate entsprechend der DRM (Blessing &
Chakrabarti, 2009).

Zusatzlich zu den ermittelten Schllsselfaktoren ist die Einheitlichkeit des
Systemverstindnisses eine bedeutende EinflussgroRe auf die Akzeptanz der
Strukturierungsmethode. Das Systemverstandnis wird durch einen hohen Grad an
Interdisziplinaritdt und eine Vielzahl unterschiedlicher Stakeholdergruppen
erwiesenermalRen erschwert (vgl. Kapitel 2.2). Uber die erarbeiteten
Unterstiitzungen lasst sich das einheitliche Systemverstandnis allerdings direkt, wie
im Falle der Nutzung des MBSE-Ansatzes oder indirekt, Gber die adressierten
Schliisselfaktoren verbessern. Uber die von der Modulentwicklung geforderte
Qualitat der Schnittstellendefinition kann zudem ein bedeutender Beitrag
hinsichtlich der Transparenz bei der Anforderungsableitung geschaffen werden.

273



Validierung der entwickelten Methoden

Gerade an der Schnittstelle zwischen System und Domaéne ist eine transparente
Aussage Uber die Verlasslichkeit der Anforderungen ein wichtiger Aspekt zur
Schaffung von Akzeptanz der Strukturierungsmethode. Neben der Verbesserung
der Schnittstellendefinition stellt die Identifikation der relevanten Key-Parameter im
EAN eine wichtige Voraussetzung fiir den Einsatz der Methode in der Friihen
Phase® dar. Durch die hohe Unsicherheit in Bezug auf die Anforderungen in der
Friihen Phase, miissen Produktkonzepte bereits an wenigen Parametern auf deren
Eignung gepriift werden kénnen. Bei der Erfassung der Produktkonzepte spielt die
Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Bausteinstrukturen eine groe Rolle. Je
einfacher diese gelingt, desto besser kénnen die unterschiedlichen Ansatze
gegeneinander abgewogen werden.

Im zweiten Teil des Impact Models werden die Aspekte der Modellierung in Bezug
auf deren Beitrag zur Akzeptanz der Strukturierungsmethode illustriert (Abbildung
6.4).

Akzeptanz der
Strukturierungs-
methode

Aufwand der
Methoden-
anwendung

Nachvollziehbarker
der Methoden-
anwendung

Modellierungs-
aufwand initiales
BK-Modell

Frequenz der
Erweiterung des init-
ialen BK-Modell:
+ Zeltbedarf ur

Erwelterung des init-
| ialen BK-Modell |

Integration in die best. Teilautomatisier- Nutzung eines funk- Festlegung Definition weniger Key-
Toollandschaft unter Nutzung ung mittels tionszentrierten Ansatzes auf X klarer Strukturier£ Parameter und deren
des MBSE-Ansatzes helper-plugins Basis von FCL und FSA ung inkl. Tiefe Verbindungen im EA|

Abbildung 6.4: Linker Teil des Impact Models der Baukastenstrukturierung fiir
mechatronische Steuergerate entsprechend der DRM (Blessing &
Chakrabarti, 2009).

+
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l,~""|§a[1é?&é? =4
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~~. der Doménen_---~

8 der PGE mechatronischer Steuergerate im Einsatz in Kleinantrieben
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Im Zentrum der Betrachtung steht der Aufwand zur Anwendung der
Strukturierungsmethode. Der Nutzen der Strukturierungsmethode wird im
Zuge der darauf aufbauenden Baukastenanwendung ersichtlich. Dementsprechend
findet dieser im Impact Model der Baukastenanwendung Beriicksichtigung. Die
Methodenanwendung umfasst alle Schritte von der Analyse der bestehenden
Produkte bis zur Erstellung des initialen Baukastenmodells. In Bezug auf die
Ermittlung der Key-Parameter und der Bausteinsteckbriefe wird davon
ausgegangen, dass die Aufwande bereits so gering wie mdglich gestaltet wurden.
Die Beschrankung der Anzahl Key-Parameter erfolgte beispielsweise unter der
Pramisse ,,So wenige wie mdglich, so viele wie nétig“. Eine weitere Beeinflussung
dieser Parameter durch den Forscher, ist aufgrund der direkten Abhangigkeit von
der Aussage der Experten, hinsichtlich des Akzeptanzgewinnes, als nicht sinnvoll
einzustufen. Dementsprechend werden mit der Nachvollziehbarkeit der
Methodenanwendung und dem Modellierungsaufwand des initialen
Baukastenmodells, Einflussfaktoren betrachtet, die durch die
UnterstitzungsmaBnahmen  direkt  beeinflusst  werden  kdnnen. Der
Modellierungsaufwand in Zusammenhang mit dem initialen Baukastenmodell kann
dabei stellvertretend fir den Modellierungsaufwand von MBSE-Methoden
angesehen werden. Dieser stellt, wie in Kapitel 2.2.7 erdrtert bis heute eine groflte
Hemmschwelle fiir den flaichendeckenden Einsatz der MBSE-Methoden dar (vgl.
Kapitel 2.2.7). Durch die Abbildung des initialen Baukastenmodells in der
bestehenden Toollandschaft, kann die Toolkenntnis des Nutzers vorausgesetzt
werden, was die Aufwande bereits senken kann (Scherer, 2016). Die zunehmende
Funktionsanzahl der Steuergerate und die geringen Entwicklungszyklen der
beteiligten Domanen erhdéhen die Frequenz, mit der Anpassungen am Modell
getatigt werden missen. Seitens der methodischen Unterstiitzung lasst sich der
Zeitbedarf fiir die notwendigen Anpassungen beeinflussen. An dieser Stelle
wurde von Powelske et al. (2018) bereits nachgewiesen, dass der gezielte Einsatz
von helper-plugins eine signifikante Verringerung der Zeitdauer bewirken kann.
Gerade bei der Uberfilhrung von Daten aus Referenzsystemen z.B. Anforderungs-
und Funktionskatalogen liegen grofl3e Potenziale. Nahezu alle Aspekte der erwirkten
Unterstitzung wurden unter der Pramisse der einfachen und kontinuierlichen
Erweiterbarkeit entwickelt. Die Nachvollziehbarkeit der Methodenanwendung
wird Uber die klaren Strukturierungskriterien, die Einbindung der Entwickler in den
Definitionsprozess der Key-Parameter und die Nutzung der bekannten
Toolumgebung positiv beeinflusst.

Das vorgestellte Impact Model stellt den gewlnschten Zustand dar, der beim
Einsatz der Strukturierungsmethode erreicht werden soll. Die dargestellten
Zusammenhange werden im Rahmen geeigneter Validierungsaktivitaten evaluiert
(Kapitel 6.2).
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6.1.3 Impact Model Baukastenanwendung

Der Erfolg einer Baukastenentwicklung muss sich schlussendlich immer an einer
langfristigen Steigerung des Umsatzes messen lassen. Fir die Dauer des
zugrundeliegenden Forschungsprojektes erweisen sich solche weitreichenden
Aussagen allerdings als unmdglich. Dementsprechend werden, im Zuge einer
Anwendungsvalidierung (Marxen, 2011) erfassbare, messbare Erfolgsfaktoren
definiert. Aus der Ermittlung des Zielsystems fiir die Baukastenanwendung hat sich
die Dauer bis zur Bearbeitung einer Kundenanfrage als sinnvolle Messgrofie
herauskristallisiert. Je schneller eine valide Aussage uber die potenzielle Erflllung
spezifischer Kundenanforderungen getroffen werden kann, desto friher sind
Folgeaktivitaten, wie die Erstellung von Funktionsmustern mdglich. Spinnt man
diesen Gedanken weiter, lassen sich hieraus bedeutende Beitrdage zu einer
verkurzten Time-to-market und in letzter Instanz zur beabsichtigten
Umsatzsteigerung konstruieren. Analog zur Baukastenstrukturierung kann ebenfalls
die Akzeptanz der entwickelten Methode ermittelt werden. Die direkte
Abhangigkeit von den Ergebnissen der zugrundeliegenden Baukastenstrukturierung
ermoglicht es zudem, direkte Riickschlisse auf deren Qualitat zu ziehen. Im Impact
Model der Baukastenanwendung finden daher zuséatzlich ausgewéhlite
Einflussfaktoren aus der Betrachtung der Baukastenstrukturierung
Berlicksichtigung.

Entsprechend der unterschiedlichen Bedarfe der Stakeholdergruppen wurde das

Impact Model in eine management- (Abbildung 6.5) und eine entwicklerorientierte
Sicht (Abbildung 6.6, Abbildung 6.7) aufgeteilt.
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Abbildung 6.5:

Definition weniger Key-
Parameter und deren
Verbindungen im EAN

Entwicklung der internen
und externen
Kompatibilitatspriifun

Impact Model der Managementsicht auf die Baukasten-

anwendung fiir mechatronische Steuergerate entsprechend der
DRM (Blessing & Chakrabarti, 2009).

Fir das Management zahlen das Aufdecken von Standardisierungspotentialen
und die mogliche Erweiterung des Produktportfolios zu den unmittelbaren
Schlusselfaktoren. Beide Aspekte stehen in direkter Relation zur Motivation hinter
der Einfiihrung von Baukasten: der Erhdhung der externen Vielfalt, bei gleichzeitiger
Reduktion der internen Vielfalt. Wie in Kapitel 5.2 dargestellt wurde, kann die
Potenzialermittlung hinsichtlich Standardisierung tber die Variantenibersicht und
die automatisierte interne und externe Kompatibilitatsbetrachtung direkt unterstiitzt
werden. Der Grundstein flr die Unterstiitzung ist, wie in Abbildung 6.5 dargestellt,
bereits in der Baukastenstrukturierung angelegt. Nur wenn bereits dort die richtigen
Key-Parameter identifiziert wurden und sich der Vergleich der Bausteinstrukturen
als nachvollziehbar erweist kann der dargestellte Soll-Zustand eintreten. Mit der
Erweiterung des Produktportfolios kénnen Uber die Roadmapplanung neue
Standardisierungspotentiale aufgedeckt werden. Das an dieser Stelle keine
zwingende Beeinflussung vorliegt lasst sich bereits ohne Validierungsschritt
absehen. Werden die Bedarfe des Managements wie gewilinscht adressiert, ist bei
einem vertretbaren Aufwand zur Methodenbereitstellung und entsprechender
Qualitéat der Produktempfehlungen mit der Akzeptanz der Methode zu rechnen.
Beide Punkte werden im Impact Model der Entwicklersicht betrachtet. Ist die
Methode zur Baukastenanwendung akzeptiert steigt die Bereitschaft zu deren
Nutzung. Tritt der im Impact Model visualisierte Zustand ein, wird davon
ausgegangen, dass die Anwendung der Baukastentoolkette eine signifikante
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Verringerung der Bearbeitungszeit einer Kundenanfrage mit sich bringt. Je
haufiger die Methode Anwendung findet, desto eher kann die bisherige
Vorgehensweise subsituiert werden, was eine dauerhafte Effizienzsteigerung mit
sich bringt.

Das Impact Model zur lllustration der Entwicklersicht wurde zur Ubersichtlichkeit in
einen linken und einen rechten Teil aufgetrennt. Der linke Teil des Impact Models
weist zwei Schwerpunkte auf. Die Aufwande zur Anpassung und Erweiterung der
Toolkette und die Beeinflussung der Qualitdt der Produktempfehlungen
(Abbildung 6.6).
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Abbildung 6.6: Linker Teil des Impact Models der Entwicklersicht auf die
Baukastenanwendung fiir mechatronische Steuergerate
entsprechend der DRM (Blessing & Chakrabarti, 2009).

Mit beiden Aspekten wird vor allem der Systementwickler bei seiner Tatigkeit
unterstutzt. Die Ein- und Ausgabemasken der Baukastenanwendung wurden bereits
so gestaltet, dass diese sich automatisch auf Basis des zugrundeliegenden initialen
Baukastenmodells zusammensetzen. Eine Ubertragung des Ansatzes auf weitere
Technologiesatze ist damit ohne nennenswerte Anpassungen an der Toolkette
maoglich.

Die Nutzung des foderierten Ansatzes ermdglicht es jederzeit weitere, in der

Untersuchungsumgebung genutzte Tools in die Toolkette einzubinden. Somit wird
es den Experten ermdglicht weiterhin auf die ihre bekannte Toolumgebung
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zugreifen zu kénnen und die Funktionalitdt der Baukastenanwendung weiterhinzu
erhéhen. Die in Kapitel 5.3.1 beschriebene Integration komplexer
Verhaltensmodelle in die Toolkette ermdglicht es detailliertere
Kompatibilitadtsaussagen  treffen zu  koénnen. Eine  Ausweitung der
Baukastenanwendung auf die Serienentwicklung erscheint somit moglich. Die
Qualitat der Produktempfehlungen ist sicherlich der entscheidendste Faktor
hinsichtlich der Akzeptanz der Baukastenanwendung. Diese kann gleichermalien
durch die Struktur des Baukastens als auch die Kompatibilitatspriifungen unterstutzt
werden. Besondern Einfluss hat an dieser Stelle die Nutzung von
Kompatibilitatsdaten aus Referenzprodukten. Durch die bereits im Feld befindlichen
Produktdaten konnen Bausteinpaarungen mit gréRerer Sicherheit als kompatibel
ausgewiesen werden, als dies mit bloRer Berechnung der Fall ist. Die im Baukasten
realisierte Kombinatorik ermdglicht es zudem grof3e Datenmengen zu verarbeiten.
Dies ermdglicht es dem Systementwickler eine deutlich héhere Anzahl méglicher
Produktkonzepte in seine Uberlegungen mit einzubeziehen. Mit steigender
Qualitat der Produktempfehlung steigt die Verlasslichkeit in die Aussage der
Anwendung des Baukastens. Die Prifung von Kundenanfragen kann somit einer
groBeren Anwenderschaft verfligbar gemacht werden. Gerade neuen Kollegen,
kann Uber die im Rahmen der vorliegenden Arbeit geschaffenen Ergebnisse der
Einstieg in die Entwicklungstatigkeiten erleichtert werden. Als Hauptanwender der
Toolkette werden in erster Linie die Systementwickler von einer aufwandsarmen und
verlasslichen Unterstiitzung bei der Produktableitung profitieren.

Der rechte Teil des Impact Models (Abbildung 6.7) zeigt neben dem Beitrag der
Baukastenanwendung zur Konkretisierung des Zielsystems in der Friihen Phase,
den Zusatznutzen hinsichtlich der Unterstiitzung der Baustein- bzw.
Technologieentwicklung. Das Aufdecken potenzieller Liicken im Baukasten
offnet die Turen flr weitere Standardisierungspotenziale. An dieser Stelle kann der
Bogen zum Impact Model der Managementsicht gespannt werden. Uber die gleiche
MaBnahme - die Gegeniberstellung der Kundenanforderung mit den
Bausteindaten kann dem Modulentwickler eine gewisse Klarheit in Bezug auf die
bendtigten Bausteinschnittstellen gegeben werden. Mit diesen Ergebnissen lielte
sich der Prozess der Technologieentwicklung beschleunigen. Aufgrund der
angesprochenen Limitierung der Dauer des Forschungsvorhabens kann dieser
Aspekt jedoch nicht validiert werden. Durch eine zunehmende Konkretisierung des
Zielsystems der einzelnen Bausteine steigt die Anzahl an Elementen des
Produktzielsystems ebenfalls an. Durch eine hohe Qualitdt der
Produktempfehlungen aus dem Baukasten heraus steigt deren Nutzbarkeit fir die
Funktionsmustererstellung. Je frilher ein Funktionsmuster erstellt werden kann,
desto belastbarer kdnnen Produktkonzepte validiert werden. Dies resultiert

279



Validierung der entwickelten Methoden

wiederum in einer Konkretisierung des vagen Zielsystems der Frilhen Phase der
PGE mechatronischer Steuergerate.
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Abbildung 6.7: Rechter Teil des Impact Models der Entwicklersicht auf die
Baukastenanwendung fir mechatronische Steuergerate
entsprechend der DRM (Blessing & Chakrabarti, 2009).

6.2 Ubersicht der Validierungsschritte

In Zusammenhang mit der Erstellung der Impact Models wurde festgelegt anhand
welcher GroRen der Erfolg der entwickelten Methoden innerhalb der Dauer des
zugrundeliegenden Forschungsprojektes ermittelt werden kann. Da sich der
eigentliche Erfolgsfaktor, die langfristige Steigerung des Umsatzes einer
Betrachtung innerhalb Projektzeitraums entzieht, wurden die Akzeptanz der
entwickelten Methoden und die reduzierte Dauer bis zur Anfragebearbeitung
als messbare Faktoren abgeleitet. Das vorliegende Unterkapitel dient der
Vorstellung der Validierungsaktivitaiten, mit denen die Ergebnisse des
Forschungsvorhabens evaluiert wurden.

Zunachst werden einige Randbedingungen fiir die Validierung im Rahmen der
vorliegenden Arbeit betrachtet:
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Die Projektlage innerhalb der gewahlten Untersuchungsumgebung macht eine
umfassende Validierung der Ansétze der vorliegenden Arbeit nicht mdglich.
Voraussetzung hierfiir wére die parallele Entwicklung eines Produktes mit der neuen
und der aktuellen Entwicklungspraxis. Wie bereits bei der Auswahl der Kategorie
des Forschungsvorhabens in Kapitel 3.2.1 angeklungen ist, kann die
zugrundeliegende deskriptive Studie Il dementsprechend nur initial durchgefiihrt
werden.

Zur Messung des Erfolges hinsichtlich der Dauer zur Bearbeitung einer
Kundenanfrage werden die bisherige Entwicklungspraxis und die mittels
Baukastenanwendung unterstitzte Vorgehensweise im Rahmen von Fallstudien
gegenlbergestellt. Um eine umfassende Vergleichbarkeit zwischen beiden
Ansatzen zu gewahrleisten, missten samtliche Aufwénde der Vorbereitung und
Durchfiihrung gegenibergestellt werden. Die Aufwande zur Strukturierung und
Anwendung des Baukastens lassen sich sehr genau erfassen. Die Aufwande der
aktuellen Entwicklungspraxis hingegen, kénnen lediglich in puncto tatsachliche
Bearbeitungsdauer ermittelt werden. Samtliche vorbereitende Tatigkeiten, wie
beispielsweise der Erfahrungsaufbau beteiligter Kollegen, oder die Strukturierung
der bisherigen Entwicklungsumgebung liegen bereits weit in der Vergangenheit
zurlick. Sie lassen sich daher nicht widerspruchsfrei ermitteln. Aus diesem Grund
wurde fir die Validierung folgende Einschrankung getroffen: Zur Evaluation der
Zeitersparnis bei der Bearbeitung von Kundenanfragen werden ausschlieBlich die
tatsachlich zur Aussage Uber ein geeignetes Produktkonzept bendtigten Zeiten
gegenibergestellt. Der Schwerpunkt der Validierungsaktivitaten wird daher auf die
Anwendungsvalidierung in Anlehnung an Marxen (2011) gelegt. Um die
Ubertragbarkeit des Ansatzes auf Antriebe hdherer Komplexitat untersuchen zu
kénnen, wurden die Methoden der Baukastenstrukturierung und -anwendung
ebenfalls auf ein Portfolio des TS4 angewendet. Die Anwendungen des TS 4 weisen
gegenlber des TS 1 Beispielsportfolios trotz vergleichbarem Einsatzgebiet” eine
héhere Komplexitat auf. Die hohere Komplexitat lasst sich dabei auf héhere
Anforderungen hinsichtlich Performance und Sicherheit zuriickfiihren. Abbildung
6.8 zeigt eine Ubersicht der unterschiedlichen Anforderungen und Einsatzzwecke
der untersuchten Portfolien:

7 Im Rahmen von Kleinantrieben im Automobilbereich
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ANWENDUNG AN 12V ANTRIEBEN (AUTOMOTIVE)

» Geringe Leistungen: 50-800W .
» Geringe Anforderungen an F
die Regelung/ L

Prozessorstirke ~0 .. 40 DMIps . ’*\‘_ig"
» Niedrige Sicherheitsklasse

ANWENDUNG AN 48V ANTRIEBEN (MULTIMARKET)

Hohe Leistungen: 4-11kW

Hochleistungsregelung/
Prozessorstarke ~184 .. 800
DMIps

» Hochste Sicherheitsklasse

Abbildung 6.8: Gegenuberstellung der Anforderungen der untersuchten 12 V und
48V Antriebe.

Ubersicht der ValidierungsmaRnahmen:

Eine Ubersicht der im Rahmen der vorliegenden Arbeit zur Validierung der
entwickelten Methoden durchgefiihrten Aktivitaten zeigt Abbildung 6.9.

Die Validierungsaktivitaten sind entsprechend von vier Kriterien geordnet:

o Welche Methode kann im vorliegenden Schritt validiert werden?

Welche ValidierungsmaBnahme wird fiir welches Produktportfolio verwen-
det?

Welche Stakeholdergruppe ist an der Aktivitat beteiligt?

¢ Welche Teilforschungsfrage soll durch die Aktivitat beantwortet werden?
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Bei der Frage nach der zu validierenden Methode wurde beriicksichtigt, dass die
Baukastenanwendung ebenfalls dazu genutzt werden kann einzelne Aspekte der
Baukastenstrukturierung zu evaluieren. Der Erfolg der entwickelten Methoden
wurde durchgangig in Form von teilstrukturierten Interviews (Marxen, 2011) mit den
beteiligten Stakeholdern ermittelt. Um eine Durchgangigkeit des Entwicklungs-
vorhabens auch in der Validierung zu gewahrleisten, wurden die gleichen 29
Personen in den Validierungsaktivitdten involviert, die bereits bei der Erhebung der
Zielsysteme eingebunden waren. Die Interviews?® stellen eine ideale Moglichkeit dar,
die Akzeptanz der menschzentrierten Methodenentwicklung zu ermitteln. Auf diese
Weise koénnen die individuellen Meinungen der Befragten in Ganze erfasst und
deren unterschiedliche Schwerpunkte beriicksichtigt werden.

Geplante ValidierungsmaRnahme

Beantwortung

Validierte Methode | aupryaryrarms 48V-Antriebe Stakeholder Teilforschungsfrage
Anwendung der | ' Anwendung der |Systementwickler|

Strukturierungs-
methode

Strukturierungs-
methode

Evaluation der Schnittstellen-
definition/ Moduleingrenzung

Modulentwickler |

Teilforschungsfrage
FF 3.1
Beitrag BK-
Strukturierung

Back-Testing Back-Testing

Parallel-Testing | | Parallel-Testing

Systementwickler |

Teilforschungsfrage
FF 3.2
Effizi

gerung

BK-Anwendung

Evaluation der Bediener-

Systementwickler |

Teilforschungsfrage

@ freundlichkeit der Modulentwickler | Effizi FF 3-?
implementierten Toolkette 1 gerung
) Management | BK-Anwendung
i ifikati . Teilforschungsfrage
Evaluation der Identifikation Modulentwickler |
@ potentieller Liicken des FF 3.3
Baukastens Management | Bi”iatz"“t_fe"
@ Methode zur Methode zur
L de:
egende BK-Anwendung BK-Strukturierung
Abbildung 6.9:  Ubersicht der Validierungsaktivitdten entsprechend deren

Verwendung fiir die entwickelten Methoden und der involvierten
Stakeholder.

8 Die jeweiligen Interviewleitfaden konnen dem Anhang der vorliegenden Arbeit
entnommen werden
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Die einzelnen MaRnahmen zur Validierung werden im folgenden Abschnitt
chronologisch anhand ihres Beitrages zur Beantwortung der Teilforschungsfragen
vorgestellt. Dazu wird insbesondere auf deren Beitrag zu den Erfolgsfaktoren im
Impact Model und die Vorgehensweise zur Datenerhebung in Form von
Studiensteckbriefen eingegangen:

e Anwendung der Strukturierungsmethode:

Abbildung 6.10 zeigt die zur gezielten Evaluation der Strukturierungsmethode
durchgefiihrten Schritte und die angewendeten Forschungsmethoden:

Studiendurchfiihrung

Evaluierter
MaBnahme Forschungsmethode Einflussfaktor
Anwendung der Akzeptanz der
Strukturierungs- - Fallstudie (Praxistest) Strukturierungs-
methode methode

Impact Model (Teil-)strukturiertes Erg}e]?ms: Evaluierte I
BK-Strukturierun. Interview Zusammenhénge des Impact Models
BK-Strukturierung

Strukturierungs- |
vorlage Interview

Retrospektives

Protokoll Ergebnissicherung

Datenerhebung

Abbildung 6.10: Studiensteckbrief: Validierung der Anwendung der entwickelten
Strukturierungsmethode.

Mit der ValidierungsmaRBnahme wird das Ziel verfolgt, die Akzeptanz der
Strukturierungsmethode im Kreis der spateren Zielanwender zu evaluieren. Die
Methode wurde daher zwei ausgewahlten Systementwicklern® in einem Praxistest

° Diese sind Teil, der zur Durchfiihrung der Validierungsaktivitaten ausgesuchten 29
Personen.
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zur Verfiigung gestellt. Diese sind als spatere Zielanwender verantwortlich fiir die
Umsetzung der Methode anhand des Portfolios der Untersuchungsumgebung.

Aufbau des Praxistests:

Um eine belastbare Aussage hinsichtlich Akzeptanz der Methode zu erreichen,
wurden gezielt Entwickler ausgesucht, deren Expertisegrad im Umgang mit MBSE-
Methoden sich stark unterscheidet. Wahrend einer der Probanden bereits
eingangige Erfahrungen mit der Systemmodellierung in Rhapsody gesammelt hatte,
war der andere hauptsachlich mit der dokumentenzentrierten Arbeit vertraut. Der
Praxistest wurde weiterhin in zwei Teile aufgeteilt: die Anwendung der
Strukturierungsmethode zur Identifikation der Modulstrukturen und die
Implementierung des initialen Baukastenmodells in Rhapsody.

Zunachst wurden beide Entwickler gebeten die ersten beiden Schritte zur
Baukastenstrukturierung (Kapitel 4.3) eigensténdig am Beispielportfolio des TS1
umzusetzen. Dazu wurden den Probanden dieselben Informationen in Form der
schematischen Blockschaltbilder und des Funktionskataloges zur Verfligung
gestellt. Als Ergebnis der Strukturierungsmethode lagen zwei
Baukastenreferenzmodelle inklusive abgeleiteter Modulstrukturen vor. Da der
Schritt zur Ermittlung der Key-Parameter als sehr aufwandig gilt, wurde den
Entwicklern fiir den nachsten Teil des Praxistests bereits der ermittelte EAN als
Vorlage bereitgestellt. '° Auf Basis des EAN galt es das initiale Baukastenmodell in
Rhapsody zu erstellen. Bei der Modellierung sollten die einzelnen Elemente
zunachst ohne den Einsatz der helper-plugins und anschlieRend mit deren
Unterstiitzung durchgefiihrt werden. Auf diese Weise kdonnen, die im Impact Model
dargestellten Zusammenhange zwischen der Aufwandsreduktion der Modellierung
und dem daraus resultierenden Akzeptanzzuwachs zusétzlich gepriift werden. Im
Anschluss an den Praxistest wurden die Entwickler getrennt voneinander in
teilstrukturierten Interviews hinsichtlich der Akzeptanz gegenuber der Anwendung
der Strukturierungsmethode befragt. Dabei wurde vom Autor der vorliegenden
Arbeit gezielt auf die in den Impact Models dargestellten Zusammenhange zwischen
den Faktoren (,+, -, 0“) eingegangen. Die Interviewergebnisse wurden anschlieltend
in Form retrospektiver Protokolle fixiert und einem finalen Review durch die
Probanden unterzogen.

0 Da beide Probanden bereits bei der Ermittlung des EAN beteiligt waren wurde
dessen Modellierung innerhalb des Workshops ausgespart.
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o Evaluation der Schnittstellendefinition und Moduleingrenzung:

Mit den Modulentwicklern wurde in Bezug auf die Baukastenstrukturierung maf3geb-
lich der Schritt zur Festlegung der Modulschnittstellen und deren Verbindung im
Rahmen der Eigenschaftsabhangigkeitsnetzwerke untersucht (Abbildung 6.11).

Studiendurchfihrung
Evaluierter
MaRnahme Forschungsmethode Einflussfaktor
Evaluation Y
Schnittstellen- Fallstudie (Praxistest Swm"“?'“z der
definition/Modul- T " aistudie (Praxistest) el
eingrenzung m
¥
i - Ergebnis: Evaluierte
el l)r?tt:rl‘l:r(il:“r\:er‘tes Zusammenhange des Impact Models
= BK-Strukturierung
Strukturierungs- |
vorlage Interview
Retrospektives P
Protokoll Ergebnissicherung
Datenerhebung

Abbildung 6.11: Studiensteckbrief: Evaluation der Schnittstellendefinition
/Moduleingrenzung der entwickelten Baukastenstrukturierungs-
methode.

Aufbau des Praxistests:

Hierzu wurden die ermittelten EANs fir die Technologiesatze 1 und 4 insgesamt 15
Modulentwicklern zur Verfigung gestellt. Nach ca. 3 Monaten wurden teilstruktu-
rierte Interviews mit den Entwicklern durchgefihrt, bei denen die in den Impact Mo-
dels dargestellten Zusammenhange in Bezug auf den Beitrag der EANs diskutiert
wurden. Dariiber hinaus wurde das Vorgehen zur Strukturierung gemeinsam mit
drei Vertretern der Modulentwicklung an einem Beispiel durchexerziert.

Die Vorgehensweise der Methodenanwendung wurde dabei analog zum Praxistest
der Systementwickler exerziert. Im Anschluss der Methodenanwendung fanden
ebenfalls teilstrukturierte Interviews statt, deren Ergebnisse in Form retrospektiver
Protokolle gesichert wurden.
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o Back-Testing:

Zur Validierung von Baukastenanwendung und -strukturierung gleichermafen wird
unter anderem die Methode des Back-Testings herangezogen (Abbildung 6.12).
Beim Back-Testing oder dem historischen Riickvergleich (Walch, 2017) handelt es
sich um eine Validierungsmethode bei der, historische Daten zur Uberpriifung einer
neuen Methode herangezogen werden. Im Falle der vorliegenden Arbeit wird das
Back-Testing innerhalb eines Praxistests mit zwei Vertretern der Systementwicklung
durchgefiihrt.

Studiendurchfiihrung

Evaluierte
Einflussfaktoren

Dauer bis zur
Anfragenbearbeitung
Akzeptanz der BK-
Anwendung

Impact Model (Teil-)strukturiertes Erge_l_)nls. Evaluierte
. Zusammenhange des Impact Models
BK-Anwendung Interview
BK-Anwendung

MaRnahme Forschungsmethode

Back-Testing ~——>{ Fallstudie (Praxistest)

Strukturierungs- |

vorlage Interview
Retrospektives .
Protokoll Ergebnissicherung

Datenerhebung

Abbildung 6.12: Studiensteckbrief: Der verwendeten Validierungsmaflnahme
Back-Testing.

Aufbau des Praxistests:

Als Grundlage des Back-Testings werden die Ausgangsdaten einer bereits
realisierten Kundenanfrage als Input fur die Baukastenanwendung genutzt. Hierzu
werden die Kundenanforderungen von den Systementwicklern in die Toolkette zur
Baukastenanwendung eingetragen. AnschlieBend werden die von der Toolkette
empfohlenen Kombinationen von den Probanden auf Plausibilitat geprift. Da dieser
Schritt in hohem Mafe von der Erfahrung der Systementwickler abhangig ist,
wurden zum Praxistest zwei Entwickler mit jeweils tiber 10 Jahren Berufserfahrung

287



Validierung der entwickelten Methoden

auf dem Gebiet der Entwicklung elektrischer Antriebe eingeladen. Im néchsten
Schritt werden die Entwickler gebeten die vom Baukasten angebotenen Losungen
mit den, bei der erstmaligen Bearbeitung der Kundenanfrage berlcksichtigten
Produktkonzepten zu vergleichen. Hierfir liegen den Entwicklern neben dem,
bereits vollstandig entwickelten Produkt, zusatzlich detaillierte Informationen zur
getroffenen Entscheidung beziglich des gewahlten Produktkonzeptes vor. Im
vorliegenden Praxistest handelte es sich bei den Entwicklern jeweils, um die
Personen, die die initiale Kundenanfrage betreut hatten. Dementsprechend
aussagekraftig ist deren spatere Meinung gegeniber der Plausibilitat der vom
Baukasten angebotenen LoOsungen. Mittels Back-Testing kénnen, neben den
Aussagen Uber die Akzeptanz der Methode detaillierte Erkenntnisse, ber den
Effizienzgewinn durch die Anwendung der Methode gewonnen werden. Um erste
Indizien auf die Ubertragbarkeit des Ansatzes auf andere mechatronische
Steuergerate zu bekommen, wurde das Back-Testing jeweils an zwei Steuergeraten
aus dem 12V-Segment (TS1) und zwei Steuergeraten aus dem 48V-Segment (TS4)
durchgefiihrt. Im Anschluss an das Back-Testing wurden mit den Entwicklern
wiederum teilstrukturierte Interviews auf Basis der Impact-Models zur
Baukastenanwendung durchgefiihrt. In Abhangigkeit der Plausibilitat der
Produktempfehlungen konnten somit einzelne Zusammenhange der Impact Models
evaluiert werden.

o Parallel-Testing:

Als Parallel-Testing wird im Rahmen dieser Arbeit das parallele Bearbeiten einer
Kundenanfrage auf Basis der bestehenden Entwicklungspraxis und der
neuentwickelten Methode verstanden (Abbildung 6.13).
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Studiendurchfiihrung
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Abbildung 6.13: Studiensteckbrief: Der verwendeten ValidierungsmafRnahme
Parallel-Testing.

Aufbau des Praxistests:

Neben der konventionellen Bearbeitung der Kundenanfrage wurde der dazu
beauftragte Systementwickler gebeten, die Kundenanfrage Uber die Toolkette zur
Baukastenanwendung zu bearbeiten. Im Anschluss der Bearbeitung wurden die
Ergebnisse beider Prozesse gegeniibergestellt. Im Gegensatz zum Back-Testing
kann die letztendliche Entscheidung fiir das zu wahlende Produktkonzept aktiv
durch die Baukastenanwendung beeinflusst werden. Mit beiden Testing-Methoden
kénnen sowohl die Baukastenstrukturierung als auch die einzelnen Aspekte der
Baukastenanwendung geprift werden. Voraussetzung fir die Akzeptanz der
Methoden ist die Korrektheit der vom Baukasten empfohlenen
Produktkombinationen. Uber das Parallel-Testing kann gleichzeitig die zur
Bearbeitung der Kundenanfrage bendtigte Zeit ermittelt und der bisherigen Praxis
gegenlbergestellt  werden. Aufgrund der Projektlage innerhalb  der
Untersuchungsumgebung konnte das Parallel-Testing nur an einem Produkt der
12V-Klasse und der 48V-Klasse durchgefihrt werden. Im Anschluss der
bearbeiteten Anfragen erfolgte eine zum Back-Testing analoge Sicherung der
Forschungsergebnisse.
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o Evaluation der Bedienerfreundlichkeit der implementierten Toolkette:

Zur Ermittlung der Bedienerfreundlichkeit der implementierten Toolkette wurde
diese den Stakeholdern (n=29), die bereits innerhalb der deskriptiven Studie | bei
der Bedarfserhebung involviert waren, zur Verfiigung gestellt (Abbildung 6.14).
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|

Retrospektives
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Strukturierungs-
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Abbildung 6.14: Studiensteckbrief: Evaluation der Bedienerfreundlichkeit der
entwickelten Toolkette.

Aufbau des Praxistests:

Den Stakeholdern wurde eine personliche Kopie der Baukastenanwendung fiir
mehrere Wochen zur Verfligung gestellt. Sie wurden gebeten die Funktionen der
Toolkette hinsichtlich der initial ermittelten Use-Cases zu priifen. Zusatzlich sollten
generelle Verbesserungsvorschlage Ulber die Bedienung und Darstellung der
Ergebnisse gesammelt werden. Nach Ablauf des Testzeitraums wurden die
einzelnen Stakeholder beziglich der Bedienerfreundlichkeit der Anwendung, der
Umsetzung der Use-Cases und generellen Verbesserungsvorschlagen interviewt.
Die Ergebnisse der Befragung wurden anschlieBend in Form retrospektiver
Protokolle konsolidiert. Als Vorlage der Befragung wurden die Impact Models zur
Baukastenanwendung und die erarbeiteten User-Stories und Use-Cases genutzt.
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Ubersicht der Validierungsschritte

o Evaluation der Identifikation potenzieller Liicken des Baukastens:

Die Evaluation der Identifikation potenzieller Licken des Baukastens fand
zusammen mit Vertretern des Managements (n=3) und der Modulentwicklung (n=5)
im Rahmen eines Praxistests statt (Abbildung 6.15).

Studiendurchfiihrung

Evaluierter
Einflussfaktor

Akzeptanz der BK-
Anwendung

MaBnahme Forschungsmethode

Evaluation der

Licken- — Fallstudie (Praxistest) = e L
identifikation Da“‘i‘fN !3?'15'9'"- 9
e SNMCKMNG e
. . Ergebnis: Evaluierte
Impact Model (Teil-)strukturiertes Zusammeﬁhénge des Impact Models
BK-Anwendung Interview

BK-Anwendung

Strukturierungs- |

vorlage Interview
Retrospektives .
Protokoll Ergebnissicherung

Datenerhebung

Abbildung 6.15: Studiensteckbrief: Evaluation der Liicken des Baukastens.

Aufbau des Praxistests:

Der Praxistest wurde im Rahmen eines Workshops umgesetzt. Innerhalb des
Workshops wurden zusammen mit den Stakeholdern diverse Szenarien untersucht,
in denen der Baukasten keine vollig kompatible Losung anbieten kann. Hierzu
wurden sowohl historische Daten als auch zukiinftig absehbare Parametersatze
in die Baukastenanwendung eingegeben. Anhand der Ergebnisse der

" Etwa auf der Basis der angenommenen Weiterentwicklung von
Kundenanforderungen z.B. hinsichtlich der Erhéhung der Leistungsdichte eines
Antriebes
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Baukastenanwendung wurden diejenigen Bausteine identifiziert, die zur Verletzung
der Eingabeparameter fihren. Auf Basis der aufgedeckten Liicken wurde die
Nutzbarkeit der Informationen lber benétigte Bausteine und damit verbunden die
Potenziale zur Standardisierung ermittelt. Weiterhin wurde Uber die Preselect-
Funktion dargestellt, wie zukiinftige Technologien bereits vor deren Entwicklung auf
die Kompatibilitdt zu den im Baukasten enthaltenen Bausteinen geprift werden
kénnen. Im Zuge dieser Untersuchungen wurden die bisherigen Prozesse zur
Aufnahme und Bearbeitung einer Kundenanfrage sowie zur Planung von
Neuentwicklungen, um die Nutzung der Baukastenanwendung erganzt. Im
Anschluss an den Praxistest wurden die Teilnehmer einzeln unter Zuhilfenahme der
Impact-Models beziiglich der 0.g. Potentiale befragt.

6.3 Ergebnisse der Validierungsaktivitaten

Die Ergebnisse der Validierungsaktivitditen werden im Folgenden anhand der
abgeleiteten Teilforschungsfragen vorgestellt. Die von den Stakeholdern, im
Rahmen der teilstrukturierten Interviews ermittelten Aussagen'?, werden dazu als
Belege der in den Impact Models dargestellten Zusammenhénge prasentiert'>.

FF3.1: Welchen Beitrag leistet die Anwendung der MBSE-gestiitzten Strukturie-
rungsmethode fiir Baukadsten mechatronischer Steuergeréte in der Friihen Phase
der PGE fiir die Entwickler?

Aus Sicht der am Praxistest beteiligten Systementwickler wurde die
Strukturierungsmethode in ihrer Aufbereitung als ,nachvollziehbar* empfunden. Die
Nutzung klarer Strukturierungskriterien wurde als ,sehr positiv und hilfreich fiir
den Anwender” beschrieben. Die Ermittlung der Key-Parameter und die
Darstellung der Modulverbindungen im EAN bieten den Systementwicklern ein
»,machtiges Werkzeug in der Kommunikation mit den Domanenentwicklern und dem
Management®. Das Eigenschafts-Abhdngigkeits-Netzwerk bietet weiterhin die
Mdglichkeit ,auferhalb der Baukastenentwicklung zur lllustration der
Zusammenhange zwischen externen und internen Parametern® genutzt zu werden.
Die damit erzeugte Transparenz zwischen System- und

'2 Die Kennzeichnung der Aussagen erfolgt nach demselben Schema wie in Kapitel
4.1.2, wobei die ID der Interviewpartner beibehalten wird

3 Die innerhalb der Impact Models ermittelten Faktoren sind dazu iber die
Textformatierung hervorgehoben
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Ergebnisse der Validierungsaktivitaten

Domaénenanforderungen ,sorgt fir Klarheit in den Zusténdigkeiten und vermeidet
L2unnotige Iterationen”. Die Anzahl der ermittelten Key-Parameter wird als ,genau
richtig fur die Friihe Phase [der PGE mechatronischer Steuergerate]” empfunden.
Durch die direkte Einbindung der Modulexperten bei der Definition der Key-
Parameter wird die Qualitat der modellierten Schnittstellen als ,sehr hoch*
eingeschatzt. Die Vergleichbarkeit der modularen und integralen
Bausteinvarianten gilt als Lunverzichtbare Grundlage  fur  die
Baukastenanwendung®. Der Modellierungsaufwand des initialen
Baukastenmodells wurde von den Probanden im Vorhinein als ,sehr hoch*
eingeschatzt, erwies sich allerdings durch den Einsatz der helper-plugins als
L=uberraschend gering“. Die Uber die Zeit ndtigen Erweiterungen am initialen
Baukastenmodell wurden aus diesem Grund ebenfalls als ,zeitlich unkritisch®
bezeichnet. Fir die Erfassung der Bausteinsteckbriefe misse ,im Nachgang ein
verbindlicher Prozess geschaffen werden®, um die Aufwande gering zu halten. Vor
allem in der Nutzung realer Bausteindaten und Informationen aus bereits
abgeschlossenen Projekten sehen die Systementwickler ,eine grofse Chance das
Entwicklungsrisiko fiir Folgeprojekte drastisch zu reduzieren®. Die Frage nach der
Akzeptanz der Strukturierungsmethode wurde von den Zielanwendern
zusammenfassend als ,hoch” bezeichnet, wobei der Einsatz der helper-plugins als
.besonderer Potenzialtrager hinsichtlich der Reduktion der
Modellierungsaufwinde* hervorgehoben wurde'.

Seitens der Modulentwicklung wurde vor allem der EAN fir seine ,Ubersichtliche
und auf das Wesentliche konzentrierte Darstellungsweise“' als ,bedeutende
Unterstiitzung in der Friihen Phase“'® empfunden. Gleichzeitig kann dieser ,als
Diskussionsgrundlage in Entwicklungsprojekten“'” herangezogen werden. Die darin
vermerkten Key-Parameter und deren Verbindungen tragen dazu bei, einen
,Uumgang mit der hohen Komplexitdt in der Steuergerateentwicklung“'® zu
ermoglichen. Gleichzeitig werden ,die Verantwortlichkeiten und die Herkunft von
Schnittstelleninformationen widerspruchsfrei dargestellt’®. Die Nutzung eines
durchgangigen MBSE-gestiitzten Modells zur Strukturierung des Baukastens wird

4 Aufgrund der Beteiligung von lediglich zwei Probanden wurde auf die explizite
Kennzeichnung der Aussagen in diesem Abschnitt verzichtet. Es handelte sich
jeweils um Aussagen der Interviewpartner 20 und 21 (Entwicklung, System)

5 Interviewpartner 5 (Entwicklung, Hardware)

'8 Interviewpartner 8 (Entwicklung, Hardware), 11 (Entwicklung, Software)

7 Interviewpartner 2 (Entwicklung, Mechanik)

'8 Interviewpartner 9 (Entwicklung, Hardware), 3 (Entwicklung, Mechanik)

"9 Interviewpartner 7 (Entwicklung, Hardware)

293



Validierung der entwickelten Methoden

von einem Grofteil der Kollegen ,positiv‘?® hinsichtlich eines einheitlichen
Systemverstindnisses gesehen. Die mittels  Strukturierungsmethode
identifizierten Modulgrenzen ,erscheinen durchaus sinnvoll“?" und lassen keine
Fragen bezlglich der Zustandigkeiten offen“?2. Durch die direkte Einbindung der
Experten in die Definition der Key-Parameter und die ,nachvolliziehbare
Vorgehensweise bei der Strukturierung® wurde ein ,echter Mehrwert fiir die
Organisation“?® geschaffen. Der im Impact Model der Baukastenstrukturierung
dargestellte Soll-Zustand wurde von den Modulentwicklern als ,erfiillt>* bezeichnet.

FF3.2: Wie kann der Entwicklungsprozess mechatronischer Steuergeréte mittels
MBSE-gestiitzter Methoden zur Baukastenanwendung in der Friihen Phase der
PGE effizient unterstiitzt werden?

Die mittels Baukastenanwendung erzielte Effizienz bei der Bearbeitung von
Kundenanfragen wurde im Rahmen des Parallel-Testings ermittelt. In beiden Fallen
der Anwendung (TS1 und TS4) sind im Schnitt 60 Minuten bis zur endgiltigen
Aussage Uber die Verwendung eines Produktkonzeptes vergangen. Hierin sind
sowohl die Eingabe der Anforderungen, die Berechnung der Kombinatorik im
Baukasten, sowie die Analyse und Auswahl der Ziel-Kombinationen enthalten. Als
Vergleichswert erstreckte sich die Betrachtung mit der bisherigen
Entwicklungspraxis, gemittelt auf eine effektive Arbeitszeit von 21 Stunden. An
dieser Stelle gilt es zu vermerken, dass es sich bei dem bearbeitenden Entwickler
um den Experten handelte, der die bisherige Entwicklungspraxis mafgeblich
mitdefiniert hat. Die bendtigte Zeit weniger erfahrener Kollegen nach der ,alten”
Vorgehensweise wurde von dem Experten auf mindestens 1,5 — 2 Wochen
geschatzt. Die Qualitat der Produktempfehlungen wurde weiterhin als ,sehr hoch
fur die Frihe Entwicklungsphase” eingeordnet und explizit auch fir ,die Nutzung
durch weniger erfahrene Kollegen* empfohlen. Alle der angebotenen Empfehlungen
waren ,durchaus plausibel”, wenn auch viele der Kombinationen als ,nahezu
identisch* bezeichnet werden konnten. Dies konnte im Nachgang auf den Umstand
zuriickgefihrt werden, dass alle Module im bisherigen Zustand der
Baukastenanwendung als gleichwertig fir die Konzeptauswahl beriicksichtigt sind.
Beispielsweise wird durch blofies Ersetzen eines Temperatursensors bereits eine

20 Interviewpartner 4 (Entwicklung, Hardware), 10 (Entwicklung, Software)
2! Interviewpartner 3 (Entwicklung, Mechanik)
22 |nterviewpartner 8 (Entwicklung, Hardware)
23 Interviewpartner 9 (Entwicklung, Hardware)
24 Interviewpartner 15 (Entwicklung, Software), 1 (Entwicklung, Mechanik)
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neue Kombination errechnet. Die Auswirkungen des Sensors auf das
Gesamtkonzept sind im Vergleich zum Wechsel eines Mikrocontrollers oder der
Endstufe deutlich weniger konzeptentscheidend. Durch eine Gewichtung der
einzelnen Elemente hinsichtlich deren Rolle im Steuergerat konnte der
Effizienzzuwachs noch deutlicher ausgestaltet werden. Beispielsweise kénnten die
angebotenen Kombinationen in Haupt- und Nebenvarianten gegliedert werden. Die
eingebaute Filtermdglichkeit wurde bereits als eine sinnvolle Option, die
Lésungsvielfalt einzuschrénken, gesehen. Bereits auf Basis der geringen Anzahl der
bei der Baukastenstrukturierung und -anwendung berticksichtigten Produkte war
eine deutliche Effizienzsteigerung erkennbar. Durch die Erweiterung des Ansatzes
um alle Produkte und die eine Ausweitung auf die noch fehlenden Technologiesatze
kann zukinftig ein ,enormes Potenzial® frei werden. Da die Ergebnisse der
Produktempfehlungen sowohl fiir TS1 als auch TS4 Antriebe als plausibel erklart
wurde, lasst sich bereits eine Ubertragbarkeit der Methoden auf weitere Arten
mechatronischer Antriebe vermuten. Die Untersuchung dieser Annahme bietet eine
ideale Grundlage fiir weitere Forschungsarbeiten.?®

Die detaillierte Plausibilisierung der vom Baukasten empfohlenen Kombinationen
wurde im Back-Testing durchgefiihrt. Hier wurde analog zum Parallel-Testing
ermittelt, dass sich unter der hohen Anzahl der Kombinationen viele ,sehr
ahnliche* befinden. Durch die geringe Anzahl im Baukastenmodell eingepflegter
Bausteinvarianten wurden nur wenige, bei der zuriickliegenden Bearbeitung der
Anfrage, nicht berlcksichtigte und in Bezug auf das Produktkonzept neue
Kombinationen ausgegeben. Anhand dieser wurde allerdings deutlich, dass die
Baukastenanwendung in ihrem Zielzustand eine ,immense Unterstitzung“ bei der
Betrachtung des Ldsungsraums darstellt. Im Back-Testing wurden weiterhin die
Ergebnisse der Kompatibilititsberechnungen validiert. Hierzu wurden einzelne
Kombinationen in der Kompatibilitatsibersicht betrachtet. Abbildung 6.16 zeigt die
Kompatibilitatsibersicht am Beispiel des Portfolios der 48V-Antriebe. Die dort
angegebenen Kompatibilitatswerte wurden anschliefend den Erfahrungswerten
des Entwicklers gegenubergestellt. Bei den betrachteten Kombinationen handelte
es sich sowohl, um bereits umgesetzte als auch theoretisch modgliche, vom
Baukasten empfohlene Ldsungen. In allen Fallen wurden die Ergebnisse der
Kompatibilitatspriifung als ,plausibel und nachvollziehbar* eingeschatzt. Eine vom
Baukasten empfohlene Kombination eignet sich daher als ,Grundlage zum
Funktionsmusteraufbau®. Die schnelle Aussagefahigkeit Uber die mdgliche

25 Die Aussagen des vorliegenden Abschnittes zum Parallel-Testing wurden
ausnahmslos von Interviewpartner 21 (Entwicklung, System) getéatigt.
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Umsetzung einer Kundenanfrage in Form von passenden Kombinationen kann aktiv
dazu genutzt werden das vage Zielsystem zu konkretisieren und
Produktkonzepte friihzeitig zu validieren?®.

Kampabbiststraert

Eggnyegde, i) BOSCH
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e REELEELEL

Abbildung 6.16: Kompatibilitatstibersicht der implementierten
Baukastenanwendung.

Hinsichtlich der Bedienerfreundlichkeit der Toolkette erwies sich das Feedback aller
Befragten als durchweg positiv. So ist das Potenzial der Baukastenanwendung nicht
nur ,deutlich erkennbar“?’, sondern durch die Implementierung ,sehr zuganglich
gestaltet®. Die Umsetzung der einzelnen initial ermittelten Use-Cases sei
,durchaus sehr gelungen“?®. GroRlen Anteil daran hat die Berlicksichtigung der

26 Die Aussagen zum Back-Testing wurden von Interviewpartner 18 und 21
(Entwicklung, System) getatigt.

27 Interviewpartner 7 (Entwicklung, Hardware), 16 (Entwicklung, System)

28 |Interviewpartner 25 (Management, Linie), 17 (Entwicklung, System)

29 Interviewpartner 19 (Entwicklung, System), 12 (Entwicklung, Software)
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verschiedenen Rollen beim Zugriff auf das Baukastenmodell in der
Benutzeroberflache. Diese wurde zudem als ,wichtiger Enabler fiir die durchgangige
Nutzung der Toolkette*3® gesehen. Die Erweiterbarkeit der Toolkette auf Basis
des foderierten Ansatzes wird als ,zusatzliche Starke der Baukastenanwendung“®'!
gesehen und eine Erweiterung des Einsatzgebietes des Baukastens Uber die Frihe
Phase hinaus ,erscheint sinnvoll“®?. Die Aufwéande zur Erweiterung und Pflege
der Toolkette wurden bei der Betrachtung ausgeklammert. Diese wiirde im Falle
eines flaichendeckenden Einsatzes der Baukastenanwendung professionalisiert und
durch die entsprechenden Kompetenztrager im Unternehmen Ubernommen. Als
weitere sinnvolle Erganzungen wurde die Ausweitung der Betrachtung auf den
Antrieb besonders hervorgehoben. Durch die Berlicksichtigung aktueller
Motortypen kénnten die Anforderungen an die Steuergerate noch detaillierter
betrachtet werden. Gleichzeitig sehen die Befragten grole Potenziale beziiglich der
Berticksichtigung von MafRnahmen der funktionalen Sicherheit in Abhangigkeit der
Sicherheitsziele und deren ASIL Einstufung. Die Akzeptanz der
Baukastenanwendung unter den  Stakeholdern konnte durch die
Bedienerfreundlichkeit restimierend als ,sehr hoch“®® ermittelt werden.

FF3.3: Welcher Zusatznutzen entsteht durch die aktive Nutzung der Baukastenan-
wendung zur Identifikation potenzieller funktionaler und technischer Liicken?

Im Rahmen der Baukastenanwendung konnte ein zusatzlicher Nutzen durch die
aktive Anwendung, der im Baukasten hinterlegten Referenzprodukte und deren
Bausteine geschaffen werden. Neben den Aussagen Uber die potenzielle Erfullung
von Kundenanfragen, kann die Kompatibilitatspriifung aktiv dazu genutzt werden,
potenzielle Schwachstellen im Baukasten aufzudecken. Dies kann sowohl auf
Basis bestehender als auch zukiinftig angenommener Kundenanforderungen
gepruft werden. Fur das Management ergibt sich hierdurch eine ,ideale Mdglichkeit
Standardisierungspotenziale aufzudecken“** und das bestehende Portfolio
.bedarfsgerecht [zu] erweitern“3®. Gerade die Identifikation technischer Liicken stellt
durch die Nahe zur Technologieentwicklung innerhalb der

%0 Interviewpartner 26 (Management, Linie), 22 (Entwicklung, System)

31 Interviewpartner 21 (Entwicklung, System), 18 (Entwicklung, System)

32 |Interviewpartner 24 (Management, Linie), 16 (Entwicklung, System)

33 Interviewpartner 4 (Entwicklung, Hardware), 12 (Entwicklung, Software), 20
(Entwicklung, System), 23 (Management, Linie), 28 (Management,
Programm/Projekt)

34 Interviewpartner 24 (Management, Linie), 29 (Management, Programm/Projekt)
35 |nterviewpartner 23 (Management, Linie), 27 (Management, Programm/Projekt)
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Untersuchungsumgebung einen ,echten Mehrwert fir Management und
Entwicklung“®® dar. Hierbei wird im Sinne der liegenden Acht nach Albers, Ebel &
Lohmeyer (2012) die Wissensbasis genutzt um eine Konkretisierung Zielsystems,
in diesem Falle hinsichtlich bendtigter Bausteine, zu erreichen. Aus Sicht der
Modulentwicklung bietet die Ubersicht der einzelnen Bausteingrenzen und deren
Auswirkung auf die Parametrierung einer Produktkombination eine
,bedienerfreundliche Unterstiitzung“®” die als ,brauchbare Indikation benétigter
Bausteine“® genutzt werden kann. Zusatzlich kénnten Uber die bereitgestellte
Vorauswahl von Bausteinen zukiinftig ,neue Technologien auf deren Eignung im
Baukasten gepriift werden“®®. Hiermit kann direkt auf die Vorteile der PGE im Falle
einer durchgangigen aktiven Nutzung entlang der Phasen der Forschung und
Entwicklung geschlossen werden.

Neben der Identifikation technischer Liicken kann die Baukastenanwendung auch
dazu genutzt werden Aussagen iiber nicht enthaltene Funktionen zu generieren.
Dies bietet laut der befragten Stakeholder ebenfalls eine ,gelungene Moglichkeit die
Roadmap- und Technologieplanung zu unterstiitzen“®°. Bereits Uber die,
automatisch auf das zugrundeliegende Baukastenmodell angepasste
Eingabemaske konnen die funktionalen Abweichungen ausgemacht werden.

6.4 Diskussion der Ergebnisse

Im Rahmen der Validierung wurde geprift inwiefern die ermittelten Einflussfaktoren
der deskriptiven Studie | durch die, in der praskriptiven Studie realisierten
unterstiitzenden MaRnahmen adressiert werden konnten. Hierzu wurden die
Zusammenhange zunachst in spezifischen auf das Forschungsvorhaben
konkretisierten Impact Models dargestellt (Kapitel 6.1). Mit den Impact Models
konnte ein detaillierter Uberblick der komplexen Einflisse innerhalb der
Untersuchungsumgebung der vorliegenden Arbeit gezeichnet werden. Gleichzeitig
wurde durch die Einfihrung messbarer Erfolgsfaktoren eine, auf den Zeithorizont
des Forschungsprojektes ausgerichtete Validierungsgrofien hergeleitet. Auf Basis
der Impact Models wurden geeignete, im Kontext der menschzentrierten

36 Interviewpartner 24 (Management, Linie)

37 Interviewpartner 8 (Entwicklung, Hardware)

% |nterviewpartner 7 (Entwicklung, Hardware), 9 (Entwicklung, Hardware)
39 Interviewpartner 8 (Entwicklung, Hardware)

40 Interviewpartner 23 (Management, Linie), 24 (Management, Linie)
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Methodenentwicklung, nutzbare ValidierungsmaRnahmen abgeleitet (Kapitel 6.2).
Die Ergebnisse der unterschiedlichen ValidierungsmafRnahmen wurden
entsprechend der zugrundeliegenden Teilforschungsfragen dargelegt (Kapitel 6.3):

FF3.1: Welchen Beitrag leistet die Anwendung der MBSE-gestiitzten Strukturie-
rungsmethode fiir Baukadsten mechatronischer Steuergeréte in der Friihen Phase
der PGE fiir die Entwickler?

FF3.2: Wie kann der Entwicklungsprozess mechatronischer Steuergeréte mittels
MBSE-gestiitzter Methoden zur Baukastenanwendung in der Friihen Phase der
PGE effizient unterstiitzt werden?

FF3.3: Welcher Zusatznutzen entsteht durch die aktive Nutzung der Baukastenan-
wendung zur Identifikation potenzieller funktionaler und technischer Liicken?

Aus den Validierungsergebnissen lasst sich schlieRen, dass mit den im Rahmen der
vorliegenden Arbeit entwickelten Methoden zur Baukastenstrukturierung und -
anwendung eine akzeptierte und effiziente Unterstiitzung von Management und
Entwicklung umgesetzt wurde. Der mittels Baukastenanwendung geschaffene
Effizienzzuwachs konnte als bedeutend ermittelt werden und kann durch
iberschaubare Anpassungen noch einen weiteren Ausbau erfahren. Uber die
vielfaltigen ValidierungsmaRnahmen, die in Form von Workshops durchgefihrt
wurden, konnten die innerhalb der Impact Models dargestellten Zusammenhange
detailliert betrachtet werden. So konnte die Eignung der Methoden fiir die Friihe
Phase der mechatronischen Steuergerdte widerspruchsfrei nachgewiesen
werden. Von zentraler Bedeutung ist an dieser Stelle, das zusammen mit den
Experten entwickelte Eigenschafts-Abhangigkeits-Netzwerk. Dieses bietet Gber
die Nutzung innerhalb der Baukastenentwicklung hinaus einen gro3en Mehrwert
hinsichtlich eines einheitlichen Systemverstandnisses. Durch eine Vielzahl an
Praxistests ist gleichzeitig die Nachvollziehbarkeit der Methode, sowie deren
Akzeptanz in Abhangigkeit der Modellierungsaufwande nachgewiesen. Die
hohe Qualitdt der Produktempfehlungen aus dem Baukasten macht eine
Bearbeitung von  Kundenanfragen  durch  verschiedene  Stakeholder
unterschiedlicher Expertisegrade moglich. Die Modellierungsaufwande werden
durch den gezielten Einsatz von helper-plugins auf ein ertragliches Mal} reduziert.
Die bedienerfreundliche Implementierung der Baukastenanwendung leistet
zusatzlich einen groRen Beitrag zur Akzeptanz der entwickelten Methoden. Die
zusatzlich ermoglichte Identifikation potenzieller Licken im Baukasten, lasst einen
bedeutenden Beitrag fur die Technologieplanung erahnen. Durch die erfolgreiche
Anwendung der entwickelten Methoden auf Antriebe auferhalb der elektrischen
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Kleinantriebe im Automobilbereich, konnten darlber hinaus erste Indizien auf die
Ubertragbarkeit des Ansatzes gesammelt werden.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel werden zunachst, die im Zuge der vorliegenden Arbeit generierten
Ergebnisse und die daraus abgeleiteten Erkenntnisse, rekapituliert und aggregiert.
Anschlielend wird ein Ausblick auf mogliche, an die Ergebnisse der Arbeit
ankniipfende Forschungsvorhaben, gewahrt.

7.1 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden menschzentrierte, MBSE-gestltzte Methoden zur
Strukturierung und Anwendung von Baukasten in der Frihen Phase der PGE
mechatronischer Steuergerate entwickelt. Die entwickelten Methoden wurden im
Rahmen eines Begleitprojektes, in einer Vorausentwicklungsabteilung fir
mechatronische Steuergerate implementiert und anschliefsend, entsprechend ihrem
Einsatze in der Untersuchungsumgebung validiert. Im Rahmen einer
Literaturrecherche zur Klarung des Forschungsgegenstandes wurde zunachst
Aufschluss Uber den relevanten Stand der Forschung gegeben. Auf Basis der
identifizierten Forschungsliicken wurde der Forschungsbedarf abgeleitet.

Aus der Betrachtung der wissenschaftlichen Grundlagen sind die individuellen
Herausforderungen im Entwicklungsprozess mechatronischer Steuergerate
identifiziert worden: Diese sind entsprechend der Entwicklungsschwerpunkte
gepragt von funktionsdominierten = Denkweisen der  Software- und
Hardwareentwicklung. Das fihrt unter anderem zu einer nachgelagerten
Betrachtung der Aufbau- und Verbindungstechnik. Aufgrund der hohen, haufig
negativ emergenten, interdisziplinaren Wechselwirkungen ergeben sich langwierige
Iterationsschleifen und eine deutliche Zunahme der Komplexitat in der Entwicklung.
Die Komplexitat der Produkte selbst, wird durch technologische Trends wie etwa
den der Hochintegration elektronischer Funktionstrager und die vom Markt
geforderte Flexibilitat weiter verstarkt. Ergebnis ist die Auspragung sogenannter
Mischformen modularer und integraler Produktstrukturanteile, die sich in
Abhangigkeit der Anforderungslage zu unterschiedlichsten technischen
Realisierungen ergeben. Weiterhin fihren die kurzen technologischen
Entwicklungszyklen der beteiligten Doménen, allen voran in den Bereichen der
Halbleitertechnik und der Softwareentwicklung, zu einer anhaltenden
Dynamisierung. Der Entwicklungsprozess selbst, orientiert sich fast ausschlief3lich
an sequenziellen Prozessmodellen, die im Bereich der funktionalen Sicherheit durch
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zusatzliche Anforderungen an die Nachverfolgbarkeit und Durchgangigkeit der
Dokumentation erganzt wurden.

Da die Baukastenentwicklung im Kontext der PGE-Produktgenerationsentwicklung
als kontinuierliche, den Produktentwicklungszyklen begleitende Aktivitdt zu
betrachten ist, gilt es Ansatze zu finden, die den spezifischen Herausforderungen
mechatronischer Steuergerdte Rechnung tragen. Aus dem Kanon der KaSPro —
Karlsruher Schule fiir Produktentwicklung konnte ein, im Bereich der Frilhen Phase
geeigneter, MBSE-gestitzter Ansatz zur Baukastenentwicklung identifiziert werden.
Dieser stellt die Baukastenentwicklung in Form eines Makroprozesses als Kreislauf
aus Induktion und Deduktion von (Referenz-) Modellen dar. Um die Spezifika der
mechatronischen Steuergerate allerdings zielgerichtet adressieren zu kénnen,
bedarf es einer detaillierteren Auseinandersetzung mit den Prozessen der Induktion
und Deduktion. Beispielsweise stellen die kurzen Entwicklungszyklen neuer
Technologien deutlich tiefgreifendere Anpassungen des Baukastens in einer
deutlich hoheren Frequenz dar, als dies sonst im Automobilsektor der Fall ist.
Gleichzeitig missen Wege gefunden werden die Vielzahl negativ-emergenter
Wechselwirkungen in einer fir, den Einsatz innerhalb der Friihen Phase
vertraglichen Dosis, bei der Erstellung ganzheitlicher Modelle zu beriicksichtigen.
Die hohen Modellierungsaufwande bei der Erstellung konsistenter Systemmodelle
sind nach wie vor ein grofles Hemmnis fur die flachendeckende Akzeptanz des
MBSE-Ansatzes in der industriellen Praxis. Potenziale ergeben sich an dieser Stelle
aus dem malRvollen Einsatz von (Teil-)Automatisierung. Der ermittelte
Forschungsbedarf wurde anschlieRend kondensiert und in die folgende
Zielformulierung des Forschungsvorhabens tberfihrt:

Ziel der Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit wird das Ziel verfolgt, die Strukturierung und
Anwendung von Baukasten in der Frihen Phase der PGE -
Produktgenerationsentwicklung von mechatronischen Steuergerdten zu

unterstitzen, die Akzeptanz der Methodenanwendung des MBSE zu steigern
und eine Zeitreduktion bis zur initialen Konzeptauswahl in der Friihen Phase
der PGE zu erwirken.

Im  Nachgang wurde das dargelegte Forschungsziel anhand dreier
Forschungsfragen operationalisiert. Diese wurden im Zuge der vorliegenden Arbeit
beantwortet:
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Forschungsfrage 1:

FF1: Welche Spezifika und Bedarfe im Bereich der Strukturierung und Anwendung
von Bauké&sten existieren in der Friihen Phase der PGE von mechatronischen Steu-
ergeréten und welches Zielsystem an entsprechende Methoden ldsst sich daraus
ableiten?

Forschungsfrage 2:

FF2: Wie sind die Strukturierung und Anwendung eines Baukastens mechatroni-
scher Steuergeréte auf Basis des ermittelten Zielsystems, unter Verwendung der
Methoden des MBSE zu gestalten und zu integrieren?

Forschungsfrage 3:

FF3: Welchen Beitrag leisten die Methoden zur Baukastenstrukturierung und -an-
wendung in der Friihen Phase der PGE von mechatronischen Steuergeréten zur
Unterstiitzung der beteiligten Dom&nen und zur Steigerung der Effizienz im Entwick-
lungsprozess?

Die wissenschaftliche Vorgehensweise zur Beantwortung der Forschungsfragen
wurde unter Verwendung eines, an die Forschungsmethode der DRM — Design
Research Methodology von Blessing & Charkrabarti (2009), angelehnten Ansatzes
realisiert (Abbildung 7.1). Entsprechend des aufeinander aufbauenden Charakters
der Methoden zur Baukastenstrukturierung und -anwendung wurden diese
sequenziell in den Kapiteln 4 und 5 abgearbeitet. Hierzu wurde fiir jede der
Methoden zunachst eine umfassende deskriptive Studie | in Form von
teilnehmenden Beobachtungen und teilstrukturierten Interviews durchgefiihrt. Die
Ergebnisse der Studien wurden in sogenannten Reference Models fixiert.
Anschlieend wurden auf Basis der ermittelten Elemente des Zielsystems
zweigeteilte, praskriptive Studien zur Entwicklung und Implementierung der
entsprechenden Methoden durchgefiihrt. Die im Rahmen, des als Entwicklung
bezeichneten Teils der praskriptiven Studie, vorgestellten theoretischen
Betrachtungen  wurden dabei  weitestgehend unabhéngig von den
Randbedingungen der Untersuchungsumgebung gestaltet. Die in den
Implementierungskapiteln umgesetzte praktische Anwendung der Methoden
hingegen, wurde auf die Bedirfnisse und die tooltechnischen Vorgaben des
Begleitprojektes optimiert.
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Abbildung 7.1: Vorgehensweise zur Beantwortung der Forschungsfragen in
Anlehnung an die DRM (Blessing & Chakrabarti, 2009).

Fir die Methode der Baukastenstrukturierung ist ein funktionszentrierter Ansatz
gewahlt worden, um die Vergleichbarkeit der unterschiedlichen integralen und
modularen Bauweisen der zugrundeliegenden Funktionstréger zu ermdglichen.
Uber die Einflihrung von Funktionsclustern und Funktionsstrukturausschnitten
konnte ein Schulterschluss zwischen der im V-Modell geforderten 16sungsneutralen
Funktionsbeschreibung und deren konkreten Umsetzung in Produkten hergestellt
werden. Dies entspricht eindeutig dem von Albers & Wintergerst (2014) vertretenen
praxisnahen Ansatz des Funktions-Gestalt-Ubergangs. Zur Unterstiitzung des
Entwicklers bei der vielfach diskutierten Frage nach einer geeigneten
Strukturierungstiefe von Baukasten wurden klare Strukturierungskriterien
geschaffen. Fir den Einsatz in der Frihen Phase der Produktentwicklung sind
relevante Key-Parameter zusammen mit den verantwortlichen Experten fiir die
Module ermittelt worden. Diese wurden anschlieBend in einem Eigenschafts-
Abhangigkeits-Netzwerk, welches einer abstrakten Darstellung eines von Albers im
C&C2-A beschriebenen Wirk-Netzes gleicht, dargestellt (Albers & Wintergerst,
2014). Die Uuber die Methode vergleichbaren modularen und integralen
Bausteinvarianten ~ wurden durch Informationen aus den realen
Entwicklungsprozessen erganzt. Somit kann wahrend der spateren Anwendung
jederzeit auf wertvolle Informationen aus Referenzsystemen zugegriffen werden. Im
Rahmen der Implementierung konnte durch den Einsatz spezifischer helper-plugins,
der Modellierungsaufwand nicht nur signifikant verringert werden, es wurde daruber
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hinaus auch eine geeignete Methode zur Uberfilhrung von Inhalten aus dem
dokumentenzentrierten Arbeiten in ein durchgangiges Systemmodell aufgezeigt.

Die Schwerpunkte bei der Entwicklung der Methode der Baukastenanwendung
lagen auf der Gestaltung der Kompatibilitatsprifung, sowie der
benutzerfreundlichen Umsetzung einer Toolkette zur automatisierten Ausleitung
von Produktempfehlungen. Bei der Kompatibilitatsprifung wurden zunéachst die
interne und externe Kompatibilitdét unterschieden. Die interne Kompatibilitat
behandelt den Abgleich der Schnittstellen zwischen zwei Modulen und deren
dahinterliegenden Bausteinvarianten. Auf Basis der internen
Kompatibilitatsbetrachtung werden, aus den im Baukasten enthaltenen integralen
Bausteinvarianten, zunachst modulare  Bausteinvarianten und  spater
Bausteinkombinationen fiir den Funktionsumfang eines Steuergerétes erstellt und
evaluiert. Ausschlaggebend fiir die Betrachtung der Modulschnittstellen sind dabei
die im EAN identifizierten Key-Parameter und deren Verbindungen. Mittels externer
Kompatibilitatsbetrachtung kénnen im Nachgang die von der Baukastenanwendung
als kompatibel ermittelten Kombinationen, mit den vom Kunden an ein gewiinschtes
Produkt gestellten Anforderungen, verglichen werden. Zur Betrachtung der
unterschiedlichen Attribute hinsichtlich deren Kompatibilitdt wurden verschiedene
Kompatibilitdtstypen und  Auswahlkriterien entwickelt. Im Rahmen der
Implementierung wurde eine, auf dem féderierten Ansatz beruhende Toolkette zur
Erflllung der Stakeholder Use-Cases bereitgestellt. Diese ermdglicht es, basierend
auf Kundenanforderungen, passende Bausteinkombinationen zu identifizieren und
hinsichtlich  gewisser KPI's zu filtern. Darlber hinaus kann die
Baukastenanwendung aktiv dazu genutzt werden, Bausteine auszumachen, die fiir
die Nicht-Erfillung von Kundenanforderungen sind. Auf diesem Wege kénnen neue
Standardisierungspotenziale aufgedeckt und die Entwicklung neuer Module
zielgerichtet unterstitzt werden.

Die Validierung der entwickelten Methoden wurde im Rahmen einer initialen
deskriptiven Studie Il durchgeflhrt. Hierzu wurden die ermittelten Bedarfe an die
einzelnen Methoden der realisierten Unterstiitzung gegeniibergestellt und deren
tatsachlicher  Beitrag  zur  Verbesserung der ingenieurstechnischen
Entwicklungspraxis anhand messbarer Erfolgskriterien evaluiert. Uber eine Vielzahl,
vom Autor dieser Arbeit durchgefihrter Interviews und Praxistests konnte die
Akzeptanz der Methoden und die herbeigefihrte Effizienzsteigerung durch das
Management und die Entwickler innerhalb der Untersuchungsumgebung eindeutig
belegt werden. Durch die Anwendung des Baukastens waren gerade die, in der
Friihen Phase der Produktentwicklung mechatronischer Steuergerate herrschenden
Herausforderungen =zielgerichtet zu adressieren. Mit dem Eigenschafts-
Abhangigkeits-Netzwerk wurde Uber die Baukastenentwicklung hinaus ein
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Kommunikationsinstrument  geschaffen, welches die Einheitlichkeit des
Systemverstandnisses in der interdisziplindren Produktentwicklung nachweislich
erhéht. An dieser Stelle ergeben sich vielzéhlige Méglichkeiten simulative Anséatze
mit der Systemarchitektur zu koppeln®. Durch die teilautomatisierte Anwendung des
Baukastenmodells und die hohe Qualitat der resultierenden Produktempfehlungen
konnte einen grofReren Anwenderkreis dazu befahigt werden, fundierte Aussagen
Uber die Eignung von Produktkonzepten zu treffen. Die ausgewahlten
Produktkonzepte kdénnen somit, durch die beschleunigte Aussage in Form von
Funktionsmustern schneller der friihzeitigen Validierung zugefihrt werden. Der
gezielte Einsatz von helper-plugins wurde als wichtiger Schritt zur Schaffung von
Akzeptanz von MBSE-Ansatzen in der industriellen Praxis identifiziert. Die mittels
Baukastenanwendung ermdglichte Identifikation potenzieller Liicken im Baukasten,
lasst erahnen, welche Potenziale in der aktiven, teilautomatisierten Nutzung von
Referenzsystemen im Sinne des Modells der PGE (Albers, Rapp et al., 2019),
liegen. Dies ist besonders hinsichtlich der zukiinftigen Entwicklung von Advanced
Systems ein bedeutender Faktor.

Innerhalb der Validierung sind weiterhin erste Indizien hinsichtlich der
Ubertragbarkeit des Ansatzes auf eine zusétzliche Klasse elektrischer Antriebe
aufgezeigt worden. Viele weitere mechatronische Systeme weisen &ahnliche
Spezifika im Entwicklungsprozess, wie beispielsweise eine Pfadabhangigkeit
hinsichtlich der Softwareentwicklung, dynamische Entwicklungszyklen der
beteiligten Domanen und einen eindeutigen Trend zur Hochintegration, auf. Es ist
daher naheliegend, dass sich die entwickelten Methoden fiir ein deutlich gréReres
Spektrum mechatronischer Produkte zum Einsatz eignen. Dieses und weitere im
Rahmen dieser Arbeit adressierte Themenfelder bergen grofe Potenziale fiir den
Aufsatz weiterer Forschungsprojekte. Der folgende Ausblick soll die
Aufmerksamkeit auf jene Stellen richten.

7.2 Ausblick

Im vorliegenden Abschnitt werden, auf Basis der erzielten Erkenntnisse sinnvolle
Anknupfpunkte fur weitere Forschungsvorhaben beleuchtet. Wie bereits in der
Validierung der entwickelten Methoden angeklungen ist, bietet es sich an weitere
Untersuchungen hinsichtlich der Ubertragbarkeit der Ansatze auf mechatronische
Systeme mit verwandten Herausforderungen, anzustellen. Neben der Steigerung

' Die daraus entstehenden Forschungsbedarfe werden im Ausblick erdrtert.

306



Ausblick

des einheitlichen Systemverstdndnisses konnten bereits Potentiale in der
Verkiirzung der Zeit bis zur physischen Validierung von Produktkonzepten und dem
damit verbundenen Effizienzgewinn in der Friihen Phase aufgedeckt werden. An
dieser Stelle kann beispielsweise eine Einbindung der Ergebnisse
zukunftstrachtiger Forschungsfelder wie der AR-gestutzten Validierung betrachtet
werden (Albers, Reinemann et al., 2019). Dartber hinaus erscheint eine
Erweiterung des Ansatzes auf die Ebene des Gesamtantriebs sinnvoll. Hierzu wéaren
die bisherigen Untersuchungen, um die Betrachtung verschiedener Typen von
Elektromotoren zu erganzen (vgl. Kapitel 6.3). Als Ergebnis dieser Erweiterung ist
bereits jetzt eine drastische Reduktion der Anzahl der unternehmensinternen
Schnittstellen fir die Erstbewertung der Kundenanfragen abzusehen.

Die im Kern der Baukastenanwendung befindlichen Kompatibilitdtsbetrachtungen
bieten ebenfalls breitgefacherte Mdglichkeiten zur Weiterfiihrung der entwickelten
Anséatze. Das an dieser Stelle ein hohes wissenschaftliches Interesse besteht,
konnte unter anderem durch den Gewinn des GfSE-Preises? durch die betreute
Abschlussarbeit von Zanger (2018) bestatigt werden. Die innerhalb der
vorliegenden Arbeit prasentierte Kompatibilitdtsbetrachtung kann beispielsweise um
eine Priorisierung von Modulen und deren Bausteine bei der Kombinationsbildung
erweitert werden. Zentrale Komponenten wie etwa der Mikrocontroller haben in
Bezug auf das resultierende Produktkonzept deutlich hohere Auswirkungen wie
beispielsweise der funktionsgleiche Austausch eines Sensorbausteins (vgl. Kapitel
6.3). Die Einfihrung einer Matching Range nach Ishii et al. (1988) birgt ebenfalls
grofl’e Potenziale (vgl. Kapitel 5.4). Die automatisierte Kompatibilitdtsbetrachtung
scheint gerade im Zuge der zunehmenden Vernetzung der Produktwelt zu
komplexen Systems-of-Systems, eine mdgliche Schlisselrolle in der Entwicklung
von Advanced Systems einnehmen zu kénnen. Auch hier bedarf es Ansatzen, die
auf dem grundlegenden Modell der PGE aufbauen, wie bereits durch Albers, Peglow
et al. (2018) gezeigt werden konnte. Bei der Betrachtung der hochvernetzten
Systeme stellt die Abbildung des Systemverhaltens eine groe Herausforderung
dar. Zukiinftige Forschungsarbeiten kénnen an dieser Stelle auf den Ergebnissen
zur Integration komplexer Verhaltensmodelle in ein initiales Baukastenmodell, auf
Basis des Eigenschafts-Abhangigkeits-Netzwerkes, aufbauen.

2 Dies bezieht sich auf die Endrunde des GfSE-Studentenpreises am 10.11.2017
die Zanger mit dem Thema ,Entwicklung einer Methode zur
Kompatibilitadtsbewertung von Bausteinen eines Baukastens, am Beispiel
mechatronischer Systeme* flr sich entscheiden konnte

307



Zusammenfassung und Ausblick

Das Eigenschafts-Abhangigkeits-Netzwerk und die damit verbundene Identifikation
von Key-Parametern, wurde als vermeintlicher Potenzialtrédger hinsichtlich der
Erweiterbarkeit der prasentierten Ansdtze Uber die Frihe Phase hinaus
ausgewiesen. Zusammen mit den Vorabreiten von Scherer (2016) in Bezug auf die
Unterstltzung der Serienentwicklung von Baukasten bieten sich Ansatzpunkte fir
die Forschung im Bereich menschzentrierter Methoden.

Infolge der zunehmenden Bedeutung der funktionalen Sicherheit im Rahmen der
Entwicklung  mechatronischer  Steuergerate bietet sich ein  weiterer
Forschungsbedarf fir die Erweiterung des Ansatzes. Dementsprechend missen
Wege gefunden werden, wie die Produktkonzepte entsprechend der festgelegten
ASIL-Stufen in puncto funktionaler Redundanz erganzt werden kdnnen. Durch die
Diskussion verschiedener Baukastenarchitekturen und deren kontinuierlicher
Weiterentwicklung in Generationen wurde zuséatzlicher Nahrboden fir die
wissenschaftliche Auseinandersetzung geschaffen. An dieser Stelle wird es durch
verschiedene Auspragungen der Baukastenarchitektur mdoglich, dass Module
gleichzeitig in verschiedenen Baukastenmodellen beriicksichtigt werden. Fir die
Weiterentwicklung jener Module entsteht daraus eine deutlich héhere Komplexitat.
Ein mdglicher Erkenntnisgewinn Uber den zielgerichteten Umgang mit dieser
Situation kann Uber ein aktuelles Forschungsprojekt in Kooperation mit einem
Werkzeugmaschinenhersteller erwartet werden (Powelske et al., 2017; Albers,
Peglow et al., 2018; Peglow et al., 2017).

Wird die Baukastenentwicklung konsequent weitergedacht, darf diese nicht bei der
Betrachtung der Produktportfolien enden, um die vollen wirtschaftlichen Potenziale
zu entfalten. Grundlage hierfiir liefern die Ergebnisse der aktuellen Forschung des
IPEK zum Produkt-Produktionssystem-Co-Design (Albers, Stiirmlinger et al., 2021;
Mandel et al., 2020; Stirmlinger et al., 2020). Diese beschreiben die enge
Verzahnung bei der Entwicklung von Produkten und den zugehérigen
Produktionssystemen und zeigen Wege auf, wie eine integrierte Betrachtung beider
Systeme erfolgreich erfolgen kann. In der vorliegenden Arbeit wurde eine Klasse
mechatronischer Steuergerate behandelt, die sich Uber eine starke Verknupfung zu
den Prozessen der Fertigung auszeichnet (Kapitel 2.1.2). In diesem
Zusammenhang stellen sich im Bereich der Baukastenentwicklung z.B. folgende
Fragen, die eine Erweiterung der entwickelten Methoden hinsichtlich des
Produktionssystems erlauben: Welche Synergien lassen sich Uber verschiedene
Elemente/Produktvarianten hinsichtlich der Nutzung vergleichbarer
Produktionsanlagen nutzen? Welche Anderung im Produkt fiihrt zu welcher
Anderung im Produktionssystem und umgekehrt?
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Im Bereich des MBSE ist durch die vorliegende Arbeit ein Beitrag zur Steigerung
der Akzeptanz in der industriellen Praxis geleistet worden. Mit der Nutzung von
helper-plugins konnten die Modellierungsaufwande signifikant gesenkt werden.
Gerade Unternehmen, die hinsichtlich der Einfihrung von MBSE noch am Anfang
stehen, kann der Umstieg von der dokumentenzentrierten Denkweise auf
konsistente Systemmodelle durch die helper-plugins erheblich erleichtert werden
(Powelske et al., 2018). Trotz der bereits bekannten Potenziale steckt die Forschung
auf diesem Gebiet noch immer in den Kinderschuhen. In Bezug auf die Entwicklung
von Advanced Systems ist abzusehen, dass auch die Modellerstellung zukiinftig
einen deutlich héheren Anteil an Automatisierung, beispielsweise durch den Einsatz
von Kl erfahren wird (Dumitrescu et al., 2021). Fiur die Baukastenentwicklung liegt
an dieser Stelle eine groRe Chance, in der gezielten Nutzung von Machine learning
zur Bereitstellung von Informationen aus Referenzsystemen entsprechend dem
Modell der PGE. Als Resultat kdnnten die Ergebnisse der Produktempfehlungen
immer weiter verbessert und zusatzlich die Vision einer gewissen Selbstoptimierung
des Baukastens vorangetrieben werden. Generell zeigen die Ergebnisse der
vorliegenden Arbeit auf, dass die aktive Nutzung von Entwicklungsdaten aus
Referenzprojekten einen grof’en Einfluss hinsichtlich der Aufwands- und
Risikominimierung in der Produktentwicklung hat. Vor dem Hintergrund der
zunehmenden Digitalisierung und Vernetzung bedarf es zielflihrender Methoden zur
Nutzung des Wissens aus Referenzsystemen, gerade in Fallen, in denen dieses
Wissen nicht explizit vorliegt. Erste Ansatze zur weiteren Forschung auf diesem
Gebiet finden sich beispielsweise bei Klippert et al. (2020). Da sich die, in der
vorliegenden Arbeit erfolgte Implementierung der Methoden eng an den
Rahmenbedingungen der Untersuchungsumgebung allen voran der verwendeten
Toollandschaft orientiert, muss eine Ubertragung der Ansatze auf die
Toolumgebung anderer Hersteller geprift werden. In Zusammenhang mit den in
diesem Abschnitt genannten Anknlpfunkten wissenschaftlicher Arbeiten, sei auf
das vom IPEK mitgestaltete BMBF-Verbundprojekt MoSyS - Menschorientierte
Gestaltung komplexer Systems of Systems verwiesen (IPEK, 2020; Frauenhofer
IEM, 2020). Dieses umfasst beispielsweise Ansatze des musterbasierten
Architekturmanagements, des Kl-unterstitzten Engineerings und des Einsatzes von
digitalen Zwillingen in der Produktentwicklung vor dem Hintergrund des
soziotechnischen Systems.

Uber den direkten Ergebnistransfer und die Weiterentwicklung der Systematik
hinaus sollte die Ubertragbarkeit der entwickelten Methoden auch auf andere
Doméanen evaluiert werden. Im Rahmen eines durch die Deutsche
Forschungsgesellschaft (DFG) geforderten Teilprojekts des
Schwerpunktprogramms SSP2187, wird die intelligente Modularisierung fiir den
skalierbaren Betonbau durch Adaption der Methoden zur Baukastenentwicklung
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untersucht. Bereits in der Antragsstellung sind die bisherigen Kenntnisse der MBSE-
gestutzten Baukastenentwicklung der KaSPro - Karlsruher Schule der
Produktentwicklung miteingeflossen. Auf diesem Gebiet bieten sich demnach grof3e
Potenziale zur Integration der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Ansatze.
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Glossar

Mechatronik

Elektronisches

Steuergerat/Electronic Control

Unit (ECU)

Model Based
Engineering

Systems Engineering

Systems

[Mechatronik ist] ,das synergetische
Zusammenwirken der Fachdisziplinen
Maschinenbau, Elektrotechnik und
Informationstechnik beim Entwurf und der
Herstellung industrieller  Erzeugnisse,
sowie bei der Prozessgestaltung“ (Kapitel
2.1.1)

Das Steuergerat empfangt die elektrischen
Signale der Sensoren, wertet sie aus und
berechnet die Ansteuersignale fir die
Stellglieder (Aktoren). Das
Steuerungsprogramm — die ,,Software* — ist
in einem Speicher abgelegt. Die
Ausfiihrung des Programms {ibernimmt ein
Mikrocontroller. Die Bauteile eines
Steuergerates werden als ,Hardware*
bezeichnet. (Kapitel 2.1.2)

Model Based Systems Engineering ist die

formalisierte Anwendung der
Modellbildung zur Unterstitzung der
Aktivitaten im Rahmen der
Anforderungsdefinition, des

Systemdesigns, der Systemanalyse sowie
der Verifikation und Validierung von
Systemen, beginnend mit der
Konzeptfindung Uber die Entwicklung und
spatere Phasen des Lebenszyklus hinaus.
(Ubersetzt nach Friedenthal, Griego &
Sampson, 2007) (Kapitel 2.2)

Systems Engineering ist ein
interdisziplinarer Ansatz mit dem Ziel, die
Entwicklung erfolgreicher Systeme zu

ermadglichen. Systems Engineering
konzentriert sich dabei auf die Definition
und Dokumentation der

Systemanforderungen in  der frihen
Entwicklungsphase, die Erarbeitung eines
Systemdesigns und die Uberpriifung des
Systems auf Einhaltung der gestellten
Anforderungen Uber alle Phasen des
Lebenszyklus hinweg. Hierfir stellt das
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Glossar

System

Funktion

Beabsichtigtes Verhalten

Tatsachliches Verhalten

Funktionale Sicherheit

Ziel

Anforderung

XXXVI

Systems Engineering geeignete Methoden
und Prozesse bereit. (Kapitel 2.2)

Ein System ist das Modell einer Ganzheit,
die (a) Beziehungen zwischen Attributen
(Inputs, Outputs, Zustande etc.) aufweist,
die (b) aus miteinander verknipften Teilen
bzw. Subsystemen besteht, und die (c) von
ihrer Umgebung bzw. von einem
Supersystem abgegrenzt wird. (Kapitel
22.1)

Der Begriff Funktion ist fir den
Produktentwickler nur im Umgang mit
Modellen von technischen Systemen
anwendbar. Sie ist die Umwandlung von
Input zu Output, die in dem modellierten
System abgebildet wird. Sie entsteht aus
der Interaktion von Gestaltelementen und
kann nicht direkt beeinflusst werden.
(Kapitel 2.2.1)

Beabsichtigtes Verhalten beschreibt die
gewunschten Reaktionen eines Produkts
oder seiner Teilsysteme auf Einflisse, die
durch Interaktionen mit
Umgebungssystemen induziert werden.
(Wintergerst, 2015, dort nach Albers &
Diser, 2010) (Kapitel 2.2.1)

Tatsachliches Verhalten beschreibt die in
der Erprobung oder  Anwendung
festgestellten erwunschten oder
unerwlinschten Wirkungen. (Alink, 2010,
dort nach Albers & Duser, 2010) (Kapitel
2.2.1)

Die Abwesenheit unzumutbarer Risiken,
welche aus dem Fehlverhalten von E/E-
Systemen hervorgerufen werden kénnen.
(Kapitel 2.2.3)

Ein Ziel ist die bewusste gedankliche
Vorwegnahme eines zukinftigen Soll-
Zustands, der gemeinsam vereinbart und
durch aktives Handeln angestrebt oder
vermieden wird. (Lohmeyer, 2012; dort
nach Eiletz, 1999) (Kapitel 2.2.3)

Eine Anforderung ist...

- eine Eigenschaft oder Bedingung, die ein
System oder eine Person bendtigt, um ein
Problem zu I6sen oder ein Ziel zu
erreichen,



Glossar

Randbedingung

Produktarchitektur

Referenzsystem

Friihe Phase der PGE -
Produktgenerationsentwicklung

- eine Eigenschaft oder Bedingung, die ein
System oder eine Systemkomponente
aufweisen muss, um einen Vertrag, eine
Norm, eine Spezifikation oder ein anderes
formell vorgegebenes Dokument zu
erfillen,

- eine dokumentierte Reprasentation einer
Eigenschaft oder Bedingung, wie in den
ersten beiden Punkten beschrieben (Ebel,
2015; dort nach IEEE, 1990) (Kapitel 2.2.3)
Eine Randbedingung ist ein aus dem
Umfeld der Entwicklung resultierender
aulerer Einfluss, der von anderen
verantwortet wird und daher zwar ermittelt,
aber nicht eigenstéandig definiert oder
geandert werden kann. (Albers, Ebel &
Lohmeyer, 2012; Lohmeyer 2013) (Kapitel
2.2.3)

Die  Produktarchitektur umfasst die
Funktionsstruktur, die  Produktstruktur
(bzw. Baustruktur), sowie samtliche
Beziehungen zur Transformation zwischen
den beiden Strukturen. (in Anlehnung an
Albers & Wintergerst, 2014) (Kapitel 2.2.4)
Das Referenzsystem fiir die Entwicklung
einer neuen Produktgeneration ist ein
System, dessen Elemente aus bereits
bestehenden oder bereits geplanten sozio-
technischen Systemen und der
zugehorigen Dokumentation stammen und
die Basis und den Ausgangspunkt fir die
Entwicklung der neuen Produktgeneration
bilden. (Ubersetzt nach Albers, Rapp, et al.,
2019) (Kapitel 2.3.1)

Die ,Frihe Phase" der Produktgenerations-
entwicklung ist eine Phase im
Entwicklungsprozess einer neuen
Produktgeneration, die mit der Initiierung
eines Projektes beginnt und mit einer
bewerteten technischen Lésung endet, die
schlielich  das initiale  Zielsystem
hinsichtlich seiner wesentlichen Elemente
abdeckt. Die zur technischen L&sung
gehdrende Produktspezifikation als Teil
des Zielsystems enthalt u.a. Informationen
bzgl. der verwendeten Technologien und
Subsysteme sowie deren Ubernahme- und
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Modul

Plattform und Hut

Baureihe

Baukasten
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Neuentwicklungsanteile. Sie ermdglicht
eine valide Bewertung des zu
entwickelnden  technischen  Systems
hinsichtlich der relevanten Parameter wie
beispielsweise der Produzierbarkeit, der
notwendigen Ressourcen oder des
technischen und 6konomischen. Risikos.
(Albers, Rapp et al., 2017) (Kapitel 2.3.2)
Ein Modul ist ein technisches Subsystem,
das sich durch andere technische
Subsysteme ersetzen lasst, so, dass die
Menge aller Funktionen oder Attribute des
technischen Systems variiert wird. (Albers,
Scherer et al., 2015) (Kapitel 2.4.1)

Eine Plattform ist die Menge jener
Subsysteme, die in unterschiedlichen
technischen Systemen unverandert zum
Einsatz kommt. Der Hut hingegen umfasst
die restlichen Subsysteme, die in den
unterschiedlichen technischen Systemen
die Menge aller Funktionen oder Attribute
variieren. (Albers, Scherer et al., 2015)
(Kapitel 2.4.1)

Eine Baureihe bezeichnet mehrere
technische Systeme, die eine ahnliche
Produktarchitektur aufweisen. Die
jeweiligen technischen Systeme
unterscheiden sich dabei durch die
Auspragung einzelner Attribute, die durch
Skalieren variiert werden. (Albers, Scherer
et al.,, 2015) (Kapitel 2.4.1)

Ein Baukasten ist die Menge aller
technischen  Subsysteme, die dem
zugehorigen Baukasten-Regelwerk folgen,
mit dem Ziel, aus diesen Subsystemen
technische Systeme mit  jeweils
unterschiedlicher Menge aller Funktionen
konfigurieren zu konnen. (Albers, Scherer
et al., 2015) (Kapitel 2.4.1)
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Interviewleitfaden DS | — Baukastenstrukturierung

Gesprachs-
einleitung

BegriiBung

Darstellung des Themas:
Entwicklung von MBSE-gestutzten Methoden zur Struktu-
rierung und Anwendung von Baukasten

Verwendung:
Nutzung innerhalb eines Forschungsvorhabens zur Erlan-
gung des Doktorgrades (deskriptive Studie | - Bedarfe)

Ablauf:

Aufbau: zwei Themenblécke (offene Fragen)

Themenblock I: Verifikation der Ergebnisse der teilnehmen-
den Beobachtung durch den Forscher

Themenblock II: Bedarfsermittlung aus Sicht des Inter-
viewpartners

Dauer: 60 Minuten

5 Minuten Einleitung + optionale Vorbefragung
30 Minuten Themenblock |

20 Minuten Themenblock Il

5 Minuten Wrap-up

Allgemeines:

Zusicherung der Anonymitat: die Interviewergebnisse wer-
den anonymisiert, firmeninterne Informationen werden nicht
verdffentlicht

(optional)
allgemeine Vor-
befragung

Wie viele Jahre Berufserfahrung haben Sie?
O O O O
0-3 Jahre 3-5Jahre 5-10 Jahre >10 Jahre

Welche Funktion haben Sie im Unternehmen inne?
O O
Management:  Linie  Projekt-/Programm
O O O O
Entwicklung: Mechanik Hardware Software System

XXXIX



Anhang A

Themenblock | -
Strukturierter Teil
des Interviews

Verifikation der Ergebnisse der teilnehmenden Be-
obachtung

Teilergebnis 1: Herausforderungen des PEP
- Pfadabhangigkeit:

Welche Herausforderungen fiir die Baukastenstruktu-
rierung sehen Sie durch die hohe Interdisziplinaritét der
Steuergerédteentwicklung?

Wie wiirden Sie die inhaltliche Zusammenarbeit der ein-
zelnen Doménen bei der Entwicklung mechatronischer
Steuergeriéte beschreiben?

Wie hoch ist der wahrgenommene Grad an Iterationen
im Entwicklungsprozess bedingt durch die Beteiligung
verschiedener Doménen?

- Sequenzielles Vorgehen nach dem V-Modell

Welche Rolle spielt das V-Modell im Entwicklungsalltag
mechatronischer Steuergeréte?

Welche Herausforderungen ergeben sich aus der se-
quenziellen Vorgehensweise des V-Modells fiir Ihren
Arbeitsalltag?

Welche weiteren Normen sind fiir die Entwicklung me-
chatronischer Steuergeréte bestimmend?

- Frihe Phase der PGE
Welche Herausforderungen sehen Sie durch die Veror-
tung in der Vorausentwicklung bzw. der friihen Phase

einer Produktentwicklung?

Welche Rolle spielt die aktive Nutzung von Erfahrungs-
wissen in dieser Phase?

Optional: Wie wird dies in ihrem Arbeitsumfeld reali-
siert?

Verifikation der Ergebnisse der teilnehmenden Be-
obachtung

Teilergebnis 2: Herausforderungen der Architektur
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- Trend der Hochintegration

Welche Herausforderungen sehen Sie in den unter-
schiedlichen Integrationsgraden der Bausteine eines
mechatronischen Steuergerétes?

Wie hoch ist die Anzahl an unterschiedlichen Varianten
von Architekturtypen in der Steuergerédteentwicklung?

- Unterschiedliche Technologiezyklen der beteiligten
Doménen

Welche Herausforderungen ergeben sich aus den un-
terschiedlichen Technologiezyklen der beteiligten Do-
ménen?

Wie wirken sich diese auf die bestehende Baukasten-
entwicklung aus?

Themenblock Il -
Freier Teil des In-
terviews

Bedarfe Baukastenstrukturierung Entwicklung und Ma-
nagement

Leitfrage: Welche Bedarfe sehen Sie hinsichtlich der
Strukturierung eines Baukastens fiir das Handlungsfeld
mechatronischer Kleinantriebe im Automobilbereich?

Weitere Fragen werden spontan in Bezug auf die Antwort
des Interviewpartners gestellt.

Themen: Anknlpfung an die Fragen des Themenblocks |

Wrap-Up

Ausstiegsfrage:

Gibt es weitere Fragen/Anmerkungen zum Thema/Inter-
view?

Zusammenfassung

Weiteres Vorgehen:

- Dokumentation der Interviewergebnisse in Form ei-
nes retrospektiven Protokolls (gemeinsames Re-
view)

- Sammlung und Auswertung der Interviewergeb-
nisse aller Interviewpartner
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Interviewleitfaden DS | — Baukastenanwendung

Gesprachs-
einleitung

BegriiBung

Darstellung des Themas:
Entwicklung von MBSE-gestitzten Methoden zur Struktu-
rierung und Anwendung von Baukasten

Verwendung:
Nutzung innerhalb eines Forschungsvorhabens zur Erlan-
gung des Doktorgrades (deskriptive Studie | - Bedarfe)

Ablauf:

Aufbau: zwei Themenbldcke (offene Fragen)
- Themenblock I: allgemeine Bedarfe der Baukasten-
anwendung
- Themenblock Il: gewlinschte Interaktion mit der
Toollésung (User-Stories)

Dauer: 60 Minuten
- 5 Minuten Einleitung + optionale Vorbefragung
- 30 Minuten Themenblock |
- 20 Minuten Themenblock I
- 5 Minuten Wrap-up

Allgemeines:

Zusicherung der Anonymitat: die Interviewergebnisse wer-
den anonymisiert, firmeninterne Informationen werden nicht
veroffentlicht

(optional)
allgemeine Vor-
befragung

Wie viele Jahre Berufserfahrung haben Sie?
O O O O
0-3 Jahre 3-5Jahre 5-10 Jahre >10 Jahre

Welche Funktion haben Sie im Unternehmen inne?
O O
Management:  Linie  Projekt-/Programm
(] O O O
Entwicklung: Mechanik Hardware Software System

Themenblock |
Allgemeine  Be-
darfsermittlung

Bedarfe Baukastenanwendung Entwicklung und Ma-
nagement

Riickblick: Ergebnisse der Baukatenstrukturierung
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Thematische Heranfilhrung: Zusammenspiel aus
Baukastenstrukturierung und Baukastenanwendung

@'- Antorderngen | é{ Baukastenmodel | {55 | wogtene Kombinatonen

- & S -
P
= = = =
=5
= e @ = =
—
Baukastenanwendung _ ) —
/Jﬂg Netzwerk | @l -
L= s
et hesion STETF RN —

Leitfrage: Welche Bedarfe sehen Sie hinsichtlich der An-
wendung eines Baukastens fiir das Handlungsfeld me-
chatronischer Kleinantriebe im Automobilbereich?

Weitere Fragen werden spontan in Bezug auf die Antwort
des Interviewpartners gestellt.

Themen: Ankniipfung an die Interaktion mit der Baukasten-
strukturierung

Themenblock Il
Ermittlung  Inter-
aktionskonzept
(Toolldsung)

Ermittlung der User-Stories zur Interaktion mit der Tool-
16sung

Leitfrage: Welchen Interaktionswunsch mit einer Tool-
kette zur Baukastenanwendung haben Sie aus Sicht Ih-
rer Rolle?

@ Ankowderungen (2 3 ) saubasienmosei | (5 ) Mogiche Kombinatonen
e o EW 1 —
Ry | o ,
- EE =
it = o= @ Gt

Baukastenanwendung

Wrap-Up

Ausstiegsfrage:

Gibt es weitere Fragen/Anmerkungen zum Themal/inter-
view?

Zusammenfassung

Weiteres Vorgehen:
- Dokumentation der Interviewergebnisse in Form ei-
nes retrospektiven Protokolls (gemeinsames Re-
view)
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- Aufbereitung der User-Story und Objektivierung in
Form von Use-Cases (gemeinsames Review)

- Sammlung und Auswertung der Interviewergeb-
nisse aller Interviewpartner
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Interviewleitfaden DS Il — Validierungsaktivitaten

Interviewleitfaden des Validierungsschrittes Anwendung der
Strukturierungsmethode

Gesprachs- BegriiBung
einleitung
Darstellung des Themas:

Entwicklung von MBSE-gestitzten Methoden zur Struktu-
rierung und Anwendung von Baukéasten

Verwendung:
Nutzung innerhalb eines Forschungsvorhabens zur Erlan-
gung des Doktorgrades (deskriptive Studie Il - Validierung)

Ablauf:

Aufbau: ein Themenblock
- Themenblock: Anwendung der Strukturierungsme-
thode

Dauer: 30 Minuten
- 5 Minuten Einleitung + optionale Vorbefragung
- 20 Minuten Themenblock
- 5 Minuten Wrap-up

Allgemeines:

Zusicherung der Anonymitat: die Interviewergebnisse wer-
den anonymisiert, firmeninterne Informationen werden nicht
verdffentlicht

(optional) Wie viele Jahre Berufserfahrung haben Sie?
allgemeine Vor- O O O O
befragung 0-3 Jahre 3-5Jahre 5-10 Jahre >10 Jahre

Welche Funktion haben Sie im Unternehmen inne?

O O
Management:  Linie  Projekt-/Programm
O O O O

Entwicklung: Mechanik Hardware Software System
Themenblock - | Fragen zum Praxistest:
Anwendung der
Strukturierungs- - Anwendung der Strukturierungsmethode
methode
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- Implementierung des initialen Baukastenmodells in
Rhapsody

In beiden Fallen werden die Impact Models der Baukasten-
strukturierung herangezogen und mit den Probanden offen
Uiber die Themen diskutiert.

Die Fragen werden dazu situativ in Bezug auf die dargestell-
ten Zusammenhange formuliert.

Wrap-Up

Ausstiegsfrage:

Gibt es weitere Fragen/Anmerkungen zum Themal/Inter-
view?

Zusammenfassung

Weiteres Vorgehen:

- Dokumentation der Interviewergebnisse in Form ei-
nes retrospektiven Protokolls (gemeinsames Re-
view)

- Sammlung und Auswertung der Interviewergeb-
nisse aller Interviewpartner
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Interviewleitfaden des Validierungsschrittes Evaluation der
Schnittstellendefinition und Moduleingrenzung

Gesprachs-
einleitung

BegriiBung

Darstellung des Themas:
Entwicklung von MBSE-gestitzten Methoden zur Struktu-
rierung und Anwendung von Baukasten

Verwendung:
Nutzung innerhalb eines Forschungsvorhabens zur Erlan-
gung des Doktorgrades (deskriptive Studie Il - Validierung)

Ablauf:

Aufbau: ein Themenblock
- Themenblock: Evaluation der Schnittstellendefini-
tion und Moduleingrenzung

Dauer: 30 Minuten
- 5 Minuten Einleitung + optionale Vorbefragung
- 20 Minuten Themenblock
- 5 Minuten Wrap-up

Allgemeines:

Zusicherung der Anonymitat: die Interviewergebnisse wer-
den anonymisiert, firmeninterne Informationen werden nicht
veroffentlicht

(optional)
allgemeine Vor-
befragung

Wie viele Jahre Berufserfahrung haben Sie?
O O O O
0-3 Jahre 3-5Jahre 5-10 Jahre >10 Jahre

Welche Funktion haben Sie im Unternehmen inne?
O O
Management:  Linie  Projekt-/Programm
O O O O
Entwicklung: Mechanik Hardware Software System

Themenblock -
Evaluation der
Schnittstellende-
finition und Modu-
leingrenzung

Fragen zum Praxistest:
- Evaluation der Schnittstellen- und Moduldefinition

- Optional: Anwendung der Strukturierungsmethode
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In beiden Fallen werden die Impact Models der Baukasten-
strukturierung herangezogen und mit den Probanden offen
Uiber die Themen diskutiert.

Die Fragen werden dazu situativ in Bezug auf die dargestell-
ten Zusammenhange formuliert.

Wrap-Up

Ausstiegsfrage:

Gibt es weitere Fragen/Anmerkungen zum Themal/inter-
view?

Zusammenfassung

Weiteres Vorgehen:

- Dokumentation der Interviewergebnisse in Form ei-
nes retrospektiven Protokolls (gemeinsames Re-
view)

- Sammlung und Auswertung der Interviewergeb-
nisse aller Interviewpartner
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Interviewleitfaden des Validierungsschrittes Back-Testing

Gesprachs- BegriiBung
einleitung
Darstellung des Themas:
Entwicklung von MBSE-gestitzten Methoden zur Struktu-
rierung und Anwendung von Baukasten
Verwendung:
Nutzung innerhalb eines Forschungsvorhabens zur Erlan-
gung des Doktorgrades (deskriptive Studie Il - Validierung)
Ablauf:
Aufbau: ein Themenblock
- Themenblock: Back-Testing
Dauer: 30 Minuten
- 5 Minuten Einleitung + optionale Vorbefragung
- 20 Minuten Themenblock
- 5 Minuten Wrap-up
Allgemeines:
Zusicherung der Anonymitat: die Interviewergebnisse wer-
den anonymisiert, firmeninterne Informationen werden nicht
verdffentlicht
(optional) Wie viele Jahre Berufserfahrung haben Sie?
allgemeine Vor- O O O O
befragung 0-3 Jahre 3-5Jahre 5-10 Jahre >10 Jahre

Welche Funktion haben Sie im Unternehmen inne?
O O
Management:  Linie  Projekt-/Programm
O O O O
Entwicklung: Mechanik Hardware Software System

Themenblock -
Back-Testing

Fragen zum Praxistest:

Wie lange haben Sie fiir die L6sungsauswahl mit der
Baukastenanwendung gebraucht?

Wie lange hat dies bei der Erstbearbeitung der Projekt-
anfrage gedauert?

Wie wiirden Sie die Qualitit der L6sungsempfehlungen
auf Basis der Baukastenanwendung einschétzen?
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Wie groB8 war die Zahl an neuen Lésungen, die bei der
initialen Bearbeitung nicht beriicksichtigt wurden?

Halten Sie die Nutzung der Methode durch weniger er-
fahrene Kollegen fiir geeignet bzw. fiir sinnvoll?

Was ist Ihnen in Bezug auf die Beschaffenheit der L6-
sungen aufgefallen?

Gab es Unterschiede in der Qualitdt der L6sungsemp-
fehlungen zwischen den 12V und den 48V Projekten??

Weitere Fragen werden fallspezifisch unter Bezugnahme
auf, die im Impact Model dargestellten Zusammenhange
formuliert.

Wrap-Up

Ausstiegsfrage:

Gibt es weitere Fragen/Anmerkungen zum Thema/Inter-
view?

Zusammenfassung

Weiteres Vorgehen:

- Dokumentation der Interviewergebnisse in Form ei-
nes retrospektiven Protokolls (gemeinsames Re-
view)

- Sammlung und Auswertung der Interviewergeb-
nisse aller Interviewpartner




Anhang A

Interviewleitfaden des Validierungsschrittes Parallel-Testing

Gesprachs- BegriiBung
einleitung
Darstellung des Themas:
Entwicklung von MBSE-gestitzten Methoden zur Struktu-
rierung und Anwendung von Baukasten
Verwendung:
Nutzung innerhalb eines Forschungsvorhabens zur Erlan-
gung des Doktorgrades (deskriptive Studie Il - Validierung)
Ablauf:
Aufbau: ein Themenblock
- Themenblock: Parallel-Testing
Dauer: 30 Minuten
- 5 Minuten Einleitung + optionale Vorbefragung
- 20 Minuten Themenblock
- 5 Minuten Wrap-up
Allgemeines:
Zusicherung der Anonymitat: die Interviewergebnisse wer-
den anonymisiert, firmeninterne Informationen werden nicht
verdffentlicht
(optional) Wie viele Jahre Berufserfahrung haben Sie?
allgemeine Vor- O O O O
befragung 0-3 Jahre 3-5Jahre 5-10 Jahre >10 Jahre

Welche Funktion haben Sie im Unternehmen inne?
O O
Management:  Linie  Projekt-/Programm
O O O O
Entwicklung: Mechanik Hardware Software System

Themenblock -
Parallel-Testing

Fragen zum Praxistest:

Wie lange haben Sie fiir die L6sungsauswahl mit der
Baukastenanwendung gebraucht?

Wie lange hat dies bei der konventionellen Bearbeitung
der Projektanfrage gedauert?

Wie wiirden Sie die Qualitit der L6sungsempfehlungen
auf Basis der Baukastenanwendung einschétzen?
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Halten Sie die Nutzung der Methode durch weniger er-
fahrene Kollegen fiir geeignet bzw. fiir sinnvoll?

Was ist Ihnen in Bezug auf die Beschaffenheit der Lo6-
sungen aufgefallen?

Gab es Unterschiede in der Qualitdt der L6sungsemp-
fehlungen zwischen den 12V und den 48V Projekten??

Weitere Fragen werden fallspezifisch unter Bezugnahme
auf, die im Impact Model dargestellten Zusammenhange
formuliert.

Wrap-Up

Ausstiegsfrage:

Gibt es weitere Fragen/Anmerkungen zum Themal/Inter-
view?

Zusammenfassung

Weiteres Vorgehen:

- Dokumentation der Interviewergebnisse in Form ei-
nes retrospektiven Protokolls (gemeinsames Re-
view)

- Sammlung und Auswertung der Interviewergeb-
nisse aller Interviewpartner
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Interviewleitfaden des Validierungsschrittes Evaluation der Be-
dienerfreundlichkeit der implementierten Toolkette

Gesprachs- BegriiBung
einleitung
Darstellung des Themas:

Entwicklung von MBSE-gestitzten Methoden zur
Strukturierung und Anwendung von Baukasten

Verwendung:

Nutzung innerhalb eines Forschungsvorhabens zur
Erlangung des Doktorgrades (deskriptive Studie Il -
Validierung)

Ablauf:

Aufbau: ein Themenblock
- Themenblock: Bedienerfreundlichkeit der Tool-
kette

Dauer: 15 Minuten
- 2 Minuten Einleitung + optionale Vorbefragung
- 10 Minuten Themenblock
- 3 Minuten Wrap-up

Allgemeines:

Zusicherung der Anonymitat: die Interviewergebnisse
werden anonymisiert, firmeninterne Informationen
werden nicht veroffentlicht

(optional) Wie viele Jahre Berufserfahrung haben Sie?
allgemeine O O O O
Vorbefragung 0-3 Jahre 3-5Jahre 5-10 Jahre >10 Jahre

Welche Funktion haben Sie im Unternehmen inne?

O O
Management:  Linie  Projekt-/Programm
O O O O

Entwicklung: Mechanik Hardware Software System
Themenblock — | Fragen zum Praxistest:
Bedienerfreundlichkeit
der Toolkette Halten Sie die Anwendung fiir bedienerfreundlich?
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Welche Verbesserungen zur
Bedienerfreundlichkeit wiirden Sie sich
wiinschen?

Wiirden Sie die Anwendung im Tagesgeschift
nutzen?

Wrap-Up

Ausstiegsfrage:

Gibt es weitere Fragen/Anmerkungen zum
Thema/Interview?

Zusammenfassung

Weiteres Vorgehen:

- Dokumentation der Interviewergebnisse in
Form eines retrospektiven Protokolls (ge-
meinsames Review)

- Sammlung und Auswertung der Interviewer-
gebnisse aller Interviewpartner
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Interviewleitfaden des Validierungsschrittes Evaluation der Identi-
fikation potenzieller Liicken des Baukastens

Gesprachs-
einleitung

BegriiBung

Darstellung des Themas:
Entwicklung von MBSE-gestitzten Methoden zur Struktu-
rierung und Anwendung von Baukasten

Verwendung:
Nutzung innerhalb eines Forschungsvorhabens zur Erlan-
gung des Doktorgrades (deskriptive Studie Il - Validierung)

Ablauf:

Aufbau: ein Themenblock (offene Fragen)
- Themenblock: Evaluation der Identifikation potenzi-
eller Lucken des Baukastens

Dauer: 30 Minuten
- 5 Minuten Einleitung + optionale Vorbefragung
- 20 Minuten Themenblock
- 5 Minuten Wrap-up

Allgemeines:

Zusicherung der Anonymitat: die Interviewergebnisse wer-
den anonymisiert, firmeninterne Informationen werden nicht
veroffentlicht

(optional)
allgemeine Vor-
befragung

Wie viele Jahre Berufserfahrung haben Sie?
O O O O
0-3 Jahre 3-5Jahre 5-10 Jahre >10 Jahre

Welche Funktion haben Sie im Unternehmen inne?
O O
Management:  Linie  Projekt-/Programm
O O O O
Entwicklung: Mechanik Hardware Software System

Themenblock -
Evaluation der
Identifikation po-
tenzieller Licken
des Baukastens

Fragen zum Praxistest:

Als Grundlage werden die Impact Models der Baukasten-
strukturierung herangezogen und mit den Probanden offen
Uiber die Themen diskutiert.
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Die Fragen werden dazu situativ in Bezug auf die dargestell-
ten Zusammenhange formuliert

Wrap-Up

Ausstiegsfrage:

Gibt es weitere Fragen/Anmerkungen zum Themal/inter-
view?

Zusammenfassung

Weiteres Vorgehen:

- Dokumentation der Interviewergebnisse in Form ei-
nes retrospektiven Protokolls (gemeinsames Re-
view)

- Sammlung und Auswertung der Interviewergeb-
nisse aller Interviewpartner
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