Forschungsberichte IPEK

Instltut fur ProduktentW|ckIung

Aline Radimersky

Ein Beitrag zur Potenzialausschopfung
von Systemarchitekturmodellen durch
methodische Verknlpfung zu
Berechnungsmodellen

A contribution to the exploitation of the
potential of system architecture models by
methodical linkage to computational models

Band 174

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. A. Albers

Univ.-Prof. Dr.-Ing. S. Matthiesen
(Hrsg.)










Forschungsberichte

IPEK

Institut fur Produktentwicklung
am Karlsruher Institut fir Technologie

Aline Radimersky

Ein Beitrag zur Potenzialausschdpfung von
Systemarchitekturmodellen durch methodische
Verknipfung zu Berechnungsmodellen

A contribution to the exploitation of the potential of system
architecture models by methodical linkage to computational
models

Band 174

Herausgeber  ynjy.-prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. A. Albers
Univ.-Prof. Dr.-Ing. S. Matthiesen



Copyright

Druck

ISSN

IPEK - Institut fir Produktentwicklung, 2024

Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)

Die Forschungsuniversitét in der Helmholtz-Gemeinschaft
Alle Rechte vorbehalten

WIRmachenDRUCK GmbH, Backnang
0711 995982 - 20

1615-8113



Ein Beitrag zur Potenzialausschépfung von Systemarchi-
tekturmodellen durch methodische Verkniipfung zu Be-
rechnungsmodellen

Zur Erlangung des akademischen Grades einer
DOKTORIN DER INGENIEURWISSENSCHAFTEN (Dr.-Ing.)
von der KIT-Fakultat fir Maschinenbau des

Karlsruher Instituts fir Technologie (KIT)

angenommene

DISSERTATION

von

Dipl.-Ing. Aline Radimersky

Tag der miindlichen Prifung: 10.05.2024
Hauptreferent: Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c. Albert Albers
Korreferent: Prof. Dr.-Ing. Marcus Geimer






Vorwort der Herausgeber

Wissen ist einer der entscheidenden Faktoren in den Volkswirtschaften unserer Zeit. Der
Unternehmenserfolg wird mehr denn je davon abhangen, wie schnell ein Unternehmen
neues Wissen aufnehmen, zugéanglich machen und verwerten kann. Die Aufgabe eines
Universitatsinstitutes ist es, hier einen wesentlichen Beitrag zu leisten. In den For-
schungsarbeiten wird standig Wissen generiert. Dieses kann aber nur wirksam und fiir
die Gemeinschaft nutzbar werden, wenn es in geeigneter Form kommuniziert wird. Diese
Schriftenreihe dient seit mehr als 20 Jahren als eine Plattform zum Transfer und macht
damit das Wissenspotenzial aus aktuellen Forschungsarbeiten am IPEK - Institut fir Pro-
duktentwicklung Karlsruhe* am Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) verfligbar. Die
ForschungdesIPEK istdabeistrukturiertindie Kategorien Systeme, Methodenund Pro-
zesse, umso der Komplexitat heutiger Produktentwicklung ganzheitlich gerecht zu wer-
den. Erst die Verknlpfung 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 fUr die Praxis abgesichert. Dieses Forschungskonzept pragt nicht nur das
IPEK-Leitbild, sondernauch den Charakter dieser Schriftenreihe, daimmeralle dreiKa-
tegorien und deren Wechselwirkungen beriicksichtigt werden. Jeder Band setzt hierin-
dividuelle Schwerpunkte und adressiert dabei folgende Forschungsgebiete des IPEK:

e das Entwicklungs- und Innovationsmanagement,
¢ die Entwicklungs- und Konstruktionsmethodik,
o derLeichtbauvonder Ebene des ganzen Systems bis hinunter zur Optimierung
des Bauteils,
¢ die Validierung technischer Systeme auch unter Beriicksichtigung 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 Antriebslésungen
far 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 camit die Produktentwicklung
in allen ihren Facetten mit innovativen Impulsen zu optimieren.

Albert Albers und Sven Matthiesen

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






Vorwort zu Band 174

Die Potenziale der Verkniipfung von Maschinenbau, Elektrotechnik und Informatik zu me-
chatronischen Losungen fir Produkte und Maschinen stellt einen Megatrend dar, der ganz
erhebliche Chancen auch zur Differenzierung im globalen Wettbewerb erlaubt. Die durch
diese Verknlpfung entstehende Komplexitat der Synthese- und Analyseprozesse in der
Produktentwicklung sind dabei allerdings immens. Ursache ist die traditionelle, sehr leis-
tungsfahige, disziplinorientierte Vorgehensweise und die, den jeweiligen Disziplinen zu-
grunde liegenden und genutzten Methoden, Prozesse, Modellbildungen und auch Berech-
nungsmodelle die nun in die Verknupfung einbezogen werden mussen. Die zur Hebung
der Synergiepotenziale einer integrativen, parallelen und gleichzeitigen Entwicklung von
mechatronischen Losungen aus allen drei Domanen erforderlichen neuen Vorgehenswei-
sen und Methoden auf der Basis der Systemtheorie sind hier ein zwingender Weg, um die
Zukunft anzugehen.

Ein zentraler Ansatz, der das Advanced Systems Engineering in der Modellierung auf ein
neues Level bringen kann, ist das Modell der Systemgenerationsentwicklung — SGE nach
ALBERS. In Kombination mit dem Model Based Systems Engineering — MBSE als Werk-
zeug ergeben sich bisher nicht mégliche Verknipfungslésungen. Eine wichtige Aufgaben-
stellung bleibt es hierbei aber immer auch, die disziplinorientierten Vorgehensweisen und
zum Beispiel auch Berechnungsmodelle in dieses Vorgehen zu integrieren. Die Karlsruher
Schule fur Produktentwicklung — KaSPro mit ihren Methoden und Prozessen will hier neue
Wege gehen. Die auf der ibergeordneten Ebene des Advanced System Engineering for-
mulierten System-Architektur-Modelle sollen als Basis fiir die Verknlipfung mit den Vorge-
hensweisen, Modellen und Ansatzen in den Disziplinen genutzt werden. Genau an dieser
Stelle setzt die Arbeit von Frau Dr.-Ing. Aline Radimersky an. Sie hat in ihrer wissenschaft-
lichen Arbeit untersucht, wie Berechnungsmodelle und Systemarchitekturmodelle struktu-
riert verknupft werden konnen. Sie wahlt hierzu das Beispiel eines elektrifizierten An-
triebstrangs  und  untersucht daran die  notwendigen  Modellbildungen,
Verknlpfungsanséatze und entwickelt eine erste strukturierte Vorgehensweise, um diese
Fragestellungen systematisch anzugehen. Die Arbeit leistet einen wichtigen Beitrag um
das Verstandnis und die Akzeptanz der Ansétze des Advanced System Engineering in der
Praxis der Unternehmen zu unterstiitzen.

Mai, 2024 Albert Albers






Kurzfassung

Komplexe, mechatronische Produkte stellen besondere Herausforderungen an inter-
disziplinre Entwicklungsteams hinsichtlich eines gemeinsamen Systemverstandnis-
ses und der Konkretisierung des Zielsystems unter Berlicksichtigung der gesamtsys-
temischen Zusammenhénge. Systems Engineering bietet Ansatze und Methoden,
diesen Herausforderungen zu begegnen, zentraler Aspekt ist dabei der Wandel von
dokumentenbasierter hin zu modellbasierter Entwicklung. Ein Ansatz ist die Nutzung
eines qualitativen Systemarchitekturmodells zur zentralen Dokumentation der Sys-
temstruktur und —zusammenhéange. Dieses Modell kann als Riickgrat der Produktent-
wicklung eine Basis fiir die Konsistenz weiterer Systemmodelle darstellen. Aktuelle
Studien legen nahe, dass die Umsetzung von modellbasiertem Systems Engineering
in der Praxis hinter den forschungsseitig aufgezeigten Potenzialen zurlickbleibt.

Ziel dieser Arbeit ist es daher, einen Ansatz zur methodischen Unterstutzung der Ver-
knupfung zwischen Artefakten eines Systemmodells und eines Berechnungsmodells
zur Zielsystemkonkretisierung zu entwickeln um dadurch Akzeptanz und Nutzung von
Systemarchitekturen zu unterstiitzen. Der Arbeit liegt dabei die Hypothese zugrunde,
dass durch einen Ansatz zur systematischen Nutzung der Systemarchitektur Faktoren
reduziert werden koénnen, die zu geringer Akzeptanz und Anwendung dieser fihren.
Insbesondere wird die Nutzung der Systemarchitektur fur die Modellbildung eines Be-
rechnungsmodells und fur die Dokumentation der daraus abgeleiteten Entscheidun-
gen und Anforderungen betrachtet.

Um die Hypothese zu untersuchen, werden auf Basis aktueller Studien und semistruk-
turierter Interviews Faktoren identifiziert, die einen Hinderungsgrund fur Akzeptanz
und Nutzung von Architekturmodellen darstellen. Die Arbeit zeigt auf, dass wesentli-
che Hinderungsfaktoren der Aufwand der Architekturerstellung in Kombination mit der
geringen Nutzbarkeit fir die Erstellung quantitativer Systemmodelle und die Nachvoll-
ziehbarkeit der daraus konkretisierten Anforderungen sind. Darauf aufbauend wird
analysiert, wie Erstellung und Nutzung von Architekturmodellen besser in bestehende
Entwicklungsprozesse — insbesondere in die Erstellung quantitativer Modelle - inte-
griert werden kénnen. Ergebnis ist ein methodischer Ansatz, der am Beispiel eines
elektrifizierten Fahrzeugantriebs experimentell angewendet wird. Aus den Erkenntnis-
sen der experimentellen Anwendung werden Potenziale und Risiken fiir die Implemen-
tierung des Ansatzes in die Praxis abgeleitet.






Abstract

Complex, mechatronic products pose special challenges to interdisciplinary develop-
ment teams with regard to a common understanding of the system and the concreti-
zation of the system of objectives, taking into account the overall system interrelation-
ships. Systems engineering offers approaches and methods to meet these challenges,
a central aspect is the shift from document-based to model-based development. One
approach is the use of a qualitative system architecture model for central documenta-
tion of system structure and interrelationships. As the backbone of product develop-
ment, this model can provide a basis for the consistency of further system models. But
current studies show that the implementation of model-based systems engineering in
practice falls short of the potential shown by research.

Therefore, this thesis aims to develop an approach to methodically support the linkage
between artefacts of a system model and a computational model in order to support
acceptance and use of system architectures. The work is based on the hypothesis that
an approach to systematically use the system architecture for modelling a computa-
tional model and documenting the decisions and requirements derived from it can re-
duce factors that lead to low acceptance and use of the system architecture.

To investigate the hypothesis, factors that are barriers to acceptance and use of archi-
tecture models are identified based on recent studies and semi structured interviews.
The thesis shows that significant hindering factors are the effort of architecture creation
in combination with the low usability of the architecture model for the creation of quan-
titative system models and the traceability of the requirements concretized from them.
Based on this, it is analysed how the creation and use of architecture models can be
better integrated into existing development processes - in particular into the creation
of computational models. Result is a methodological approach that is applied experi-
mentally using the example of an electrified vehicle powertrain. Potentials and risks for
the implementation of the approach in practice are derived from the findings of the
experimental application.
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1 Einleitung

Elektrifizierung und Vernetzung beeinflussen aktuell insbesondere die Automobilin-
dustrie. Die Integration von Komfort- und Assistenzfunktionen im Fahrzeug, die
Kommunikation in Flottenverbiinden und die Begeisterung der Nutzer durch Car-
Multimedia-Funktionen fuhren dazu, dass der Softwareanteil in Fahrzeugen stetig
zunimmt. (Albert Albers, 2023, S. 7; Charette, 2021) Gleichzeitig missen Absiche-
rungsmaflnahmen im System umgesetzt werden, beispielsweise gegen zufallige
Elektronikfehler oder gegen unzuldssigen Zugriff auf die Fahrzeugkommunikation
von aufRen. (Charette, 2021) Die Umsetzung dieser Funktionalititen bedarf einem
komplexen Zusammenspiel von Software-, Hardware- und Mechanik-Anteilen. Da-
bei muss der Zielkonflikt zwischen fundierter, disziplinspezifischer Entwicklung und
ganzheitlichem Systemdenken geldst werden. (Gausemeier, Meyer & Steglich,
2022) Entwicklungsteams stehen vor der Herausforderung, die Funktionen und
Merkmale des Gesamtsystems interdisziplinar zu entwickeln und tGber Produktge-
nerationen hin anzupassen und zu optimieren. (Albert Albers, 2023, S. 5) Modellba-
sierte Entwicklung kann zu Durchgéangigkeit, Transparenz und Zielorientierung in-
nerhalb des Entwicklungsprozesses beitragen. (Brinkschulte, Engelmann, Siebert,
Iwanicki & Geimer, 2017, S. 178) Es bedarf jedoch neuer Ansétze in der Entwick-
lung, um bei der gegebenen Produktkomplexitat das Systemverstandnis und das
Entwicklungsvorgehen der beteiligten Doméanen zu harmonisieren und zu steuern.
(Dumitrescu, Albers, Riedel, Stark & Gausemeier, 2021)

Systems Engineering umfasst Methoden und Ansétze, um mit den genannten Her-
ausforderungen umzugehen. Ein zentraler Aspekt dabei ist der Wandel von der do-
kumentenbasierten Entwicklung hin zu einer durchgangigen, modellbasierten Ent-
wicklung: Modellbasiertes Systems Engineering (MBSE). (Albert Albers, 2023,
S.11)

,When we apply MBSE properly, the model becomes the collected knowledge as-
sociated with the project or system and, ideally, should be considered the single
source of truth.” (Holt & Perry, 2018, S. 4)

Die Relevanz von Prozessen und Methoden des Systems Engineering wird von Un-
ternehmen laut Umfragen als hoch eingeschatzt. (Stutzel & Paul, 2021) Dennoch
zbgern viele Unternehmen MBSE einzufiihren. (Albert Albers, 2023, S. 11) Die Um-
setzung von MBSE erfolgt bislang maf3geblich in einzelnen Pilotprojekten der Auto-
mobil- und Flugzeugindustrie. (Gausemeier et al., 2022) In vielen anderen Branchen
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finden sich kaum Ansatze zur Nutzung von MBSE. Unter anderem lasst sich das auf
fehlende Ansatze zur Vernetzung des Architekturmodells mit anderen Modellen zu-
rickfuhren. (Dumitrescu et al., 2021)

Ziel dieser Arbeit ist daher anhand eines elektrischen Fahrzeugantriebs zu untersu-
chen, wie ein Architekturmodell als zentrale Informationsquelle fir andere Modelle
genutzt werden kann und einen methodischen Ansatz dafiir abzuleiten.

Zur Klarung des Forschungsbedarfs wird dazu in Kapitel 2 der Stand der Forschung
zu aktuellen Methoden und Modellen der Produktentwicklung sowie zu Systems En-
gineering analysiert. In Bezug auf MBSE werden insbesondere Erkenntnisse zur
aktuellen Verbreitung in der Praxis und forschungsseitig bereits bestehende An-
satze zur Nutzung von Architekturmodellen betrachtet. Aufbauend auf dem Stand
der Forschung wird in Kapitel 3 die Zielsetzung der Arbeit konkretisiert, basierend
auf der Forschungshypothese werden sieben Forschungsfragen abgeleitet. Kapitel
4 beleuchtet im Rahmen einer Interviewstudie wesentliche Faktoren, die den Wan-
del zum durchgéangigen, modellbasierten Entwicklungsvorgehen behindern. In Ka-
pitel 5 wird ein Ansatz zur Nutzung der Systemarchitektur eines E-Fahrzeugs fiir die
Ableitung von Zielen und Anforderungen an Subsysteme des Antriebssystems her-
geleitet. Hierfur wird zunachst auf theoretischer Basis analysiert, wie ein Architek-
turmodell strukturiert sein muss, um die Ableitung eines Berechnungsmodells dar-
aus zu ermdglichen und welche Anteile der Systemarchitektur in das
Berechnungsmodell ibernommen werden. Dabei wird berticksichtigt, dass in beiden
Modellen Systemvarianten basierend auf vorangegangenen Produkt- oder System-
generationen abbildbar sein sollen und, dass im Sinne einer virtuellen Validierung
das IPEK-XiL-Framework zur Strukturierung des Berechnungsmodells genutzt wer-
den kann. Ein weiterer Aspekt ist die Nachvollziehbarkeit der Ziele und Anforderun-
gen, hierfur wird ein Verlinkungskonzept erarbeitet, das die Zuganglichkeit von Be-
rechnungsergebnissen und Entwicklungsentscheidungen aus der
Systemarchitektur heraus ermdglicht. Der Ansatz wird in Kapitel 6 am Beispiel des
elektrifizierten Antriebssystems umgesetzt. In Kapitel 7 wird bewertet, wie der An-
satz die identifizierten Hinderungsfaktoren adressiert und welche Potenziale zur
besseren Akzeptanz von MBSE aber auch welche Risiken der Ansatz dahingehend
birgt. Kapitel 8 fasst die Ergebnisse zusammen und gibt einen Ausblick auf weiter-
fihrende Fragestellungen.



2 Stand der Forschung

Die Umsetzung und effektive Nutzung von Systems Engineering umfasst nicht nur
die Einfihrung einzelner Methoden und Ansétze, sondern bedarf auch einem Ge-
samtverstandnis verschiedener Aspekte in Produktentstehungsprozessen. Daher
werden in Kapitel 2.1 zunéchst Beschreibungsmodelle fur diese Aspekte analysiert
und dargelegt, die im integrierten Produktentstehungsmodell (iPeM) zusammenflie-
Ben. Grundlage fir die Entwicklung eines erfolgreichen Produkts sind dessen Ziele
und Anforderungen, die im Laufe der Produktentwicklung durch Validierungsaktivi-
taten kontinuierlich konkretisiert werden. Es wird somit in Kapitel 2.2 der Stand der
Forschung zur Anforderungsermittlung und Zielsystemmodellierung — auch im Kon-
text aktueller Prozessvorgaben in der Automobilindustrie - sowie in Kapitel 2.3 zu
Validierung und Verifikation dargelegt. In Kapitel 2.4 werden Idee und Anspruch von
MBSE und dessen Verbreitung auf Basis aktueller Forschungsergebnisse beschrie-
ben. Weiter werden forschungsseitige Ansatze zur umfassenden Nutzung von Ar-
chitekturmodellen analysiert. AbschlieRend fasst Kapitel 2.5 den Stand der For-
schung kurz zusammen.

2.1 Modelle des Produktentstehungsprozesses

Aktuelle Produkte sind haufig durch eine hohe Funktionsintegration und eine starke
Vernetzung charakterisiert. Die Produkte sind zunehmend interaktiv mit umgeben-
den Systemen verbunden und umfassen dadurch auch eine steigende Anzahl von
Software- und Elektronikkomponenten. (Albert Albers, 2023, S. 5) Mehr Schnittstel-
len zu umgebenden sozio-technischen Systemen, mehr innere Subsysteme unter-
schiedlicher Domanen und der Bedarf, flexibel und individualisierbar zu sein, erhéht
die Produktkomplexitat und damit auch die Herausforderungen in der Entwicklung
dieser Produkte. Es bedarf methodischer und prozessualer Unterstiitzung von Ent-
wicklungsteams, um effizient erfolgreiche Produkte mit hohem Kundenwert zu fairen
Preisen zu entwickeln. (Albert Albers, Reifl3, Bursac & Richter, 2016, S. 101) Im
Laufe der letzten Jahrzehnte ist eine Vielzahl an Vorgehensmodellen fir die Aktivi-
taten und deren Ablauf in der Produktentstehung entstanden. Beispiele sind das
Munchner Vorgehensmodell (Lindemann, 2009), das Stage-Gate-Modell (Cooper,
1990) oder das V-Modell (VDI/VDE-Richtlinie 2206), um nur einige zu nen-nen.
Vorgehensmodelle werden angewendet, um Prozesse zu planen, wahrend der
Entwicklung den Prozess zu navigieren und zu reflektieren. (VDI-Richtlinie 2221-1)
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Ein explizierbares Verstandnis der Ablaufe ist die Basis fur die Entwicklung unter-
stitzender Methoden. Im Folgenden wird daher auf den Stand der Forschung zu
Beschreibungsmodellen fir die Ablaufe der Produktentstehung eingegangen.

2.1.1 Systeme der Produktentstehung

Nach Ropohl ist eine Systemvorstellung ein Modell, das von menschlichem Denken
konstruiert ist und sich auf beliebige Gegebenheiten beziehen kann. Demzufolge
lasst sich auch die Produktentstehung mit Hilfe der Systemtheorie beschreiben.
Ropohl identifiziert dabei bereits drei wesentliche Systeme: Das Sachsystem, das
die durch die Ingenieurstatigkeit entstehenden Objekte beinhaltet. Das Handlungs-
system, das die MaRnahmen und Einrichtungen beinhaltet, die fur die Ingenieursta-
tigkeit von Noten sind. Und das Zielsystem, das die Menge an Zielvorgaben enthalt,
an denen sich die Ingenieurstatigkeit orientiert. Mit diesem Verstandnis beschreibt
er die Ingenieurtatigkeit insgesamt als das Zusammenwirken von Sachsystem,
Handlungssystem und Zielsystem. (Ropohl, 1975)

Albers greift dieses Verstandnis auf und konkretisiert es im Rahmen der Forschung
zum Zielsystem-Handlungssystem-Objektsystem-Modell (ZHO-Modell). Die zweite
Hypothese der Produktentstehung nach Albers lautet: ,Produktentstehung ist die
Uberfiihrung eines Zielsystems in ein konkretes Objektsystem durch ein Handlungs-
system.” Das Handlungssystem ist dabei das einzig aktive System, es leitet aus
verfigbarem Wissen Ziele ab und uberfiihrt diese wiederum in konkrete Objekte.
(Albert Albers, 2010)

Albers und Lohmeyer erweitern das ZHO-Modell um eine Beschreibung der Inter-
aktion der drei Systeme als Transformationsschritte in Form von Analyse und Syn-
these. Abbildung 2.1 zeigt die Analyse- und Syntheseschritte im erweiterten ZHO-
Modell. Produktentstehung wird dabei als kontinuierliche Interaktion der drei Sys-
teme beschrieben, bei der das Handlungssystem simultan Ziel- und Objektsystem
entwickelt. Im Laufe dieser Interaktion wird Wissen erzeugt auf dessen Basis neue
Objekte entstehen, diese wiederum ermdglichen die Erzeugung neuer Informatio-
nen und neuen Wissens. (Albert Albers, Lohmeyer & Ebel, 2011) Lohmeyer definiert
Analyse im Kontext des erweiterten ZHO-Modells als das Verstehen eines existie-
renden Systems mit dem Resultat einer Erkenntnis. Synthese bezweckt nach
Lohmeyer das Erschaffen eines bis dato nichtexistierenden Systems, ihr Ergebnis
ist ein Element des Zielsystems oder ein Element des Objektsystems. (Lohmeyer,
2013, S. 128)



Modelle des Produktentstehungsprozesses

Handlungssystem

Synthese Synthese

Wissensbasis ] [ Lésungsraum
4

Analyse Analyse
Zielsystem Objektsystem

Abbildung 2.1:  Analyse- und Syntheseschritte im erweiterten ZHO-Modell nach
(Albert Albers et al., 2011; Lohmeyer, 2013, S. 142).

Innerhalb des Handlungssystems werden in diesem Modell die Aspekte Wissens-
basis und Lésungsraum unterschieden. Die Wissensbasis umfasst die Menge an
verfigbarem Doméanen- und fallspezifischem Wissen innerhalb eines bestimmten
Produktentstehungsprozesses. Wissen ist personengebunden und kann daher
durch Erkenntnisgewinn oder durch Integration zusatzlicher Personen erweitert wer-
den. (Albert Albers, Ebel & Lohmeyer, 2012) Eine Teilmenge der Wissensbasis ist
der Problemraum, dieser entspricht dem subjektiven Verstandnis, das eine Person
von einem Problem auf Basis der gesetzten Ziele und erkannten Randbedingungen
hat. Der Losungsraum entspricht dagegen dem subjektiven Verstandnis, das die
Person von den zulassigen Losungen des Problems hat. Er hédngt damit von allen
von den durch den Problemraum definierten Freiheitsgraden ab. (Albert Albers, Ebel
& Lohmeyer, 2012; Lohmeyer, 2013, S. 119)

Die Analyse des Zielsystems umfasst die subjektive Wahrnehmung und Interpreta-
tion des Zielsystems durch eine Person zu einem individuell wahrgenommenen L6-
sungsraum. In Entwicklungsteams entstehen daher trotz desselben explizierten
Zielsystems unterschiedliche individuelle Losungsraume. (Albert Albers, Ebel &
Lohmeyer, 2012; Lohmeyer, 2013, S. 138) In der Synthese des Objektsystems fin-
det die Modellierung von Prinzip und Gestalt einer oder mehrerer Lésungen in Form
expliziter Modelle statt. Die Modelle kdnnen virtuell, physisch oder gemischt phy-
sisch-virtueller Art sein. (Albert Albers, Ebel & Lohmeyer, 2012; Lohmeyer, 2013,
S. 139) In der Analyse des Objektsystems werden die durch Synthese entstandenen
Modelle unter definierten Bedingungen und Eingangsgréen untersucht und ihr Ver-
halten ausgewertet. Durch diese Analyse wird die Wissensbasis des Handlungssys-
tems vergréRert und dadurch bestehende Wissensliicken und Unsicherheiten redu-
ziert. (Albert Albers, Ebel & Lohmeyer, 2012; Lohmeyer, 2013, S. 136) In der
Synthese des Zielsystems entscheidet das Handlungssystem auf Grundlage seiner
Wissensbasis, wie das Zielsystem verandert - z. B. erweitert oder konkretisiert -
wird. (Albert Albers, Ebel & Lohmeyer, 2012; Lohmeyer, 2013, S. 137)
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Zwischenfazit

Mit Hilfe des erweiterten ZHO-Modells lassen sich Denk- und Handlungsabléufe der
Produktentstehung allgemein als kontinuierliche Abfolge von Analyse- und Synthe-
seschritten beschreiben. Es bietet damit auch eine theoretische Grundlage, zur Ein-
ordnung, Beschreibung und Weiterentwicklung konkreter Methoden und Prozesse,
ohne diese vorzugeben oder einzuschranken.

2.1.2 Produktentstehung als Problemlésung

Dérner beschreibt ein Problem als Kombination aus einem unerwiinschten Anfangs-
zustand, einem gewiinschten Endzustand und einer Barriere, die eine simple Trans-
formation von Anfangs- in Endzustand verhindert. (Dérner, 1979) Diese Definition
lasst sich auf die bereits eingefiihrten Begriffe des Ziel- und Objektsystems lbertra-
gen. Das Zielsystem beschreibt den gewiinschten Endzustand, das Objektsystem
den aktuellen Zustand. Die Uberfilhrung des Zielsystems in ein Objektsystem ist in
diesem Verstandnis das Losen eines Problems. Produktentstehung kann also
grundsatzlich als Problemldsung verstanden werden, wobei sich das Gesamtprob-
lem entsprechend der Systemtheorie in Teilprobleme strukturieren und aufspalten
lasst. (Albert Albers, 2010)

SPALTEN ist ein allgemeiner methodischer Ansatz zur Problemldsung, basierend
auf der Idee des Systems Engineering. (Albert Albers, Reil3, Bursac & Breitschuh,
2016, S. 411) Das Ziel von SPALTEN ist die systematische Unterstitzung zur L6-
sung von Problemen unterschiedlicher Komplexitatsgrade. (Albert Albers, Saak &
Burkardt, 2002, S. 83)

Abbildung 2.2 zeigt die Schritte des SPALTEN-Prozesses, diese umfassen: Das
Sammeln und Analysieren von Informationen zur aktuellen Situation (Situationsana-
lyse). Die Konkretisierung des vorliegenden Problems auf Basis der gesammelten
Informationen, z. B. durch identifizierte Abhangigkeiten (Problemeingrenzung). Das
erarbeiten verschiedener Lésungsmoglichkeiten fir das konkretisierte Problem (Al-
ternative Losungen). Vergleich und Auswahl einer Losung anhand definierter Krite-
rien (Losungsauswahl). Bewertung der moglichen Konsequenzen in Form von
Chancen und Risiken bei Umsetzung der gewahlten Losung (Tragweitenanalyse).
Operationalisierung der Umsetzung durch Verabschieden der gewéhlten Losung
und Planung der notwendigen Schritte zur Umsetzung (Entscheiden und Umset-
zen). Reflektion der vorangegangenen Schritte und derer Ergebnisse um die dabei
gesammelte Erfahrung in spéteren Problemldsungsprozessen bericksichtigen zu
kénnen (Nachbereiten und Lernen). (Albert Albers, Reif3, Bursac & Breitschuh,
2016, S. 415)
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Abbildung 2.2:  Schritte der Problemlésungsmethode SPALTEN (Albert Albers,
Reil3, Bursac & Breitschuh, 2016, S. 5).

Im Laufe der SPALTEN-Schritte werden immer wieder Informationen und Ideen er-
arbeitet (Situationsanalyse, Alternative Losungen, Tragweitenanalyse, Nachberei-
ten und Lernen), um darauf aufbauend zielgerichtet zu fokussieren (Problemein-
grenzung, Lésungsauswahl, Entscheiden und Umsetzen). So entsteht Uber die
Schritte hinweg ein "atmender" Zyklus. (Albert Albers, Burkhardt, Meboldt & Saak,
2005, S. 5) Wissensbasis und Lésungsraum des Handlungssystems werden also
kontinuierlich erweitert. Im Rahmen des ,IC — Information Check” werden die ver-
fligbaren Informationen gepriift um Anderungen in der Folge mit einzubeziehen. Al-
bers et. al. stellen auBerdem die besondere Bedeutung des Problemlésungsteams



Stand der Forschung

heraus, das Problem- und situationsspezifisch gewahlt und auch wahrend des Prob-
lemlésungsprozesses angepasst werden muss. (Albert Albers et al., 2002, S. 84) in
Abbildung 2.2 ist dieses hinterfragen und anpassen des Problemlésungsteams als
LAPST — Adjust Problem Solving Team* gekennzeichnet.

Eine Studie zur Anwendung der SPALTEN-Methodik in der Praxis zeigt, dass sich
die Methodik auf Probleme unterschiedlichster Rahmenbedingungen und Komple-
xitatsgrade pragmatisch anwenden lasst. Das systematische Vorgehen bei der
Problemlésung wird durch den roten Faden, die Fragmentierung in Teilprobleme
und die fokussierte Herangehensweise unterstutzt. Die SPALTEN-Schritte selbst
kdnnen wiederum durch eine Vielzahl von Methoden situationsangepasst unter-
stitzt werden. (Albert Albers, Rei3, Bursac & Breitschuh, 2016, S. 419)

Zwischenfazit

Produktentstehung kann als Problemlésung verstanden werden, wobei sich das Ge-
samtproblem (Uberfiihrung eines Zielsystems in ein Objektsystem) geméaR der Sys-
temtheorie in Teilprobleme aufspalten lasst. SPALTEN bietet eine universell an-
wendbare Vorgehensweise fir diese Teilprobleme, unabhéngig von
Detailierungsebene und Komplexitatsgrad.

2.1.3 Generationen-Charakter der Produktentstehung

Albers et. al. stellen fest, dass sich die Mehrzahl der Entwicklungsprojekte in der
Praxis nicht eindeutig Kategorien wie Neukonstruktion, Anpassungskonstruktion
oder Variantenkonstruktion zuordnen lassen. Vielmehr werden bei der realen Ent-
wicklung von Produkten sowohl vorhandene Teilsysteme Gbernommen und ange-
passt als auch Teilsysteme in ihrer Gestalt oder dem Losungsprinzip neu entwickelt.
Um bei moderatem Entwicklungsrisiko die Innovationschancen zu erhdhen, bietet
es sich beispielsweise an, Basisanforderungen® durch geringe Gestaltvariation zu
realisieren und die Entwicklungsressourcen auf die Leistungs®- und Begeisterungs-
merkmale! zu fokussieren. Die Produkte basieren somit auf vorangegangenen Pro-
dukten oder deren Anteilen und kdnnen als neue Generation dieser beschrieben
werden. Auf Basis dieser Feststellung entwickeln Albers et. al. das Beschreibungs-
modell der Produktgenerationsentwicklung nach Albers (PGE). (Albert Albers,

1 Entsprechend der Anforderungskategorisierung nach dem Kano-Modell Kano, Se-
raku, Takahashi und ichi Tsuji (1984).
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Bursac & Wintergerst, 2015) Das Beschreibungsmodell basiert auf zwei zentralen
Hypothesen.

Erste Hypothese: ,Die Entwicklung neuer Produktgenerationen G,, basiert auf einem
Referenzsystem R,,, welches aus Elementen existierender oder geplanter sozio-
technischer Systeme besteht.” (Albert Albers et al., 2022)

Zweite Hypothese: ,Neue Produkte werden basierend auf diesem Referenzsystem
R,, durch die Aktivitaten Ubernahme- UV,,, Auspragungs- AV,, und Prinzipvariation
PV, entwickelt und gestaltet.” (Albert Albers et al., 2022)

v .
R, = G, = UV, UAV, UPV, 21

Im Folgenden werden die zentralen Begriffe dieser Hypothesen néher erlautert.

Nach VDI-Richtlinie 2221 ist ein Produkt ,.ein Erzeugnis oder Leistung materieller
wie immaterieller Art, das oder die allein oder als System angeboten wird, um den
Bedarf am Markt sowie die Bedurfnisse von Nutzern zielgruppengerecht zu befrie-
digen.” (VDI-Richtlinie 2221-1) Eine Produktgeneration beschreibt dementspre-
chend ein Produkt, das fur einen bestimmten Markt zu einem bestimmten Zeitpunkt
entwickelt wird. Die Beschreibung der Ubernahme und Neuentwicklungsanteile las-
sen sich jedoch nicht nur auf das Endprodukt beziehen, sondern auch auf dessen
Derivate oder Varianten, die im Laufe des Entwicklungsprozesses entstehen (Albert
Albers, Bursac & Wintergerst, 2015), diese werden als Entwicklungsgenerationen
bezeichnet. Entwicklungsgenerationen kénnen beispielsweise unterschiedliche Rei-
fegradstufen oder Sprint-Inkremente sein. (Albert Albers et al., 2022) Des Weiteren
fuhren Entwicklungsaktivitaten nicht ausschlie3lich zu am Markt verfigbaren Pro-
duktgenerationen und deren Entwicklungsgenerationen. Es entstehen auch Sys-
teme, die nicht am Markt vertrieben werden aber als Referenz fir spatere Produkt-
generationen dienen - beispielsweise Prototypen oder Demonstratoren aus der
Vorausentwicklung. Ebenso entstehen Systeme, die einem zu entwickelnden Pro-
dukt Ubergeordnet sind und auch gemeinsam mit mehreren Produktgenerationen
verwendet werden kénnen - beispielsweise Validierungsumgebungen. Die Entwick-
lung dieser Systeme kann ebenfalls durch das Modell der PGE nach Albers be-
schrieben werden. Aufgrund des erweiterten Kontextes wird die Beschreibung der
Zusammenhange dabei als Modell der Systemgenerationsentwicklung nach Al-
bers (SGE) bezeichnet. (Albert Albers et al., 2022).
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Das Referenzsystem bildet den Ausgangspunkt fur die Entwicklung des neuen Pro-
dukts oder Systems. Die Subsysteme (Elemente) des Referenzsystems selbst ba-
sieren wiederum auf bereits bestehenden oder geplanten soziotechnischen Syste-
men und der dazugehorigen Dokumentation. (Albert Albers et al., 2019; Albert
Albers & Rapp, 2022, S. 29) Sie geben einen GroR3teil der Struktur einer neuen Sys-
temgeneration vor. Der Begriff Struktur umfasst dabei die Aspekte funktionale Struk-
tur, Aufbaustruktur, Lésungsprinzipien und Gestalt. (Albert Albers, Behrendt,
Klingler, Reiss & Bursac, 2017, S. 2) Elemente des Referenzsystems kdnnen unter-
schiedlicher Art und Ursprungs sein. Es kann sich beispielsweise um Vorgangerpro-
dukte des gleichen Unternehmens, Wettbewerbsprodukte, existierende Produkte
anderer Branchen oder Sparten, Prototypen der Vorentwicklung usw. handeln. Die
systematische Suche nach Elementen eines Referenzsystems spielt in der Entwick-
lung einer ersten Produktgeneration (G;) eine besondere Rolle — auch wenn das in
der Praxis nur selten der Fall ist. (Albert Albers et al., 2022) Im Vorwort zu Yan stellt
Albers fest: ,Wird [...] ein Entwicklungspfad in einem Unternehmen véllig neu be-
gonnen, so wird [...] von einer Produktgeneration 1 gesprochen, die dadurch ge-
kennzeichnet ist, dass im Referenzsystem als Element keine Vorganger-Generation
vorhanden ist*. (Yan, 2020) Das bedeutet, dass sich das Referenzsystem dieser
ersten Generation zwar aus Produkten und Systemen von Wetthewerbern, anderen
Branchen und eigenen Losungen zusammensetzt, jedoch keinen Vorganger des zu
entwickelnden Produkts enthalt. (Yan, 2020) Nach Albers et. al. lasst sich eine Ge-
neration unter anderem anhand der folgenden Aspekte als G; identifizieren: wenig
Vertrautheit mit Stakeholdern/-Nutzen & Rahmenbedingungen des Systems, hoher
Anteil an Auspragungs- und Prinzipvariationen sowie deren Beitrag zur Funktion des
Systems und geringe Erfahrung mit dem verknipften Validierungssystem und Pro-
duktionssystem. (Albert Albers, Ebertz et al., 2020) Fehlendem Erfahrungswissen
und technologischem Wissen gepaart mit einer hohen Unsicherheit bezuglich der
Anforderungen an das Produkt wird im ersten Schritt durch die systematische Suche
nach Elementen des Referenzsystems begegnet. Im Laufe der Entwicklung aufkom-
mende Fragestellungen werden neben Validierungs- und Entwicklungsaktivitaten
durch kontinuierliche Erweiterung des Referenzsystems adressiert. (Albert Albers et
al., 2022). Eine neue Produktgeneration muss ausreichende Differenzierungsmerk-
male zu bestehenden Generationen bzw. Referenzsystemen haben um wirtschaft-
lich erfolgreich zu sein. (Albert Albers, Bursac & Wintergerst, 2015) Abbildung 2.3
zeigt Beispiele fur Produktgenerationen und deren zugrundeliegende Referenzsys-
teme.
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Abbildung 2.3: Beispiele fir unterschiedliche Referenzsysteme und die daraus
abgeleiteten Produktgenerationen (Albert Albers & Rapp, 2022,
S. 30).

Die Gesamtheit eines Systems lasst sich entsprechend Formel 2.1 durch seine
Ubernahme-, Auspragungsvariations- und Prinzipvariations-Anteile beschreiben.
Bei einer Ubernahmevariation wird ein Element aus dem Referenzsystem in die
neue Systemgeneration Ubertragen. Das Innere dieses Elements wird als "Black
Box" betrachtet, sodass zur Systemintegration nur Anderungen an den Schnittstel-
len - entsprechend den Anforderungen und Randbedingungen der umgebenden
Subsysteme - vorgenommen werden. (Albert Albers, Rapp et al., 2020, S. 2241) Bei
einer Auspragungsvariation werden die Verknipfungen der Elemente innerhalb
des Referenzsystems in der neuen Systemgeneration beibehalten. Das Lésungs-
prinzip bleibt also im Vergleich zum Referenzsystem unverandert. Allerdings werden
die Auspragungen der Elemente variiert. Der Begriff Auspragung tragt dabei der
Tatsache Rechnung, dass nicht nur Gestalteigenschaften, sondern - insbesondere
bei mechatronischen Systemen - auch andere Eigenschaften wie z. B. Funktions-
parameter einer Variation zugrunde liegen kénnen. (Albert Albers, Rapp et al., 2020,
S. 2241) Bei einer Prinzipvariation werden Elemente des Referenzsystems und
deren Verknupfung variiert. Elemente und Verknipfungen kénnen dabei entfernt
und hinzugefligt werden, sodass im Vergleich zum Referenzsystem ein neues L6-
sungsprinzip umgesetzt wird. (Albert Albers, Rapp et al., 2020, S. 2241) Eine Prin-
zipvariation geht immer auch einher mit einer Auspragungsvariation, da die Auspra-
gungen der angepassten Prinzipldsung spezifiziert werden missen. (Albert Albers
& Rapp, 2022, S. 31)

Die mathematische Modellbildung der PGE bzw. SGE hat unter anderem zum Ziel,
auf Basis der Variationsanteile projekt- und situationsspezifisch die Analyse von
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Entwicklungsrisiko und Tragweite eines geplanten Entwicklungsprozesses zu unter-
stitzen. (Albert Albers, Bursac & Wintergerst, 2015) Daran wird deutlich, dass der
Ansatz nicht nur die Beschreibung von Produktentstehungsprozessen ermdglicht,
sondern durch die Klassifizierung von Variationsarten und -anteilen auch die Basis
fur die Weiterentwicklung methodischer Unterstltzung bietet. (Albert Albers, Rapp
etal., 2020, S. 2243)

Zwischenfazit

Das Modell der Systemgenerationsentwicklung nach Albers beschreibt das Ver-
sténdnis, dass die Einteilung einer Produktentwicklung als Ganzes in Kategorien
wie Neuentwicklung oder Anpassungsentwicklung reale Entwicklungsprozesse
nicht beschreibt und daher nicht zielfiihrend ist. Jede Produktenwicklung beinhaltet
Ubernahme-, Auspragungs- und Prinzipvariationen, die auf Referenzsystemen be-
ruhen. Das bezieht sich nicht nur auf die Planung und Synthese der Endprodukte
fur den Markt, sondern auch auf deren Derivate und umgebende Systeme, wie z. B.
Validierungsumgebungen. Das Modell der SGE nach Albers ermdglicht die Identifi-
kation dieser Variationsanteile und bietet damit die Basis, Produktentstehungspro-
zesse realitatsnah zu beschreiben und passende Methoden zu entwickeln.

2.1.4 Integriertes Produktentstehungs-Modell (iPeM)

Das integrierte Produktentstehungs-Modell (iPeM) fuhrt die in Kapitel 2.1.1, Kapitel
2.1.2 und Kapitel 2.1.3 beschriebenen Beschreibungsmodelle zusammen und stellt
somit ein umfassendes Metamodell zur Beschreibung von Produktentstehungspro-
zessen zur Verfligung. Abbildung 2.4 zeigt das Modell und seine Bestandteile im
Uberblick.

Das Systemtripel aus Zielsystem, Handlungssystem und Objektsystem (vgl. Kapitel
2.1.1) ist die Basis fir das integrierte Produktentstehungsmodell. (Albert Albers &
Meboldt, 2007, S. 5) In Abbildung 2.4 befindet sich das Zielsystem links als eines
der verbindenden Elemente zwischen den Ebenen. Die Zielsysteme der Ebenen
beeinflussen sich gegenseitig. Auf der rechten Seite sind die Objektsysteme der
Ebenen dargestellt, deren Objekte eigenstandige Systeme oder Modelle darstellen.
Zwischen Ziel- und Objektsystem ist das Handlungssystem dargestellt. Es ist in
mehrere Aspekte unterteilt. Unter dem Verstéandnis, dass Produktentstehung grund-
satzlich als Problemlésung verstanden werden kann, wobei sich das Gesamtprob-
lem entsprechend der Systemtheorie in Teilprobleme aufspalten lasst (vgl. Kapitel
2.1.2), werden innerhalb des Handlungssystems Aktivitaten beschrieben.
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Abbildung 2.4: iPeM - integriertes Produktentstehungs-Modell nach (Albert
Albers, Reil3, Bursac & Richter, 2016, S. 104).

Abbildung 2.5 zeigt die Aktivitaten innerhalb einer Ebene des iPeM. Die Aktivitaten
der Produktentstehung reprasentieren Tatigkeiten zur Ldsung typischer Heraus-
forderungen wahrend des Lebenszyklus eines Produkts. (Albert Albers, 2010) Pro-
file finden: Anwendungsfalle der Nutzer werden identifiziert und analysiert, auf die-
ser Basis werden die gewiinschten Eigenschaften des zukinftigen Produkts
beschrieben. Ideen finden: Es werden Ideen, Ansatze und Lésungen fur die Erful-
lung des Profils bzw. des konkretisierten Zielsystems erarbeitet. Prinzip und Ge-
stalt modellieren: Die Produktidee wird unter Beriicksichtigung technischer und
wirtschaftlicher Aspekte in Funktions-Gestaltzusammenhange umgesetzt. Prototyp
aufbauen: Das System inklusive der Funktions-Gestalt-Zusammenhange wird in
Form von physischen, virtuellen oder gemischt physisch-virtuellen Modellen zweck-
orientiert abgebildet. Produzieren: Das Produkt wird durch die parallel zum Produkt
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erarbeiteten Produktionsprozesse und -anlagen hergestellt. Markteinfihrung ana-
lysieren: Das Produkt wird vermarktet, u.a. beinhaltet dies den Aufbau eines Ver-
triebsnetzes sowie die Festlegung einer Marketingstrategie. Nutzung analysieren:
Identifizieren von Verbesserungspotenzial des Produkts und antizipieren des zu-
kinftigen Nutzerverhaltens durch Beobachtung des aktuellen Nutzerverhaltens. Ab-
bau analysieren: Identifizieren und antizipieren von Recycling-Mdglichkeiten am
Ende der Produktlebensdauer. (Albert Albers, Behrendt et al., 2017, S. 5)

Produkt G,

Handlungssystem

| Aktivitaten der Problemlésung |

Projekte managen D D D D D D D
Validieren und Verifizieren D D D D D D D
Wissen managen DDDDDDD
Anderungen managen D D D D D D D

Profile finden DDDDDDD
Ideen finden DDGDDDD
RS O O00000
Prototyp aufbauen D D D D D D D
Produzieren DDDDDDD
P 000000
Nutzung analysieren D D D D D D D
Abbau analysieren D D D D D D D

| Phasenmodell |

Produktentstehung

|| Aktivitaten der
|
1

Zielsystem
Ressourcensystem
Objektsystem

Abbildung 2.5:  Aktivitdten der Produktentstehung und Aktivitaten der Problemlo-
sung innerhalb einer Ebene des iPeM nach (Albert Albers, Reil3,
Bursac & Richter, 2016, S. 104)

Parallel zu diesen Aktivitdten gibt es Basisaktivitaten, die ebenfalls Teil der Arbeit
eines Entwicklungsteams sind. Wissen managen: Verfugbare interne und externe
Daten, Informationen und Fahigkeiten werden strukturiert und zur Verfligung ge-
stellt. (Albert Albers, ReiR, Bursac & Richter, 2016, S. 103) Anderungen managen:
Anderungsbedarfe, z. B. aufgrund erkannter Fehler, Optimierungspotenzialen oder
geanderter Kundenanforderungen werden erfasst, bewertet und die Umsetzung in
das Projekt eingeplant. (Albert Albers, Reil3, Bursac & Richter, 2016, S. 103) Pro-
jekte managen: Der Projektverlauf wird vom Kick-Off bis zur Produktion geplant,
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Uberwacht und gesteuert. Dazu gehért u. a. definieren des Entwicklungsteams,
Kommunikation mit den Stakeholdern sowie die Uberwachung von Zeit, Kosten und
Qualitat. (Albert Albers & Braun, 2011, S. 9) Validieren und Verifizieren: Der aktu-
elle Entwicklungsstand wird kontinuierlich mit dem im Zielsystem beschriebenen ge-
wiinschten Zielzustand unter Beriicksichtigung der Bedarfe der Anwender abgegli-
chen. (Albert Albers & Braun, 2011, S. 9) Siehe auch Kapitel 2.3.2.

Die Aktivitaten der Produktentstehung und deren Ergebnisse stehen nicht fir sich
alleine, sondern dienen der Umsetzung anderer Aktivitdten. (Albert Albers, Reil3,
Bursac & Richter, 2016, S. 103) Jede Aktivitat der Produktentstehung kann in Teil-
probleme strukturiert und wiederum durch die Aktivitaten der Problemlésung —
also die Schritte der Problemlésungsmethodik SPALTEN (siehe Kapitel 2.1.2) - be-
schrieben werden. (Albert Albers, 2010)

Die Ebenen des iPeM reprasentieren die Bereiche Unternehmensstrategie, Pro-
duktionssystem, Validierungssystem und Produktentwicklung unterschiedlicher Ge-
nerationen. Dabei kann jede Ebene durch eine Kombination der vorgestellten Akti-
vitaten beschrieben werden. Die Ebene der Unternehmensstrategie umfasst die
Entwicklung unternehmensspezifische Ziele, Prozesse und Randbedingungen.
Dazu gehort beispielsweise das Geschaftsmodell des Unternehmens aber auch das
Produktportfolio, die Anzahl der angebotenen Produktvarianten, unternehmensin-
terne Baukasten etc. (Albert Albers, Reif3, Bursac & Richter, 2016, S. 104) Die Ent-
wicklung des Produktionssystems fiir ein Produkt wird in einer eigenen Ebene re-
prasentiert. Diese umfasst die Entwicklung und Qualifizierung geeigneter
Produktionsprozesse sowie die Entwicklung der benétigten Produktionsanlagen.
Dabei ist es moglich, dass das Produktionssystem eines Unternehmens gleichzeitig
der Lieferumfang - also das Produkt - eines anderen Unternehmens ist. (Albert
Albers, Reif3, Bursac & Richter, 2016, S. 104) Ebenso ist die Entwicklung des Vali-
dierungssystems in einer eigenen Ebene dargestellt. In diesem Rahmen werden
unter Berticksichtigung des zu validierenden Systems und der Validierungsziele die
Validierungsstrategien inklusive der zur Umsetzung notwendigen Validierungsum-
gebungen entwickelt. (Albert Albers, Reil3, Bursac & Richter, 2016, S. 104) Die
Ebene des Produkts beschreibt die eigentliche Entwicklung eines Produkts oder
einer Produkt- bzw. Entwicklungsgeneration. Die Entwicklung jeder Produktgenera-
tion wird dabei in einer eigenen Ebene repréasentiert, in Abbildung 2.4 durch die In-
dizes der ersten beiden Ebenen angedeutet. (Albert Albers, Reif3, Bursac & Richter,
2016)

Zwischenfazit:
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Das iPeM kombiniert unterschiedliche Beschreibungsmodelle der Produktentste-
hung zu einem universalen Meta-Modell mit dessen Hilfe reale Produktentstehungs-
prozesse aus unterschiedlichen Blickwinkeln beschrieben werden kénnen. Die Be-
schreibung mittels iPeM ermdglicht es, Produktentstehungsprozesse zu analysieren
und darauf aufbauend zielgerichtet unterstutzende Methoden und Prozesse zu ent-
wickeln.

2.2 Ziele und Anforderungen in der Produktentstehung

Der Problemlésungsprozess der Produktentstehung verlauft in der Regel nicht li-
near, sondern ist gepragt von Erfahrung und Qualifikation des Entwicklungsteams,
Iterationen und Rekursionen. Die Produktziele werden dadurch kontinuierlich erwei-
tert und konkretisiert. In diesem Zuge besteht das Risiko, dass die urspriunglichen
Ziele des Produkts aus den Augen verloren werden und der Prozess dadurch schei-
tert. Es ist daher von Bedeutung, wahrend der Entwicklung des Objektsystems die
Ziele zu berticksichtigen und transparent zu machen. Die vierte Hypothese der Pro-
duktentstehung nach Albers lautet daher: ,Die Elemente des Objektsystems [...]
mussen in Bezug zu ihren geplanten Funktionen, die Teil des Zielsystems sind, be-
schrieben werden um die Transparenz der Ziele des Produkts zu erhalten.“Um Ziele
und Anforderungen nachvollziehbar mit den entstandenen Elementen des Objekt-
systems verknipfen zu kénnen, bedarf es einer konsistenten Modellierung des Ziel-
systems. (Albert Albers, 2010)

2.2.1 Begriffsverstandnis Zielsystem, Ziel und Anforderung

,Ein Zielsystem beinhaltet alle expliziten Ziele eines zu entwickelnden Produktes,
einschlieBlich derer Abhangigkeiten und Randbedingungen, innerhalb eines defi-
nierten Interessenbereichs (d.h. innerhalb eines System-of-Interest) zu einem be-
stimmten Zeitpunkt.” (Lohmeyer, 2013, S. 85) Dabei umfasst es auch die Anforde-
rungen an ein Produkt, die - wie das gesamte Zielsystem - im Laufe eines
Entwicklungsprozesses auf Basis von erlangtem Wissen sténdig erweitert konkreti-
siert werden. (Albert Albers & Braun, 2011, S. 7-8) Ziele beschreiben also den zu-
kiinftigen, vereinbarten Soll-Zustand und begriinden damit die Funktion und Gestalt
von Objekten. Anforderungen konkretisieren die Ziele indem sie einzelne Produkt-
merkmale durch einen Wert oder Wertebereich beschreiben. (Albert Albers, Ebel &
Lohmeyer, 2012; Lohmeyer, 2013, S. 81)

Dieses Verstandnis von Anforderung lasst sich mit dem der gangigen Literatur und

Richtlinien in Einklang bringen. In der VDI-Richtlinie 2221 ist eine Anforderung ,eine
Beschaffenheit, Fahigkeit oder Leistung, die ein Produkt, [...] erfiillen oder besitzen
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muss, um einen Vertrag, eine Norm, eine Spezifikation oder andere, formell vorge-
gebene Dokumente zu effiillen.” (VDI-Richtlinie 2221-1) Nach VDI/VDE-Richtlinie
2206 ist eine Anforderung eine ,Beschaffenheit, Fahigkeit oder Leistung eines Pro-
dukts, die es erfiillen bzw. besitzen muss.” (VDI/VDE-Richtlinie 2206) Der VDA
QMC definiert Anforderung als ,,eine Eigenschaft oder Fahigkeit, die von einem Sys-
tem eingehalten werden muss um einen Vertrag, einen Standard oder andere Vor-
schriften zu erfiillen.” (VDA QMC Working Group 13 / Automotive SIG, 2017) Eine
Anforderung muss demzufolge eindeutig und messbar sein — Also Produktmerkmale
durch Werte oder Wertebereiche beschreiben - um die Vertragserfillung bewerten
zu kodnnen. Kriterien fur ,gute” Anforderungen sind nach Pohl und Rupp Eindeutig-
keit, Konsistenz (zu Ubergeordneten Anforderungen und zu Anforderungen paralle-
ler Subsysteme) und Priifbarkeit. (Pohl & Rupp, 2021)

Aus Anforderungen auf einer hohen Systemebene lassen sich Anforderungen auf
tieferen Detailierungsebenen ableiten. Als Detailstufen nennt der VDMA beispielhaft
das Gesamtsystem, dessen Subsysteme und die Doméanenanteile, aus denen sich
die Subsysteme zusammensetzen (Hardware, Software, ...). (VDMA, 2002) Insbe-
sondere durch die erhohte Komplexitdt mechatronischer und softwarelastiger Pro-
dukte bedarf es methodischer Unterstiitzung zur Ableitung von konsistenten, wie-
derverwendbaren Anforderungen tUber mehrere Ebenen. (Buhne et al., 2004, S. 1)

Aktivitaten, die der Erweiterung und Konkretisierung des Zielsystems dienen, wer-
den haufig unter dem englischen Begriff ,Requirements Engineering“ zusammen-
gefasst. Nach Baumgart ist der Zweck von "Requirements Engineering"”, dass alle
relevanten Produktanforderungen und die zugehorigen Verifikations- und Validie-
rungsmafnahmen bekannt und abgestimmt sind, eindeutig, klar und schriftlich do-
kumentiert sind, korrekt und im gesamten Produktlebenszyklus gultig sind und riick-
verfolgbar sind um relevante Zusammenh&nge zwischen Anforderungen oder
Anforderungen und Lésungen nachvollziehbar zu machen. Dabei unterscheidet sie
die Teilbereiche der Aufgabenklarung (erheben, analysieren und dokumentieren
von Anforderungen) und des Anforderungsmanagements (freigeben, versionieren,
andern und riickverfolgen von Anforderungen). (Baumgart, 2016, S. 427) Der VDMA
Ubersetzt und beschreibt den Begriff "Requirements Engineering" als "systemati-
sche Durchfiihrung einer Anforderungsanalyse". (VDMA, 2002) Windisch stellt fest,
dass der Begriff "Requirements Engineering" sowohl das Spezifizieren von Anfor-
derungen als auch das Anforderungsmanagement umfasst. (Windisch, Mandel,
Rapp, Bursac & Albers, 2022, S. 551) Anforderungsmanagement umfasst die Akti-
vitaten zur Erstellung, Abstimmung und Dokumentation der erforderlichen Informa-
tionen Uber das zu entwickelnde Produkt. (Ponn & Lindemann, 2008)
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Zwischenfazit

Fur die Entwicklung kundenwerter (Sub-)Systeme ist es essenziell, dass die Anfor-
derungen auch auf tieferen Systemebenen sowohl inhaltlich nachvollziehbar aus
den Zielen fiir das Produkt abgeleitet werden als auch zu diesen zuriickverfolgt wer-
den kdnnen. Das aufgezeigte Verstandnis des englischen Begriffs ,Requirements
Engineering”“ macht das Zusammenspiel dieser beiden Komponenten deutlich. Die
nachsten Kapitel gehen daher auf den Stand der Forschung zum Anforderungsma-
nagement durch Zielsystemmodellierung und auf den Stand der Forschung zur Me-
thodischen Unterstiitzung der inhaltlichen Anforderungsableitung ein.

2.2.2 Bedeutung der Modellierung von Zielsystemen im Anfor-
derungsmanagement.

Die Rickverfolgbarkeit zwischen Elementen des Zielsystems auf verschiedenen
Ebenen (z.B. Doméanenanforderungen zu Systemanforderungen) wird durch Metho-
den des Anforderungsmanagements und der Zielsystemmodellierung unterstitzt.
Die Elemente des Zielsystems haben sowohl untereinander Abh&ngigkeiten als
auch Verbindungen zu Elementen, die nicht primar dem Zielsystem zugeordnet
sind. (Windisch et al., 2022, S. 551) Fir ein konsistentes Zielsystem missen diese
Wechselwirkungen in Form von modellierten Beziehungen expliziert werden. Mit
starren Anforderungslisten ist das nicht moéglich, vielmehr sind Modelle notwendig,
um die vorhandenen Wechselwirkungen abzubilden und die dynamische Entwick-
lung des Zielsystems zu erfassen. (Windisch et al., 2022, S. 551) Bereits Lindemann
stellt fest, dass es hilfreich sein kann, Anforderungen mit Modellen zu verknupfen,
da eine Verkniipfung ermdglicht, die fur ein Modell relevanten Anforderungen jeder-
zeit nachzuverfolgen. Die Losungsbewertung kann dadurch vereinfacht werden und
der Aufwand zur Dokumentation und Aktualisierung verringert. (Ponn & Lindemann,
2008) Die Mdglichkeit, durch MBSE auch unterschiedliche Beziehungstypen zu mo-
dellieren (hierarchisch, konkurrierend, etc.) unterstitzt die Abbildung von Wechsel-
wirkungen und damit die Tragweitenanalyse bei Anderungen. (Scherer, Albers &
Bursac, 2017) Ein weiterer Aspekt im Management eines konsistenten Zielsystems
ist auch, dass die Rahmenbedingungen fiir Anforderungen und Entscheidungen do-
kumentiert werden kdnnen um auch nach mehreren Produkt- oder Entwicklungsge-
nerationen noch die Gultigkeit einer Anforderung bewerten zu kénnen. (Bursac et
al., 2021) Schlussfolgerung: Aus diesen Beobachtungen lasst sich schlussfolgern,
dass Anforderungen durch die Verknupfung mit Entscheidungen und den zugrun-
deliegenden Informationen bestandiger sind bzw. die Tragweitenanalyse bei Anpas-
sungen des Zielsystems erleichtert wird.
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Windisch et. al. zeigen in einer Studie auf, dass sich das Anforderungsmanagement
in der Praxis von einer dokumentenbasierten Vorgehensweise wandelt, hin zu mo-
dellbasiertem Anforderungsmanagement. (Windisch et al., 2022, S.552) For-
schungsseitig gehen u. a. die Arbeit von Ebel (Ebel, 2015) und Scherer (Scherer et
al., 2017) darauf ein, wie Zielsysteme mit Hilfe unterschiedlicher Ansatze modelliert
werden kénnen. In der Industriellen Praxis kommen aktuell haufig Lésungen wie
IBM Doors (IBM, 2021) oder Polarion Requirements (Siemens Product Lifecycle
Management Software Inc. ® 2022) zum Einsatz (Scherer et al., 2017). Diese er-
moglichen auch die Verkniipfung zu Systemmodellen des MBSE und deren Arte-
fakte (siehe Kapitel 2.4).

Bihne et. al. heben die Bedeutung einer Ebenen-Struktur von Anforderungen, Zie-
len und Anwendungsféllen hervor. Sie strukturieren die Anforderungen an das Sys-
tem Fahrzeug in vier Ebenen: Fahrzeug, System, Funktion und Software. Anforde-
rungen auf tieferen Ebenen hangen dabei nicht zwingend direkt von Anforderungen
und Zielen der oberen Ebene ab, vielmehr kdnnen sie auch notwendig sein um ein
gewulnschtes Verhalten auf der aktuellen Ebene zu erreichen. Dieses wiederum
kann neben den ubergeordneten Zielen zuséatzlich vom gewéhlten Lésungsprinzip
oder Konzept abhangen. (Buhne et al., 2004, S. 1) Das ACRE-Framework flir mo-
dellbasiertes Requirements Engineering beinhaltet sieben Sichten: Quellen Sicht
(beinhaltet die Informationen zur Quelle der Anforderungen), Beschreibungs-Sicht
(beschreibt die Anforderungselemente auf Basis definierter Attribute), Regel Sicht
(beinhaltet Regeln zur Umsetzung der Anforderung, z. B. mathematische Gleichun-
gen oder textuelle Vorgaben), Anforderungskontext Sicht (hier wird die Anforderung
im Kontext verschiedener Blickwinkel beschrieben um Fehlinterpretationen zu redu-
zieren), Kontext Definitions-Sicht (definiert die Blickwinkel der Anforderungskontext
Sicht, z. B. Stakeholder), Validierungs-Sicht (beinhaltet Kriterien zur Beurteilung ob
die Anforderung erfullt ist), Ruckverfolgungs-Sicht (Zeigt die Verknipfung zu den
urspringlichen Anforderungen auf). (Holt et al., 2012, S. 563-564) Windisch et. al.
stellen die Zusammenhénge von Anforderungen, Entwicklungsauftragen und Test-
fallen modellbasiert mit Hilfe von Anséatzen des MBSE dar. (Windisch et al., 2022,
S. 553)

Zwischenfazit

Modellbasierte Vorgehen im Ziel- bzw. Anforderungsmanagement unterstiitzen die
Handhabung der Komplexitat mechatronischer Produkte. Wichtige Aspekte sind da-
bei die Berucksichtigung unterschiedlicher Detailierungsebenen, unterschiedlicher
Sichten und Verkniipfungen zu Elementen, die auRRerhalb des Zielsystems verortet
sind. Als zielfuhrend zur Umsetzung dieser Aspekte scheint der Ansatz des MBSE.
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Die inhaltliche Nachvollziehbarkeit von Anforderungen hangt davon ab, wie die An-
forderungen aus den dariiber liegenden Zielen und Anforderungen abgeleitet wur-
den und wie der Weg der Ableitung dokumentiert und damit fir die Mitglieder des
Entwicklungsteams zugénglich ist. Im folgenden Kapitel wird daher auf die metho-
dische Unterstitzung der inhaltlichen Ermittlung von Zielen und Anforderungen ein-
gegangen.

2.2.3 Methodische Unterstiitzung der Ziel- und Anforderungs-
ermittlung

Zur Klarung und Ermittlung von Anforderungen nennt Baumgart unter anderem
Benchmarking, die Auswertung von Beschwerdesystemen, Gebrauchstest, Inter-
views und Workshops mit Anwendern. Zur Transformation in I6sungsneutrale, prif-
bare und eindeutige Anforderungen dient nach Baumgart die Methode des "House
of Quality" als Hilfsmittel. Die transformierten Anforderungen kénnen mit Hilfe von
Klassifizierungsmerkmal-Listen konkretisiert werden. (Baumgart, 2016)

Der VDA stellt ein Vorgehen zur Anforderungsanalyse in drei Schritten vor: Projek-
tidee formulieren, Grobkonzept erarbeiten, Systemspezifikation erstellen. Zu jedem
dieser Schritte werden neben Ziel und erwartetem Ergebnis auch mogliche Metho-
den und MaflRnahmen aufgefuhrt. Fir die Formulierung der Projektidee und die Er-
arbeitung des Grobkonzepts werden Methoden wie Mindmapping, Moderations-
techniken, Line of Visibility und natirlichsprachliche Methoden vorgeschlagen. Der
Fokus liegt dabei auf der Kommunikation mit den Beauftragenden und Anwenden-
den des Systems mit dem Ziel, deren Bedarfe zu erfassen. Als wichtigste Anforde-
rungsquellen nennt der VDMA Kund/-innen, Management, System-Anwendende,
Service, Marketing/Vertrieb, Entwicklung, Priifer/-innen und Auditor/-innen. Im Rah-
men der Konkretisierung des Zielsystems werden verschiedene Anforderungen er-
arbeitet, festgehalten und dokumentiert. Dabei kann die Ableitung funktionaler An-
forderungen aus Use Cases durch die detaillierte Beschreibung des Ablaufs eines
Use Cases erfolgen. Die Ableitung nicht-funktionaler Anforderungen werden aus
den Use-Cases und Randbedingungen abgeleitet. Wobei Randbedingungen unter-
schiedlicher Art sein kdnnen, z. B. organisatorisch, technologisch, juristisch, kultu-
rell. (VDMA, 2002) Ponn und Lindemann schlagen mit Bezug auf die jeweiligen
Quellen mehrere Methoden zur Identifikation von Anforderungen vor, u. a. die Nut-
zung von Checklisten, die Analyse des Produktlebenszyklus mittels Suchmatrix,
Benchmarking-Aktivitaten, Mindmaps, Wirknetze oder Analyse der Systemstruktur
durch strukturierte Fragen (Relationale Iterative Anforderungsklarung). (Ponn &
Lindemann, 2008) In Bezug auf System of Systems (SoS) stellen Holt et. al. ein
Vorgehen zur Anforderungsentwicklung vor, das auf der Analyse des Kontextes der
Anforderung beruht. (Holt et al., 2012, S. 564) Lewis et. al. schlagen ebenfalls mit
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Bezug auf SoS vor, nach der Kontextbeschreibung und Beschreibung der Ziele der
einzelnen Systeme, die Wechselwirkungen zwischen den Systemen zu analysieren
und zu beschreiben, sodass die benétigten Funktionen und Schnittstellen der Sys-
teme identifiziert werden kénnen. Parallel dazu werden die einzelnen Systeme hin-
sichtlich ihrer bereits vorhandenen Funktionen und Schnittstellen analysiert. In ei-
nem weiteren Schritt werden aus diesen Analysen die Liicken identifiziert, die im
Rahmen der Entwicklung geschlossen werden muissen. (Lewis, Morris, Place,
Simanta & Smith, 2009) Simpson, Bobuk et al. setzen in Ihrem Ansatz fiir die Anfor-
derungsentwicklung von Produktfamilien sowohl qualitative (z. B. Marktsegmentie-
rungsraster, GVI) als auch quantitative Methoden (z. B. Mehrzieloptimierung durch
Simulation, Gemeinsamkeitsindizes) ein. (Simpson et al., 2012, S. 151)

Zwischenfazit

Viele Ansatze zur Anforderungsermittiung fokussieren auf das Ermitteln, Verstehen
und Strukturieren von Markt- und Stakeholderbedirfnissen, deren Erfassung und
Analyse ist notwendige Voraussetzung fur ein erfolgreiches Produkt ist. Hierbei
kommen Uberwiegend qualitative Methoden zum Einsatz. Allerdings missen diese
Anforderungen auf oberster Ebene systematisch tber den Produktentstehungspro-
zess in eindeutige, testbare und untereinander konsistente Anforderungen an Sub-
systeme heruntergebrochen werden. Methodische Ansétze hierfur finden sich in
quantitativen Methoden wie Berechnung und Simulation in Kombination mit Metho-
den des Systems Engineering.

2.2.4 Prozessuale Normen und Vorgaben in der Automobilent-
wicklung

Die Einhaltung von Normen, Richtlinien und weiteren Prozessvorgaben wird in der
industriellen Praxis durch Prozessassessments sichergestellt. Ein Assessment er-
folgt durch die Analyse und Bewertung der Prozesse einer Organisationseinheit an-
hand eines Prozessmodells.

Das Automotive SPICE (ASPICE) Prozessassessmentmodell dient der Bewertung
der Prozessfahigkeit bei der Entwicklung eingebetteter Systeme fur die Automobil-
industrie. Fur diesen Zweck enthalt es neben einem Prozessreferenzmodell (Abbil-
dung 2.6) auch verschiedene Indikatoren in Form von erwarteten Arbeitsprodukten
und grundlegenden Vorgehen, die in der Bewertung zu beriicksichtigen sind. (VDA
QMC Working Group 13 / Automotive SIG, 2017) Das Referenzprozessmodell ori-
entiert sich am V-Modell nach VDI 2206 und ist in mehrere Prozessgebiete struktu-
riert. Eines der Prozessgebiete ist die Systementwicklung. Hier wird Systems Engi-
neering gefordert und Anforderungen an die konkrete Umsetzung gestellt. Systems
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Engineering umfasst hierbei die Erhebung von Stakeholderanforderungen (SYS.1),
die darauf aufbauende Ableitung und Verfeinerung von Systemanforderungen
(SYS.2), die Erstellung einer Systemarchitektur (SYS.3) sowie die Uberpriifung der
Anforderungserfillung auf Subsystemebene in Integrationstests (SYS.4) und auf
Gesamtsystemebene in Qualifikationstests (SYS.5). Indikatoren fur die Prozesser-
fullung der Systemarchitektur sind dabei u.a. die Verknupfung von Systemfunktio-
nen und Systemelementen auf mehreren Detailierungsebenen und die damit ein-
hergehende Identifikation ~ von Schnittstellen, die  Allokation der
Systemanforderungen auf die Architekturelemente inklusive bidirektionaler Riick-
verfolgbarkeit, und die Sicherstellung der Konsistenz zwischen Anforderungen und
Systemarchitektur. (VDA QMC Working Group 13 / Automotive SIG, 2017)

Die Norm ISO 26262 stellt sowohl technische Anforderungen als auch Prozessan-
forderungen an die Entwicklung sicherheitsrelevanter Systeme, die elektrische
und/oder elektronische (E/E) Systeme umfassen und in Serien-StraRenfahrzeugen
zum Einsatz kommen. Ziel ist, mogliche Gefahren durch Fehlfunktionen von E/E-
Systemen zu minimieren. Die Erfillung der Anforderungen der 1ISO 26262 wird
durch Prozessaudits und durch projektspezifische Assessments bewertet. (ISO
26262-2) Abbildung 2.7 stellt einen Uberblick liber die zentralen Teile der Norm dar.
Teil drei der Norm spezifiziert die Anforderungen fir die Konzeptphase der Automo-
bilentwicklung auf Fahrzeugebene, das umfasst die Definition des Betrachtungs-
raums (engl.: item definition), die Gefahrenanalyse und Risikobewertung (engl.: Ha-
zard analysis and risk assessment (H&R) ) zur Bestimmung des Sicherheitslevels
und die Definition des funktionalen Sicherheitskonzepts. Zur Beschreibung des Be-
trachtungsumfangs gehort die Kontextbeschreibung in Form von umgebenden Sys-
temen und Wechselwirkungen mit diesen sowie Anwendungsfélle. Ebenso miissen
die gesetzlichen und normativen Anforderungen, Qualitats- und Leistungsanforde-
rungen identifiziert werden. Aus den im Rahmen der H&R identifizierten Sicherheits-
zielen werden im Rahmen der Erstellung des funktionalen Sicherheitskonzepts funk-
tionale  Sicherheitsanforderungen  abgeleitet, die zu Elementen der
Systemarchitektur allokiert werden sollen. (ISO 26262-3) Teil vier der Norm be-
schreibt die Anforderungen an die Systementwicklung. Das umfasst insbesondere
die Entwicklung des technischen Sicherheitskonzepts und der entsprechenden
technischen Sicherheitsanforderungen, der Entwurf einer Systemarchitektur, die
Systemintegration und -prifung und die Validierung der Sicherheit. (ISO 26262-4)
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Abbildung 2.6: ASPICE Referenzprozessmodell Version 3.1 im Uberblick (VDA

QMC Working Group 13 / Automotive SIG, 2017).
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Ubersicht tiber die Teile der ISO 26262 (ISO 26262-2).

Abbildung 2.7
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Zwischenfazit:

In der Automobilindustrie kommen in den letzten Jahren normative Regelungen und
Prozessstandards dazu, die den Einsatz von Systems Engineering und auch konk-
ret die Erstellung von Systemarchitekturen fordern. Produktanforderungen sollen
Uber mehrere Detaillierungsebenen hinweg nachverfolgbar abgeleitet und miteinan-
der verknlpft werden. Zentrale Motivation ist dabei ein klares und expliziertes Bild
der Systemzusammenhange. Zusatzlich wird aus den vorangehenden Kapiteln
deutlich, dass auch eine intrinsische Motivation der Unternehmen besteht, Systems
Engineering Anséatze und insbesondere MBSE in der Entwicklung komplexer me-
chatronischer und cyberphysischer Systeme einzufiihren.

2.3 Validierung und Verifikation im Produktentstehungspro-
zess

Validierung ist entsprechend der dritten Hypothese der Produktentstehung nach Al-
bers ,die zentrale Aktivitat der Produktentstehung®. (Albert Albers, 2010). Durch Va-
lidierung entsteht Wissen Uber das untersuchte System, das es ermdglicht Entwick-
lungsentscheidungen zu treffen und dadurch das zu entwickelnde Produkt sowie
dessen Ziele und Anforderungen weiter zu konkretisieren. (Albert Albers, Behrendt
& Ott, 2010, S. 5)

2.3.1 Begriffsverstandnis Validierung und Verifikation

Abbildung 2.8 stellt die Schritte der Validierung und Kreation im Kontext der konti-
nuierlichen Analyse und Synthese im erweiterten ZHO-Modell (siehe Kapitel 2.1.1
und Abbildung 2.1) dar. Validierung erfolgt dabei durch die Analyse von Elementen
des Objektsystems und die folgende Synthese zum Zielsystem. Demzufolge wird
Validierung als Abgleich der aktuellen Produkteigenschaften mit den Zielen des Pro-
dukts verstanden. (Albert Albers, Behrendt, Klingler & Matros, 2016, S. 541) Dieses
Versténdnis findet sich auch in der Definition des VDI/VDE wieder, der Validierung
als Prifung der Systemeigenschaften bezuglich des definierten Einsatzzwecks oder
Nutzens beschreibt. (VDI/VDE-Richtlinie 2206)
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Abbildung 2.8: Validierung als Teil des erweiterten ZHO-Modells nach (Albert
Albers, Behrendt, Schroeter, Ott & Klingler, 2013).

Im Unterschied zur Validierung beschreibt der VDI/VDE den Begriff der Verifikation
als Prifung der Systemeigenschaften beziiglich der Spezifikation auf den jeweiligen
Systemebenen und Konkretisierungsniveaus. Die Spezifikation ist dabei die formale
Beschreibung eines Systems durch priifbare Anforderungen zum Zweck der Ab-
nahme. (VDI/VDE-Richtlinie 2206) Auch Albers et. al. definieren Verifikation als Ab-
gleich aktueller Produktfunktionen und -eigenschaften mit den spezifizierten Anfor-
derungen, unabhéngig davon ob die Spezifikation bezuglich der Produktziele richtig
und konsistent ist. (Albert Albers, Behrendt et al., 2016, S. 542)

Der VDI/VDE fasst die Aktivitaten der Verifikation und Validierung unter dem Begriff
Eigenschaftsabsicherung zusammen. (VDI/VDE-Richtlinie 2206) Albers et. al. wer-
den konkreter und beschreiben die Aktivitaten im Bezug zueinander. Validierung
umfasst den Abgleich von Produkt und Spezifikation (Verifikation) und dartber hin-
aus die Uberpriifung, ob die Spezifikation konsistent mit den Produkizielen ist. Ve-
rifikation ist damit - wie auch in Abbildung 2.9 dargestellt - eine Teilaktivitat der Va-
lidierung. (Albert Albers, Behrendt et al., 2016)

2.3.2 Validierung im Kontext der Produktentstehung und Teil-
aktivitaten der Validierung

Alle Basisaktivitaten und Aktivititen der Produktentstehung lassen sich entspre-
chend Kapitel 2.1.4 als Problemlésungsprozesse beschreiben, die Entscheidungen
bedirfen. Die Qualitat von Entscheidungen hangt dabei von der verfligbaren Wis-
sensbasis ab, daher muss es Ziel einer effizienten Produktentwicklung sein, mdg-
lichst frihzeitig Wissenslicken zu schlieRen und Unsicherheiten zu reduzieren.
Demzufolge sollte Validierung bereits in frihen Phasen der Produktentstehung statt-
finden und kontinuierlich ber den gesamten Produktentstehungsprozess hinweg
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fortgefuhrt werden. Das Pull-Prinzip der Validierung setzt diesen Anspruch um, in-
dem es bewusste, friihzeitige Validierungsschritte vorsieht. Design- und Validie-
rungsaktivitéaten laufen dabei eng verzahnt in kurzen lterationen ab, wie es auch die
Grundidee agiler Entwicklungsansatze ist. Dies fiihrt zu einem "atmenden" Prozess
aus Aufweitung der Wissens- und/oder Ldsungsvielfalt und Eingrenzung dieser
durch Entscheidung. (Albert Albers, Matros, Behrendt & Jetzinger, 2015) Das
dadurch fruih erarbeitete Wissen dient als Grundlage fur die ndchsten Entwicklungs-
generationen und stof3t weitere Entwicklungstatigkeiten an. (Albert Albers, Behrendt
etal., 2016, S. 558)

Startpunkt von Validierungsaktivitaten ist nach Albers et. al. immer eine Wissensli-
cke, diese kann unterschiedlich ausgepragt sein. Es kann sowohl Ziel sein, Wissen
Uber konkrete technische Anforderungen zu erzeugen, als auch eher vage Hypo-
thesen zu untermauern. (Albert Albers, Behrendt et al., 2016, S. 554) Um die Wis-
sensliicke valide zu verkleinern oder zu schlieRen, sind mehrere Teilaktivitaten notig
(Abbildung 2.9).

Systemumwelt

.B. Entwickler, Nutzer, Kéufer, Gesellschaft, etc.)

Wahrnehmung
Bewertung ’

Validierung

Synthese

Verifikation

Zielsystem
Objektsystem

Synthese

Handlungssystem

Abbildung 2.9: Design und Validierung im Produktentstehungsprozess (Albert
Albers, Behrendt et al., 2016, S. 545).

Wie bereits in Kapitel 2.3.1 dargelegt, ist ein Bestandteil die Verifikation — also der

Abgleich, ob das untersuchte System seinen spezifizierten Anforderungen ent-
spricht. Daruiber hinaus missen die umgesetzten Systemmerkmale und —funktionen
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aus der subjektiven Wahrnehmung der betroffenen Stakeholder heraus bewertet
werden. Das ermdglicht einen Riickschluss auf die empfundene Wertigkeit und
Zweckerfillung des aktuellen Entwicklungsstandes. Im Schritt der Objektivierung
werden Zusammenhénge zwischen quantitativen GroRen und den Wahrnehmun-
gen der Stakeholder hergestellt. Damit dient die Objektivierung der Uberfiihrung der
Bewertung in eine Korrektur, Ergadnzung oder Verfeinerung der Inhalte des Zielsys-
tems. (Albert Albers, Behrendt et al., 2016) Nur das Zusammenspiel aller drei Akti-
vitaten — Verifikation, Bewertung und Objektivierung - ermdglicht das Erreichen von
Validitat. Nur eine oder zwei dieser Aktivitaten sind nicht ausreichend, um die Vali-
ditdt eines Produktes zu beurteilen und in Folge zu verbessern. (Albert Albers,
Matros et al., 2015, S. 76)

Die Analyse des Validierungsgegenstandes kann z. B. durch Tests erfolgen. Die
VDA QMC Arbeitsgruppe definiert Testen als Aktivitét bei der ein Element (System,
Hardware oder Software) unter definierten Randbedingungen betrieben bzw. aus-
gefuhrt wird mit dem Ziel, die Ergebnisse zu dokumentieren, zusammenzufassen
und zu kommunizieren. (VDA QMC Working Group 13 / Automotive SIG, 2017) Ein
Test muss dabei nicht zwingend mit physischen Instanzen des Produkts durchge-
fuhrt werden, sondern kann auch auf Basis virtueller Modelle oder gemischt phy-
sisch-virtuell stattfinden. Der Testfall beschreibt dabei nach Ebel die Eingangsgro-
Ben und die Randbedingungen des Tests, beinhaltet aber auch das erwartete
Verhalten des beobachteten Systems. Er bildet damit einen oder mehrere Anwen-
dungsfélle des Produkts ab. (Ebel, 2015) In der Automobilentwicklung kdnnen Test-
falle z. B. auf Gesamtfahrzeugebene konkret durch Mandver beschrieben werden.
Ein Mandver beinhaltet dabei das Fahrerverhalten, den Zustand sowie die Eigen-
schaften des Restfahrzeugs und der Umwelt. Des Weiteren werden Validierungsziel
sowie Analyse- und Bewertungskriterien dem Mandver zugeordnet. (Albert Albers,
Behrendt et al., 2016, S. 556)

Die definierten Testfélle miissen in geeigneter Weise umgesetzt werden, das ge-
schieht in der Test- bzw. Validierungsumgebung. Diese stellt alle Modelle (physisch,
virtuell oder gemischt virtuell-physisch) bereit, die fir die Durchfihrung des Tests
noétig sind. (Ebel, 2015) Die Validierungsumgebung muss dabei abhéngig vom Ent-
wicklungsstand eines Produkts und dem jeweiligen Validierungsziel fur jeden Test
individuell definiert werden. (Albert Albers, Behrendt et al., 2016, S. 547)

Das mittels Tests erfasste Systemverhalten ist die zentrale Eingangsgrof3e von Ve-
rifikation, Bewertung und Objektivierung. In der Interpretation der Testergebnisse
wird das erfasste Systemverhalten analysiert und Schlussfolgerungen hinsichtlich
der Erfullung von Zielen, Bedarfen und Anforderungen gezogen. Dadurch kénnen
neue Erkenntnisse bezliglich des beobachteten Systems abgeleitet werden. (Ebel,
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2015) Die Interpretation der Ergebnisse muss dabei jedoch immer vor dem Hinter-
grund der eingesetzten Testumgebung erfolgen, da fiir einen zielfihrenden Erkennt-
nisgewinn Einflisse wie z. B. Latenzzeiten oder Modellverkiirzungen beriicksichtigt
werden mussen. (Albert Albers, Behrendt et al., 2016, S. 554)

2.3.3 IPEK-X-in-the-Loop-Ansatz und —Framework

Dem grundlegenden Versténdnis, dass zur Validierung eines Systems, dieses in
Kontext mit Gesamtsystem, Umwelt und ggf. weiteren interagierenden Systemen
eingebunden werden muss, wird im IPEK-X-in-the-Loop-(XiL)-Ansatz Rechnung ge-
tragen. Dieser bietet die Grundlage zur systematischen Erarbeitung geeigneter
Testfalle und Testumgebungen sowie zur Testinterpretation. Abbildung 2.10 zeigt
die entsprechenden Elemente des IPEK-XiL-Ansatzes am Beispiel eines zu entwi-
ckelnden Subsystems im Fahrzeug.

Rest-Fahrzeug Y= X-in-the-loop o JRLLLIIE:

Abbildung 2.10: Elemente und Zusammenhange des IPEK-X-in-the-Loop-(XiL)-
Ansatzes (Albert Albers, Behrendt et al., 2016, S. 559) basierend
auf (Albert Albers & Diser, 2008)

Auch wenn nur die Funktion oder die Eigenschaften eines Subsystems untersucht
wird, missen diese im Sinne einer Validierung immer in Kontext zum Gesamtsystem
gesetzt werden. Das heil3t, die Wechselwirkungen mit den umgebenden Systemen
und das Verhalten auf Gesamtsystemebene muss beriicksichtigt werden um die
Bedarfserfiillung beurteilen zu kénnen. (Albert Albers, Behrendt et al., 2016, S. 559)
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Elementar fir die Planung und Umsetzung von Validierungsaktivitaten entspre-
chend dem IPEK-XiL-Ansatz ist das Verstandnis Uiber den Systemkontext, die Sys-
temelemente, deren Zusammenhéange und Eigenschaften auf unterschiedlichen De-
tailierungsebenen. Diser nutzt zur Systemanalyse und Dokumentation
beispielsweise den C&C"2-Ansatz und SysML-Diagramme. (Duser, 2010, S. 122)

Das IPEK-XiL-Framework (Abbildung 2.11) zeigt die verschiedenen Ebenen des zu
untersuchenden Systems auf und, dass dieses je nach gewéahltem Validierungsziel
sowohl physisch als auch virtuell oder gemischt virtuell-physisch darstellbar ist. Das
gilt auch fur die Abbildung des Rest-Modells und die umgebenden Systeme. (Albert
Albers, Behrendt et al., 2016, S. 560)
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IPEK-X-in-the-Loop-(XiL)-Framework nach (Albert Albers,
Behrendt et al., 2016, S. 560) und (Albert Albers & Duser, 2008).

Abbildung 2.11:
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Das "X" im IPEK-XiL-Ansatz und -Framework ist — in Analogie zu ,Software-in-the-
Loop (SiL)“ und ,Hardware-in-the-Loop (HiL)" das System, das im Fokus der jewei-
ligen Validierungsaktivitat steht. Dabei kdnnen zwei Sichten unterschieden werden:
Zum einen kann das "X" das in Entwicklung befindliche (Sub-)System sein (System-
in-Development (SiD)), die Validierungsaktivitaten beziehen sich dann hauptséach-
lich auf die Bewertung der Eigenschafts- und Funktionserfillung. (Albert Albers,
Behrendt et al., 2016, S. 561) Zum anderen kann die Gewinnung von Wissen tber
ein (Sub-)System zur weiteren Verwendung im Entwicklungsprozess (z. B. zur bes-
seren Modellbildung in der Validierungsumgebung oder in Form von Anforderungen)
im Fokus stehen, man spricht dann vom System-under-Investigation (Sul). Ein Sul
kann dabei sowohl Bestandteil des eigentlichen SiD sein als auch eines der umge-
benden Systeme, wie Abbildung 2.12 beispielhaft zeigt. (Albert Albers, Behrendt et
al., 2016, S. 561)

System-in-Development (SiD)
System-under
Investigation
System-under System-under (Sul 2)
-Investigation -Investigation
(Sul 3) (Sul 1)
Verbrennungs- Kupplungs- Getriebe und Reifen Chassis
motor system Wellen
- -t >
‘”‘ m L . m
246

Abbildung 2.12: System in Development (SiD) und System under Investigation
(Sul) (Albert Albers, Behrendt et al., 2016, S. 561).

Abbildung 2.13 zeigt die Korrelation zwischen den Elementen des IPEK-XiL-Frame-

work auf der Ebene des Validierungssystems und den Validierungsbedarfen und —
ergebnissen auf der Ebene des Produktsystems.
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Abbildung 2.13: Korrelation zwischen Produktsystem und Validierungssystem
nach (Mandel et al., 2020, S. 2).

Zwischenfazit:

Der IPEK-XiL-Ansatz und das zugehdrige Framework erméglichen, Validierungsak-
tivitaten unter Bertcksichtigung der Kundenanforderungen und Anwendungsfalle,
der umgebenden Systeme und des Restsystems systematisch und strukturiert zu
planen und zu beschreiben. Dabei kénnen die Modelle der einzelnen Systeme je-
weils virtuell, physisch oder gemischt physisch-virtuell sein. Abhangig von der De-
tailebene, auf der sich das Sul befindet, wird das Restsystem entsprechend darge-

stellt. Daraus folgt, dass Validierungsaktivitdten auch auf Basis rein virtueller
Modelle erfolgen kénnen.

2.3.4 Virtuelles, modellbasiertes Testen

Wie bereits erlautert, kann Validierung nicht nur durch Testen physischer Systeme
erfolgen, sondern umfasst auch virtuelle Modelle zur Berechnung und Simulation.
(Albert Albers, Behrendt et al., 2016, S. 547) Virtuelle Modelle ermdglichen eine Ein-
schéatzung des Systemverhaltens und vereinfachen so Betrachtung und Vergleich
von Systemvarianten. (Pohlandt, Brinkschulte & Geimer, 2016) In diesem Zusam-
menhang ist der Begriff des modellbasierten Testens zu erwdhnen. Nach Bring-
mann und Kramer ist das Ziel von modellbasiertem Testen, das Systemverhalten in

33



Stand der Forschung

einer virtuellen Umgebung zu prognostizieren und zu analysieren, um so Ande-
rungsbedarfe im Vorfeld der Systemimplementierung effizient identifizieren zu kon-
nen. Des Weiteren ermdglichen die Ergebnisse einem Entwicklungsteam bereits
frih in der Entwicklung ein gemeinsames funktionales und strukturelles Verstandnis
mechatronischer Systeme aufzubauen. (Bringmann & Kramer, 2008) Nach Ut-
ting et. al. birgt modellbasiertes Testen auBerdem das Potenzial, verschiedene Ein-
gangsgrofRen automatisiert zu variieren und so eine Vielzahl von Testfallen effizient
durchzuspielen. (Utting, Pretschner & Legeard, 2006) Auch Albers et. al. stellen fest,
dass rein virtuelles Testen friih im Entwicklungsprozess Validierungsaktivitaten er-
mdglicht. Die Qualitat der erreichbaren Aussagen hangt dabei jedoch stark von der
Modellbildung ab. Wechselwirkungen und Effekte, die im Modell nicht bertcksichtigt
sind, sind auch im Ergebnis nicht erfasst. Die Modellbildung fir Restsystem, SiD
bzw. Sul und umgebende Systeme fiir eine konkrete Validierungsaktivitéat geschieht
ausgehend vom Verstandnis des Entwicklungsteams tber die Zusammenhénge im
Gesamtsystem. (Albert Albers, Behrendt et al., 2016) Dem entsprechend ist ein ge-
meinsames und konsistentes Funktions- und Strukturverstandnis elementar fur die
Validierung auf rein virtueller Ebene.

Zwischenfazit:

Virtuelle Modelle spielen insbesondere fir Analysen und Validierungsaktivitaten in
den frihen Phasen des Entwicklungsprozesses aber auch tber den gesamten Pro-
zess begleitend eine groRe Rolle. Das gleiche System wird je nach Betrachtungs-
rahmen und -ziel durch unterschiedliche virtuelle Modelle dargestellt. Da alle Mo-
delle dennoch ein Abbild desselben Systems sind ist fur Verwendung und
Vergleichbarkeit der Ergebnisse die inhaltliche Konsistenz der Modelle wichtig.

2.4 Modellbasiertes Systems Engineering

Die zunehmende Komplexitat und Interdisziplinaritat von Produkten fihren zur Not-
wendigkeit, diese durch entsprechende Ansatze und Methoden in der Produktent-
wicklung zu handhaben. (Dumitrescu et al., 2021) Klassische Entwicklungsansétze
stoRBen in der Entwicklung komplexer Systeme an ihre Grenzen. (Albert Albers,
2023, S. 5) Ein Ansatz, um die Transparenz in der Produktentwicklung zu erhéhen
und so mit der Komplexitéat der zu entwickelnden Produkte besser umgehen zu kén-
nen ist Systems Engineering. Die Vorteile basieren unter anderem auf einer konsis-
tenten Darstellung und Ruckverfolgbarkeit von Zusammenhangen der Systeme.
(Dumitrescu et al., 2021)
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Das International Council of Systems Engineering definiert den Begriff ,Systems
Engineering” wie folgt: ,Systems Engineering ist ein interdisziplindrer und integrati-
ver Ansatz, um die erfolgreiche Realisierung, Nutzung und Aul3erbetriebnahme von
technischen Systemen zu ermdglichen. Dabei werden systemorientierte Prinzipien
und Konzepte verwendet sowie Methoden aus Wissenschaft, Technologie und Ma-
nagement.”“ (INCOSE, 2022)

Dem Systems Engineering liegt ein iteratives Vorgehen auf Basis der Systemtechnik
zugrunde, dessen Ziel ein Verstandnis Uber die Zusammenhange von Anforderun-
gen an Systeme, deren Eigenschaften und Verhaltensweisen ist. (Walden et al.,
2015) Modellbildung, Simulation und Visualisierung ermdglichen es, Zusammen-
hénge komplexer Systeme darzustellen, ihr Verhalten zu antizipieren, darauf auf-
bauend Lésungen zu erarbeiten und diese zu analysieren. (INCOSE, 2014) Dabei
erfordert die Modellierung und Simulation unterschiedlicher Systemaspekte (z. B.
dynamisches Verhalten, thermisches Verhalten, Strukturmechanik, ...) jedoch ein
hohes Mal3 an Fachwissen. Daraus ergibt sich die Herausforderung, die kontinuier-
liche und konsistente Anwendung von Modellen in der Produktentwicklung zu un-
terstiitzen. (Albert Albers & Lohmeyer, 2012, S. 412) Daher wird der Stand der For-
schung zur Verwendung von Modellen und insbesondere zu modellbasiertem
Systems Engineering (MBSE) im Folgenden néher beleuchtet.

2.4.1 Idee des Modellbasierten Systems Engineering (MBSE)

Die Idee von MBSE ist laut Gesellschaft fir Systems Engineering (GfSE), dass Mo-
delle als zentrale Quelle aller Artefakte im Entwicklungsprozess dienen. (Rambo,
Tschirner, Weber, Zuccaro & Dorsch, 2017, S. 171) Dabei sind Modelle entspre-
chend der Modelltheorie nach Stachowiak die Reprasentation eines Originals (Ab-
bildungsmerkmal), die immer nur einen Anteil der Attribute dieses Originals darstellt
(Verkirzungsmerkmal), namlich denjenigen Anteil, der fur den Zweck, dem das Mo-
dell dient, notwendig ist (pragmatisches Merkmal). (Stachowiak, 1973) Ein System
setzt sich nach Ropohl aus mehreren, miteinander in Verbindung stehenden Ele-
menten bzw. Subsystemen zusammen (strukturaler Aspekt), es lasst sich von seiner
Umgebung abgrenzen (hierarchischer Aspekt) und erfillt Funktionen, indem es Ein-
gangsgrofRen aus der Umgebung aufnimmt und AusgangsgroRen an die Umgebung
abgibt (funktionaler Aspekt). (Ropohl, 1975) Mit diesem Verstandnis von Modell und
System wird deutlich, dass in der Produktentstehung viele verschiedene Modelle
von existierenden oder zu entwickelnden Systemen erstellt und verwendet werden,
um unterschiedliche Zielsetzungen zu erfiillen. Die Modelle bestehen nicht nur un-
abhangig voneinander, sondern werden auch miteinander kombiniert. Zum Beispiel
zeigen Beiser et. al. den Einsatz eines Mehrkdrpermodells zur Beschreibung der
Bewegungskinematik eines Portalschreitwerks in Co-Simulation mit einem Modell
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des hydraulischen Antriebssystems. (Beiser, Wydra & Geimer, 2023, S. 16) Auch
im Rahmen von Validierungsaktivitaten - insbesondere bei kombinierter physisch-
virtueller Validierung (vgl. Kapitel 2.3.2) - kommen haufig mehrere Modelle zur Ab-
bildung des Gesamtsystemverhaltens zum Einsatz, die konsistent zusammenspie-
len mussen. (Brinkschulte et al., 2017, S. 185) Eine Systemarchitektur ist ein qua-
litatives Modell, mit dem Zweck, ein gemeinsames Verstandnis innerhalb des
Entwicklungsteams und in der Kommunikation mit den Stakeholdern zu erleichtern,
indem die Systemzusammenhange graphisch modelliert und dargestellt werden.
Nach VDI/VDE bildet eine Systemarchitektur die Korrelation zwischen Anforderun-
gen, Funktionen, logischer und physischer Struktur eines technischen Systems tber
unterschiedliche Konkretisierungsstufen hinweg ab. (VDI/VDE-Richtlinie 2206)

Die Darstellung und Analyse von Systemaspekten in verschiedensten Modellen
(CAD-Modelle, Simulationsmodelle, formale Modelle, ...) kann unter dem Begriff
Model-Based Engineering (MBE) zusammengefasst werden. MBSE ist in diesem
Verstandnis ein Teil des MBE. (Dumitrescu et al., 2021; Phoenix Integration, 2020;
PivotPoint Technology Corp., 2018)

Nach Albers unterstiitzt MBSE die Entwicklung komplexer Produkte durch Erhéhung
der Transparenz zwischen unterschiedlichen Disziplinen, diese ist Basis fur eine
bessere Beherrschbarkeit von Komplexitat. Grundlegend fir die Entwicklung kom-
plexer, interdisziplindrer Systeme ist dabei eine gemeinsame Modellsprache uber
alle Disziplinen hinweg. Als Vorteile des MBSE identifiziert Albers nicht nur die Vi-
sualisierung und Modellierung von Wechselwirkungen im System, sondern auch die
Ableitung unterschiedlicher, jedoch konsistenter, stakeholdergerechter Sichten aus
dem Modell heraus. Des Weiteren stellt die Verknipfung des MBSE-Modells mit
anderen vorhandenen Systemdaten und -modellen stellt ein gro3es Potenzial zur
Effizienzsteigerung in der Entwicklung Systemen {ber mehrere Generationen hin-
weg dar. (Albert Albers, 2023)

Holt und Perry konkretisieren die Idee von MBSE dahingehend, ein Architekturmo-
dell des zu entwickelnden Systems als zentrale Quelle fir das gesammelte Wissen,
das mit dem Projekt oder System verbunden ist, zu nutzen. Ein solches Architektur-
modell umfasst dabei eine koh&rente und konsistente Menge von Sichten, die meh-
rere Blickwinkel auf das System widerspiegeln. (Holt & Perry, 2018) Die Systemar-
chitektur kann sozusagen als Rickgrat des Entwicklungsprozesses gesehen
werden.

Long betont im Vorwort von Weilkiens et al., dass in einer modellbasierten Entwick-

lung Systemarchitektur und detaillierte Berechnungsmodelle weder voneinander se-
pariert existieren sollten noch ein einziges, groBes Modell existieren kann, das alle
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Dimensionen erfasst. Vielmehr muss die ganzheitliche Systemperspektive genutzt
werden, um Zusammenhange zu identifizieren, darzustellen und darauf aufbauend
eine robuste Toolbox mit unterstiitzenden Verfahren entwickelt werden. (Weilkiens,
Lamm, Roth & Walker, 2015) Dumitrescu et al. stellen fest, dass aktuell noch An-
satze fehlen, um die Informationen aus einem Architekturmodell mit anderen, etab-
lierten Modellen des MBE zu vernetzen. (Dumitrescu et al., 2021) Als Basis fiir einen
"nahtlosen” Ubergang zwischen Modellen sehen Pohl et al. eine klare Beziehung
der verschiedenen Modellartefakte. Ist das gegeben, besteht auch das Potenzial fur
automatisierte Analysen und Modelltransformationen bzw. Nutzung einer gemein-
samen Datenbasis flr die unterschiedlichen Modelle. (Pohl, Honninger, Achatz &
Broy, 2012, S. 34)

Zwischenfazit:

MBSE im Sinne der Modellierung eines formalen Architekturmodells ermdglicht die
qualitative Abbildung der Zusammenhé&nge von Anforderungen, Funktion und Struk-
tur eines Systems. Damit bietet es nicht nur das Potenzial, ein einheitliches Ver-
standnis im Entwicklungsteam und die interne und externe Kommunikation zu un-
terstiitzen, sondern auch als zentrale Quelle fir das gesammelte Systemwissen in
einem Projekt zu dienen. Um dieses Potenzial eines Riickgrats zu heben, fehlt es
aktuell jedoch an Ansétzen, das Architekturmodell mit etablierten Methoden und
Modellen des Systems Engineering zu vernetzen.

2.4.2 Modellierung von Systemarchitekturen

Fir die Erstellung (d.h. Modellbildung und Modellierung) einer Systemarchitektur
sind drei Aspekte notwendig: Eine Modellierungsmethode, eine Modellierungsspra-
che und ein Modellierungswerkzeug. (Rambo et al., 2017, S. 173) Die Methode be-
schreibt dabei, wie einzelne Artefakte des Modells erarbeitet und modelliert werden
koénnen. Beispiele fur Methoden sind "Object-Oriented Systems Engineering Me-
thod" OOSEM von INCOSE, die Systemmodellierung ,SYSMOD* nach Tim Weil-
kiens oder die im Rahmen des gleichnamigen BMBF Forderprojekts entwickelte Me-
thode ,SPES 2020“. (Rambo et al., 2017, S. 173-174) Die Modellierungssprache
definiert die Elemente (Syntax) und Regeln (Grammatik) zur Darstellung des Mo-
dells. In der Luft- und Raumfahrt sowie im Fahrzeugbau hat sich die Verwendung
der System Modeling Language (SysML?) etabliert. (Dumitrescu et al., 2021) Das

2 OMG (2019).
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Modellierungswerkzeug ist das Softwaretool in mit dem das Modell erstellt und ge-
pflegt wird. Fir die Verwendung von SysML gibt es mehrere etablierte Tools, u. a.
Enterprise Architect von Sparx Systems, Cameo Systems Modeler von Dassault
Systemes oder Rational Rhapsody von IBM.

Modellierungsmethoden beschreiben, durch welche Schritte die zu modellierenden
Inhalte erarbeitet werden kénnen. Dartber hinaus beinhalten einige Methoden auch
Empfehlungen zur Gibergeordneten Struktur des Architekturmodells in Form von Mo-
dellierungs-Rahmenwerken (engl. Frameworks). Unter Beteiligung von Unterneh-
men aus Luft und Raumfahrt, Softwareentwicklung und Fahrzeugbau istim Rahmen
des Forschungsprojektes ,Software Platform Embedded Systems (SPES) 2020*
(Rambo et al., 2017, S. 173-174) ein solches Rahmenwerk entstanden, das heute
Einsatz in der Industrie findet. (Martin, 2019; Timucin, 2020; Waschle, Martin, Radi-
mersky, Behrendt & Albers, 2020; Waschle et al., 2021)

Motivation der SPES Methodik ist, ein Rahmenwerk fir die Modellierung von Syste-
marchitekturen zu bieten, das die Anknlpfung zwischen verschiedenen Modellen
erleichtert und die strukturierte Denkweise bei der Modellbildung unterstitzt. Das
Framework basiert dabei auf funf Grundprinzipien (Pohl et al., 2012, S. 34-35): Un-
terscheidung von Problem und L&sung, explizite Beriicksichtigung von Systemde-
komposition, Unterstiitzung eines nahtlosen Ubergangs zwischen Modellen, Unter-
scheidung zwischen logischer und technischer Lésung und kontinuierliche
Entwicklung von Querschnittseigenschaften des Systems (z. B. Sicherheitseigen-
schaften).

Zur Umsetzung dieser Prinzipien ist das Modellierungs-Framework aus zwei Kern-
konzepten aufgebaut. Klar getrennte Abstraktionsebenen erméglichen die Dekom-
position des Systems Uber mehrere Detailierungsebenen. Neben der Detaillierung
ist ein weiterer Vorteil von dezidierten Abstraktionsebenen die Moglichkeit, auf einer
definierten Ebene Systemspezifikationen - z. B. zur Weitergabe an andere Organi-
sationseinheiten oder Zulieferer - abzuleiten. Auf diese Weise bleibt die Spezifika-
tion als Schnittstelle unverandert, das Designelement kann dennoch auf neuen Abs-
traktionsebenen verfeinert werden. Verschiedene Blickwinkel (Sichten, engl.
Viewpoints) auf das System dienen dazu, unterschiedliche Teilaspekte der Syste-
meigenschaften, z. B. Problemraum und Lésungsraum, in den Fokus der Modellie-
rung und Analyse zu stellen. (Pohl et al., 2012, S. 35-36) In Abbildung 2.14 ist das
SPES-Framework dargestellt.

Die Anforderungs-Sicht (Requirements Viewpoint) hat zum Ziel, das Require-

ments Engineering zu unterstiitzen. In dieser Sicht ist der Kontext des Systems dar-
gestellt, die Gibergeordneten Ziele und die Szenarien und Anwendungsfalle, die mit
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diesen Zielen verknipft sind. Auch die I6sungsorientierten technischen Anforderun-
gen, die vom betrachteten System auf der jeweiligen Ebene erfiillt werden missen
sind in dieser Sicht enthalten. (Pohl et al., 2012, S. 39)

Die funktionale Sicht (Functional Viewpoint) dient dazu, die Funktionen auf der
betrachteten Systemebene zu beschreiben. Uber die Systemebenen hinweg ergibt
sich so eine Funktionshierarchie, die das Riickverfolgen der funktionalen Zusam-
menhange Uber die Ebenen ermdglicht. (Pohl et al., 2012, S. 41)

Requirements
Viewpoint

Viewpoint Viewpoint Viewpoint

| |
. 1 .
Functional : Logical ' Technical
1 1
1 1

Abstraction Layers

Viewpoints

Abbildung 2.14: SPES Modellierungsframework fiir Systemarchitekturen (Pohl et
al., 2012, S. 38).

In der logischen Sicht (Logical Viewpoint) wird die "Black-Box" des betrachteten
Systems aufgeldst in eine "White-Box", das bedeutet es werden logische System-
komponenten definiert, die benétigt werden, um die Funktion der "Black-Box" zu
erfullen. Diese logischen Komponenten sind dabei unabhangig von Randbedingun-
gen der technischen Umsetzung. Die Schnittstellen der logischen Elemente und die
dartber ausgetauschten Arten von SystemgréRen werden identifiziert und darge-
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stellt. Diese Dekomposition der Black-Box ist der Startpunkt fiir die Anforderungser-
mittlung und Funktionsdefinition auf der nachsttieferen Detailierungsebene. Die
"White-Box" Elemente einer Ebene sind also gleichzeitig die "Black-Box"-Elemente
der nachsten Ebene. (Pohl et al., 2012, S. 41-42)

Die technische Sicht (Technical Viewpoint) beschreibt die tatséchliche Umsetzung
der Funktionserfullung durch die logischen Elemente. Das beinhaltet die Beschrei-
bung der physikalisch-technischen Eigenschaften und Parameter der eingesetzten
Komponenten. (Pohl et al., 2012, S. 43)

Die konkrete Ausgestaltung der Ebenen ist abhangig vom zu entwickelnden System.
Die Sichten des SPES-Frameworks sind dagegen domanenunabhangig gtiltig und
anwendbar. (Pohl et al., 2012, S. 38) Sie sind nicht dogmatisch auf die vier vorge-
stellten Sichten begrenzt. Entsprechend des abgebildeten Systems und Projektum-
felds kdnnen situations- und projektabhéangig weitere Sichten, wie beispielsweise
eine geometrische Sicht eingefiihrt werden. (Pohl et al., 2012, S. 37)

Zwischenfazit:

Die Modellierung von Systemarchitekturen basiert auf der Anwendung von Me-
thode, Sprache und Tool. Als Sprache ist der OMG Standard SysML in der Industrie
etabliert und wird durch verschiedene Tools unterstiitzt. Methoden unterstutzen die
Schritte der inhaltlichen Modellbildung, dabei beinhalten einige Methoden auch
Frameworks zur Strukturierung der Modellinhalte in Ebenen und Sichten. Ein etab-
liertes Framework ist das der SPES-Methode, das neben dezidierten Abstraktions-
ebenen die Sichten Anforderungen, Funktion, logische Struktur und technische
Struktur unterscheidet.

2.4.3 Einsatz von modellbasiertem Systems Engineering in der
Praxis

Eine Interviewstudie mit 33 Experten der Industrie aus Deutschland, Schweiz und
Osterreich aus dem Jahr 2015 zeigt, dass in weiten Teilen der Unternehmen ein
grundlegendes Verstandnis von Systems Engineering besteht. Die Erwartungen an
die Unterstitzung in der Entwicklung interdisziplinarer Produkte sind hoch, auch
wenn die Aktivitdten, Methoden und Tools fur die Interviewten schwer Uiberschaubar
sind. Teilweise werden Systemarchitekturen in SysML erzeugt, jedoch ist die Pflege
und Nutzung der Modelle gering. Oft werden die Modelle als "tote Bilder" bezeich-
net. Nur wenige Unternehmen der Automobilindustrie und Luft- und Raumfahrtin-
dustrie erproben interdisziplinare Systemmodelle als Basis fiir die modellbasierte
Entwicklung. Haufig im Rahmen von Initiativen, z. B. zur funktionalen Sicherheit
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oder Qualitatssicherung. Die Autoren stellen fest, dass die Potenziale domanen-
Ubergreifender Systemarchitekturen in den Unternehmen nicht ausgeschopft wer-
den. Die Entwicklungsprozesse sind noch stark dokumentenbasiert und Modelle
werden Uberwiegend unabhéangig von den jeweiligen Fachdisziplinen erstellt und
weiterverwendet. Ein Abgleich der Modelle tGiber Disziplinen hinweg oder deren Ver-
kniipfung findet kaum statt. (Gausemeier et al., 2015)

Eine internationale Online-Umfrage mit 661 Teilnehmern im Dezember 2018 lasst
ebenfalls den Rickschluss zu, dass die Potenziale von Systemarchitekturen nicht
ausgenutzt werden. Die Architekturentwicklung von Systemen und Subsystemen
wird als grofdtes Potenzial von MBSE gesehen, gefolgt von Anforderungsanalyse
und friher Konzepterstellung. Der Fokus bei der Nutzung von MBSE liegt in den
befragten Unternehmen maf3geblich auf der Architekturmodellierung und der Riick-
verfolgbarkeit von Anforderungen. (Cloutier, 2019)

Ein ahnliches Bild zeichnet sich in einer Umfrage aus dem Jahr 2021 mit 127 Teil-
nehmern aus unterschiedlichen deutschen Unternehmen ab. Sie zeigt, dass etwa
drei Viertel der befragten Unternehmen im Begriff sind, Systems Engineering An-
satze einzufihren. Motivation fir die Einfihrung ist fir die befragten Unternehmen
die Komplexitat und Interdisziplinaritéat der Systeme. Die Modellierung mit SysML
wird dabei als wertvollste Kompetenz bei der Einfihrung von Systems Engineering
angesehen. Die tatséchliche Erstellung und Nutzung von Modellen in SysML ist in
den befragten Unternehmen jedoch noch wenig verbreitet. (Stitzel & Paul, 2021)
Auch Dumitrescu et. al. stellen fest, dass Unternehmen eine hohe Erwartungshal-
tung an die Unterstitzung eines durchgangigen Entwicklungsgeschehens durch
MBSE haben, der Leistungsstand jedoch sehr heterogen und abhangig von Unter-
nehmensgrofie und Branche ist. (Dumitrescu et al., 2021) Daraus lasst sich ableiten,
dass Methoden und Ansétzen des Systems Engineering als relevant eingeschétzt
werden, ihre Anwendung in der Praxis — insbesondere die Nutzung von Systemar-
chitekturen als zentrales Modell — jedoch noch nicht etabliert ist.

Unter Einbeziehung weiterer Literatur lassen sich Rickschlisse auf die Grinde fir
die geringe Nutzung von Architekturmodellen ziehen:

e Hindernisse in der Kommunikation durch geringe Erfahrung im Lesen
von SysML-Modellen: Im Rahmen von Live-Labs mit Studierenden stel-
len Mandel et. al fest, dass das erstellte Architekturmodell kaum zur Kom-
munikation mit Stakeholdern und Teammitgliedern, die nicht direkt in die
Architekturerstellung eingebunden sind, genutzt wird. Meist werden hierfir
Repréasentationsformen, z. B. Powerpoint, verwendet. (Mandel, Martin &
Albers, 2022, S. 6) Das deutet darauf hin, dass das Vermitteln und Lesen
der im Modell abgebildeten Informationen einen gewissen Erfahrungs-
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oder Kenntnisstand braucht. Passend dazu ist ein Resultat der Studie von
Stltzel und Paul, dass die Erweiterung der Kompetenzen, insbesondere
in der Entwicklung und im Management, ein wichtiger Baustein bei der
Einfihrung von Systems Engineering ist. (Stutzel & Paul, 2021) Die Studie
von Gausemeier et al. identifiziert, dass Expertise und Bewusstsein ber
Ansétze und Methoden des Systems Engineering stark auf einzelne Per-
sonen konzentriert sind. (Gausemeier et al., 2015, S. 32)

e Mangelnde inhaltliche Nutzung des Architekturmodells fur andere Me-
thoden und Modelle in der Produktentstehung: Holt und Perry be-
schreiben, dass die Vermittlung der Vorteile von MBSE eine gro3e Hiirde
ist. (Holt & Perry, 2018, S. 579) Aus der Studie von Cloutier resultiert u. a.
geringer erwarteter Nutzen als Schwierigkeit bei der Einfuhrung von
MBSE. (Cloutier, 2019) Ebenso stellen Gausemeier et al. fest, dass die
Modellerstellung haufig als zu aufwandig und nicht handhabbar im Ver-
gleich zu den gegebenen Vorteilen gesehen wird. (Gausemeier et al.,
2015, S.36) Die Potenziale der Etablierung eines Architekturmodells
scheinen in der Praxis somit nicht klar erkennbar zu sein, weil die Verbin-
dung zu anderen Aktivitdten und Modellen der Produktentstehung fehlt. Im
Rahmen der Live-Labs beobachten Mandel et al. ein &hnliches Ph&ano-
men: Der grundsétzliche Vorteil des Modellierens einer Systemarchitektur
ist fur die Mitglieder des Entwicklungsteams oft nicht klar erkennbar. (Man-
del etal., 2022, S. 10) Jedoch wird die Architektur fiir die Identifikation und
Dokumentation von Variationsanteilen entsprechend dem Modell der SGE
als hilfreich empfunden. (Mandel et al., 2022, S. 14) Das gibt einen Hin-
weis darauf, dass der individuell empfundene Nutzen der Systemarchitek-
tur steigt, wenn sie aktiv zur Umsetzung weiterer Methodischer Ansatze
oder Modellierungen verwendet wird.

e Unzureichende Werkzeugunterstitzung in der Nutzung der Informatio-
nen aus dem Architekturmodell: Ein weiteres Hindernis in der Einfuh-
rung von Systems Engineering erkennen Gausemeier et al. auch in einer
unzureichenden Anpassbarkeit. Die Methoden des Systems Engineering
werden als schlechtin bestehende Prozesse integrierbar wahrgenommen.
(Gausemeier et al., 2015, S. 31) Unter anderem fehlen Werkzeugketten
und etablierte Standards zur Modellverkniipfung, konsistente Modelle sind
daher aktuell kaum mdglich. (Gausemeier et al., 2015, S. 38) Das deutet
darauf hin, dass die zuvor identifizierte Schwierigkeit der mangelnden in-
haltlichen Verknipfung verstarkt wird, weil die Nutzung der Informationen
aus dem Architekturmodell in anderen Modellen kaum durch Methoden,
Prozesse und Werkzeuge unterstitzt ist.

Zwischenfazit:

Verschiedene Studien zeigen, dass die Relevanz von Systems Engineering und das
theoretische Potenzial von Systemarchitekturmodellen in der industriellen Praxis er-
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kannt wurde. Ansatze des Systems Engineering werden in vielen Unternehmen be-
reits genutzt oder zumindest eingefiihrt. Insbesondere in der Automobilindustrie und
der Luft- und Raumfahrtindustrie werden dabei auch Systemarchitekturen erstellt
und genutzt. Die Kompetenz und Akzeptanz der Methoden und Modelle ist jedoch
nicht flachendeckend, sondern stark personen- und projektbezogen. Ein Aspekt da-
bei ist, dass die in der Systemarchitektur dokumentierten Zusammenhange und In-
formationen nur unzureichend in den Aktivititen der Produktentstehung genutzt
werden. Einerseits weil das Bewusstsein dartiber gering ist, wo und wie genau diese
Informationen genutzt werden kénnen, andererseits, weil die toolseitige Anbindung
der Systemarchitektur z. B. an andere Modelle nicht ausreichend unterstiitzt ist. An-
satze zur Nutzung der in der Systemarchitektur dokumentierten Informationen sind
jedoch gleichzeitig die Basis fur eine erfolgreiche werkzeugseitige Anbindung. Im
Folgenden wird daher beleuchtet, welche Ansatze im zur inhaltlichen Nutzung im
Stand der Forschung zu finden sind.

2.4.4 Anséatze zur Verwendung der Architekturinhalte in Aktivi-
taten und Modellen wéhrend der Produktentwicklung

Wie in Kapitel 2.4.3 beleuchtet, hangt die Verbreitung und Akzeptanz von MBSE -
im Sinne einer Systemarchitektur als zentrale Informationsquelle - davon ab, wel-
chen Nutzen der Aufbau einer Systemarchitektur fiir andere Aktivitaten und Modelle
wahrend der Produktentwicklung hat. Fir die Nutzung der Informationen gibt es ver-
schiedene Ansétze, die im Weiteren dargelegt werden.

Unterstiitzung von Planungsaktivitaten durch Abschatzen von Entwicklungs-
aufwanden

In der Planung und Steuerung eines laufenden Entwicklungsprojektes, aber auch
vorgelagert in der strategischen Produktplanung, besteht die Notwendigkeit voraus-
sichtliche Entwicklungsaufwande und -risiken abzuschatzen. Auf dieser Basis kon-
nen dann Entscheidungen fir oder gegen bestimmte Auspragungen oder Lésungs-
prinzipien getroffen werden. Entsprechend des Modells der SGE (siehe Kapitel
2.1.3) kann die Analyse der Elemente des Referenzsystems und die darauf aufbau-
ende Bestimmung von Variationsanteilen solche Aufwands- und Risikoabschatzun-
gen unterstitzen. Waschle et al. zeigen am Beispiel eines elektromechanischen Ak-
tuators auf, wie die Variationsarten auf verschiedenen Ebenen der logischen
Architektur des Systemmodells identifiziert und dokumentiert werden kdnnen (Ab-
bildung 2.15). Eine Gewichtung erlaubt die projekt- und situationsspezifische Adap-
tion der Variationsanteile. Zur Berechnung und eingangigeren Darstellung der Vari-
ationsanteile werden die Daten aus dem SysML-Modell in Excel exportiert.
(Wéschle et al., 2020, S. 2430)
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Einen ahnlichen Ansatz verfolgen Albers et al. zur strategischen Produktgeneratio-
nenplanung. Ziel ist dabei die Auswahl von Produktmerkmalen fiir eine neue Pro-
duktgeneration, die hohes Differenzierungspotenzial bei angemessenem Entwick-
lungsaufwand versprechen. Die im Modell abgebildeten Informationen und
Zusammenhange der Eigenschaften des Vorgangerprodukts werden mit Anforde-
rungen an die neue Produktgeneration verknipft (Abbildung 2.16). Dabei wird zum
einen geprift, welche Anforderungen sich in welcher Art verandern, und zum ande-
ren inwiefern das Vorgangerprodukt die neuen Anforderungen erfillt. Auf dieser Ba-
sis kdnnen sowohl potenzielle Differenzierungsmerkmale identifiziert werden als
auch die Abschatzung des Entwicklungsaufwands unterstiitzt werden. (Alexander
Albers, Kiihn & Dumitrescu, 2017)

= 2 IdeenLund Technologien
I I I 4

Anforderungsprofil‘
anspruch
sensitiv

Legende

Kundeneigenschaft R Requirements

@ Anforderungen F Functional

Fkt1 | Funktion L Logical

Ele.1 ) Wirkelement P Physical

Lésungselement X Verénderung

Abbildung 2.16: Verknupfung eines neuen Anforderungsprofils mit dem Modell der
vorigen Produktgeneration nach (Alexander Albers et al., 2017).

In beiden geschilderten Fallen werden die im Systemmodell enthaltenen Informati-
onen aktiv genutzt, ggf. verandert und die Auswirkung der Veréanderungen innerhalb
des Modells analysiert, um Riickschliisse auf Innovationspotenziale und Entwick-
lungsaufwande zu ziehen. Die Inhalte werden somit nicht nur zur Dokumentation
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und Kommunikation des Systemverstandnisses genutzt, sondern fir das Projekt-
management bzw. die strategische Planung zukinftiger Produktgenerationen ein-
gesetzt. Eine Verknlipfung mit weiteren Modellierungs- oder Simulationstools ist da-
fur nicht notwendig.

Unterstiitzung von funktions- und strukturbasierten Entwicklungsmethoden

Viele Entwicklungsmethoden beinhalten auch eine Beschreibung der Funktionen
und oder Strukturen des zu entwickelnden Systems. Beispielsweise morphologische
Kasten, QFD, etc. Im Bereich der Risiko- und Sicherheitsanalysen ist hier unter an-
derem die Fehlermdglichkeits- und Einflussanalyse (FMEA) zu nennen. Grundlage
fur die Analyse von Fehlerursachen, Fehlern und Fehlerauswirkungen ist ein Funk-
tionsnetz und ein Strukturnetz des Systems. Die Informationen zu beiden Aspekten
sind in der Systemarchitektur dokumentiert. Durch direkte Verwendung in der FMEA
kénnen Inkonsistenzen und Missverstandnisse innerhalb des Teams reduziert wer-
den. Waschle et al. zeigen die Verwendung des SysML-Modells im Zusammenhang
mit Sicherheitsanalysen beispielhaft auf. (Wé&schle, Wolter, Bause, Behrendt & Al-
bers, 2022, S. 280) In der industriellen Praxis kommen fiir Sicherheitsanalysen hau-
fig spezielle Softwaretools zum Einsatz, beispielsweise APIS IQ (APIS Informations-
technologien GmbH, 2022). Eine Automatisierte Synchronisation von Funktions-
und Strukturelementen zwischen dem SysML- Modell und einer solchen Software
bietet hier zusétzlich die Méglichkeit zur Konsistenzerh6hung und Aufwandsreduk-
tion in der Erstellung der FMEA.

Unterstiitzung der Funktions-Gestalt-Synthese durch Verkntpfung mit CAD

Im Rahmen des geforderten Projekts FAS4M war das Ziel ein Briickenschlag zwi-
schen abstrakten Funktionsmodellen und detaillierten geometrischen CAD-Model-
len. (Moeser et al., 2016) SysML-Modelle sind formale, deskriptive Modelle, die Ge-
staltaspekte nicht abbilden kdnnen. CAD-Modelle stellen Gestaltaspekte detailliert
in Form konkreter Bauteile dar. Beide Modellarten unterstiitzen die Synthese von
Funktions-Gestalt-Zusammenhé&ngen nur unzureichend, hierbei kommen in der Ent-
wicklungspraxis meist Skizzen zum Einsatz. (Moeser, Albers & Klingler, 2015) Die
im Projekt entstandene SysML-Erweiterung MechML ermdglicht die Einbindung und
Darstellung von Skizzen Uber ein Softwareplugin im SysML-Modell. Die Informatio-
nen aus dem SysML-Modell inklusive der Skizzen kénnen Uber ein weiteres Soft-
wareplugin auch im CAD-Modell angezeigt werden. (Moeser et al., 2016) Abbildung
2.17 stellt die Verbindungen zwischen den Softwaretools dar.
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Abbildung 2.17: Aufruf und Kommunikation zwischen dem SysML-Tool, MechML
Visualizer und CAD (Moeser et al., 2016).

Des Weiteren wurde eine Synchronisationsmaglichkeit der Baustruktur zwischen
SysML (Blockdefinitionsdiagramm) und CAD (Modellbaum) geschaffen. So kénnen
aus dem CAD-Modell heraus die im SysML-Modell hinterlegten Informationen zu
jedem Modellelement (Block) angezeigt werden, beispielsweise Anforderungen,
Funktionen oder Skizzen. Wird das CAD-Modell um Komponenten erweitert, kdnnen
diese wiederum als Bldcke in die Baustruktur des SysML-Modells importiert werden.
(:em engineering methods AG, 2022; Moeser et al., 2016)

Unterstlitzung von Verifikations- und Validierungsaktivitaten durch Modellie-
rung des Validierungssystems in SysML

Mandel et al. stellen fest, dass verstandliche Ansétze zur Unterstitzung von Vali-
dierungsansatzen durch MBSE fehlen. Daher wird ein Ansatz vorgeschlagen, der
SysML um validierungsspezifische Stereotypen erweitert, wie in Abbildung 2.18 dar-
gestellt. Ziel ist, neben dem Produkt- auch das Validierungssystem in SysML abzu-
bilden, sodass Aktivitaten wie die Planung von Validierungskonfigurationen oder die
Gestaltung von Prifumgebungen unterstitzt werden. (Mandel, Boning, Behrendt &
Albers, 2021, S. 4)
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Abbildung 2.18: SysML-Stereotypen zur Abbildung von Produktsystem und Vali-

dierungssystem (Mandel, Boning et al., 2021, S. 4).
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Vorteile des Ansatzes von Mandel et al. sind die integrierte Modellierung von Pro-
dukt und zugehérigem Validierungssystem sowie die Rickverfolgbarkeit zwischen
modellierten Elementen. Dadurch kdnnen Informationen strukturiert gesammelt
werden und die Entscheidungen zu geeigneten Validierungsumgebungen und Test-
fallen und die Interpretation der Ergebnisse unterstiitzen. (Mandel, Boning et al.,
2021,S.7)

Wissensmanagement durch Erstellung von Bibliotheken in SysML

Das SysML-Modell des Validierungssystems kann auch genutzt werden um Wissen
zu den einzelnen Subsystemen und Komponenten des Systems zugéanglich zu ma-
chen. Im SysML-Modell sind die mdglichen Bestandteile einer Validierungsumge-
bung in einer logischen Hierarchie als Blécke modelliert. Konkret verfiigbare Kom-
ponenten (z. B. vorhandene Sensoren, Aktuatoren etc.) sind die unterste Ebene der
Hierarchie (Abbildung 2.19). Sie beinhalten das notwendige Wissen zum Einsatz
der Komponente, wie z. B.: charakteristische Eigenschaften, Schnittstellen, verfig-
bare zugehérige Modelle und Auswertungsalgorithmen, Erfahrungswissen. (Mandel
etal., 2020, S. 3)

Mandel, Wolter et al. stellen fest, dass MBSE-Ansétze — hier eine Bibliothek flr
Komponenten von Validierungssystemen in SysML - die konsistente Wissensdoku-
mentation, die Zuganglichkeit dieses Wissens und dadurch die geeignete Anwen-
dung des Wissens unterstiitz werden kann. Als Schwache identifizieren sie, dass
das im SysML-Modell gespeicherte Wissen und dessen Qualitat und Zusammen-
hange von der manuellen Erganzung der Wissensbasis abhangt und diese damit
einer kontinuierlichen Pflege unterliegen muss. (Mandel et al., 2020, S. 6)
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Abbildung 2.19: Rahmenwerk der Bibliothek und Verkniipfte Komponenten (Man-
del et al., 2020, S. 4).

Vernetzung mit Berechnungs- und Simulationsmodellen

Auf Basis der o. g. Arbeiten untersuchen Mandel et al., wie gemischt physisch-vir-
tuelle Modelle mit einem Systemmodell verknupft werden kénnen. Untersucht wird
das Verhalten eines Fahrzeugs in unterschiedlichen Testfallen, das Verhalten wird
durch einen Rollenpriifstand in Kombination mit einer Fahrzeugsimulation in der
Software CarMaker modelliert, die Verkniipfung der CarMaker-Daten und der Daten
aus SysML ist mit der Software ModelCenter realisiert. Diese stellt die Testpla-
nungs- und Analyseumgebung dar. (Mandel, Waschle, Lutz & Behrendt, 2021) Ab-
bildung 2.20 zeigt schematisch das Rahmenwerk bestehend aus den unterschiedli-
chen Modellen und Tools.
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Abbildung 2.20: Schematische Darstellung des Rahmenwerks der genutzten Mo-
delle (Mandel, Waschle et al., 2021).

Mandel, Waschle et al. nutzen die im Architekturmodell rickverfolgbar modellierten
Anforderungen, Anwendungsfélle und Systemzusammenhange als Planungsbasis
fur Testfalle und Testumgebungen. Die Erkenntnisse aus der Validierung flieBen in
das Modell zuriick und begriinden damit nachste Entwicklungs- und Validierungs-
schritte. (Mandel, Wéaschle et al., 2021)

Vidal und Villota verkniipfen ein SysML-Modell eines elektromechanischen Aktua-
tors mit einer Matlab/Simulink Simulation. Das SysML-Modell strukturieren sie dabei
in die Anteile Anforderungen, Struktur, Anwendungsfalle, Verhalten und Parameter.
Die Verknipfung der Modelle erfolgt Gber das parametrische Modell mittels eines
Zusicherungsdiagramms (engl. parametric diagram) in SysML, wie Abbildung 2.21
zeigt. (Vidal & Villota, 2018, S. 150)
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Abbildung 2.21: Zusicherungsdiagramm fiir einen Aktuator als Schnittstelle zu
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Ein Zusicherungsdiagramm ermdglicht die Definition komplexer Abhangigkeitsbe-
ziehungen zwischen Parametern des SysML Modells. Die Formeln fiir die Abhan-
gigkeiten (z. B. F=m*a) werden dafiir in Zusicherungsbausteinen (engl. constraint
blocks) hinterlegt, die als Schnittstellen die benétigten Parameter (hier: F, m, a) be-
sitzen. In einem Zusicherungsdiagramm koénnen diese Bausteine dann Uber ihre
Schnittstellen miteinander verbunden werden. (Holt & Perry, 2018, S. 97) Vidal und
Villota zeigen auf, dass durch die Verknupfung von SysML und Matlab/Simulink tiber
Zusicherungsdiagramme die Anforderungserfiillung quantitativ analysiert werden
kann. Sie kommen zum Schluss, dass fir eine vollstandige Riickverfolgbarkeit der
Anforderungen beide Modelle tiber ausreichende Daten verfiigen missen. (Vidal &
Villota, 2018, S. 152) Der Aufbau des MATLAB/Simulink-Modells wird im Beitrag
nicht naher dargestellt, die Verwendung des Zusicherungsdiagramms lasst jedoch
darauf schliel3en, dass die Modellbildung des Systemverhaltens in beiden Modellen
Ubereinstimmt, sodass die im Zusicherungsdiagramm hinterlegten Zusammen-
hange eins zu eins in der Simulationsumgebung tibernommen werden kénnen.

Eine andere Mdoglichkeit der Verknupfung von SysML-Modellen mit Berechnungs-
modellen zeigen Herzig et al. auf. Am Beispiel des SysML-Modells eines Doppel-
pendels im Tool MagicDraw und einem Modelica-Modell im Tool MapleSim setzen
sie eine automatisierte Modelltransformation um (Abbildung 2.22). Zur Transforma-
tion zwischen Modelica und SysML gibt es einen entsprechenden OMG Standard.
(Herzig, Rouquette, Forrest & Jenkins, 2013, S. 118)
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Abbildung 2.22: Ansatz zur Transformation eines SysML-Modells in ein Modelica-
Modell unter Beriicksichtigung Werkzeugabhéangiger und —unab-
hangiger Randbedingungen. (Herzig et al., 2013, S. 121)

Voraussetzung dafir ist, dass die Modelle jeweils konform ihrer Sprachen aufgebaut
sind. Dennoch stellen die Autoren fest, dass es neben den toolunabhéngigen Mo-
delleigenschaften weiterhin Modelleigenschaften gibt, die werkzeugabhangig sind.
Fir diese muss ein werkzeugspezifischer Integrationsprozess entwickelt werden,
der eine programmierbare Schnittstelle zu beiden Werkzeugen erfordert. (Herzig et
al., 2013, S. 126) Die Arbeit zeigt auf, dass aus dem SysML-Modell heraus automa-
tisch Teile des Analysemodells generiert werden kdnnen. Vorteile sehen Herzig et
al., in der Vermeidung von Inkonsistenzen zwischen den Modellen bei gleichzeitiger
Reduzierung des Modellierungsaufwandes im Berechnungsmodell, die nachvoll-
ziehbare Dokumentation von Entscheidungen inklusive Begriindung im SysML Mo-
dell und die mdégliche Analyse und Verfeinerung von Anforderungen eines Systems
Uber mehrere Ebenen hinweg. (Herzig et al., 2013, S. 119)

Zwischenfazit:

Die Beispiele zeigen auf, dass es bereits unterschiedliche Ansétze gibt, die in einer
Systemarchitektur dokumentierten Informationen zielfiihrend in anderen Bereichen
der Produktentstehung zu nutzen. Dabei werden zwei Aspekte deutlich: Zum einen
kann das SysML-Modell selbst Giber die Dokumentation und Kommunikation hinaus
verwendet und gegebenenfalls erweitert werden um Schlussfolgerungen aus den

54



Zusammenfassung des Stands der Forschung

Informationen zu ziehen. Das zeigen die Ansatze zur Abschatzung von Entwick-
lungsaufwanden und zur Modellierung von Validierungssystemen sowie der Nut-
zung zum Wissensmanagement. Zum anderen ist die Verkntpfung und der Daten-
austausch des SysML-Modells mit anderen Modellen und Werkzeugen
vielversprechend. Das gilt insbesondere hinsichtlich der Zielsetzung einer durch-
gangigen modellbasierten Entwicklung. Die Ansatze zur Verknipfung von SysML
mit CAD, Berechnungsmodellen und Simulationstools zeigen die technische Mog-
lichkeit hierfiir. Offen bleibt in diesen Arbeiten allerdings, ob und in wie weit sich die
Modellbildung des Architekturmodells und des Berechnungsmodells dabei unter-
scheiden durfen.

2.5 Zusammenfassung des Stands der Forschung

Der Stand der Forschung zeigt, dass die zunehmende Produktkomplexitat durch
geeignete Methoden und Prozesse in der Entwicklung dieser Produkte unterstiitzt
werden muss. Die Komplexitat setzt sich dabei aus mehreren Aspekten zusammen.
Die Anzahl und Vernetzung der Anforderungen an die Produkte steigen, dokumen-
tenbasiertes Anforderungsmanagement wird dem nicht gerecht, die modellbasierte
Abbildung von Zielsystemen ermdglicht die Darstellung von Zusammenhéangen zwi-
schen Zielen und Anforderungen. Ein weiterer Komplexitatstreiber ergibt sich dar-
aus, dass neue Produkte und ihre Subsysteme auf vorangegangenen Produkt- und
Systemgenerationen basieren, jedoch fur veranderte Ziele, Anforderungen
und / oder veranderten Randbedingungen eingesetzt werden. Ubernahme- und Va-
riationsanteile missen also entsprechend dem Pull-Prinzip der Validierung mog-
lichst friihzeitig vor dem Hintergrund der neuen Ziele und Anforderungen auf Ge-
samtsystemebene bewertet werden koénnen. Der IPEK-XiL-Ansatz bietet ein
Rahmenwerk um entwicklungsbegleitend und dem aktuellen Produktreifegrad an-
gemessen Validierungsaktivitdten systematisch zu planen und umzusetzen. Hierbei
kénnen fir das Sul sowie flr Reprasentation der umgebenden Systeme und Rand-
bedingungen virtuelle, physische oder gemischt physisch-virtuelle Modelle zum Ein-
satz kommen. Nicht zuletzt erhoht sich die Produktkomplexitat auch durch mehr
Softwareintegration, flexiblere Funktionalitat und dadurch auch mehr Subsysteme
unterschiedlicher Doméanen, die in ihrem Zusammenwirken die Funktionen des Ge-
samtsystems anforderungsgerecht erfiillen missen.

Ein zentraler Ansatz, um mit dieser Produktkomplexitdt umzugehen ist modellba-
siertes Systems Engineering. Die Grundidee ist dabei, ein Architekturmodell des
Systems als zentralen Informationsspeicher in der Produktentwicklung zu nutzen,
sodass alle weiteren Aktivitaten und verwendeten Modelle diese Informationen nut-
zen und idealerweise damit verkniipft sind. Das Systemarchitekturmodell ist damit
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das Rickgrat der Entwicklung. In ihr ist das Systemversténdnis des Entwicklungs-
teams in Form von Systemkontext, Anwendungsbeschreibung, Funktionsstruktur
und deren Allokation auf die Produktstruktur dargestellt. Auf3erdem sind Ziele, An-
forderungen und Randbedingungen im Architekturmodell beinhaltet und mit den Ele-
menten verknupft, auf die sie sich beziehen. Eine systematische Modellerstellung
mit Bezug auf Referenzsysteme erméglicht die generationsiibergreifende Nutzung
des Modells und bietet dadurch Potenzial, das Verhaltnis von Modellerstellungsauf-
wand zu Modellnutzen zu verbessern.

Forschungsaktivitédten zeigen unterschiedliche Mdglichkeiten zu Nutzung von Sys-
temarchitekturen tber Verstandnisdokumentation und Kommunikation hinaus auf.
Hier wird auch deutlich, dass es realisierbare Ansatze fir die werkzeugseitige An-
bindung des Architekturmodells an andere Modelle gibt. Die Synchronisation von
Modellinhalten und Parametern ist technisch moéglich. Dennoch werden diese M6g-
lichkeiten in der Industrie kaum genutzt. Offen bleibt in den Forschungsaktivitaten
die methodische Unterstutzung der Modellverkniipfung. Es liegt daher der Schluss
nahe, dass fiir Entwicklungsteams in der Praxis nicht klar ist, wie die inhaltliche Ver-
knupfung der Modelle geeignet umgesetzt werden kann.

Die vorgestellten Studien zeigen, dass Unternehmen die Relevanz und die Potenzi-
ale von modellbasiertem Systems Engineering erkannt haben und im Begriff sind,
entsprechende Ansatze einzufihren. Insbesondere in der Automobilindustrie wird
die Erstellung und Nutzung von Systemarchitekturen auch durch prozessuale Vor-
gaben wie ASPICE oder I1SO 26262 gefordert. Dennoch wird in den Studien auch
deutlich, dass die Potenziale des modellbasierten Systems Engineering in der Pra-
xis aktuell nicht ausgeschopft werden. Neben geringer Erfahrung im Erstellen und
Lesen von Systemarchitekturmodellen in SysML ist insbesondere die mangelnde
Nutzung des Systemarchitekturmodells in den weiteren Aktivitdten der Produktent-
stehung ein Grund fir die geringe Potenzialausschépfung. Der Mehrwert eines Ar-
chitekturmodells ist fiir die Entwickelnden heute haufig nicht sichtbar, es ist unklar,
wie das darin explizierte Wissen genutzt werden kann, beispielsweise fiir den Auf-
bau anderer Systemmodelle (z. B. Simulationsmodelle) oder in etablierten funkti-
onsbasierten Methoden wie FMEA. Folge des unklaren Mehrwerts ist eine be-
grenzte Akzeptanz von MBSE in der Praxis.
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3 Zielsetzung und Forschungsvorgehen

Auf Basis des aufgezeigten Stands der Forschung wird im Folgenden der For-
schungsbedarf und die Forschungsliicke umrissen. Darauf aufbauend wird die Ziel-
setzung dieser Arbeit beschrieben. Die Forschungshypothese wird durch For-
schungsfragen operationalisiert. AbschlieRend gibt dieses Kapitel einen Uberblick
Uiber das Forschungsvorgehen.

3.1 Forschungsbedarf

Der Stand der Forschung zeigt deutlich, dass die Umsetzung von modellbasiertem
Systems Engineering in der Praxis hinter ihren forschungsseitig aufgezeigten Po-
tenzialen zuriickbleibt. Insbesondere fehlen Durchgéngigkeit und Konsistenzsiche-
rung unterschiedlicher Modelle des zu entwickelnden Systems. Um komplexe Sys-
teme mit hoher Qualitat effizient zu entwickeln, ist die konsistente Erweiterungen
der Wissensbasis durch modellbasierte Analyse- und Syntheseschritte von groRer
Bedeutung. Modelle des zu entwickelnden Systems mit unterschiedlichen Verkuir-
zungen und Zwecken werden bislang weitgehend unabhéangig voneinander erstellt
und weiterverwendet. Die Beziehung zwischen den Artefakten der unterschiedli-
chen Modelle wird nicht systematisch beriicksichtigt. Eine klare Beziehung der Mo-
dellartefakte ist die Basis flr eine Durchgangigkeit von Modellen und in Folge auch
fur einen zielfuhrenden Einsatz automatischer Modelltransformationen. (Pohl et al.,
2012, S. 34) Es fehlen jedoch Ansétze um die Informationen aus einem Architektur-
modell mit anderen etablierten Modellen zu vernetzen (Dumitrescu et al., 2021) Da-
raus resultieren ein geringer wahrgenommener Mehrwert von Systemarchitekturmo-
dellen und dementsprechend geringe Akzeptanz und Umsetzung von
modellbasiertem Systems Engineering.

Als zentrales Element der Durchgangigkeit missen die Modellartefakte der Syste-
marchitektur nicht nur als Eingangsgrof3en fir andere Modelle dienen, sondern die
Erkenntnisse aus der Anwendung dieser Modelle muss wiederum in der Systemar-
chitektur verankert und fur die Mitglieder des Entwicklungsteams zuganglich und
inhaltlich nachvollziehbar sein. Es bedarf also methodischer Unterstiitzung zur
Schaffung von klaren und bidirektionalen Beziehungen zwischen den Artefak-
ten der Systemarchitektur und den Artefakten anderer in der Produktentste-
hung verwendeter Modelle.
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Albers betont im Vorwort zu Ebel, dass das Zielsystem und die darin enthaltenen
Ziele, Anforderungen und Randbedingungen von zentraler Bedeutung fiir die Defi-
nition und Gestaltung eines Produkts sind. (Ebel, 2015) Durch Validierungsaktivita-
ten wird das Zielsystem weiterentwickelt. Erst in der Validierung entsteht durch Ab-
gleich von aktuellem Systemzustand und Zielzustand Wissen, d.h. es werden
Teilziele, Anforderungen und Randbedingungen fir das weitere Vorgehen abgelei-
tet. (Albert Albers et al., 2010, S. 5) Ein Ansatz zur Zielsystemerweiterung und -
konkretisierung auf unterschiedlichen Detailierungsebenen sind virtuelle, modellba-
sierte Validierungsansatze in Form von Berechnungen und Simulationen. Entspre-
chend der geforderten Durchgéngigkeit missen die Elemente des konkretisierten
Zielsystems (z. B. Anforderungen) wiederum mit Artefakten der Systemarchitektur
verknipft werden. Fur die zielfuhrende Entwicklung von Anforderungen bedarf
es der Konsistenz und Durchgangigkeit der zur Zielsystemerweiterung und -
konkretisierung eingesetzten Modelle mit den in der Systemarchitektur expli-
zierten Zusammenhé&ngen.

Der in dieser Arbeit adressierte Forschungsliicke wird auf Basis der identifizierten
Bedarfe konkretisiert: Es fehlen methodische Ansatze zur bidirektionalen Ver-
knipfung von Systemarchitektur und Berechnungs- oder Simulationsmodel-
len, die zur modellbasierten Erweiterung und Konkretisierung des Zielsys-
tems auf unterschiedlichen Detailebenen des SID eingesetzt werden.

3.2 Ziel und Forschungshypothese

Entsprechend der identifizierten Forschungsliicke ist das Ziel dieser Arbeit, einen
Ansatz zur methodischen Unterstiitzung der Verknipfung zwischen Artefakten ei-
nes Systemmodells in SysML und eines Berechnungsmodells zur Zielsystemkon-
kretisierung in Matlab zu entwickeln um dadurch Akzeptanz und Nutzung von Sys-
temarchitekturen zu unterstitzen.

Forschungshypothese

Durch einen Ansatz zur systematischen Nutzung der Systemarchitektur fir die
Modellbildung eines Berechnungsmodells und die Dokumentation der daraus
abgeleiteten Entscheidungen und Anforderungen kénnen Faktoren verbessert
werden, die bislang zu geringer Akzeptanz und Nutzung der Systemarchitektur
fuhren.
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Um diese Hypothese zu untersuchen, werden die darin enthaltenen Aspekte durch
mehrere Forschungsfragen adressiert, die im Folgenden aufgezeigt werden.

Wie bereits in Kapitel 2.4 aufgezeigt, sind Zweck und Vorteile von Systemarchitek-
turmodellen in der Praxis zwar bekannt, die tatsachliche Nutzung und effektive Ein-
bindung in die Produktentwicklung ist jedoch nicht vollstandig etabliert. Um eine
bessere Nutzung von Systemarchitekturen zu ermdglichen, ist es wichtig, die Ak-
zeptanzfaktoren fur die aktive Nutzung einer Systemarchitektur in der Praxis zu
erkennen. Daher beschéftigt sich Kapitel 4 im Rahmen einer Interviewstudie mit der
folgenden Fragestellung:

e Forschungsfrage 1: Durch welche Faktoren wird die Akzeptanz und Nut-
zung der Systemarchitektur in der Praxis behindert? (siehe Kapitel 4.4)

Um eine Systemarchitektur gezielt und systematisch als Grundlage zur Erstellung
anderer Systemmodelle — z. B. Berechnungsmodelle — nutzen zu kénnen, muss
der Zusammenhang zwischen Struktur und Elementen beider Modelle definiert sein.
Dabei ist auch dem Umstand Rechnung zu tragen, dass das zu entwickelnde Sys-
tem gemaR dem Ansatz der Produktgenerationsentwicklung auf Elementen des Re-
ferenzsystems und Variationen dieser beruht (s. Kapitel 2.1.3). Demzufolge miissen
beide Modelle die Berlcksichtigung von Variationsanteilen erméglichen. Im Rah-
men der vorliegenden Arbeit dient ein Berechnungsmodell als Beispiel fiir ein wei-
teres Systemmodell neben der Systemarchitektur. Vor diesem Hintergrund liegen
den Kapiteln 5.2.1 und 5.2.2 die folgenden Fragestellungen zu Grunde:

e Forschungsfrage 2: Wie kann das Architekturmodell strukturiert werden
um eine inhaltliche Anbindung an das Berechnungsmodell und die Beriick-
sichtigung von Variationsanteilen zu unterstiitzen? (siehe Kapitel 5.2.1)

e Forschungsfrage 3: Welche Elemente des Architekturmodells werden im
Berechnungsmodell abgebildet und auf welche Weise werden sie abgebil-
det? (siehe Kapitel 5.2.2)

Eine aktive und systematische Nutzung von Methoden und Anséatzen — so auch
Erstellung und Nutzung einer Systemarchitektur — wird erleichtert, wenn der Beitrag
zu den unterschiedlichen Aktivitaten der Produktentwicklung bewusst ist. Basis fiir
die Beschreibung allgemeiner Aktivitaten in der Produktentstehung ist das erwei-
terte ZHO-Modell, das in Kapitel 2.1.1 vorgestellt und in Kapitel 2.3.1 um die Aspekte
der Kreation und Validierung erganzt wird. Kapitel 5.2.3 beleuchtet daher die fol-
gende Fragestellung:

e Forschungsfrage 4: Wie lassen sich Erstellung und Nutzung einer Syste-
marchitektur durch das erweiterte ZHO-Modell beschreiben? (siehe Kapi-
tel 5.2.3)
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Das Treffen von Entscheidungen und die Ableitung von Anforderungen basieren auf
dem in Validierungsaktivitaten neu gewonnenen Wissen. Berechnungsmodelle
dienen in diesem Verstandnis einer virtuellen, modellbasierten Validierung, ihre Er-
stellung und Nutzung sollte somit nicht nur mit dem in einem Architekturmodell ab-
gebildeten Systemverstandnis konsistent sein, sondern gleichzeitig auch die An-
wendung methodischer Anséatze zur systematischen Validierung ermoglichen. Das
IPEK-XiL-Framework ist ein Ansatz, der die Strukturierung von Validierungsaktivita-
ten unter Beriicksichtigung der Kundenanforderungen und Anwendungsfélle, der
umgebenden Systeme und des Restsystems unterstiitzt. In Kapitel 5.2.4 wird daher
auf Basis der folgenden Frage der Zusammenhang zwischen Architekturmodell und
IPEK-XiL-Framework analysiert:

o Forschungsfrage 5: Wie kann das IPEK-XiL-Framework genutzt werden
um Zusammenhange zwischen Architekturmodell und Berechnungsmo-
dell zu beschreiben? (siehe Kapitel 5.2.4)

Um ein Zielsystem erganzen bzw. verfeinern zu kénnen, mussen die in virtuellen,
modellbasierten Aktivitdten erzeugten Ergebnisse vor dem Hintergrund der Erwar-
tungen der Endkunden bewertet werden (vgl. Kapitel 2.3.2). Die subjektive Wahr-
nehmung von Endkunden kann dabei z. B. durch Erkenntnisse aus Studien, Umfra-
gen und vorangegangenen Untersuchungen antizipiert und in Form objektivierter
GroRRen (bspw. akzeptable Reichweite von E-Fahrzeugen in km) zur Bewertung der
Ergebnisse herangezogen werden. Zentral fur die Bewertung und damit auch fur die
Ableitung von Entscheidungen zu Zielsysteménderungen und Ableitung von Anfor-
derungen ist der Vergleich unterschiedlicher Losungsalternativen. Daraus leitet sich
die zentrale Frage fur Kapitel 5.2.5 ab.

e Forschungsfrage 6: Wie kdnnen alternative Losungskonzepte im Berech-
nungsmodell abgebildet, analysiert und vergleichend bewertet werden?
(siehe Kapitel 5.2.5)

Ein Architekturmodell bietet entsprechend der Ausfihrungen in Kapitel 2.4.1 das
Potenzial, den Zusammenhang zwischen dem im Laufe der Produktentstehung an-
wachsendem Systemwissen und den Systemeigenschaften herzustellen und so als
zentrale Wissensquelle zu dienen. Um dieses Potenzial nutzen zu kénnen, miissen
dokumentierte Informationen und getroffene Entscheidungen mit dem Modell ver-
netzt und Gber das Modell zugreifbar gemacht werden. Dabei ist nicht nur die Ver-
linkung von Informationen wichtig, sondern auch die inhaltliche Nachvollziehbarkeit
der Zusammenhange. Kapitel 5.2.6 widmet sich daher der folgenden Fragestellung.
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Forschungsvorgehen

e Forschungsfrage 7: Wie kdnnen die Ergebnisse des Berechnungsmodells
und die daraus abgeleiteten Entscheidungen und resultierenden Anforde-
rungen in der Systemarchitektur riickverfolgbar und inhaltlich nachverfolg-
bar dokumentiert werden? (siehe Kapitel 5.2.6)

Die Beantwortung der aufgezeigten Fragen bildet die Grundlage zur Entwicklung
eines methodischen Ansatzes, der entsprechend der Forschungshypothese die sys-
tematische Nutzung einer Systemarchitektur zur Erstellung von Berechnungsmodel-
len unterstitzt, den Mehrwert sichtbar macht und dadurch zur Akzeptanz und Po-
tenzialausschépfung von modellbasiertem Systems Engineering beitrdgt. Die
erwartete Situation nach Einfiihrung des Ansatzes ist, dass es dem Entwicklungs-
team vereinfacht wird, die Konsistenz und damit auch den Zusammenhang zwi-
schen verschiedenen Ebenen des Berechnungsmodells und der daraus abgeleite-
ten Anforderungen mit den Inhalten der Systemarchitektur zu verbessern - auch vor
dem Hintergrund, dass es unterschiedliche Systementwiirfe unter Kombination ver-
schiedener Produkt- und Entwicklungsgenerationen der beteiligten Subsysteme ge-
ben kann.

3.3 Forschungsvorgehen

Die Struktur des Forschungsvorgehens orientiert sich am Forschungsdesign nach
(Marxen & Albers, 2012, S. 1014). Abbildung 3.1 stellt die einzelnen Aspekte des
Forschungsdesigns in Verbindung mit dem in dieser Arbeit gewahlten Vorgehen und
dem Ergebnis dar. Im Rahmen der Beobachtung erfolgt die Ermittlung des Stands
der Forschung mittels Literaturrecherche in Kapitel 2 dieser Arbeit. Ergebnis ist die
Zielsetzung der Arbeit auf Basis des identifizierten Forschungsbedarfs, siehe Kapi-
tel 3. Des Weiteren umfasst die Beobachtung eine semistrukturierte Interviewstudie
mit Entwickelnden aus der Industrie, deren Vorgehen und Ergebnis in Kapitel 4 dar-
gestellt ist. Ziel der Studie ist es, Faktoren zu identifizieren, die die Akzeptanz und
Nutzung von MBSE in der Praxis behindern. In Kapitel 5 wird auf Basis der Erkennt-
nisse aus Literatur und Interviewstudie ein Ansatz erarbeitet, mit dem Ziel, die Ver-
wendung des Architekturmodells zur Erstellung eines Berechnungsmodells metho-
disch so zu unterstiitzen, dass die identifizierten Hinderungsfaktoren verbessert
werden. Der entwickelte Ansatz wird in Kapitel 6 am Beispiel der Anforderungser-
mittlung fir Subsysteme eines elektrischen Fahrzeugantriebsystems experimentell
angewendet. Die experimentelle Anwendung im industriellen Umfeld ist aufgrund
der Randbedingungen der vorliegenden Arbeit nicht moglich, daher erfolgt die An-
wendung des Ansatzes durch die Verfasserin. Auf Basis der experimentellen An-
wendung zeigt Kapitel 7 vor dem Hintergrund der identifizierten
Hinderungsfaktoren die erwarteten Potenziale und Risiken bei einer
Implementierung des Ansatzes auf.
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Zielsetzung und Forschungsvorgehen

Beobachtung

VORGEHEN ERGEBNIS

Recherche des Stands der Forschung zu Eingrenzung des Forschungsbedarfs und
Methoden des Systems Engineering ., 2 g 3 Zielsetzung der Arbeit

Interviewstudie zu Einsatz und Akzeptanz von Hinderungsfaktoren fur die Akzeptanz und
Systems Engineering in der Praxis KAPITEL 4 Nutzung von MBSE

A 4

Erarbeitung eines methodischen Ansatzes

VORGEHEN ERGEBNIS

Synthese eines Ansatzes zur inhaltlichen

Modellverkniipfung Darstellung des Ansatzes in Einzelschritten

KAPITEL 5

Experimentelle Anwendung des Ansatzes

VORGEHEN ERGEBNIS

Anwendung des Ansatzes am Beispiel eines EV-  Architektur- und Berechnungsmodell eines EV-

Antriebssystems KAPITEL 6 Antriebs, abgeleitete Anforderungen

Bewertung der Implementierung

voreenen  auf Basis der experimentellen Anwendung des Ansatzes ERGEBNIS

Bewertung des Implementierung des Ansatzes Potenziale und Risiken fur die Implementierung

anhand eines Akzeptanzschemas AL 7 des Ansatzes

Abbildung 3.1: Darstellung des Forschungsvorgehens in Anlehnung an das For-
schungsdesign nach (Marxen & Albers, 2012, S. 1014).
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4 Interviewstudie zur Akzeptanz von
Methoden des Systems Engineering

Wie in Kapitel 2 aufgezeigt, unterstiitzt Systems Engineering die ganzheitliche und
durchgangige Systementwicklung. Die Anwendbarkeit und Integrierbarkeit dieser
Methoden in etablierte Produktentwicklungsprozesse ist Voraussetzung fir die Ak-
zeptanz und effiziente Anwendung von Systems Engineering in der Praxis. Im Rah-
men einer Interviewstudie wird daher die Akzeptanz von Systems Engineering —
insbesondere MBSE - untersucht. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse zum
Zeitpunkt der Erhebung ist in (Albert Albers, Lohmeyer & Radimersky, 2012) verof-
fentlicht. In der vorliegenden Arbeit werden zusétzlich Beobachtungen aus der ak-
tuellen Entwicklungspraxis in der Automobilbranche eingebracht. Am Ende dieses
Kapitels werden die Ergebnisse im Rahmen der Zusammenfassung und Reflektion
in den Kontext aktueller Studien und Forschungsergebnisse gesetzt. So werden be-
stehenden Faktoren herausgearbeitet, die die Akzeptanz und Nutzung von MBSE
behindern.

4.1 Design der Interviewstudie

In Einzelinterviews werden mehrere Interviewpartner aus der industriellen Praxis
beziglich lhrer Erfahrungen mit entwicklungsmethodischen Ansatzen im Allgemei-
nen und Methoden des Systems Engineering im Speziellen befragt. Um die Erkennt-
nisse aus den Interviews zu strukturieren und eine vergleichende Auswertung der
Ergebnisse zu erleichtern werden die Interviews semi-strukturiert durchgefuihrt.
Hierfiir dient das in Abbildung 4.1 dargestellte Schema zur Akzeptanzbewertung.
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Interviewstudie zur Akzeptanz von Methoden des Systems Engineering

PERFORMANZ | PRASENTATION PROZESS
wahrgenommene intuitiv flexibel &
INDIVIDUELL Leistungsfahigkeit handhabbar anpassbar
Aufwand/Nutzen lehr- und wiederverwendbar
ORGANISATORISCH Verhaltnis lernbarkeit & erweiterbar

Abbildung 4.1: Schema zur Akzeptanzbewertung von Methoden, Werkzeugen

und Ansatzen nach (Albert Albers, Lohmeyer & Radimersky,
2012).

Das Schema besteht aus zwei zentralen Akzeptanzaspekten. Es beschreibt drei
Defizite von Entwicklungsmethoden und beleuchtet diese hinsichtlich zweier Dimen-
sionen der Akzeptanz. Badke-Schaub et al. stellen fest, dass die Themen Perfor-
manz, Prasentation und Prozess lbergeordnete Defizite von Methoden beschrei-
ben. Dabei bezieht sich der Begriff Performanz auf die Leistungsfahigkeit der
Methode. Defizite in der Performanz &uf3ern sich z. B. indem die Methode fir den
Anwendungsfall nicht ausreichend ist oder der Nutzer die Eignung der Methode nur
schwer einschétzen kann. Der Begriff Prasentation steht daftir wie gut eine Methode
dargestellt bzw. vermittelt werden kann. Dies beinhaltet auch wie gut die Methode
fur den Nutzer handhabbar ist und welches Vorwissen zur Anwendung der Methode
benétigt wird. Der Begriff Prozess zielt darauf ab, wie gut die Methode in das beste-
hende Entwicklungsumfeld integriert werden kann. Mangel im Bereich Prozess au-
Bern sich beispielsweise durch schlechte Anpassbarkeit oder Erweiterbarkeit der
Methode. (Badke-Schaub, Daalhuizen & Roozenburg, 2011)

Diese drei Defizite kdnnen nach Albers et. al. nochmals weiter detailliert werden in
die Dimensionen individuelle Akzeptanz und organisatorische Akzeptanz. Individu-
elle Akzeptanz bezieht sich dabei auf die Wahrnehmung der drei Aspekte aus per-
sonlicher Sicht eines einzelnen Mitglieds eines Entwicklungsteams. Dabei driickt
sich die Performanz in der wahrgenommenen Leistungsféhigkeit aus, d.h. welche
Vorteile nimmt die Person durch die Anwendung der Methode wahr. Der Aspekt der
Prasentation ist aus individueller Sicht einer Person, wie intuitiv die Methode ge-
handhabt oder angewendet werden kann. Der Prozessuale Aspekt ist fur eine ein-
zelne Person weniger die formale Integration in bestehende Prozesse, sondern viel-
mehr, ob sich die Methode flexibel in den Arbeitsalltag und die persénlichen
Aktivitaten integrieren und auf aktuelle Fragestellungen anpassen lasst. Der Fokus
der Organisation liegt eher auf formalen Aspekten. Hierbei bedeutet Performanz,
dass das Verhéltnis von finanziellem und zeitlichem Aufwand zum erkennbaren Nut-
zen der Methode stimmen muss. Unter den Aspekt der Prasentation féllt die Frage,
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Ergebnisse der Interviewstudie

wie gut die Methode durch Trainingsmaf3nahmen lehrbar und erlernbar ist. Das Kri-
terium Prozess umfasst zum einen, wie gut sich die Methode in die bestehende
Prozesslandschaft integrieren und wo nétig erweitern lasst, aber auch ob sich die
Ergebnisse im Entwicklungsprozess weiterverwenden lassen. In der Kombination
ergeben sich sechs Kiriterien, die wahrend der Interviews zur Bewertung der von
den Interviewpartnern genannten Methoden herangezogen werden. (Albert Albers,
Lohmeyer & Radimersky, 2012).

Die insgesamt zehn interviewten Personen sind in der Produktentwicklung unter-
schiedlicher Branchen tatig. Unter anderem Automobilbau, mobile Arbeitsmaschi-
nen, Medizintechnik, Geratekonstruktion, Maschinen- und Anlagenbau und Ingeni-
eurdienstleistung. Ebenso variiert die Unternehmensgrée von groen und
Mittelstandischen Unternehmen bis hin zu KMU. Die Interviews haben jeweils eine
Dauer von ca. 30 Minuten. Wéahrend dieser Zeit werden seitens der Interviewten
zunachst Methoden, Ansétze und Werkzeuge gesammelt, die im Entwicklungsalltag
eingesetzt werden, um die interdisziplindre Zusammenarbeit zu vereinfachen und
ganzheitliche Systembetrachtung zu unterstiitzen. Anhand des Schemas in Abbil-
dung 4.1 werden die Nennungen von den Interviewpartnern beurteilt. Sofern im Ver-
lauf des Gespréachs die Aspekte Systems Engineering und MBSE nicht beleuchtet
werden, wird in einem zweiten Schritt gezielt nach der Bekanntheit und der Defini-
tion dieser Aspekte gefragt, ebenso nach der Einschatzung der interviewten Person
bezuglich zukiinftiger Bedeutung des Systems Engineering in der Praxis. Die Aus-
wertung erfolgt im Nachgang der Interviews anhand der aufgezeichneten Interview-
Mitschnitte. Einsch&tzungen und genannte Methoden werden unter Beriicksichti-
gung des im Interview eingesetzten Bewertungsschemas in Cluster zusammenge-
fasst.

4.2 Ergebnisse der Interviewstudie

Im Vergleich der Interviewergebnisse wird deutlich, dass das Verstandnis des Be-
griffs ,Systems Engineering® stark variiert. Ein Teil der Interviewpartner versteht den
Begriff mehr im Sinne eines Denkansatzes oder ,Mindsets” wahrend der Entwick-
lung. Dies umfasst domanenibergreifendes Denken und systemische und systema-
tische Analyse von Zusammenhangen, Strukturelementen und Funktionen.
Dadurch wird aus Sicht der Interviewten auch die systematische Beschreibung und
Gestaltung der erkannten Zusammenhange unterstiitzt und die Komplexitat des
Produkts somit besser handhabbar. Der Denkansatz umfasst jedoch nicht zwingend
konkrete Methoden und Werkzeuge. Ein anderer Teil der Interviewpartner verknipft
den Begriff des Systems Engineering eng mit dem Ansatz der Systemtechnik und
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Interviewstudie zur Akzeptanz von Methoden des Systems Engineering

der damit verbundenen formalisierten Systembeschreibung auf Basis von Funktio-
nen mit definiertem In- und Output und Systemstrukturen. Methoden, Sprachen und
Tools des MBSE stehen dabei im Fokus. Die Vision des MBSE, zukiinftig nicht mehr
dokumentenbasiert, sondern modellbasiert — anhand interdisziplinarer Produktmo-
delle entlang des Produktlebenszyklus - zu entwickeln wird von den Interviewpart-
nern zwar grundsatzlich als gewinnbringend eingeschétzt, die Umsetzbarkeit dieser
Vision wird jedoch in Frage gestellt. Wenigen Interviewpartnern ist zum Zeitpunkt
der Interviewstudie der Begriff des Systems Engineering nicht gelaufig.

Abbildung 4.2 zeigt die Nennungen von Methoden, Anséatzen und Werkzeugen im
Rahmen der Interviewstudie. Durch die vergleichende Auswertung der Interviews
lassen sich die Nennungen grob in die dargestellten Bereiche gruppieren. Es wird
deutlich, dass aus Erfahrung der Interviewpartner viele Prozess-, Projekt- und Infor-
mations-lenkende Methoden die interdisziplinare Produktentwicklung unterstitzen.
Daneben werden auch Ansétze zur System- und Funktionsmodellierung genannt.
Hierbei finden sich vor allem bei der Systemmodellierung sowohl doménenspezifi-
sche Modelle (z. B. CAD, MKS) als auch Modelle zur domanenunabhangigen Abbil-
dung von Systemverhalten (z. B. Systemsimulation). Auch in der Modellierungs-
sprache SysML wird zum Zeitpunkt der Interviews von den Befragten Potenzial zur
Unterstitzung doméanenibergreifender Systementwicklung gesehen. Mit Fokus auf
den in Kapitel 3 aufgezeigten Forschungsbedarf und die abgeleiteten Forschungs-
fragen wird daher im Folgenden auf die Systemmodellierung mit SysML im Sinne
des MBSE eingegangen.
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Nennung von Methoden, Anséatzen und Werkzeugen in den Inter-

Abbildung 4.2:

views (Albert Albers, Lohmeyer & Radimersky, 2012).
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Zum Zeitpunkt der Interviews wird zwar ein gemeinsames, dokumentiertes und kom-
munizierbares Systemverstandnis als wichtig erachtet, die Leistungsfahigkeit von
Architekturmodellen in der Modellierungssprache SysML wird jedoch von vielen In-
terviewpartnern kritisch gesehen. Die fir den Maschinenbau klassische Funktions-
modellierung mit getrennten Stoff- Energie und Informationsfliissen wird als aufwen-
dig wahrgenommen. Des Weiteren fehlt den Interviewten sowohl methodisch als
auch werkzeugseitig eine geeignete Anbindung an weitere Modelle wie z. B. CAD-
Modelle oder Simulationsmodelle. Der Modellierungsaufwand wird im Allgemeinen
als hoch eingeschatzt, der spirbare Projektnutzen ist durch die fehlende Moglichkeit
zur Berechnung und Simulation aus Sicht der meisten interviewten Personen jedoch
gering. Die Handhabung der verfligbaren Tools zur Modellierung mit SysML wird als
zusatzlich aufwendig und oft wenig intuitiv beurteilt. Aufgrund von Standards zur
Modellierung empfinden einige der Befragten auch die Flexibilitat als eingeschrankt.
Die Zusammenfassung der Beurteilungen zeigt damit, dass die individuelle Akzep-
tanz zu diesem Zeitpunkt gering ist.

Aus organisatorischen Gesichtspunkten schéatzen die Interviewpartner die Erstel-
lung von Systemmodellen mit SysML positiver ein. Im Wandel von dokumentenba-
sierter Entwicklung hin zu modellbasierter Entwicklung werden insbesondere Chan-
cen hinsichtlich einer durchgéngigen, doménenibergreifenden Abbildung von
Systemzusammenhangen und deren Verkniipfung mit Anforderungen und Verifika-
tions- und ValidierungsmafRnahmen gesehen. Es wird erwartet, dass dadurch kriti-
sche Punkte eines Projekts bereits friihzeitig, fachdisziplinibergreifend identifiziert
und dokumentiert werden kénnen. So werden auch frihzeitige Manahmen zur Ri-
sikominimierung in einem Projekt unterstitzt. Sofern sich diese Erwartung bestatigt
und damit der Nutzen des MBSE in den Entwicklungsprojekten spurbar ist, sehen
die Interviewpartner auch den Einfihrungs- und Integrationsaufwand auf Seiten des
Unternehmens als akzeptabel an. Allerdings besteht noch kein klares Bild, wie die
inhaltliche Verknupfung zu Verifikations- und Validierungsmanahmen und deren
Ergebnissen erfolgen kann, sodass diese Informationen im weiteren Entwicklungs-
prozess zuganglich und nutzbar sind. Zum Zeitpunkt der Interviews wird in den be-
fragten Unternehmen noch keine ganzheitliche Systemmodellierung im Sinne des
MBSE eingesetzt. Vielmehr kommen sehr spezifische und ausgereifte Modelle zum
Einsatz, um bspw. das Systemverhalten zu simulieren oder die Gestalt des Systems
zu entwickeln und darzustellen. Die disziplinuibergreifende Zusammenarbeit wird zu-
meist versucht durch begleitende Dokumente — z. B. Beschreibung der Systemkon-
figuration, Anforderungsspezifikationen, etc. — zu unterstiitzen. Zum Teil werden
diese Dokumente von einer zentralen Person gepflegt, um den Uberblick tiber das
Gesamtsystem und das ldentifizieren potenzieller Risiken zu erleichtern. Uberein-
stimmend Uber alle Interviews hinweg wird jedoch bestétigt, dass die Produkte zu-
nehmend komplexer werden und das Zusammenspiel von Elektronik, Software und
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Mechanik kontinuierlich an Bedeutung gewinnt. Infolgedessen missen Entwickler
unterschiedlicher Disziplinen zunehmend gemeinsam Entscheidungen treffen, um
ein optimales Gesamtsystem zu entwickeln. Als Basis fur solche Entscheidungen
muss ein gemeinsames Verstandnis der Systemzusammenhange und der disziplin-
Ubergreifenden Wechselwirkungen im System geschaffen werden.

4.3 Erganzende Beobachtungen aus der Praxis

Erganzend zu der in Kapitel 4.1 und Kapitel 4.2 vorgestellten Interviewstudie werden
weitere Beobachtungen aus der aktuellen Entwicklungspraxis erhoben. Basis der
Beobachtungen sind Gesprache mit vier Personen, die im Zeitraum 2018 bis 2023
in der interdisziplinaren Entwicklung mechatronischer Produkte der Automobilin-
dustrie tatig waren. Drei der vier Personen waren dabei in der Systementwicklung
tatig, eine Person war projektleitend tatig. Fokus der Gespréche ist die Erstellung
und Nutzung von Systemarchitekturmodellen im Projektalltag. Die Gesprachs-
partner vertreten dabei als Mitglieder des Entwicklungsteams die individuelle Sicht
entsprechend Abbildung 4.1. Die Gesprache wurden anhand der folgenden drei
Leitfragen gefihrt:

e Wen unterstitzt die Systemarchitektur und wodurch? (Performanz)

¢ Wie gut ist ein Architekturmodell in SysML fur Teammitglieder verstéandlich,
die nicht aktiv an dessen Erstellung beteiligt sind? (Prasentation)

¢ Wie kdnnte die Systemarchitektur besser genutzt werden? (Prozess)

Als Systemarchitektur wird von den Gesprachspartnern der Aufbau des Systems
und dessen funktionale Zusammenhange verstanden. Einige Gesprachspartner be-
ziehen in ihrem Verstandnis den Begriff ,Architektur® dabei nicht auf ein einzelnes
Modell, sondern verstehen die Gesamtheit aller Systemmodelle als Reprasentation
der Systemarchitektur. Fir andere Gesprachspartner ist das Systemarchitekturmo-
dell ein qualitatives Modell z. B. in SysML. Ubereinstimmend heben die Gespréchs-
partner hervor, dass es von grof3er Bedeutung ist, die Konsistenz der unterschiedli-
chen Systemmodelle (z.B. Verhaltensmodelle, Thermomodelle, qualitative
Funktionsbeschreibungen, ...) sicherzustellen. Das Potenzial und der Nutzen eines
qualitativen Architekturmodells wird in einem gemeinsamen und eindeutigen, expli-
zierten Systemverstandnis des Entwicklungsteams gesehen. Zum Systemverstand-
nis gehort die Struktur des zu entwickelnden Systems, dessen Schnittstellen nach
auBen und die inneren Schnittstellen zwischen Subsystemen sowie die funktionalen
Zusammenhange und Verhaltensmodelle des Systems. Dieses explizierte Ver-
standnis bildet auch die Basis fir gemeinsame Diskussionen und Entwicklungsent-
scheidungen, und dadurch fir die Konkretisierung des Zielsystems. Zur konkreten,
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guantifizierten Ableitung von Anforderungen kommen im Umfeld der Befragten im
Wesentlichen virtuelle, ausfiihrbare Modelle zum Einsatz. Ein Teil der Gesprachs-
partner sieht es vor diesem Hintergrund als Nachteil an, dass qualitative Architek-
turmodelle keine Simulation oder Berechnung erlauben. Andere Befragte sehen in
diesem Zusammenhang das Potenzial, die Konsistenz aller Systemmodelle durch
ein qualitatives Architekturmodell zu unterstitzen. Allerdings wird dieses Potenzial
laut der Gesprache aktuell nicht ausgeschopft. Hintergrund sind unter anderem der
hohe Aufwand in der Modellerstellung und eine suboptimale Zuganglichkeit des Mo-
dells fir diejenigen Teammitglieder, die nicht direkt an der Modellerstellung beteiligt
sind. Daraus resultiert, dass auch die Nutzung des im Modell hinterlegten Wissens
durch alle beteiligten Doménen und Rollen nicht gegeben ist. Als weiterer Nachteil
wird genannt, dass Pramissen und Randbedingungen (z.B. fiir Simulationsmodelle)
nicht direkt aus dem Architekturmodell exportiert werden kbnnen oder zumindest im
Rahmen einer gemeinsamen Datenbasis von allen Modellen genutzt werden kon-
nen. Eine weitere Feststellung ist, dass die Ergebnisse der quantitativen System-
modelle und die darauf beruhenden Entscheidungen aktuell keine Verlinkung in das
qualitative Architekturmodell finden. Das Potenzial, fir das Team gemeinsam zu
explizieren warum und auf Basis welcher virtuellen Validierungsergebnissen eine
bestimmte Lésung gewahlt wurde, wird gesehen aber nicht genutzt.

Die Einschatzungen und Aussagen der Gesprachspartner sind konsistent mit dem
in Kapitel 2.4.3 dargelegten Stand der Forschung zum Einsatz von modellbasiertem
Systems Engineering in der Praxis. Trotz der kleinen Interviewgruppe kénnen die
Ergebnisse daher als relevant und verallgemeinerbar bewertet werden.

4.4 Zusammenfassung und Reflektion der Ergebnisse

Zusammenfassend kann aus der Interviewstudie und den erganzenden Praxisbe-
obachtungen enthommen werden, dass ein ganzheitliches Systemverstandnis von
allen Interviewten als notwendige Voraussetzung fur den Umgang mit Komplexitéat
in der Produktentwicklung gesehen wird. In der Vision des MBSE von der dokumen-
tenbasierten Entwicklung hin zu einer modellbasierten Entwicklung zu kommen, se-
hen die Interviewten vor allem einen Vorteil in Bezug auf eine bessere Nachverfolg-
barkeit und Nachvollziehbarkeit von Anforderungen, Systemzusammenhangen und
Verifikations- und ValidierungsmafRnahmen. Das kann die Grundlage fiir disziplin-
Ubergreifende Entscheidungen zur Optimierung des Gesamtsystems bieten. Aller-
dings ist zum Zeitpunkt der Interviews die Nutzung von SysML-Modellen unter den
Interviewpartner nicht Gblich, Griinde liegen sowohl in geringer individueller als auch
organisatorischer Akzeptanz. Die Erwartung an verbesserte Durchgangigkeit des
Entwicklungsgeschehens durch MBSE besteht auch heute, wie Dumitrescu et. al.
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in ihren Forschungen feststellen. Dennoch wird MBSE nach wie vor nicht flachen-
deckend eingesetzt, sondern der Leistungsstand hangt stark von Aspekten wie Un-
ternehmensgroRe und Branche ab. (Dumitrescu et al., 2021)

Sowohl individuell als auch organisatorisch treten in der Interviewstudie vor allem
befiirchtete Defizite in der Performanz gepaart mit Defiziten in der Prasentation in
den Vordergrund. Ein zentraler Aspekt ist dabei die geringe direkte Leistungsféahig-
keit bzw. der geringe direkte Nutzen eines SysML-Modells und gleichzeitig auf-
wendiger Modellerstellung. Im Gegensatz zu Berechnungs- oder Simulationsmodel-
len lassen sich keine quantitativ verwertbaren Ergebnisse aus einem SysML-Modell
generieren. Auch ist keine automatisierte Transformation des Architekturmodells in
Berechnungs- und Simulationsmodelle etabliert. Neuere Forschungsergebnisse be-
schéftigen sich mit der Anbindung unterschiedlicher Modellarten an SysML-Modelle.
So zeigen beispielsweise sowohl Herzig et al. als auch Vidal und Villota, dass die
werkzeugseitige Anbindung von SysML-Modellen an Berechnungsmodelle mdglich
ist. (Herzig et al., 2013; Vidal & Villota, 2018) Offen bleibt dabei allerdings, wie die
Modelle aufgebaut sein miissen um den automatisierten Datenaustausch zu ermog-
lichen und welche Daten oder Artefakte ausgetauscht werden sollten. Ebenso ist
unklar, wie eine geeignete Anbindung und Nutzung der Systemarchitektur an Veri-
fikations- und Validierungsaktivitaten und deren Ergebnisse erfolgen kann. Mandel
et al. entwickeln methodische Ansatze, die die Verkniipfung von Validierungssystem
und Produktsystem in SysML ermdglichen und zeigen hierbei auch Modellverknip-
fungen zu Simulationsmodellen. (Mandel et al., 2020; Mandel, Wéaschle et al., 2021;
Mandel, Béning et al., 2021) Ein weiterer Aspekt ist jedoch die Art der Ruckfuhrung
der Validierungsergebnisse im Sinne des Wissensmanagements und die Dokumen-
tation von Entwicklungsentscheidungen, die auf den Ergebnissen beruhen.

Allerdings wird der langfristige Projektnutzen des MBSE bezuglich Nachverfolg-bar-
keit und Nachvollziehbarkeit und damit der Vorteil zum Umgang mit Komplexitat in
der Produktentwicklung gesehen. In jlingerer Zeit ist zu beobachten, dass die mo-
dellbasierte Entwicklung und damit die Abbildung von Systemarchitekturen mit
SysML an Bedeutung zunimmt, wie beispielsweise Gausemeier et al. und Stiitzel
und Paul. feststellen. (Gausemeier et al., 2015; Stitzel & Paul, 2021). Insbesondere
in der Automobilindustrie ist dies unter anderem durch das vom VDA etablierten
Prozessmodell Automotive SPICE und die Norm 1SO 26262 (vgl. Kapitel 2.2.4) be-
griindet. Beide fordern die Dokumentation der Systemarchitektur, um Konsistenz
und bidirektionale Nachverfolgbarkeit zwischen Anforderungen und Systemarchi-
tektur herzustellen. (ISO 26262-4; VDA QMC Working Group 13 / Automotive SIG,
2017)
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Um individuelle und organisatorische Akzeptanz der Abbildung von Systemarchitek-
turen mit SysML zu férdern ist es wichtig, auch die prozessualen Aspekte der An-
passbarkeit und Wiederverwendbarkeit zu beriicksichtigen. Daraus kann abgeleitet
werden, dass die SysML-Modellerstellung nicht zum alleinigen Zweck der Nachver-
folgbarkeit erfolgen sollte, sondern idealerweise als Grundlage fur bereits etablierte
Methoden der Produktentwicklung dient. Diese sind beispielweise funktions- und
strukturbasierte Methoden wie FMEA, QFD etc. oder Systemsimulationen. Insbe-
sondere das Aufzeigen der Unterstiitzungsmaoglichkeiten von MBSE fiir Gesamtsys-
temsimulationen birgt das Potenzial, dem Kritikpunkt mangelnder Performanz von
SysML-Modellen entgegenzuwirken. Des Weiteren kdnnte die Gesamtsystemsimu-
lation im Gegenzug dazu beitragen, alternative Systemvarianten auf hoher Abstrak-
tionsebene zu vergleichen und Entwicklungsentscheidung nachvollziehbar zu doku-
mentieren, wie es beispielsweise auch durch den ASPICE-Prozess in Base Practice
5 der Architekturerstellung (SYS.3) gefordert wird. (VDA QMC Working Group 13/
Automotive SIG, 2017)

Aus den Interviewergebnissen und der Reflektion dieser vor dem Hintergrund des
Stands der Forschung kénnen die folgenden Hinderungsfaktoren fur die Nutzung
von MBSE abgeleitet und damit Forschungsfrage 1 beantwortet werden.

Faktoren, die die Akzeptanz und Nutzung von MBSE behindern:

e Das Aufwand/Nutzen Verhdltnis der Architekturmodellerstellung wird
als sehr hoch empfunden: Der Modellierungsaufwand wird im Vergleich
zur Nutzbarkeit des Architekturmodells als sehr hoch wahrgenommen.
.Nur® verbesserte Dokumentation und Kommunikation ist nicht ausrei-
chend. Es ist unklar, wie das Architekturmodell fir weitere Aktivitaten ge-
nutzt werden kann und welche Struktur sich dafiir eignet

e Die Arbeit mit quantitativen Modellen wird nicht unterstiitzt: Die Dar-
stellung der Systemarchitektur in SysML wird als wenig leistungsfahig
wahrgenommen, da sie keine Berechnungen oder Simulationen ermdég-
licht. Es ist unklar, wie das Architekturmodell sowohl methodisch als auch
werkzeugtechnisch fur die Erstellung von Simulations- oder Berechnungs-
modellen genutzt werden kann.

e Die inhaltliche Nachvollziehbarkeit abgeleiteter Anforderungen wird
nicht unterstitzt: Es werden Chancen zur friihzeitigen Identifikation von
Zielkonflikten durch durchgéngige, doménenubergreifende Abbildung von
Systemzusammenhangen und deren Verknipfung mit Anforderungen ge-
sehen. Die Nachvollziehbarkeit der Inhalte der Anforderungen ist dadurch
jedoch noch nicht gegeben, diese ist jedoch fir die Auflésung von Zielkon-
flikten von Bedeutung.
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Zusammenfassung und Reflektion der Ergebnisse

Im Folgenden wird untersucht, wie die Effekte der identifizierten Faktoren verringert
werden konnten. Hierzu wird ein Ansatz abgeleitet, der aufzeigt, wie ein SysML-
Modell die Erstellung und Nutzung eines Berechnungsmodells unterstitzen kann.
Ziel ist, den Nutzen des SysML-Modells zu erhdhen, indem sowohl die Modellbil-
dung des Berechnungsmodells als auch die inhaltliche und Nachvollziehbarkeit der
aus den Berechnungen konkretisierten Anforderungen zu erleichtern.
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5 Ansatz zur Unterstltzung quantitativer
Modellbildung durch die Systemarchitektur

Aufbauend auf den Ergebnissen der Literaturrecherche und der Interviewstudie (Ka-
pitel 4) — wird ein Ansatz zur Anforderungsableitung erarbeitet, der ein
Systemmodell in der Modellierungssprache SysML als Basis fiir eine quantitative
Modellierung des Systems in Form eines Berechnungsmodells in Matlab nutzt um
so die abgeleiteten Entscheidungen und Anforderungen im Architekturmodell
abbildbar und inhaltlich nachvollziehbar zu dokumentieren. Die folgenden Kapitel
fokussieren auf die Ziele des Ansatzes und die Herleitung und Beschreibung des
Ansatzes. AbschlieBend wird der Ansatz nochmals zusammengefasst.

5.1 Anforderungen an den Ansatz

Literaturrecherche und Interviewstudie (Kapitel 4) zeigen, dass Systems Enginee-
ring — und damit auch die modellbasierte Darstellung der Systemzusammenhénge
— im Entwicklungsalltag vermehrt an Bedeutung gewinnt. Zum einen motiviert durch
zunehmende Produktkomplexitét, zum anderen insbesondere in der Automobilent-
wicklung durch Entwicklungsstandards wie ASPICE (VDA QMC Working Group 13
/ Automotive SIG, 2017) und Funktionale Sicherheit (ISO 26262-4). Ebenfalls wird
deutlich, dass die Akzeptanz des modellbasierten Systems Engineering sehr stark
vom wahrgenommenen Nutzen abhangt. Ein Architekturmodell erzeugt firr viele Ent-
wickler zunéchst wenig individuell sichtbaren Nutzen. Allerdings kann es im Sinne
eines Ruckgrats fur die Produktentwicklung die Harmonisierung bereits etablierter
Entwicklungsmethoden ermdglichen und damit eine verbesserte Konsistenz des
Produkts in sich selbst. Um diese Rickgrat-Funktion erfilllen zu kénnen, muss ei-
nem Entwicklungsteam klar sein, wie das Systemmodell in den bisherigen Metho-
den nutzbar ist und diese unterstutzt.

Die Konkretisierung des Zielsystems ist ein wichtiger Baustein des Produktentste-
hungsprozesses, der die Grundlage fir ein valides Endprodukt bildet. Es gibt eine
Vielzahl etablierter Methoden zur Anforderungsentwicklung. Um eindeutige, quanti-
fizierte und damit prifbare Anforderungen an ein Produkt oder an Subsysteme des
Produkts abzuleiten kommen auch Berechnungs- und Simulationsmodelle zum Ein-
satz. In der Regel entstehen im Laufe des Entwicklungsprozesses mehrere solcher
Modelle auf unterschiedlichen Systemebenen mit unterschiedlichen Modellzwecken
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(z. B. Verbrauchsberechnung des Fahrzeugs in verschiedenen Zyklen, Thermosi-
mulation einzelner Subsysteme, FEM-Simulation von Bauteilen, ...). Haufig werden
diese Modelle von unterschiedlichen Experten erstellt, damit besteht die Gefahr von
Inkonsistenzen in den zu treffenden Annahmen oder den abgebildeten Randbedin-
gungen. Eine Aufgabe des Systems Engineering ist es hier, die Konsistenz iber alle
Produktmodelle hinweg zu sichern. Ein Architekturmodell hat das Potenzial durch
seine Rickgrat-Funktion hierbei zu unterstiitzen - sofern es systematisch eingesetzt
wird.

Basierend auf diesem Ziel und den Ergebnissen der vorangegangenen Studie kon-
nen folgende Anforderungen an den Ansatz abgeleitet werden:

e Der Ansatz soll bereits etablierte Methoden, Ansatze und Frameworks be-
ricksichtigen, um die Nutzung der Systemarchitektur in anderen Aktivita-
ten der Produktentstehung zu vereinfachen.

o Der Ansatz soll die inhaltliche Verkniipfung der Systemarchitektur mit einem
Berechnungsmodell zur Entwicklung von Anforderungen ermdglichen, um
eine Basis fur die werkzeugseitige Transformation zu schaffen.

e Der Ansatz soll die Dokumentation der Berechnungsergebnisse und darauf
beruhender Entwicklungsentscheidungen ermdéglichen, um die inhaltliche
Nachvollziehbarkeit von Anforderungen zu unterstitzen.

5.2 Herleitung und Definition des Ansatzes

In den folgenden Kapiteln wird mit Hilfe der in Kapitel 3.2 dargelegten Forschungs-
fragen und unter Beriicksichtigung der Anforderungen in Kapitel 5.1 ein methodi-
scher Ansatz synthetisiert, der die Inhalte der Systemarchitektur fir die Erstellung
eines Berechnungsmodells zur Anforderungsermittlung nutzt. Zu diesem Zweck ge-
hen die folgenden Kapitel auf Forschungsfrage zwei bis sieben ein. Auf Basis der
Antworten auf diese Forschungsfragen, werden einzelne methodische Schritte ab-
geleitet, die ein Entwicklungsteam dabei unterstitzen die im Systemarchitekturmo-
dell explizierten Zusammenhange konsistent fir die Modellerstellung einer virtuellen
Validierungsumgebung zu nutzen und damit die Erweiterung des Zielsystems zu
unterstiitzen (siehe Kapitel 5.3).
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5.2.1 Struktur des Architekturmodells und Beriicksichtigung
von Variationsanteilen des Modells der SGE

Eine Dekomposition des Systems Uber mehrere Systemebenen hinweg dient nicht
nur dem Versténdnis der Systemzusammenhénge, sondern ist auch fur die Ablei-
tung und Abgrenzung von Subsystemanforderungen von Bedeutung, wie Pohl auf-
zeigt. (Pohl et al., 2012) Validierungsaktivitaten unter Nutzung des IPEK-XIL-Ansat-
zes bedingen ebenfalls klare Abstraktionsebenen zur Identifikation des
abzubildenden Sul und der Granularitat des abzubildenden Restsystems zum Ein-
satz. (Albert Albers & Duser, 2008) Im Rahmen des Modells der SGE wird deutlich,
dass sich auch Variationen auf sehr unterschiedlichen Systemebenen abspielen
kénnen. (Albert Albers et al., 2022) Daraus lasst sich ableiten, dass eine eindeutige,
klare Trennung von Abstraktionsebenen im Architekturmodell die Verwendung der
beinhalteten Informationen in anderen Aktivitaten der Produktentstehung unter-
stutzt. Albers et al. zeigen auf, dass Prinzipvariationen anhand der Veranderung von
Teilelementen des Systems und oder deren Schnittstellen identifiziert werden kon-
nen, Auspragungsvariationen kdnnen durch verénderte Attribute gleichbleibender
Teilsysteme und Schnittstellen identifiziert werden. (Albert Albers, Rapp et al., 2020)
Teilelemente und Schnittstellen werden in SysML in Form von logischen Blécken
und deren Interfaces abgebildet, anhand deren Anderungen kénnen Variationsarten
identifiziert werden, wie auch Waschle et al. zeigen. (Martin, 2019; Waschle et al.,
2020) Die Auspragungen von Teilsystemen kdnnen in SysML durch Instanzen
(parts) der entsprechenden Blocke und deren Werte dargestellt werden. Eine Aus-
pragungsvariation kann also anhand veranderter Werte identifiziert und abgebildet
werden. Demzufolge ist es sinnvoll, die Sicht auf logische Strukturen in der Syste-
marchitektur klar von der Sicht auf physische Eigenschaften zu trennen. Dieses
Prinzip der Trennung findet sich auch in Berechnungsmodellen wieder. Die Syste-
melemente und deren Schnittstellen werden flr ein definiertes Losungsprinzip im
Berechnungsmodell abgebildet, Auspragungsvariationen kénnen dann z. B. durch
Parametervariationen abgebildet werden. Fir ein verédndertes Losungsprinzip muss
auch die Abbildung der Systemelemente und deren Schnittstellen verandert werden.
Eine Trennung dieser beiden Aspekte im Architekturmodell kann also die inhaltliche
Ubernahme von Parametern und Modellstrukturen zwischen den beiden Modellen
vereinfachen.

Das in Kapitel 2.4.2 erlauterte SPES-Modeling-Framework grenzt die Systemebe-
nen in Form von Abstraktionsebenen klar voneinander ab. Wobei jede Ebene direkt
aus der daruiber liegenden Systemebene abgeleitet ist und mit dieser somit in einem
eindeutigen Zusammenhang steht. Zusétzlich unterscheidet das SPES-Modeling-
Framework unter anderem zwischen logischer Sicht und technischer Sicht, erlaubt
also die Trennung von Ldsungskonzept und Auspragung. (Pohl et al., 2012) Das
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Framework scheint als grundlegende Struktur fiir den zu entwickelnden Ansatz so-
mit geeignet zu sein und wird im Folgenden verwendet. Abweichend zur originalen,
englischen Darstellung wird die ,Requirements Viewpoint® in dieser Arbeit jedoch
mit dem Terminus ,Ziel- und Anforderungs-Sicht“ Gberschrieben, um dem umfas-
senderen Verstandnis des Zielsystems (siehe Kapitel 2.2.1) Rechnung zu tragen.

Abbildung 5.1 zeigt schematisch auf, wie die Struktur des SPES-Modeling-Frame-
works im zu entwickelnden Ansatz genutzt werden kann, um vorangegangene Pro-
dukt- und Entwicklungsgenerationen auf unterschiedlichen Systemebenen zu be-
ricksichtigen.

Ziel- und : :
Anforderungs- ! Funktionale ! Logische Technische
Sicht A Sicht i Sicht Sicht

Sichten

result. Anforderungen
& Randbedingungen
der Alternativen

. alternative Auspragungen
alternative .
. (z.B. vorige Produkt- oder
Lésungskonzepte . .
Entwicklungsgenerationen)

Abbildung 5.1:  Elemente alternativer Systemarchitekturen eingeordnet in die
Darstellung des SPES-Modeling-Framework von (Pohl et al.,
2012)

In der ersten Abstraktionsebene wird in der Anforderungssicht der Kontext des zu
entwickelnden Systems sowie Stakeholderanforderungen an das System abgebil-
det (in Abbildung 5.1 in der Anforderungs-Sicht der ersten Abstraktionsebene grau
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dargestellt ®). Der Kontext beinhaltet zum Beispiel im Sinne eines System of Sys-
tems die Beschreibung umgebender Systeme mit denen das zu entwickelnde Sys-
tem wechselwirkt und die geforderten Schnittstellen des Systems zu diesen. Auf3er-
dem werden die Anwendungsfélle des zu entwickelnden Systems beschrieben
sowie die relevanten Stakeholder. Auch bereits definierte Anforderungen sind be-
schrieben, die sich beispielsweise aus Kundenwiinschen, aus den umgebenden
Systemen, aus geltenden Gesetzen oder Umwelteinflissen wie z. B. Umgebungs-
temperatur etc. ergeben. Auf Basis des Kontextes und der Anforderungen auf obers-
ter Systemebene werden die notwendigen Systemfunktionen abgeleitet und als
Startpunkt der spateren Funktionsstruktur in der Funktionssicht abgelegt. Die Logi-
sche Struktur des Systems besteht auf dieser Ebene aus einer Black-Box-Ansicht
des zu entwickelnden Systems. Die Kombination aus beidem (Funktion und logische
Struktur) kann als Ldsungskonzept verstanden werden (in Abbildung 5.1 in der
»Funktionalen Sicht“ und der ,Logischen Sicht“ der ersten Abstraktionsebene dun-
kelblau dargestellt @). Die technische Umsetzung dieser Black-Box entsteht Ubli-
cherweise iterativ im Laufe des Produktentstehungsprozesses durch die Aktivitaten
der Produktentstehung - Systementscheidungen, Berechnungen, Detailgestaltung
etc. auf den unteren Systemebenen und in den Doménen. Die Integration der Kom-
ponenten und Subsysteme fuhrt wiederum zu technischen Lésungen auf hdheren
Systemebenen (siehe Abbildung 5.3). Dennoch kann bereits auf oberster Ebene
berlicksichtigt werden, ob es eine bereits bestehende Losung (Element des Refe-
renzsystems, z. B. vorangehende Produkt- oder Entwicklungsgeneration der glei-
chen oder &hnlichen Produkte) gibt, die die geforderte Funktionalitat unter den An-
forderungen und Randbedingungen erflllt. Abhangig von den getroffenen
Entwicklungsentscheidungen wird das entwickelte System schlussendlich eine von
mehreren alternativen Auspragungen haben (in Abbildung 5.1 in der ,Technischen
Sicht® der ersten Abstraktionsebene mehrfarbig dargestellt ®).

Die beschriebenen Zusammenhénge setzten sich Uber alle Systemebenen bis zu
den Doméanenebenen hin fort (in Abbildung 5.1 schematisch durch die dritte Abs-
traktionsebene dargestellt). Daran wird deutlich, dass es zum einen hohe Anzahlen
alternativer Systemauspragungen geben kann und diese zum anderen zu unter-
schiedlichen Anforderungen an die Subsysteme fiihren. Fir die Entwicklung konsis-
tenter und quantifizierter Anforderungen utber alle Systemebenen hinweg muss also
eine Mdglichkeit geschaffen werden, unterschiedliche Systemauspragungen auf
quantifizierter Basis zu unterscheiden und zu bewerten. Fir den vorliegenden An-
satz wird das SPES-Modeling-Framework in Kombination mit dem hier aufgezeigten
Verstandnis von alternativen Losungen und Auspragungen genutzt, um die syste-
matische und strukturierte Beschreibung und Bewertung alternativer Systemauspra-
gungen zu unterstiitzen. Ubernahme- und Auspragungsvariationen vorhandener
Subsysteme werden in der technischen Sicht des Architekturmodells durch Angabe
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des Referenzprodukts und durch Verweis auf die entsprechende technische Spezi-
fikation abgebildet. Prinzipvariationen spiegeln sich in der logischen und funktiona-
len Sicht des Architekturmodells wider. Beide Variationsarten kdnnen, nachdem sie
identifiziert sind, zusétzlich durch entsprechende Farbgebung kenntlich gemacht
werden und darauf aufbauend auch Variationsanteile berechnet werden. Wéaschle
et al. zeigen diese Option am Beispiel eines Aktuators auf, siehe Kapitel 2.4.4.
(Waschle et al., 2020)

Forschungsfrage 2 kann damit zusammengefasst wie folgt beantwortet werden:
Die Strukturierung des Architekturmodells nach dem SPES-Framework kann sowohl
die Anbindung an das Berechnungsmodell als auch die Berlicksichtigung von Vari-
ationsanteilen in beiden Modellen unterstiitzen.

5.2.2 Aufbau des Berechnungsmodells unter Nutzung des Ar-
chitekturmodells

Der Aufbau eines Berechnungsmodells entspricht einer virtuellen Systemintegration
(siehe auch Kapitel 2.3.4 und Kapitel 5.2.3). Im Folgenden wird darauf eingegangen,
wie im Rahmen des zu entwickelnden Ansatzes das Architekturmodell genutzt wird
um das Berechnungsmodell zu erstellen und zu parametrieren.

In Abbildung 5.2 sind die zentralen Elemente der einzelnen Sichten des Architektur-
modells in SysML dargestellt. Im zu entwickelnden Ansatz bildet das Berechnungs-
modell die Elemente und Zusammenhange ab, die in der funktionalen und logischen
Sicht des Architekturmodells enthalten sind. Auch wenn Berechnungs- und Simula-
tionsmodelle in unterschiedlichen Programmen mit unterschiedlichen Zwecken auf-
gebaut werden, sollte die Modellbildung anhand des im Architekturmodell veranker-
ten Systemverstandnis erfolgen. So kann das Architekturmodell in seiner Riickgrat-
Funktion die Konsistenz zwischen den quantitativen Analysen unterstiitzen und da-
mit die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf das Gesamtsystem verbessern. Die Art
und Weise der Modellierung hangt vom Zweck der quantitativen Analyse und vom
verwendeten Tool ab. Beispielsweise werden in einer FEM-Simulation die Subsys-
teme durch 3D-Modelle abgebildet, wahrend in einer Simulation mit Matlab/Simulink
mathematische Blocke die Subsysteme darstellen. Daher wird im Folgenden auf
den Zusammenhang der im Berechnungsmodell zu wahlenden Subsystemgrenzen,
Schnittstellen, Funktionen etc. mit dem Architekturmodell eingegangen, nicht jedoch
auf die konkrete Umsetzung in einem Modell. Diese erfolgt am Beispiel des elektri-
schen Antriebssystems in Kapitel 6.2.
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Parametrierungsalternativen
des Simulationsmodells
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Abbildung 5.2: Zusammenhang zwischen Berechnungsmodell und Architektur-
modell.

Die logische Sicht des Architekturmodells stellt Giber mehrere Abstraktionsebenen
hinweg dar, aus welchen Subsystemen sich das Gesamtsystem zusammensetzt.
Die Blocke der logischen Sicht auf einer bestimmten Abstraktionsebene sind dabei
auch die im Berechnungsmodell abzubildenden Subsysteme des Sul bei Betrach-
tung auf der entsprechenden Abstraktionsebene. Das Kaskadieren der Systeme in
verschiedene Abstraktionsebenen ist dabei durch die Block Definitions Diagramme
(bdd) im Architekturmodell vorgegeben. Durch die Berticksichtigung der im Archi-
tekturmodell definierten Schnittstellen und der dariiber zwischen den Subsystemen
ausgetauschten Fliisse (Stoff, Energie, Information) entsprechend den internen
Block Diagrammen (ibd) kénnen im quantitativen Berechnungsmodell die gleichen
Systemgrenzen abgebildet werden wie im Architekturmodell. Wichtig ist die Konsis-
tenz, das Berechnungsmodell sollte keine Elemente oder Schnittstellen enthalten,
die im Architekturmodell nicht reprasentiert sind. Je nach Modellzweck miissen im
Sinne der Verkirzung jedoch nicht alle vorhandenen Elemente und Schnittstellen

81



Ansatz zur Unterstitzung quantitativer Modellbildung durch die Systemarchitektur

im Berechnungsmodell genutzt werden, sofern sie fiir die Ermittlung des beobach-
teten Systemverhaltens nicht relevant sind. Durch die Konsistenz wird eine eindeu-
tige Verknlpfung der aus der Simulation resultierenden Anforderungen mit dem Ar-
chitekturmodell wird dadurch vereinfacht. Des Weiteren ermdglicht das im Falle
einer werkzeugseitigen Anbindung die automatische Ubernahme von Systemele-
menten und SchnittstellengréRen in das Berechnungsmodell.

Die in der funktionalen Sicht des Architekturmodells enthaltenen Systemzustande
werden im Berechnungsmodell analog zum Architekturmodell benannt und in der
Beschreibung des Zustandsverlaufs genutzt. Die Mdglichkeiten des Zustandswech-
sels sollten dabei konsistent zu den Zustandsdiagrammen des Architekturmodells
umgesetzt sein. Die im Architekturmodell identifizierten Operationen entsprechen
den im quantitativen Modell abzubildenden Funktionen der einzelnen Subsysteme.
Dabei ist die Zuordnung von Funktion und Subsystem entsprechend den Aktivitats-
diagrammen im Architekturmodell umzusetzen. Die Funktionen selbst werden je
nach Zweck des Berechnungsmodells und verwendetem Tool durch die entspre-
chenden Berechnungen dargestellt. Dabei sollten die Ein- und AusgangsgréRen der
Berechnungen den fir die Funktion relevanten Schnittstellengré3en der logischen
Sicht im Architekturmodell entsprechen.

Nachdem die Modellbildung des Berechnungsmodells anhand funktionaler und lo-
gischer Sicht erfolgt ist, stellt die technische Sicht des Architekturmodells die kon-
krete Parametrisierung des Berechnungsmodells dar. Damit sind die in der techni-
schen Sicht enthaltenen Werte zentrale Grundlage fiir die Entwicklung
guantifizierter Anforderungen an die Subsysteme. Je nach Reifegrad des Systems
und des Referenzsystems (z. B. vorige Produkt- oder Entwicklungsgeneration eines
(Sub-) Systems) kénnen diese Werte von verifizierten technischen Eigenschaften
bis zu vagen Annahmen oder Lésungsideen aufgrund erster grober Abschatzungen
reichen. Entsprechend des Analyse-Synthese-Zyklus werden sie wéhrend der Ent-
wicklung fortlaufend konkretisiert.

Die Anforderungssicht des Architekturmodells enthéalt die kundenrelevanten Anwen-
dungsfélle inklusive zugehdriger Nutzer, die als Eingangsgréf3en der Simulation die-
nen. Also die Belastung auf der obersten im Berechnungsmodell abgebildeten Sys-
temebene. Ebenso enthalt die Anforderungssicht die Randbedingungen, unter
denen das Systemverhalten analysiert werden muss. Des Weiteren sind die Kun-
denwiinsche hier dokumentiert. Die Kundenwiinsche werden zur Analyse der Er-
gebnisse und damit zur Bewertung der jeweils abgebildeten Systemauspragung
herangezogen. Neben den Systemeigenschaften in der technischen Sicht sind so-
mit auch die Kundenwinsche in der Anforderungssicht ein zentrales Element zur
Entwicklung quantitativer Anforderungen. Hierbei gilt, dass auf rein virtueller Ebene
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nur objektivierte — d.h. in diesem Fall quantifizierte - Kundenwiinsche bewertet wer-
den kénnen.

Zusammenfassend kann zur Beantwortung der Forschungsfrage 3 also festge-
stellt werden, dass die funktionale und logische Struktur des Architekturmodells zur
Modellbildung des Berechnungsmodells genutzt wird. Die dort abgebildeten Sub-
systeme, ihre Systemgrenzen und Schnittstellen sowie ihre funktionalen Zusam-
menhange werden — ggf. zweckorientiert verkiirzt — im Berechnungsmodell abgebil-
det. Um das Systemverhalten ermitteln zu kénnen, muss das Berechnungsmodell
parametriert werden. Die Parametrierung erfolgt anhand der technischen Sicht des
Architekturmodells, in der die Auspragungen der modellierten Subsysteme definiert
sind. Hierbei kommt eine Mischung aus realen Parametern (beispielsweise bei Ein-
satz vorangegangener Produkt- oder Entwicklungsgenerationen eines Subsystems)
und angenommenen Parametern (z. B. aus rechnerischen Abschatzungen von Ge-
staltungsideen fir ein Subsystem) zum Einsatz. So wird das Berechnungsmodell
quantifiziert und ermdglicht die Analyse des resultierenden Systemverhaltens auf
allen abgebildeten Systemebenen vor dem Hintergrund objektivierter Kundenwiin-
sche.

5.2.3 Beschreibung der Nutzung eines Architekturmodells in
der Produktentstehung

Das in Kapitel 2.1.1 vorgestellte erweiterte ZHO-Modell beschreibt den Prozess der
Produktentstehung als Abfolge von Analyse- und Syntheseschritten durch die das
Handlungssystem aus verfligbarer Information Ziele ableitet und diese in konkrete
Objekte tberfuhrt. (Lohmeyer, 2013) Ein Architekturmodell nach der in Kapitel 5.2.1
vorgestellten Struktur verbindet Ziele und Anforderungen mit der funktionalen, logi-
schen und technischen Beschreibung eines Produkts. Die Erstellung und aktive Nut-
zung eines Architekturmodells als Teil des Produktentstehungsprozesses wird im
Folgenden durch das erweiterte ZHO-Modell beschrieben. Es stellt sich dabei die
Frage, wo sich die Synthese- und Analyseschritte des erweiterten ZHO-Modells in
der Erstellung und Nutzung eines Architekturmodells wiederfinden. Der zu entwi-
ckelnde Ansatz verfolgt das Ziel, quantitative Anforderungen auf unterschiedlichen
Systemebenen mit Hilfe eines Berechnungsmodells durchgéngig und konsistent zu
entwickeln. Anforderungen werden dabei dadurch abgeleitet, dass das Verhalten
des SiD bei unterschiedlichen Anwendungsfallen fiir mehrere Systemvarianten vir-
tuell berechnet, analysiert und bewertet wird. Darauf aufbauend kénnen Varianten-
Entscheidungen getroffen und fiir unterschiedliche Sul Anforderungen abgeleitet
werden. Um die Systematik der Anforderungsentwicklung im Berechnungsmodell
mit den Inhalten des Architekturmodells in Verbindung zu bringen, werden in den
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Synthese- und Analyseschritten zusatzlich die Validierungs- und Kreationsanteile
nach Albers et al. (Albert Albers et al., 2013) beriicksichtigt.

Nach Albers ist Validierung die einzige Aktivitdt im Produktentstehungsprozess,
durch die Wissen generiert wird. (Albert Albers, 2010) Die Entwicklung quantitativer
Anforderungen funktioniert, indem der Zusammenhang zwischen Eigenschaften
und Verhalten von (Sub-) Systemen verstanden und bewertet wird und infolgedes-
sen quantifizierte Zielwerte und resultierende Beanspruchungen abgeleitet werden.
Daraus lasst sich ableiten, dass zur Anforderungsentwicklung Validierungsaktivita-
ten notwendig sind. Das wird auch bei der in Kapitel 5.2.4 vorgestellten Integration
von Validierung in das erweiterte ZHO-Modell deutlich (vgl. Abbildung 2.8). Dabei
basiert die Konkretisierung und Erweiterung des Zielsystems auf der Synthese der
Wissensbasis des Handlungssystems. Die Wissensbasis selbst wird durch die Ana-
lyse des Objektsystems erweitert. Validierung ist somit die Abfolge von Objektsys-
temanalyse und Zielsystemsynthese. Die Analyse des Zielsystems wiederum zur
Identifizierung des Lésungsraums und die darauffolgende Synthese des Objektsys-
tems ist nach Albers die Kreation. (Albert Albers et al., 2013)
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Abbildung 5.3: Beschreibung der Erstellung und Nutzung des Architekturmodells
durch das erweiterte ZHO-Modell unter Berticksichtigung von Va-
lidierung und Kreation in den Analyse- und Syntheseschritten

In Abbildung 5.3 ist die Folge von Validierung und Kreation auf die gewahlte Struktur
des Architekturmodells Ubertragen. Die Anforderungssicht wird dabei als Reprasen-
tation des Zielsystems verstanden. Wie in Kapitel 5.2.1 dargelegt, enthélt der die
Anforderungssicht neben den Anforderungen auch den Kontext des zu entwickeln-
den Systems und die Anwendungsfélle und verknupft diese miteinander. ,Ein Ziel-
system beinhaltet alle expliziten Ziele eines zu entwickelnden Produktes, einschlie3-
lich derer Abhangigkeiten und Randbedingungen, innerhalb eines definierten
Interessenbereichs (d.h. innerhalb eines System-of-Interest) zu einem bestimmten
Zeitpunkt.” (Lohmeyer, 2013, S. 85) Diese Definition ist durch die Ziel- und Anforde-
rungssicht représentiert.
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Die funktionale Sicht, die logische Sicht und die technische Sicht reprasentieren,
wie — d.h. durch welche Funktionen und Elemente in welchen Auspragungen — das
zu entwickelnde System diese Ziele (zukunftig) erfullt. ,,Objektsysteme sind Arte-
fakte, also materielle und immaterielle Ergebnisse des Handlungssystems. Der
Zweck eines Objektsystems ist im korrespondierenden Zielsystem beschrieben. In
der Produktentstehung muss zu jedem Objekt- ein dazugehdriges Zielsystem exis-
tieren. Objektsysteme erfiillen in der Produktentstehung drei Bedeutungen: Sie sind
Ressourcen, Erkenntnisobjekte und Ergebnisse des Handlungssystems." (Meboldt,
2008, S. 175) Die Inhalte der funktionalen, logischen und technischen Sicht kénnen
demzufolge dem Objektsystem zugeordnet werden. Das Handlungssystem ist im
Architekturmodell nicht abgebildet, sondern erstellt und nutzt das Architekturmodell
durch die dargestellten Analyse- und Syntheseschritte.

Das erweiterte ZHO-Modell verdeutlicht, dass es keinen definierten ,Anfang” und
auch keinen definierten ,Ausstieg“ aus dem Wechsel zwischen Synthese und Ana-
lyse gibt, sondern dass Produktentwicklung vielmehr eine kontinuierliche und itera-
tive Analyse-Synthese-Abfolge ist. Dies spiegelt sich in Abbildung 5.3 innerhalb der
Systemebenen wider. In der Kreation fUhrt die Analyse des Zielsystems zur Syn-
these eines Systementwurfs, der — virtuell, physisch oder gemischt-virtuell-physisch
umgesetzt — im Rahmen der Validierung analysiert wird um darauf aufbauend das
Zielsystem in einem Syntheseschritt weiter zu konkretisieren. Der Systementwurf
erfolgt dabei jedoch nicht ausschlieRlich auf einer Systemebene, sondern schlief3t
darunterliegende Systemebenen mit ein. Diese werden auch in der Umsetzung des
Systems zur spateren Analyse mitberiicksichtigt — verdeutlicht wird das in Abbildung
5.3 durch die Verbindung der Systemebenen mit Schritten der Systemintegration.
Insbesondere bei noch geringem Reifegrad des Systems erfolgt dabei die Systemin-
tegration oft rein virtuell in Form von Berechnungs- oder Simulationsmodellen. Die
Ergebnisse werden dann im Rahmen der Validierung analysiert und vor dem Hin-
tergrund des Zielsystems bewertet. Die in der Analyse gewonnenen Erkenntnisse
werden als Anforderungen und Randbedingungen wieder in das Zielsystem synthe-
tisiert.

Die Erzeugung analysierbarer Simulationsergebnisse ist nur durch Festlegung
quantifizierter technischer Merkmale des Systems mdoglich. Die Auswirkung dieser
Eigenschaften auf das Systemverhalten kann dann objektiv bewertet werden. Bei
positiver Bewertung des Systemverhaltens kann eine zuvor getroffene Annahme als
guantifizierte Anforderung in das Zielsystem tberfiihrt werden. Des Weiteren kon-
nen aus dem Systemverhalten resultierende Belastungen firr die Subsysteme als
guantifizierte Anforderungen in das Zielsystem einflieRen.
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Abbildung 5.3 zeigt im Sinne der Forschungsfrage 4, wie sich die Elemente und
Schritte des erweiterten ZHO-Modells in der Systemarchitektur selbst sowie wah-
rend ihrer Erstellung und Nutzung widerspiegeln. Die Modellierung der Funktionen,
Strukturen und Auspragungen entsprechen der Kreation. Das lasst sich direkt auf
die Erstellung eines Berechnungsmodells Ubertragen. Die Analyse und Bewertung
des Zusammenwirkens der Systemelemente in verschiedenen Auspragungen ent-
spricht der Validierung. Diese ist nicht direkt im Architekturmodell mdglich, sondern
geschieht im Berechnungsmodell. Durch Dokumentation der resultierenden Anfor-
derungen wird auch die Anforderungssicht im Architekturmodell konkretisiert, der
Synthese-Anteil der Validierung kann also als Ubergang hin zur Anforderungssicht
beschrieben werden.

5.2.4 Zusammenspiel des Ansatzes mit der Verwendung des
IPEK-XiL-Ansatzes und -Frameworks

Wie in Kapitel 5.2.3 dargelegt, sind Validierungsaktivitditen maRgeblich fur die Ent-
wicklung quantitativer Anforderungen, da sie Aufschluss uber das Verhalten des be-
obachteten Systems (Sul — System under Investigation) im Kontext der umgeben-
den Systeme geben. Dies wird auch im ,,Pull-Prinzip der Validierung® deutlich (Albert
Albers, Matros et al., 2015). Dieses versteht die Validierung als kontinuierliche und
prozessbegleitende Aktivitat wahrend des gesamten Produktentstehungsprozes-
ses. Validierungsumgebungen sind hierbei vielféltig und reichen entsprechend dem
IPEK-XiL-Ansatz von rein virtueller Darstellung des Systems in Simulationen Uber
verschiedene gemischt physisch-virtuelle Validierungsumgebungen bis hin zu Ver-
suchen mit dem vollsténdig physikalisch integrierten System in der realen Umwelt.
Ausgehend von diesem Verstandnis kann die Simulation eines Systems zur Ablei-
tung von Anforderungen aus der Analyse und Bewertung des Systemverhaltens ge-
geniiber der Kundenerwartung als Validierungsaktivitéat in einem rein virtuellen Va-
lidierungssystem verstanden werden. Im Folgenden wird aufgezeigt, wie im hier
entwickelten Ansatz der IPEK-XiL-Ansatz und das zugehdrige Framework beruick-
sichtigt sind und wo die Schnittstellen zwischen den Ansatzen liegen. Abbildung 5.4
stellt den Ubertrag der Elemente des IPEK-XiL-Ansatzes in eine nach dem SPES-
Framework strukturierte Systemarchitektur dar.

Der IPEK-XiL-Ansatz setzt das zu entwickelnde System (System in Development —
SiD) in der jeweiligen Validierungsumgebung in Zusammenhang mit den umgeben-
den Systemen (Connected Systems), die mit dem SiD in Kontakt stehen und es
beeinflussen. Im Fall der Fahrzeugentwicklung beispielsweise Fahrer, Rest-Fahr-
zeug und Umwelt. Diese bilden sozusagen den relevanten Kontext des SiD in der
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zu analysierenden Situation. Die zu analysierende Situation selbst wird durch Fahr-
manover bzw. Testfélle abgebildet, mit denen das Gesamte System (SiD und
Connected Systems) wahrend der Validierung beaufschlagt wird.

Im Versténdnis der Modellierungssprache SysML kdnnen die Fahrmandver und
Testfélle als use cases des SiD interpretiert werden. Anwendungsfalle und relevan-
ter Kontext (also Fahrer, Rest-Fahrzeug und Umwelt) des SiD werden in Abbildung
5.4 gemeinsam mit den Stakeholder-Anforderungen an das SiD in der Ziel- und An-
forderungssicht verortet (grau @). Die Anwendungsfalle werden dabei in Use-Case-
Diagrammen dargestellt, wahrend der Kontext des SiD mit Hilfe von Block-Definiti-
ons-Diagrammen und der Zusammenhang zwischen Kontext und SiD mit internen
Blockdiagrammen visualisiert wird. Sind die Stakeholder-Anforderungen und Rand-
bedingungen fiir das SiD in einem Anforderungsmanagementsystem dokumentiert,
kénnen sie von dort aus als SysML-Elemente in den Diagrammen verlinkt werden.
Alternativ werden Anforderungselemente neu erstellt. Das SiD selbst wird durch die
funktionale, logische und technische Sicht auf erster Ebene der Systemarchitektur
reprasentiert (s. Abbildung 5.4 in blau @), wobei in der funktionalen Sicht die Haupt-
funktionen des SiD in Aktivitatsdiagrammen dargestellt sind. Die logische Sicht auf
das SiD beinhaltet das SiD als einzelnen Block und im Sinne einer ,white box* auch
ein internes Blockdiagramm, das die Subsysteme des SiD und deren Schnittstellen
darstellt. Diese Subsysteme selbst sind wiederum die ,black boxes” in Ebene 2. Das
interne Blockdiagramm des SiD ist sozusagen der ,Weg"“ von Ebene 1 zu Ebene 2.
In der technischen Sicht ist die konkrete Auspragung des SiD in Form von Blockde-
finitionsdiagrammen mit Instanzen der jeweiligen Blocke dargestellt. Die Detailtiefe
der technischen Sicht hangt vom Entwicklungszeitpunkt und dem damit einherge-
henden Reifegrad des SiD zusammen und kann von Annahmen zentraler techni-
scher Eigenschaften bis hin zu detaillierten Parametern inkl. Toleranzen reichen. Im
Sinne eines Rickgrats des Systemwissens, kdnnten Detailinformationen dabei auch
Uber Verlinkung auf z. B. Dokumente zur Verfiigung gestellt werden.
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in den zu entwickelnden Ansatz.
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In Abbildung 5.4 wird zudem deutlich, dass sich die Abstraktionsebenen des SPES-
Frameworks und des IPEK-XiL-Framework Ubereinbringen lassen um das SiD in
Subsysteme und diese wiederum in weitere Subsysteme bis hin zu einzelnen Kom-
ponenten oder einem Wirkflachenpaar zu gliedern. Der IPEK-XiL-Ansatz unterschei-
det hierfiir neben dem Begriff des SiD noch den Begriff des ,System under Investi-
gation“ — Sul als (Sub-) System, das im Fokus der aktuellen Validierungsaktivitat
steht (Abbildung 2.12). Insbesondere dann, wenn diese nicht der Eigenschaftsabsi-
cherung, sondern der Gewinnung von Wissen Uber das Subsystem dient. ,Das Sul
kann demnach einen Teil des SiD darstellen oder das gesamte SiD sein.“ (Albert
Albers, Behrendt et al., 2016)

Die Unterscheidung in Sul und SiD sowie das Verstandnis zu deren Zusammenhang
werden in der vorliegenden Arbeit genutzt, um die Auswertung der Simulationser-
gebnisse hinsichtlich durchgéngiger und konsistenter Anforderungen in allen Sys-
temebenen zu unterstiitzen. In Abbildung 5.5 ist der Zusammenhang zwischen SiD
und Sul im SPES-Framework am Beispiel der zweiten Systemebene dargestellt.
Das Architekturmodell besteht auf der zweiten Systemebene aus mehreren Subsys-
temen des SiD, die zur Erfullung der Hauptfunktionen zusammenwirken (in Abbil-
dung 5.5 im blauen Rahmen ®). Jedes einzelne dieser Subsysteme kann nun als
Sul betrachtet werden. Dabei fungieren die weiteren Subsysteme des SiD als Rest-
system, das zur Analyse des Sul abgebildet werden muss und aus dem zeitgleich
Randbedingungen fur das Sul resultieren.

Forschungsfrage 5 lasst sich damit wie folgt beantworten: Durch die Konsistenz
der Elemente des IPEK-XiL-Ansatzes und —Frameworks mit den verschiedenen
Sichten und Elementen des Architekturmodells erméglicht der zu entwickelnde An-
satz dem Entwickler weiterhin den IPEK-XiL-Ansatz fir die Validierungsaktivitat Si-
mulation zu nutzen und gleichzeitig systematisch im Architekturmodell das SiD und
die daraus folgenden Sul auf tieferen Systemebenen zu identifizieren und zu be-
schreiben. Die Systemarchitektur kann damit zur gezielten Planung von Sul und zur
Beschreibung der relevanten Schnittstellen und Wechselwirkungen genutzt werden
— und somit zur Modellbildung des Berechnungsmodells.
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5.2.5 Berechnung und Bewertung alternativer Systemvarianten

Kapitel 5.2.1 zeigt auf, dass es in der funktionalen, der logischen und der techni-
schen Sicht des Architekturmodells jeweils alternative Losungen fur das Gesamt-
system oder einzelne Subsysteme gibt. Alternative Losungen fir einzelne Subsys-
teme kdnnen zudem unterschiedlich miteinander kombiniert werden. So ergibt sich
ein grol3er potenzieller Lésungsraum aus alternativen Systemvarianten fur das zu
entwickelnde Produkt. Fir eine effiziente Entwicklung eines kundenwerten Produkts
ist es notwendig, diese alternativen Systemvarianten bereits bei noch geringem Rei-
fegrad des Systems hinsichtlich ihres Potenzials zur Erfullung der Kundenanforde-
rungen und bezuglich der Umsetzbarkeit und dem zu erwartenden Entwicklungsauf-
wand zu bewerten und zu vergleichen.

Alternative Systemvarianten kénnen in zwei Dimensionen charakterisiert werden,
die in Abbildung 5.6 dargestellt sind. Zum einen gibt es Alternativen beziglich der
Funktionsweise, der beteiligten Subsysteme und deren Interaktionen — hier als al-
ternative Lésungskonzepte in der funktionalen und logischen Sicht des Architektur-
modells beschrieben. Dies kann, wie in Kapitel 5.2.1 dargelegt, im Sinne des Mo-
dells der SGE als Prinzipvariation verstanden werden. (Albert Albers, Bursac &
Wintergerst, 2015; Albert Albers et al., 2020) Zum anderen kann jedes einzelne L6-
sungskonzept, das in der funktionalen und logischen Sicht beschrieben wird, alter-
native technische Auspriagungen haben (z.B. geometrische Abmessungen, Uber-
setzungsverhdltnisse, Widerstandswerte, Reglerparameter...). Bezogen auf das
Referenzsystem kann eine solche Varianz im Sinne des Modells der SGE als Aus-
pragungsvariation verstanden werden. (Albert Albers, Bursac & Wintergerst, 2015;
Albert Albers et al., 2020)

Die Abbildung der alternativen Systemvarianten im Berechnungsmodell hangt im
Detail immer von der Art des Modells und dem verwendeten Tool ab. Die Auswahl
dieser beiden Aspekte ist wiederum abhangig davon, welches Systemverhalten
oder welche Systemeigenschaft analysiert werden soll. Dennoch bietet das Archi-
tekturmodell in SysML entsprechend Kapitel 2.4.2 die Basis, fur die im Berech-
nungsmodell abzubildenden Systemfunktionen, Subsysteme, deren Schnittstellen
und Interaktionen. Die Parametrierung des Berechnungsmodells erfolgt dann ent-
sprechend der in der technischen Sicht des Architekturmodells dokumentierten Aus-
préagungsvarianten.
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Abbildung 5.6: Dimensionen alternativer Systemvarianten im Architekturmodell.

Durch die eindeutige Wahl von Schnittstellen und Subsystemgrenzen kénnen im
Berechnungsmodell einzelne Subsysteme leicht ausgetauscht werden, sodass nicht
fur jede Systemvariante mit Prinzipvariation das gesamte System fiir die Simulation
neu modelliert werden muss. So wird auch ermdglicht, die Simulation mehrerer Sys-
temvarianten mit Prinzipvariation durch Komponentenaustausch als eine Art Para-
metervariation durchzufiihren und ggf. zu automatisieren. Durch Wahl der gleichen
Anwendungsfalle und Belastungszyklen des Systems (entsprechend der Ziel- und
Anforderungssicht auf oberster Systemebene) kénnen nun mehrere unterschiedli-
che Systemvarianten analysiert und verglichen werden. Die generierten Informatio-
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nen sind fur diese Analyse in geeigneter Form darzustellen um in der Ergebnisinter-
pretation unterschiedliche Aspekte beleuchten zu kdnnen. Durch die bewusste Ab-
bildung mehrerer Systemebenen und Beaufschlagung mit mehreren realistischen
Belastungszyklen kann die Analyse dabei nicht nur hinsichtlich der Erfillung der
Kundenwiinsche erfolgen, sondern auch hinsichtlich resultierender Belastungsarten
und —zyklen von Subsystemen. So kann neben dem voraussichtlichen Wert fir den
Kunden auch eine Indikation fir die technische Machbarkeit und den zu erwarten-
den Entwicklungsaufwand getroffen werden. Dabei ist die Zuordnung der Analyseer-
gebnisse zu den logischen Elementen des jeweiligen Architekturentwurfs durch die
gleiche Struktur von Architektur- und Berechnungsmodell vereinfacht.

Die Ausfiihrungen beantworten damit Forschungsfrage 6. Zusammenfassend
kann die Modellierung einer Systemarchitektur mit SysML also die Strukturierung
des Berechnungsmodells unterstiitzen, um eine bessere Austauschbarkeit einzel-
ner Subsysteme im Berechnungsmodell zu erreichen. So kénnen durch Parameter-
variation und Subsystemvariation alternative Systemvarianten einfacher und
schneller berechnet und vergleichend dargestellt werden. Konsistente Subsystem-
grenzen und Schnittstellen im Architekturmodell und im Berechnungsmodell verein-
fachen die Analyse und Interpretation der Simulationsergebnisse hinsichtlich Anfor-
derungen und Randbedingungen. Die Zuordnung der konkretisierten Ziele und
Anforderungen zu den Subsystemen und deren Funktionen ist infolge dessen eben-
falls erleichtert. So kann beim Aufbau einer Nachverfolgbarkeitskette zwischen An-
forderungen und Architektur zusatzlich auch die inhaltliche Nachvollziehbarkeit der
Anforderungen und Randbedingungen erhéht werden. Erhdhte inhaltliche Nachvoll-
ziehbarkeit leistet wiederum einen Beitrag zur Konsistenz der Anforderungen unter-
einander und zur Richtigkeit der Anforderungen im angenommenen Kontext.

5.2.6 Dokumentation von Berechnungsergebnissen und Ent-
scheidungen in der Systemarchitektur

Zur Nutzung des Architekturmodells als Rickgrat des Entwicklungsprozesses in
Form der zentralen Informationsquelle ist es notwendig, nicht nur Informationen da-
raus zu extrahieren, sondern die aus den Aktivitdten entstehenden Informationen
auch im Architekturmodell zu verankern. Durch die Verlinkungen innerhalb des Ar-
chitekturmodells werden Zusammenhé&nge zwischen verschiedenen Elementen des
Architekturmodells dargestellt. Das ermdglicht die Ruckverfolgbarkeit von Abhan-
gigkeitsketten tber die Abstraktionsebenen und Sichten der Systemarchitektur hin-
weg, z. B. zwischen Anforderung und Subsystem oder auch zwischen mehreren
Anforderungen. Eine reine Riickverfolgbarkeit ist jedoch fir eine inhaltliche Nach-
vollziehbarkeit der Anforderungen nicht ausreichend.
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Abbildung 5.7:  Schritte und Ausgangsgrof3en des Handlungssystems bei der Ab-
leitung von Anforderungen.

Auf Basis der Analysen in Kapitel 5.2.3 werden die AusgangsgroRen des Hand-
lungssystems bei der Entwicklung und Konkretisierung von Anforderungen detail-
lierter betrachtet. Abbildung 5.7 stellt die Analyse- und Synthese-Schritte von Vali-
dierung und Kreation vereinfacht auf der obersten Systemebene dar. Im Rahmen
der Objektsystemsynthese @ erfolgt die initiale Erstellung des Berechnungsmodells
bzw. die Parametrierung des Modells entsprechend unterschiedlichen Systemvari-
anten und die Berechnung des Systemverhaltens in den unterschiedlichen Anwen-
dungsfallen. Die Ergebnisse fir unterschiedliche Systemvarianten werden im Rah-
men der Objektsystemanalyse @ vergleichend dargestellt und vor dem Hintergrund
der Kundenwiinsche bewertet. Auf Basis dieser Bewertung erfolgt die Synthese des
Zielsystems ® indem zunachst die Entscheidung fiir eine Systemvariante getroffen
wird und darauf aufbauend die resultierenden Anforderungen dem Zielsystem hin-
zugefigt, oder im Zielsystem entsprechend geandert werden. Um einem Mitglied
des Entwicklungsteams zu erméglichen, die Herkunft von Anforderungen inhaltlich
nachzuvollziehen, muss die getroffene Entwicklungsentscheidung und die dieser
zugrundeliegenden Datenbasis zuganglich gemacht werden. SysML ermdglicht die
Dokumentation von Begriindungen innerhalb des Modells durch das Einfligen eines
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Ansatz zur Unterstltzung quantitativer Modellbildung durch die Systemarchitektur

Kommentars. Ein Kommentar ist eine textuelle Anmerkung, die an ein beliebiges
Modellelement geheftet werden kann. (Weilkiens, 2014) Es bietet sich also an, die-
ses Modellelement fur die Dokumentation der Entwicklungsentscheidung in der Sys-
temarchitektur zu nutzen.

= Link innerhalb der Systemarchitektur

E ------- Hyperlink zu Datenablage

-l ERGEBNISSE
ENTSCHEIDUNG Sub-
syst.
ANFORDERUNG
[}

Abbildung 5.8:  Verlinkungskonzept von Ergebnissen und Entscheidungen mit
und innerhalb der Systemarchitektur.

Da die Ergebnisse des Berechnungsmodells oft Informationen zu Subsystemen auf
unterschiedlichen Abstraktionsebenen enthalten kénnen und gleichzeitig mehrere
Systemvarianten verglichen werden, ist nicht immer eine eins-zu-eins-Beziehung
zwischen Ergebnisdaten und Entscheidung gegeben. Aus einem Datensatz kénnen
durch Analyse und Interpretation der Ergebnisse hinsichtlich unterschiedlicher As-
pekte mehrere Entscheidungen zu unterschiedlichen Subsystemen abgeleitet wer-
den. Das legt die Trennung der Repréasentation von Ergebnissen und Entscheidun-
gen in der Systemarchitektur nahe. Die Ergebnisdaten selbst sowie ihre grafische
Aufbereitung liegen Ublicherweise auf Datenbanken ab. Fir eine inhaltliche Nach-
vollziehbarkeit sollten sie jedoch aus dem Systemmodell heraus zuganglich sein.
Diese Uberlegungen fiihren zu dem in Abbildung 5.8 dargestellten Verlinkungskon-
zept fur Ergebnisse und Entscheidungen. Subsysteme sind mit den fur sie gultigen
Anforderungen verlinkt. Entscheidungen beziiglich der Systemvariante wirken sich
direkt auf die verwendeten Subsysteme aus. Die Entscheidungen werden somit auf
die Subsysteme verlinkt. Basis fiir die Entscheidungen sind die Ergebnisse, diese
werden ebenfalls als Kommentar-Elemente in das Architekturmodell eingefligt und
mit allen daraus abgeleiteten Entscheidungen verkniipft. Die Ergebnis-Elemente be-
inhalten Hyperlinks, die direkt auf die Ergebnisdaten und deren grafische Darstel-
lung fuhren. So wird eine Verlinkungskette zwischen den Elementen Ergebnisse,
Entscheidungen, Subsysteme und Anforderungen geschaffen. Wie bereits erwahnt
beinhalten die Ergebnisse oft Informationen zu mehreren Systemebenen und auch
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die Entscheidungen kdnnen sich auf Subsysteme mehrerer Systemebenen auswir-
ken. Vor diesem Hintergrund und mit Blick auf die Definition eines Zielsystems
(siehe Kapitel 2.2.1 und Kapitel 5.2.3) werden die Ergebnis- und Entscheidungsele-
mente in der Anforderungssicht auf der obersten Ebene integriert.

Damit ist Forschungsfrage 7 beantwortet. Ergebnisse und Entscheidungen wer-
den in Form des SysML-Elements Kommentar in die Systemarchitektur integriert.
Die Ergebniselemente machen die Daten des Berechnungsmodells Uber Hyperlinks
aus der Systemarchitektur heraus zuganglich. Alle Entscheidungen, die auf Basis
der jeweiligen Ergebnisse getroffen wurden, werden mit diesen Ergebnissen und
den betroffenen Subsystemen in der logischen Sicht verlinkt. Die neuen oder ver-
anderten Anforderungen sind wiederum mit diesen Subsystemen verlinkt.

5.3 Zusammenfassung des Ansatzes

In Kapitel 5.2 werden die einzelnen Aspekte eines Ansatzes zur Entwicklung kon-
sistenter und quantitativer Anforderungen durch Nutzung eines Architekturmodells
beleuchtet. Um die organisatorische und individuelle Akzeptanz eines solchen An-
satzes zu beriicksichtigen, werden dabei auch die Zusammenhange mit etablierten
Entwicklungsmethodischen Ansatzen und mit quantitativen Modellen beriicksichtigt.
Im Folgenden sollen nun die daraus abgeleiteten konkreten Schritte zur Entwicklung
konsistenter, nachvollziehbarer und quantitativer Anforderungen kurz beschrieben
werden. Abbildung 5.9 gibt einen Uberblick tiber die Schritte und deren Inhalte. Zu-
gunsten der Verstandlichkeit werden die Schritte in der vorliegenden Arbeit sequen-
ziell beschrieben. Auch ist eine System- und Kontextanalyse als Startpunkt eines
Prozesses geeignet und wird von vielen entwicklungsmethodischen Ansatzen emp-
fohlen. (Pohl et al., 2012; Weilkiens, 2014) Dennoch kénnen die aufgezeigten
schritte fraktal, iterativ und in einer an die aktuelle Projektsituation angepassten Rei-
henfolge durchgefihrt werden.

Die Analyse des Systems und des Systemkontextes fuihrt zur Beschreibung von
Funktionen auf oberster Systemebene und von Schnittstellen und Wechselwirkun-
gen des Systems mit umgebenden Systemen und Nutzern. Aus diesen Erkenntnis-
sen werden sowohl typische Anwendungsfélle fir das System abgeleitet als auch
Kundenerwartungen und —wiinsche an das System. Dies bildet die Grundlage fir
die zu simulierenden Systembelastungen und fir die Bewertung der alternativen
Systemvarianten hinsichtlich ihres Kundenwerts. Zur Durchfiihrung der Analyse bie-
tet sich die Anwendung etablierter Methoden der Anforderungsermittiung wie z. B.
Kundenbefragungen, Wettbewerbsanalyse, Feldbeobachtungen, etc. an, Kapitel
2.2.3 adressiert Ubliche Methoden zur Anforderungsermittiung.
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Ansatz zur Unterstitzung quantitativer Modellbildung durch die Systemarchitektur

Die Modellierung der Systemarchitektur folgt entsprechend Kapitel 5.2.1 dem
SPES-Ansatz, um die Systemebenen eindeutig voneinander abzugrenzen. Unter
Verwendung der in Abbildung 5.2 gezeigten SysML-Elemente und —Diagramme
wird sowohl das Systemverhalten auf den verschiedenen Abstraktionsebenen als
auch die logische Struktur innerhalb dieser Ebenen beschrieben. Dabei werden wo
mdglich die Referenzsysteme (vorangegangene Produkt oder Entwicklungsgene-
rationen) der logischen Elemente identifiziert. In dem Zuge kénnen auch die jewei-
ligen Variationsarten entsprechend des Modells der SGE identifiziert werden um
dadurch eine Indikation flr den zu erwartenden Entwicklungsaufwand und das Ent-
wicklungsrisiko der jeweiligen Architekturvariante zu erhalten. (Waschle et al., 2020)
Die Schnittstellen zwischen den logischen Elementen jeder Systemebene werden
durch die Beschreibung der Stoff-, Energie- oder Materialflisse charakterisiert.

Die virtuelle Systemintegration im Sinne des IPEK-XiL-Ansatzes erfolgt bei der Er-
stellung und Parametrierung des quantitativen Modells. Analog zur funktionalen und
logischen Sicht des Architekturmodells wird dabei das SiD inklusive der Sul auf tie-
feren Systemebenen modelliert (vgl. Kapitel 5.2.4). Alternative Systemelemente
(z. B. auf Basis unterschiedlicher Produkt- oder Entwicklungsgenerationen) werden
so modelliert, dass sie im quantitativen Modell einfach ausgetauscht werden kénnen
(vgl. Kapitel 5.2.2 & 5.2.5). Dies ermdglicht eine effiziente Durchfiihrung der spate-
ren Simulation, da die Systemelemente &hnlich wie einzelne Parameter durchvari-
iert werden koénnen.

Die Berechnung der alternativen Systemvarianten erfolgt fur die in der System- und
Kontextanalyse identifizierten Anwendungsfalle. Sie werden in Form entsprechen-
der Belastungsarten und —zyklen als Eingangsgrof3e fiir die Berechnung genutzt.
Ergebnis ist durch die Variation der Systemelemente und Parametrierungen sowie
die Abbildung mehrerer Anwendungsfélle eine umfangreiche Datenmenge. Fir
diese missen Darstellungsformen gefunden werden, die die Analyse unterschiedli-
cher Aspekte erlauben. Dazu gehért die Erfillung der Kundenwiinsche, der Erfiil-
lungsgrad ist maR3geblich fir die spatere Architekturentscheidung. Neben den Kun-
denwiinschen sind aber auch technische Machbarkeit einer Systemvariante und
resultierende Belastungen fir die Subsysteme der Systemvarianten sinnvolle Be-
wertungskriterien und sollten daher ausgewertet und dargestellt werden.
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Ansatz zur Entwicklung konsistenter, nachvollziehbarer und
quantitativer Anforderungen durch inhaltliche Verkniipfung von

Abbildung 5.9:

Architektur- und Berechnungsmodell.
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Ansatz zur Unterstitzung quantitativer Modellbildung durch die Systemarchitektur

Durch Vergleich und Bewertung aller in der Simulation gewonnenen Erkenntnisse
werden Entwicklungsentscheidungen getroffen. Die Kriterien hierfiir miissen pro-
jektangepasst gewahlt und gewichtet werden. Ist eine Entscheidung getroffen, kén-
nen entsprechend der in Kapitel 5.2.3 beschriebenen Systematik aus den Simulati-
onsergebnissen auf den unterschiedlichen Systemebenen Anforderungen und
Randbedingungen fiir die Subsysteme identifiziert werden. Diese werden in das ver-
wendete Anforderungsmanagementsystem bzw. in die Anforderungssicht des Ar-
chitekturmodells aufgenommen. Dann werden sie mit den entsprechenden Elemen-
ten des Architekturmodells verknipft, um  Nachvollziehbarkeit und
Nachverfolgbarkeit herzustellen. Durch die konsistente Modellierung von Architek-
turmodell und quantitativem Modell ist die Zuordnung der Anforderungen zu den
Abstraktionsebenen und Elementen eindeutig und die Anforderungen mehrerer
Subsysteme sind inhaltlich konsistent, da sie auf Basis derselben Berechnung er-
mittelt wurden (vgl. Kapitel 5.2.5).
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6 Experimentelle Anwendung des Ansatzes:
Fahrzeugsimulation mit Parametervariation

Der im vorangehenden Kapitel beschriebene Ansatz ist auf Basis theoretischer
Uberlegungen zu bekannten entwicklungsmethodischen Anséatzen der Architektur-
modellierung, Validierung und Produktgenerationsentwicklung erarbeitet. Im Fol-
genden wird der Ansatz an einem konkreten Beispiel experimentell angewendet mit
dem Ziel, die Starken und Schwéchen des Ansatzes zu identifizieren. Die Randbe-
dingungen der vorliegenden Arbeit lassen dabei keine Anwendung durch Dritte im
industriellen Umfeld zu. Um dennoch zu erwartende Potenziale und Risiken des An-
satzes hinsichtlich der identifizierten Hinderungsfaktoren abzuschatzen (siehe Ka-
pitel 7), erfolgt die experimentelle Anwendung des Ansatzes durch die Verfasserin
der Arbeit.

Abbildung 6.1 zeigt Strukturierung der folgenden Unterkapitel. Nach kurzer Einfih-
rung des Beispiels in Kapitel 6.1 wird in Kapitel 6.2 der Fokus zunachst auf die Sys-
temanalyse und die damit einhergehende Verknipfung von Architekturmodell und
quantitativem Modell gelegt. Darauf aufbauend werden in Kapitel 6.3 die Ergebnisse
des quantitativen Modells analysiert und gemeinsam mit dem Architekturmodell ge-
nutzt, um alternative Systemarchitekturen zu vergleichen und aus dem Vergleich
Anforderungen an die Subsysteme abzuleiten. Abschlielend werden Vor- und
Nachteile des Ansatzes in Kapitel 7 mit Hilfe der in Kapitel 4.1 vorgestellten
Bewertungsstruktur analysiert.
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Strukturierung der experimentellen Anwendung des Ansatzes an-

Abbildung 6.1:

hand des Beispiels elektrifizierter Fahrzeugantrieb.
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Beispiel fur die experimentelle Anwendung des Ansatzes

6.1 Beispiel fur die experimentelle Anwendung des Ansatzes

Als Beispiel dient die Entwicklung eines Antriebssystems fiir ein elektrifiziertes Fahr-
zeug (EV), wie in Abbildung 6.2 schematisch dargestellt.

Umgebungsbedingungen Cpate[AR]
c[1/h]

SoH [%]

Cy &j[%]

Nem [%] Getriebetopologie

Jrotorlkgm?]  Ubersetzungen i
Schaltstrategie

Joetrieve[kgm?]
Neetrievel %]

Igare[Al

Ngm [Nm] Fahrsituation,
Fahrzeugparameter,
Radparameter,
Leistungsanforderung

Mpcpse[Nm]
Nachse [Tpm]

Abbildung 6.2:  Wirknetz eines elektrischen Antriebssystems dargestellt im C&C2-
Ansatz nach (Albert Albers, Radimersky & Brezger, 2015)

Das gesamte Antriebssystem umfasst die Subsysteme Batterie, Leistungselektronik
(LE), Traktionsmaschine (E-Maschine / EM) und Getriebe inkl. Differenzial (Diff).
Abbildung 6.2 basiert auf einer Beschreibung des Antriebssystems mit Hilfe des
C&C?-Ansatzes nach (Albert Albers, Radimersky & Brezger, 2015). So wird zum
einen die Systemgrenze Uber die beiden Connectoren C1 und C2 beschrieben, zum
anderen werden die technischen Schnittstellen durch die an den Wirkflachenpaaren
(WFP) Ubertragenen GréRRen und die zentralen Eigenschaften der Systeme durch
die Leitstutzstrukturen (LSS) beschrieben. In Abbildung 6.2 nicht dargestellt sind die
Antriebssteuerung, die je nach aktueller Fahrsituation den Soll-Zustand der An-
triebsstrangelemente definiert, und das elektrische Bordnetz, das u.a. die Antriebs-
steuerung mit Energie versorgt. Des Weiteren kdnnen auf tieferen Detailierungsebe-
nen weitere Subsysteme identifiziert werden, z. B. innerhalb des Getriebes wo im
Rahmen dieser Arbeit fiir schaltbare Getriebevarianten die Schaltelemente und die
Schaltaktuatoren herausgegriffen werden.
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Experimentelle Anwendung des Ansatzes: Fahrzeugsimulation mit Parametervariation

6.2 Verknipfung von qualitativer und quantitativer Modellbil-
dung

Fir das gewahlte Beispiel des elektrifizierten Antriebssystems wird nun gemaf dem
entwickelten Ansatz sowohl ein Architekturmodell als auch ein Berechnungsmodell
aufgebaut. Das Architekturmodell wird in der verbreiteten Modellierungssprache
SysML mit Hilfe des Softwaretools Rhapsody erstellt. Fur die quantitative Modellie-
rung gibt es mehrere Moglichkeiten. In diesem Beispiel wird eine einfache, analyti-
sche Modellierung im Softwaretool Matlab umgesetzt. Die Zusammenhange zwi-
schen den Modellen werden im Folgenden grafisch mittels Screenshots beider
Modelle dargestellt, wobei aus dem Berechnungsmodell zur besseren Verstandlich-
keit nicht der Quellcode selbst, sondern die entsprechende Kommentierung des
Quellcodes gezeigt wird. Zur einfacheren Zuordnung der Ebenen und Sichten des
Architekturmodells befindet sich aul3erdem jeweils oben rechts in den Grafiken eine
Abbildung des SPES-Frameworks in der die jeweilige Ebene und Sicht hervorgeho-
ben ist.

6.2.1 Kontextanalyse — Abbildung des Kontextes in Architek-
tur- und Berechnungsmodell

Fur die Analyse des Systemkontextes wird zundchst die Grenze des zu entwickeln-
den Systems (SiD) definiert. Im herangezogenen Beispiel ist das Antriebssystem
eines elektrischen Fahrzeugs entsprechend Abbildung 6.2 das SiD.

Im Architekturmodell werden das SiD und die Systeme, mit denen es in Wechsel-
wirkung steht, zunachst in einem ,Blockdefinitionsdiagramm® identifiziert. Vorteil ist,
dass dieser Schritt eine reine Identifizierung ermoglicht, auch wenn die Schnittstel-
len der Systeme noch nicht genauer analysiert sind. Der Kontext eines SiD umfasst
meist mehrere Systemebenen, so ist beispielsweise das Antriebssystem im Fahr-
zeug eingebaut und das Fahrzeug steht wiederum in Wechselwirkung mit weiteren
Systemen wie Fahrer und Umwelt. Die Anwendung der Systembeschreibung ent-
sprechend dem IPEK-XiL-Ansatz ermdglicht zum einen eine vereinfachte Beschrei-
bung des Kontextes indem alle relevanten Fahrzeugeigenschaften als Block ,Rest-
fahrzeug“ abgebildet werden konnen, zum anderen ist diese Strukturierung die
Grundlage fir die Konsistenz zwischen Architekturmodell und Berechnungsmodell.
Abbildung 6.3 zeigt das Blockdefinitionsdiagramm aus der Ziel- und Anforderungs-
sicht auf Ebene 1 des Architekturmodells fur den EV-Antrieb.
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whlocks
Kontext EV-Antrieb

I1 restfahrzeug | 1 eV-Antrieb | 1 umgebung | 1
) ablocks wblocks ablocks
Restfahrzeug EV-Antrieh Umgebung
Fahrer SID

Abbildung 6.3: Kontextelemente des EV-Antriebs im Blockdefinitionsdiagramm
der Ziel- und Anforderungssicht auf Ebene 1 des Architekturmo-

dells.

Das Anwendungsfalldiagramm wird genutzt, um die Anwendungsszenarien des An-
triebs darzustellen. Abbildung 6.4 zeigt am Beispiel des Anwendungsfalls ,Insassen
und Gepéck entsprechend Fahrerwunsch von Startpunkt zu Endpunkt der Fahrt be-
wegen*, dass dieser durch unterschiedliche Fahrsituationen und Mandver konkreti-
siert werden kann. Der Kundenwunsch wird also in Form dieser Fahrsituationen ex-
pliziert und kann — sofern Daten vorhanden sind — auch im Berechnungsmodell
abgebildet werden (siehe auch Abbildung 6.8 und Abbildung 6.10).
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wblocks
EV-Antrieb

wblocks
Umgebung
wblocks
Restfahrzeug

und Gepick entsprechend
Fahrerwunsch von Startpunkt zu
Endpunkt bewegen

" Autobahnfahrt
\_ beifreier Fahrt

Fahrtim
Stadtverkehr

{/Fahrt bei Fahrt auf der
stockendem Landstraiie
Verkehr

Abbildung 6.4: Anwendungsfalldiagramm fur die Hauptanwendung ,Insassen
und Gepack bewegen® des EV-Antriebs in der Ziel- und Anforde-
rungssicht auf Ebene 1 des Architekturmodells.

Der funktionale Ablauf des identifizierten Anwendungsfalls ,Insassen und Gepéack
[...] bewegen® wird im Architekturmodell durch ein Aktivitdtsdiagramm genauer
beschreiben (Abbildung 6.5). Dabei werden fir alle am Anwendungsfall beteiligten
sozio-technischen Systeme die jeweiligen Funktionen identifiziert, mit denen sie zur
Erfillung des Anwendungsfalls beitragen. So wird der funktionale Beitrag des EV-
Antriebs zum Anwendungsfall als ,Leistung an Achse bereitstellen konkretisiert.
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«allocate» «allocate» «allocate»

:Fahrer eV-Antrieb : EV-Antrieb | restfahrzeug : Restfahrzeug

E B ( :Leistung an ) :Leistung in )
. + Fahrerwunsch | a‘ Achse — % Bewegung — 9(:)
| explizieren bereitstellen | umsetzen

Abbildung 6.5: Funktionaler Ablauf des Anwendungsfalls ,Insassen und Ge-
pack bewegen im Aktivitatsdiagramm der Ziel- und Anforde-
rungssicht auf Ebene 1 des Architekturmodells.

v_Fzg (Information),
Pedalstellung (v_Wunsch & a_Wunsch) a_Fzg (Information)

eV-Antrieb : EV-Antrieb [1] restfahrzeug : Restfahrzeug [1]

cla behavior
Leistung an Achse bereitstellen

Masse : kg

Querspantflache x Luftw iderstandsbeiw ert : n"'2
Reifendurchmesser : m

[ ] Rollw iderstand : none

Rotationstragheit Antrieb : kgm"2

M_Achse,
n_Achse clas. havior
:Fahrer [1] Leistung in Bew egung umsetzen
| g
Steigung,
Verkehrssituation Erdbeschleunigung,
Luftdichte
=]

umgebung : Umgebung [1]

values

Erdbeschleunigung : m/s*2
Fahrbahnsteigung : grad
Luftdichte : kg/m*3
Verkehrssituation : none

Abbildung 6.6: Logische Zusammenhange und Schnittstellen des SiD ,EV-An-
trieb” mit den umgebenden Systemen im internen Blockdia-
gramm der Ziel- und Anforderungssicht auf Ebene 1 des Archi-
tekturmodells
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Neben dem funktionalen Ablauf kdnnen durch die Analyse des Anwendungsfalls
auch die logischen Zusammenhéange und Schnittstellen zwischen dem Antriebssys-
tem und den umgebenden Systemen beschrieben werden. Zur Darstellung wird ein
internes Blockdiagramm des Fahrzeugs genutzt, siehe Abbildung 6.6.

Das in den vorigen Abséatzen beschriebene Architekturmodell ist die Basis fur die
folgende Abbildung derselben Zusammenhange im Berechnungsmodell. Der
Fahrerwunsch in unterschiedlichen Fahrsituationen wird im Berechnungsmodell
durch einen Fahrzyklus in Form von Geschwindigkeit tber Zeit dargestellt. Zuséatz-
lich ermdglicht die Modellierung auch die Angabe einer Fahrbahnsteigung. Im ein-
fachsten Fall als konstante Steigung, die fir den gesamten Zyklus wirksam ist, es
ist jedoch auch die Vorgabe eines Steigungsvektors moglich. Die Quelle der Ge-
schwindigkeitsprofile sind in diesem Beispiel neben Ausschnitten aus dem Zyklus
des ,Worldwide harmonized Light vehicles Test Procedure (WLTP)“ auch real auf-
gezeichnete Fahrten aus der Arbeit von Heinrich (Heinrich, 2016), die die entspre-
chenden Fahrsituationen widerspiegeln.

A8 flieBend (Autobahnfahrt)

200
<
£ 150 _
- - . ‘ !
° g 1 \# e
é K]
"g 100 —normaler Fahrer
= ---sportlicher Fahrer
S
o 50
o)
O]

0

0 200 400 600 800
Zeit [s]

Abbildung 6.7: Geschwindigkeitsprofile flr einen sportlichen und einen normalen
Fahrer bei Fahrsituation ,Autobahnfahrt auf Basis (Heinrich,
2016).

Heinrich zeigt, dass sich unterschiedliche Fahrertypen an der Art ihrer Fahrweise
kategorisieren lassen. (Heinrich, 2016) Durch Nutzung der Fahrzyklusdaten und
entsprechenden Fahrerklassifizierungen kann somit im Berechnungsmodell nicht
nur ein Fahrszenario wie z. B. “Stop and Go” oder “flieRender Verkehr” auf der Au-
tobahn abgebildet werden, sondern zeitgleich kann auch das Fahrerverhalten be-
ricksichtigt werden. Abbildung 6.7 zeigt am Beispiel einer Fahrsituation mit fliel3en-
dem Verkehr die unterschiedlichen Geschwindigkeitsprofile fur einen sportlichen
und einen normalen Fahrer.
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Abbildung 6.8: Vergleich der Modellierung der umgebenden Systeme und deren

Zusammenhange mit dem SiD ,EV-Antrieb® im Architekturmodell

und im Berechnungsmodell, Fokus: Fahrerwunsch
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Vergleich der Modellierung der umgebenden Systeme und deren
Zusammenhange mit dem SiD ,EV-Antrieb” im Architekturmodell

Abbildung 6.9:

und im Berechnungsmodell, Fokus: Leistungsbedarf an der

Achse
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Abbildung 6.8 und Abbildung 6.9 zeigen, wie die im Architekturmodell identifizierten
Zusammenhange zwischen SiD und den umgebenden Systemen quantitativ im Be-
rechnungsmodell umgesetzt werden. Um méglichst einfach unterschiedliche Mano-
ver und Fahrertypen abbilden zu kdnnen wird der Fahrerwunsch wie bereits be-
schrieben in Form eines Geschwindigkeit-Zeitverlaufs abgebildet.

Zu den Zielen des EV-Antriebs gehort es, alle beschriebenen Fahrmanéver bei mi-
nimalem Energiebedarf zu ermdglichen. Die verwendeten Verlaufe werden als Teil
des Zielsystems zuséatzlich auch in Anforderungselementen des Architekturmodells
verankert (Abbildung 6.10).

ablocks
«blocior
EV-Antrieb
e Um gebung
Insassen und Gepick entsprechend
alocky
Restfahrzeug

Fahrerwunsch von Startpunkt zu
Endpunkt bewegen

Fahrer

Autobahnfahrt
bei freier Fahrt

«arefiney /

Fahrt im
Stadtverkehr
Fahrt bei Fahrt auf der N
Landstrate \
\Jerefine»

stockendem
N

Verkehr
arefine» / Varefine» N

s
7 / \ \
7 v ' N|
«performanceRequirement» «performanceRequirement «performanceRequirement «performanceRequirements
Autobahnfahrt stockender Verkehr Landstraie Stadtverkehr

Abbildung 6.10: Reprasentation der Anwendungsfalle des SiD ,EV-Antrieb“ als
Anforderungen im Architekturmodell, die die im Berechnungsmo-
dell verwendeten Zyklen beinhalten.

Um fir das Berechnungsmodell (oder auch weitere Modelle und Analysen) eine
konsistente Datenbasis zu erreichen, kénnen die Verlaufe nicht nur grafisch darge-
stellt werden, sondern auch als Link zur entsprechenden Datenreihe in den Anfor-
derungen hinterlegt werden. Die Datenreihen kénnen dann auf einer fur alle Team-
mitglieder zuganglichen Datenbank abgelegt werden.
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Die Modellbildung des Berechnungsmodells beruht also auf der verkiirzenden Pra-
misse, dass der Fahrerwunsch vollstandig erfillt wird: Tatsachliche Fahrzeugbe-
schleunigung und Fahrzeuggeschwindigkeit entsprechen exakt dem Beschleuni-
gungswunsch und Geschwindigkeitswunsch des Fahrers. Die Funktion
“Zyklusauswertung” des Berechnungsmodells ermittelt aus den vorhandenen Fahr-
daten die Fahrzeugbeschleunigung in m/s2 und Fahrzeuggeschwindigkeit in m/s,
auBerdem wird der Zeitvektor in Sekundenschritten definiert und optional kann ein
Steigungsvektor oder eine konstante Steigung angegeben werden. Diese Daten
werden als Ergebnis ,Zyklus® ausgegeben. Die mechanische Leistung, die der EV-
Antrieb in Form von ,M_Achse” und ,n_Achse® bereitstellen muss ergibt sich aus
dem Zyklus in Kombination mit Daten des Restfahrzeugs und der Umwelt. Die Funk-
tion ,Leistungsbedarf_ermitteln® des Berechnungsmodells ermittelt entsprechend
die Leistungsdaten, die Uber die angetriebene Achse an die Rader bereitgestellt
werden missen. Durch die beiden beschriebenen Funktionen sind also der Kontext
des EV-Antriebs und dessen Zusammenhang vollstandig quantitativ abgebildet.

6.2.2 Systemarchitekturmodell und Berechnungsmodell fur das
System in Development erstellen

Um Ziele und Anforderungen an das SiD und dessen Subsysteme konkretisieren zu
kénnen, wird das Verstandnis tiber den Aufbau und die Funktionsweise des SiD in
der logischen und funktionalen Sicht des Architekturmodells abgebildet. Hierfir wird
das logische Element ,EV-Antrieb“ und seine Funktion ,Leistung bereitstellen® im
Architekturmodell weiter verfeinert. Ebenso wie im vorangegangenen Kapitel wird
parallel dazu auch aufgezeigt, wie das Berechnungsmodell entsprechend dem Ar-
chitekturmodell erstellt wird. Die Modellierung beider Modelle gliedert sich in drei
Ebenen wobei Ebene 1 das Antriebssystem und die Identifizierung der Ebene 2
Subsysteme und deren Funktionen beinhaltet. Auf Ebene 2 werden die identifizier-
ten Subsysteme weiter detailliert und so Ebene 3 Subsysteme identifiziert. Im vor-
liegenden Beispiel wird dieser Schritt auf Ebene 2 fur das Subsystem Getriebe
durchgefuhrt. Auch hierbei wird auf die Erstellung des Berechnungsmodells einge-
gangen.

6.2.2.1 Ebene 1: Antriebssystem des batterieelektrischen Fahrzeugs

Abbildung 6.11 zeigt das Blockdefinitionsdiagramm, das in der logischen Sicht auf
Ebene 1 darstellt, welche logischen Subsysteme das SiD “EV-Antrieb” bilden. Es
besteht aus

o dem Hochvolt-Energiespeicher ,HV_Batterie®,
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¢ der Leistungselektronik ,LE“ zur Wandlung der von der HV_Batterie zur Ver-
fugung gestellten elektrischen Leistung in Phasenstréme und —spannun-
gen der Traktionsmaschine

e der Traktionsmaschine ,EM“ zur Wandlung der elektrischen Energie in me-
chanische Energie am Getriebeeingang,

e dem ,Getriebe” als Leistungswandler zur Anpassung der von der Traktions-
maschine bereitgestellten Leistung an den Leistungsbedarf des Rades,

e der ,Antriebssteuerung“ als Steuerungselement zur Abstimmung des Zu-
sammenspiels zwischen allen Subsystemen,

e und dem Bordnetz ,LV_Bordnetz“ zur Energieversorgung von Steuerung
und weiteren Subsystemen auf tieferen Detailierungsebenen.

«block»
EV-Antrieb
hV?BatteneL LE 11 EM L gemebeIW amr\ebssteueruﬂglﬂ IV?BordnetzL
«block» «block» «block» «block» «block» «block»
HV_Batterie LE EM Getriebe Antriebssteuerung LV_Bordnetz

Abbildung 6.11: Blockdefinitionsdiagramm des SiD ,EV-Antrieb“ in der logischen
Sicht auf Ebene 1 des Architekturmodells.

Alle aufgezeigten logischen Elemente wirken zusammen um die in Abbildung 6.5
dargestellte Hauptfunktion des EV-Antriebs “Leistung an der Achse bereitstellen”
umzusetzen. Hierflr erfiillt jedes der Subsysteme eine oder mehrere Funktionen. Im
Architekturmodell werden die Teilfunktionen sowie deren Zuordnung zu den ge-
nannten Subsystemen in der funktionalen Sicht der Ebene 1 in einem Aktivitatsdia-
gramm entsprechend Abbildung 6.12 dargestellt.

Welche physikalischen GrofZen und Informationen zur Erfiillung der Teilfunktionen
zwischen den Systemen ausgetauscht werden ist im internen Blockdiagramm des
EV-Antriebs dargestellt (Abbildung 6.13). In dieser Darstellung sind auch die cha-
rakterisierenden Eigenschaften der einzelnen Subsysteme dargestellt, die zur Erfiil-
lung der Hauptfunktion elementar sind und somit in der Entwicklung quantitativ fest-
gelegt werden missen. AuRerdem sind in dieser Ansicht auch die durch das
jeweilige Subsystem umzusetzenden Funktionen dargestellt.
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Experimentelle Anwendung des Ansatzes: Fahrzeugsimulation mit Parametervariation

in der funktionalen Sicht auf Ebene 1 des

Architekturmodells.

“

Abbildung 6.12: Aktivitdtsdiagramm zur Detaillierung der Funktion ,Leistung an
der Achse bereitstellen
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Abbildung 6.13: Darstellung der Zusammenhange zwischen den Subsystemen

des EV-Antriebs in einem internen Blockdiagramm der logischen

Sicht auf Ebene 1 des Architekturmodells.
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Der physikalische Leistungsfluss in Form von elektrischer und mechanischer Leis-
tung geht von der HV_Batterie (U_Batt, |_Batt) aus in die Leistungselektronik (LE),
wo die elektrische Leistung in die Eingangsleistung der Traktionsmaschine (EM) ge-
wandelt wird (U_Ph, 1_Ph). Die Traktionsmaschine (EM) wandelt diese Eingangs-
leistung in mechanische Leistung (M_EM, n_EM). Das Getriebe passt die mechani-
schen LeistungsgréRen dem Bedarf an der Achse an (M_Achse, n_Achse), im Falle
eines schaltbaren Getriebes ist dafiir Aktuierungsleistung notwendig, die vom
LV_Bordnetz gestellt wird (U_Akt, |_Akt). Die Antriebssteuerung empféngt Informa-
tionen zum aktuellen Drehmoment und zur Drehzahl der Traktionsmaschine
(M_EM_ist, n_EM_ist) sowie zur aktuellen Getriebetbersetzung (i_Getriebe_ist)
und sendet die entsprechenden SollgréRen (U_Ph_soll, I_Ph_soll, i_Getriebe_soll).
Die Ansteuerung wird ebenfalls Giber das LV_Bordnetz versorgt (U_Strg, |_Strg).

Im Folgenden wird dargelegt, wie die im Architekturmodell abgebildeten Zusammen-
hénge im Berechnungsmodell umgesetzt werden. Aus der quantitativen Modellie-
rung des Kontextes ist fur einen vorgegebenen Fahrzyklus der Leistungsbedarf an
der Achse verfugbar (siehe Abbildung 6.8). Bei vorgegebenen Ubersetzungen des
Getriebes lasst sich daraus fiir jede mogliche Ubersetzung das notwendige Dreh-
moment und die Drehzahl der Traktionsmaschine ermitteln. In diesem Beispiel er-
folgt diese Riickwartsrechnung fir den gesamten Zyklus und alle verfiigbaren Uber-
setzungen in einem Schritt (Abbildung 6.14). Die Modellbildung zwischen
Architekturmodell und Berechnungsmodell weicht hierbei darin voneinander ab,
dass im Architekturmodell die Schnittstellengréen ,M_EM* und ,n_EM* entspre-
chend dem Funktionsverstandnis als Eingangsgréf3en in das Getriebe dargestellt
sind und die Schnittstellengréen ,M_Achse“ und ,n_Achse® sind die entsprechen-
den Ausgangsgrof3en.
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1

getriebe : Getriebe [1]

Gangzahl : Integer
konsistent zu BM : String

_Bemen ng
:luberselzungii Integer
Ubersetzung 2 : Integer Wl Achse,
e S e n_Achse
mech. Bngangsleistung in Achsleistung W andeln
Info akt. Gang senden \ Leistungsbedarf.ma
i lat [

Drehmoment an der Achse M _Achse [Nm]
Drehzahl an der Achse n_Achse [1/s]
JUTPUT : Uebersetzung_Gangl
Fir Uebersetzung 1: Uebersetzung_Gang2

Abbildung 6.14: Berechnung des im aktuellen Fahrzustand notwendigen Drehmo-
ments und der Drehzahl der E-Maschine fiir jede mogliche Getrie-
belibersetzung

Da das Berechnungsmodell auf dem Prinzip der Riickwartsrechnung von einem vor-
gegebenen Geschwindigkeitsverlauf am Rad — und somit auch an der Achse - aus-
gehend beruht, sind die EingangsgréRen und AusgangsgrdRen der Berechnungs-
funktion genau umgekehrt. Dennoch sind die bendétigten Schnittstellen, Parameter
und resultierenden GréRen zwischen Architekturmodell und Berechnungsmodell
eindeutig zuordenbar. Aufgrund des unterschiedlichen Modellzwecks besitzt das
Berechnungsmodell andere Verkiirzungsmerkmale und pragmatische Merkmale als
das Architekturmodell, obwohl beide Modelle dasselbe Original — das zu entwi-
ckelnde System — abbilden. Hier wird deutlich, dass die Durchgangigkeit von mo-
dellbasierter Entwicklung erfordert, dass die jeweiligen Modelle zweckorientiert auf-
gebaut werden konnen und trotzdem konsistent mit dem Architekturmodell sind.

Anhand Abbildung 6.14 wird der Zusammenhang zwischen Architekturmodell und
Berechnungsmodell fiir die Funktion ,Getriebeeingangsleistung in Achsleistung
wandeln®, die Art der Berechnung und die verwendeten Subsysteme, Eingangsgro-
Ben und AusgangsgrofRen erlautert. Diese Aspekte decken Zusammenhange ab,
die auf Ebene 1 in der funktionalen und logischen Sicht des Architekturmodells ex-
pliziert sind. Die konkrete Parametrierung des Modells und damit die Berechnung
alternativer Systemvarianten basiert auf den in der technischen Sicht des Modells
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dargelegten Informationen. Ein Beispiel fir die technische Sicht auf das Getriebe

gibt Abbildung 6.15.

konsistent zu EM ="EM 17

RS_Element = "Getriebe EV-Antrieb G1°
Ubersetzung_1= 10

Ubersetzung_2 = 10

konsistent zu EM = "EM1”
RS_Element = "Oerliken_2SED"
Ubersetzung_1= 15
Ubersetzung_2 = 6

whlocks whlocks wblocks
Festiibersetzung : Getriebe Schaltgetriebed : Getriebe Schaltgetriebe? : Getriebe
Gangzahl =1 Gangzahl =2 Gangzahl =2

konsistent zu EM = "EM1”
RS_Element = "Oerlikon_2SED"
UObersetzung_1=18
Ubersetzung_2 = 10

wblocks «blocks
Schaltgetriebes : Getriebe Schaltgetriebet : Getriebe
Gangzahl =2 Gangzahl = 2

konsistent zu EM = "EM2Z"
RS_Element = "Oerlikon_2SED"
Ubersetzung_1= 29
Ubersetzung_2 = 15

konsistent zu EM = "EM2"
RS_Element = "Oerlikon_2SED"
Ubersetzung_1= 37
Ubersetzung_2 = 19

Abbildung 6.15: Beispiel fur die Abbildung unterschiedlicher Getriebevarianten in
der technischen Sicht auf Ebene 1 des Architekturmodells.

Leistungselektronik und Traktionsmaschine werden im hier gewahlten Berech-
nungsmodell verkurzt durch ihre Wirkungsgradkennfelder auf Basis der Drehmo-
mente und Drehzahlen an der Ausgangswelle der Traktionsmaschine sowie durch
deren Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie abgebildet. Relevante Eigenschaften der
Antriebssteuerung sind Rekuperationsanteil und Schaltstrategie.
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Abbildung 6.16: Ermitteln der optimalen Ubersetzung fiir den gegebenen Fahrzu-

stand.
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Die theoretisch notwendigen Drehmomente und Drehzahlen der Traktionsmaschine
werden entsprechend dem angegebenen Rekuperationsanteil modifiziert und dann
mit dem Kennfeld verglichen. So kénnen fiur jeden Zeitpunkt des Fahrzyklus dieje-
nigen Betriebspunkte — und damit auch zugehdorige Getriebelibersetzungen — aus-
geschlossen werden, die auRerhalb des Kennfelds liegen. Aus den verbleibenden
Betriebspunkten wird fiir jeden Zeitpunkt im Zyklus derjenige gewéahlt, der der vor-
gegebenen Schaltstrategie entspricht. Beispielsweise der Betriebspunkt mit dem
maximalen kombinierten Wirkungsgrad von Leistungselektronik und Traktionsma-
schine. Auf diese Weise wird ein eindeutiger Fahrzustandsverlauf — d.h. Zeitverlauf
von M_EM, n_EM und i_Getriebe — ermittelt. Abbildung 6.16 stellt dar, wie die im
Architekturmodell identifizierten Zusammenh&ange quantitativ modelliert sind.

Anhand des eindeutigen Fahrzustandsverlaufs kann unter Vorgabe einer nominalen
Batteriespannung sowohl die von der Batterie bereitzustellende elektrische Leistung
als auch der resultierende Verlauf des Batteriestroms wahrend des Fahrzyklus be-
rechnet werden. Abbildung 6.17 stellt auch hierfir den Vergleich zwischen quanti-
tativem und qualitativem Modell dar. Zur Vereinfachung werden in der vorliegenden
quantitativen Modellierung Spannungseffekte in der Batterie, wie beispielsweise
Sinken der Spannung bei sinkendem Ladezustand, nicht abgebildet.
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Die Systembetrachtung auf Ebene 1 ermdglicht in diesem Beispiel den Vergleich
unterschiedlicher Traktionsmaschinen-Getriebe-Kombinationen hinsichtlich Krite-
rien wie “Erflllbarkeit der vorgegebenen Fahrzyklen”, “Energieeffizienz in unter-
schiedlichen Fahrzyklen”, etc. Auf dieser Basis kénnen Anforderungen an die Ei-
genschaften der zu entwickelnden Teilsysteme Traktionsmaschine und Getriebe
abgeleitet werden. Entsprechend der gewéahlten Betrachtungsebene bleiben jedoch
Effekte wie z. B. Energieverbrauch fiir Schaltaktuatoren oder Kupplungsverluste da-
bei unbertcksichtigt. Diese hangen stark vom Getriebekonzept und den gewahlten
Aktuatoren ab. Um detailliertere Konzeptentscheidungen zu treffen und Anforderun-
gen an Teilsysteme des Getriebes ableiten zu kdnnen, muss die Betrachtung somit
detailliert werden. Im Folgenden wird daher die qualitative und quantitative Model-
lierung des Getriebes beschrieben, um auch hier die Vor- und Nachteile der geziel-
ten Abstimmung beider Modelle aufeinander zu bewerten.

6.2.2.2 Ebene 2: Getriebe

Die Abbildung des Getriebes im Architekturmodell hat zum Ziel, dass sie fur unter-
schiedliche Getriebevarianten gleichermaRen anwendbar ist. Daher erfolgt in die-
sem Beispiel die Unterteilung in logische Elemente wie in Abbildung 6.18 dargestellt:
Ein Getriebe besteht neben einer Voriibersetzung am Getriebeeingang und dem
Differenzial am Getriebeausgang, aus beliebig vielen Gangen in Form von Radsat-
zen, die je nach Getriebekonzept durch beliebig viele Schaltelementen, zugehérige
Schaltmechanismen und Schaltaktuatoren betétigt werden. Im Falle eines nicht
schaltbaren Getriebes sind keine Schaltelemente vorhanden und entsprechend
auch keine Schaltmechanismen oder —aktuatoren. Die Anzahl dieser Teilsysteme in
einem Getriebe kann somit auch Null sein.
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«block»
Getriebe

vorl’.ibersetzungL radsatz Gang XL W differenziaIL schaltelementIO..‘ schaltnﬁchanisn‘uslo.f schaltaktuatorIO..‘
«blocko» «block» «block» «block» «block»
Voriibersetzung | |Radsatz Gang X Differenzial Schaltelem ent Schaltaktuator

«block»
Schaltmechanismus

Abbildung 6.18: Subsysteme des Level-2-Systems ,Getriebe”, dargestellt im
Blockdefinitionsdiagramm der logischen Sicht auf Ebene 2 des
Architekturmodells.

Die Funktion “Getriebeeingangsleistung in Leistung an der Achse wandeln” wird
durch die logischen Elemente des Getriebes wie in Abbildung 6.19 dargestellt um-
gesetzt. Drehmoment und Drehzahl der Traktionsmaschine werden durch die Ge-
samtlbersetzung aus Voriibersetzung, im Leistungsfluss befindlichen Radsatz und
Differenzial in Drehmoment und Drehzahl an der Achse Ubersetzt. Im Falle eines
Gangwechsels stellt der Schaltaktuator die Aktuierungsleistung bereit, die Gber den
Schaltmechanismus an das entsprechende Schaltelement weitergegeben wird, so-
dass der gewlinschte Radsatz in den Leistungsfluss eingebunden wird. Der zuvor
im Leistungsfluss befindliche Radsatz wird Uiber eine analoge Funktionskette aus
dem Leistungsfluss entfernt. Abhangig vom Getriebekonzept erfolgt das Entfernen
und Einbinden der Radséatze parallel (zugkraftunterbrechungsfreie Schaltung) oder
nacheinander (Schaltung mit Zugkraftunterbrechung).
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durch Darstellung in einem Aktivitatsdiagramm in der funktionalen

Sicht auf Ebene 2 des Architekturmodells.
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Entsprechend der Modellierung in Ebene 1 hat das Getriebe neben der Funktion
“Getriebeeingangsleistung in Leistung an der Achse wandeln” auch die Funktion
“Info aktueller Gang senden” (siehe Abbildung 6.12). In diesem Beispiel wird diese
Funktion innerhalb des Getriebes vollstandig durch den Schaltaktuator erfillt. Die-
ser interpretiert aus seiner aktuellen Position den aktuellen Gang und kommuniziert
die Information direkt an die Antriebssteuerung, weitere Subsysteme sind nicht be-
teiligt. Abbildung 6.19 stellt auch diese Funktion des Schaltaktuators im Kontext der
anderen Subsysteme des Getriebes dar. Fir die Ermittlung der Reichweite auf Ge-
samtsystemebene spielt diese Funktion jedoch keine Rolle, daher wird sie im Be-
rechnungsmodell nicht beriicksichtigt.

Im internen Blockdiagramm des Getriebes (Abbildung 6.20) sind die Flisse der phy-
sikalischen LeistungsgrofRen und die Informationsfliisse dargestellt, die zur Erflllung
der Getriebefunktionen zwischen den Subsystemen des Getriebes wirken. Diese
GroRRen sowie die charakterisierenden Eigenschaften der Subsysteme sind zur
Funktionsabbildung auch im Berechnungsmodell abzubilden. Im Folgenden wird da-
her —analog zur Darstellung auf Ebene 1- dieses Diagramm genutzt, um die Model-
lierung im quantitativen Modell mit der Modellierung im qualitativen Modell zu ver-
gleichen.
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gestellt in einem internen Blockdiagramm in der logischen Sicht
auf Ebene 2 des Architekturmodells.

Abbildung 6.20: Zusammenhange zwischen den Subsystemen des Getriebes dar-
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Wahrend auf Ebene 1 die funktionalen Eigenschaften des Getriebes auf die Anzahl
der Gange und die Gesamtlbersetzungen zwischen Getriebeeingang und Getrie-
beausgang reduziert werden, ermdglicht die Detaillierung auf Ebene 2 auch die Ab-
bildung von zuséatzlichen Subsystemen des Getriebes wie Schaltelemente und
Schaltaktuatoren. Im Berechnungsmodell, das den Vergleich unterschiedlicher An-
triebssystemvarianten hinsichtlich der Energieeffizienz zum Ziel hat, bedeutet diese
Detaillierung, dass zusatzliche Energieverluste durch diese Systeme berticksichtigt
werden kénnen. In diesem Beispiel ist in Anlehnung an Fracchia ein Getriebekon-
zept gewahlt, dass den Gangwechsel mit Hilfe einer Reibkupplung und einem sperr-
baren Freilauf realisiert (siehe Abbildung 6.21 oben rechts). (Fracchia, 2017)
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Abbildung 6.21: Berechnung der notwendigen Energie zur Aktuierung des Schalt-

elements je Gangwechsel.
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Abbildung 6.21 stellt den Zusammenhang zwischen Architekturmodell und Berech-
nungsmodell hinsichtlich der benétigten Energie flr einen Schaltaktuator dar. Im
Berechnungsmodell wird die Betatigung der Reibkupplung durch einen elektrome-
chanischen, rotatorischen Aktuator angenommen, dessen Drehmoment und Dreh-
zahl Uber eine Mechanik in Axialkraft und —weg an der Reibkupplung tbersetzt wird.
Der gewiinschte Positionsverlauf der Aktuatorwelle zum Offnen und SchlieRen der
Kupplung wird im Berechnungsmodell vorgegeben, ebenso das an der Aktuator-
welle wirksame Tragheitsmoment der bewegten Massen und der durchschnittliche
Wirkungsgrad. Die Kupplung wird durch ihre Kupplungskennlinie abgebildet, die
durch das maximal zu Ubertragende Moment, Reibradius der Kupplung und durch-
schnittliche Reibungszahl bestimmt ist. Aus diesen vorgegebenen Daten lassen sich
der Momentenverlauf sowie der Beschleunigungsverlauf der Aktuatorwelle bestim-
men und damit auch die bendtigte Energie fiir den jeweiligen Schaltvorgang.
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Abbildung 6.22
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Zusatzlich zur Energie, die die Aktuierung benétigt, entsteht wahrend der Schaltung
auch Verlustenergie in der Reibkupplung, die in Warme umgewandelt wird. Abbil-
dung 6.22 erlautert die quantitative Modellierung anhand des qualitativen Modells.
Der Positions-Zeit-Verlauf des Aktuators gibt die Schaltzeit vor. Also die Dauer, in
der sich die Kupplung im Schlupf befindet und Energie durch Reibung in Warme
umgewandelt wird. Im Berechnungsmodell werden zur Vereinfachung folgende Pra-
missen angenommen:

¢ Das Kupplungsmoment bleibt (iber den gesamten Schaltvorgang konstant
und entspricht dem zu Gibertragenden Moment nach Gangwechsel.

¢ Die Schaltung erfolgt ohne Zugkraftunterbrechung, d.h. das Drehmoment an
Welle 2 soll vor, nach und wahrend dem Gangwechsel gleich sein, das
Drehmoment der Traktionsmaschine wird entsprechend angepasst.

¢ Kein Geschwindigkeitssprung des Fahrzeugs, d.h. die Drehzahl an Welle 2
(Sekundéarseite Kupplung) soll vor, nach und wahrend dem Gangwechsel
gleich sein, die Drehzahl der Traktionsmaschine wird entsprechend ange-
passt.

Mit den genannten Pramissen kann durch Vorgabe der Schaltzeit, des Drehmo-
ments und der Drehzahl der Traktionsmaschine nach erfolgter Schaltung sowie den
wirksamen Ubersetzungen die Verlustenergie der Kupplung fir den jeweiligen
Schaltvorgang berechnet werden.

Die Gesamtenergiebilanz des Antriebs im betrachteten Fahrzyklus kann mit der Mo-
dellierung auf Ebene 2 um die zur Schaltung bendtigten Energie erganzt werden.
Das ermdglicht wiederum eine Verfeinerung der abgebildeten Schaltstrategie durch
die Berucksichtigung des Umstands, dass die Schaltungen nicht energieneutral
sind.

6.2.3 Zusammenfassung und Schlussfolgerung zur Nutzung
des Architekturmodells als Basis fur Erstellung und Nut-
zung eines Berechnungsmodells

Die Modellierung der Systemzusammenhé&nge im Architekturmodell entsprechend
des SPES-Frameworks ermdglicht die klare Abgrenzung der Systemebenen und die
Beschreibung der logischen Elemente und deren funktionalen Zusammenhang in-
nerhalb der Systemebene. Das bietet die Grundlage, auch das Berechnungsmodell
entsprechend zu strukturieren. Das im Rahmen der Architekturerstellung aufge-
baute und explizierte Systemverstandnis kann dadurch einfacher auf das Berech-
nungsmodell Gbertragen werden. Aus dem Architekturmodell werden diejenigen lo-
gischen Elemente der jeweils betrachteten Abstraktionsebene tibernommen, die fiir
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die Abbildung des zu beobachtenden Systemverhaltens notwendig sind. Auch die
Schnittstellen dieser Elemente werden Gibernommen, soweit sie fir die Berechnung
benétigt werden. In der vorliegenden Arbeit erfolgt die Ubernahme manuell, was
durch den gleichen strukturellen Aufbau unterstitzt wird. Bei Entwicklung einer ent-
sprechenden Schnittstelle zwischen den Modellierungstools wére aber auch die au-
tomatische Ubernahme von Subsystembezeichnungen und zugehérigen Ein- und
Ausgangsgrof3en sowie die automatische Erstellung der Ebenen-Struktur denkbar.
Die Nutzbarkeit der Informationen aus dem Architekturmodell fiir die Erstellung des
Berechnungsmodells wird erleichtert. Das kann die individuelle Akzeptanz unterstit-
zen, da der Modellierungsaufwand fur die Systemarchitektur bereits als Vorarbeit
fur die Erstellung anderer Modelle dient.

Die in der Systemarchitektur in Form von internen Blockdiagrammen dargestellten
Wechselwirkungen zwischen den Subsystemen werden nicht direkt in das Berech-
nungsmodell ibernommen. Die Ausfuhrungen in Kapitel 6.2.2.1 anhand von Abbil-
dung 6.14 machen deutlich, dass eine Ubernahme aller Zusammenhé&nge aus der
Systemarchitektur aufgrund des unterschiedlichen Modellzwecks nicht zielfihrend
wére. Um eine durchgéngige, modellbasierte Entwicklung zu gewahrleisten, mus-
sen die einzelnen Modelle zweckorientiert aufgebaut werden und nur die jeweils
relevanten Daten aus der Systemarchitektur tbernommen werden. Sind die zu Uber-
nehmenden Daten identifiziert, besteht das Potenzial diese auch automatisiert, z. B.
durch Parametersynchronisation oder Modelltransformation aus der Systemarchi-
tektur in das jeweilige Modell zu tbernehmen. Wird die werkzeugseitige Anbindung
umgesetzt verringert sich der Modellbildungsaufwand zusétzlich.

Die gleiche Strukturierung beider Modelle dient jedoch nicht nur der vereinfachten
Ubernahme von Inhalten aus dem Architekturmodell. Auch die Bewertung und In-
terpretation der Ergebnisse wird unterstitzt. Durch die Quantifizierung suggerieren
Simulationsergebnisse haufig eine hthere Genauigkeit der Ergebnisse als es tat-
sachlich der Fall ist. Durch die gleiche Strukturierung der Systemarchitektur und des
Berechnungsmodells, kann der Detaillierungsgrad und die Verkirzungsmerkmale
der einzelnen Zusammenhange im Berechnungsmodell veranschaulicht werden.
Des Weiteren kdnnen Anforderungen eindeutig den Elementen der Systemarchitek-
tur zugeordnet werden (siehe Abbildung 6.10 und nachfolgendes Kapitel 6.3.2). Im
Falle von Anforderungs- oder Eigenschaftsanderungen ist ein einfacher Ubertrag
auf das Berechnungsmodell méglich. Annahmen und Préamissen zu Auspragungen
der Subsysteme, die gegebenenfalls im Zuge der Erstellung des Berechnungsmo-
dells getroffen werden, kdnnen ebenfalls als Varianten in der technischen Sicht des
Architekturmodells festgehalten und damit nachhaltig dokumentiert werden. Es zeigt
sich damit das Potenzial, dass durch geeignete Strukturierung der Modelle auch der
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Dokumentationsaufwand im Berechnungsmodell, der Giblicherweise anfallt, um die
Modellbildung nachvollziehbar zu machen, reduziert werden kann.

Des Weiteren kann das Berechnungsmodell durch die Strukturierung einfacher ge-
zielt modular erstellt und beschrieben werden, sodass einzelne Zusammenhange
entsprechend des Architekturmodells unter Beibehaltung der Schnittstellen “ersetzt”
werden kann. Dies ist die Basis fiir den Vergleich unterschiedlicher Systemvarianten
und damit fiir die nachvollziehbare Ableitung von Anforderungen. Die Modellbildung
eines Subsystems im Berechnungsmodell um eine Ebene zu detaillieren bedeutet,
statische Vorgaben im gewahlten Fokuspunkt aufzugeben und durch dynamische,
d.h. im Zeitverlauf mitberechnete, GroRen des betreffenden Subsystems zu erset-
zen. Diese beruhen auf ihrer Ebene wiederum auf statischen Vorgaben, die bei einer
weiteren Detaillierung ebenfalls durch dynamische Gréf3en abgebildet werden kénn-
ten. Die statischen Gréen kdnnen durch Parametrierung des quantitativen Modells
variiert werden, um im Sinne eines gewilinschten Gesamtsystemverhaltens geeig-
nete Werte zu identifizieren und resultierende Anforderungen an die umgebenden
Systeme abzuleiten. Die Variation der Parameter ermdglicht den Vergleich unter-
schiedlicher Systemeigenschaften und —varianten. Dadurch kann auch der Einfluss
einzelner Parameter auf das Gesamtsystemverhalten analysiert werden. Hierauf
wird in Kapitel 6.3 naher eingegangen.

Bei manueller Ubernahme der Informationen in das Berechnungsmodell ist zu er-
warten, dass fortschreitende Detaillierung uber Modellebenen hinweg zu zusétzli-
chem Modellpflegeaufwand fiihrt, um die Konsistenz zu gewahrleisten. Dies kann
sich sowohl aus individueller als auch aus organisatorischer Sicht auf die Perfor-
manz der Methode auswirken. Bei zu hohem Pflegeaufwand leidet die individuell
wahrgenommene Leistungsfahigkeit des Ansatzes, durch erhéhten Aufwand leidet
auch das Aufwand-Nutzen-Verhéltnis, das fir die organisatorische Akzeptanz rele-
vant ist. Dem kann auf beiden Ebenen nur entgegengewirkt werden, wenn der Nut-
zen des Ansatzes Uberwiegt oder die Moglichkeiten zur automatisierten Modell-
transformation besser genutzt werden kdnnen.

6.3 Vergleich alternativer Systemvarianten

Kapitel 6.2.2 zeigt am Beispiel EV-Antrieb, inwieweit ein Architekturmodell genutzt
werden kann, um die quantitative Modellbildung und das Verstandnis der modellier-
ten Systemzusammenhéange zu unterstiitzen. Der Fokus liegt dabei auf der Abbil-
dung der grundsétzlichen Zusammenhange, nicht jedoch auf der konkreten Para-
metrierung des Berechnungsmodells. Wie in Kapitel 6.2.3 herausgestellt, ist der
Aufwand zur Modellpflege und Konsistenzabsicherung nachteilig, wenn sich beide
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Modelle in unabhangigen Softwaretools befinden. Wird diesem Aufwand ein zusatz-
licher Nutzen gegeniibergestellt, kann dieser Mangel in der Performanz ausgegli-
chen werden. Ein Zusatznutzen kann in der Darstellung und Interpretation der Er-
gebnisse des quantitativen Modells liegen. Im Folgenden wird daher am gleichen
Beispiel untersucht, wie alternative Systemvarianten - in Form von alternativen Pa-
rametrierungen des quantitativen Modells - miteinander verglichen werden kénnen.

6.3.1 Definition alternativer Systemvarianten durch Parametrie-
rung

Das quantitative Modell wird in diesem Beispiel genutzt, um unterschiedliche An-
triebssystemvarianten hinsichtlich ihrer Energieeffizienz in vorgegebenen Fahrzyk-
len und miteinander zu vergleichen. Des Weiteren sollen auch die Belastungen der
Subsysteme in den Antriebssystemen analysiert werden, um daraus Anforderungen
an die Subsysteme abzuleiten.

6.3.1.1 Angenommenes Entwicklungsszenario fir das Beispiel

Fir das vorliegende Beispiel wird folgendes Entwicklungsszenario angenommen:

Um besonders hohe Beschleunigungswerte zu ermdglichen und damit den Aspekt
“Fahrspal” in den Vordergrund zu stellen, ist die Entscheidung fur ein zweigangiges
Getriebe des E-Fahrzeugs gefallen. Das Getriebekonzept fur ein schaltbares Ge-
triebe mit zwei Gangen ist bereits entwickelt und in einer vorangehenden Fahrzeug-
generation im Einsatz. Daher soll das Getriebekonzept auch in der neuen Genera-
tion zum Einsatz kommen. Veranderungen der Ubersetzungen sowie die
Umsetzung von MaBnahmen zur Effizienzoptimierung des Getriebes sind im Rah-
men des aktuellen Projekts als Gestaltvariation des Getriebekonzepts moglich.

Ebenfalls aus Vorgangergenerationen sind zwei Traktionsmaschinen verfiigbar.
Beide sind im Serieneinsatz und fur den jeweiligen Einsatz validiert. Aus wirtschaft-
lichen Griinden ist eine der beiden Traktionsmaschinen fur das aktuelle Projekt ohne
weitere Veranderungen als Ubernahmevariation zu wahlen.

Als Referenz fir den Faktor “Reichweite” sollen die mehrgangigen Varianten in der
Entwicklung mit einer Antriebssystemvariante mit nicht schaltbarem Getriebe — also
fester Ganglibersetzung - verglichen werden. Ziel ist es, mit der zu entwickelnden
mehrgéangigen Variante trotz der zu erwartenden Effizienzverluste im Getriebe eine
mindestens vergleichbare Reichweite zu erzielen.

Fur das zu entwickelnde Produkt wurde im Vorfeld ein Nutzungsprofil bestehend
aus mehreren Fahrzyklen identifiziert, diese sind in Tabelle 6.1 angegeben.
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Tabelle 6.1: Nutzungsprofil des Fahrzeugs charakterisiert durch Anteil von
Fahrzyklen an Betriebsdauer des Fahrzeugs

Anwendungsfall (Fahrzyklus) Betrieb Stun-
Stadtverkehr 60 % 4800 h
LandstralRe 15 % 1200 h
Stockender Verkehr 5% 400 h
Autobahnfahrt 20 % 1600 h

6.3.1.2 Gewahlte Parametrierungen

Die alternativen Antriebssystemvarianten lassen sich in ihrer Funktionsweise und
dem grundlegenden Aufbau alle durch das in Kapitel 6.2 vorgestellte Architekturmo-
dell abbilden und sind wie dort gezeigt im Berechnungsmodell modelliert. Die Un-
terscheidung der Varianten liegt somit in der konkreten technischen Umsetzung.
Diese kann im Architekturmodell in der “technischen Sicht” abgebildet werden, im
Berechnungsmodell entspricht die technische Umsetzung der Parametrierung des
Modells.

Um die unterschiedlichen Fahrzyklen des Nutzungsprofils im Berechnungsmodell
abzubilden, werden diese wie in Kapitel 6.2.1 beschrieben durch Geschwindigkeits-
Zeit-Verlaufe abgebildet (siehe auch Abbildung 6.7 und Abbildung 6.10). Die ver-
wendeten Daten fir stockenden Verkehr basieren auf real erfassten Fahrdaten,
ebenso wie die Daten fur die Autobahnfahrt. Beide Datenséatze wurden im Rahmen
der Arbeiten von Heinrich erfasst. (Heinrich, 2016) Fur Fahrten in der Stadt und auf
der LandstrafRe werden Abschnitte des Zyklus des WLTP fur Klasse drei Fahrzeuge
genutzt, da die zur Verfiigung stehenden Realdaten diese Situationen nicht in aus-
reichender Dauer abbilden. Stadtverkehr wird durch den ersten Abschnitt des
WLTP-Zyklus (t= Os bis 460s) reprasentiert, die Fahrt auf der Landstrae durch den
dritten Abschnitt des WLTP (t=1020s bis 1460s). Fir den Vergleich der Reichweite
unterschiedlicher Antriebssystemvarianten wird eine Batteriekapazitat von 60 kWh
angenommen.

Die Fahrbahnsteigung wird fir alle Geschwindigkeitsprofile in diesem Beispiel als
vernachlassigbar angenommen und damit nicht variiert, sondern im quantitativen
Modell konstant als 0 % vorgegeben. Ebenso wird das Restfahrzeug nicht variiert,
sondern durch die notwendigen charakteristischen GréRRen abgebildet. Es wird von
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einem Mittelklassefahrzeug ausgegangen, dementsprechend werden fiir das Rest-
fahrzeug die folgenden Werte definiert: Fahrzeugmasse, dynamischer Reifendurch-
messer, Rollwiderstandsbeiwert, Luftwiderstandsbeiwert, Stirnflache.

Die Antriebssystemvarianten werden jeweils fur alle Fahrzyklen guantitativ analy-
siert. Hierbei werden auf den Ebenen eins die in Tabelle 6.2 aufgelisteten und in
Abbildung 6.23 hervorgehobenen Parameter variiert, auf Ebene zwei werden die in
Tabelle 6.3 aufgezeigten Parameter variiert.

Tabelle 6.2: Variierte Parameter im Berechnungsmodell auf

Ebene 1
Subsystem Parameter Wert 1 Wert 2 Wert3 Wert4 Wert5
Antriebssteue-  Rekuperationsanteil 80 % 10 % — _ _
rung Trigger flr Schaltung best worst - - -
LE_EM Kennfeld EM 1 EM 2 - — —
Getriebe Ubersetzungen EM 1 10 [15,6] [18,10] [15,10,6] [38,18,10]
Ubersetzungen EM 2 [29,15] [37,19] [38,25,16] [37,25,19] -
Wirkungsgrad 94% 93 % 92 % 91 % 90 %
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Abbildung 6.23: Variierte Parametrierung auf Ebene eins des Antriebssystems,

dargestellt im qualitativen Systemmodell.
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Auf Ebene eins werden die logischen Elemente Antriebssteuerung, Leistungselekt-
ronik und Traktionsmaschine sowie Getriebe variiert. Tabelle 6.2 stellt die bei der
Variation eingesetzten Werte dar.

Die Antriebssteuerung nimmt auf die Reichweite des Antriebssystems insbesondere
durch Rekuperationsanteil bei Verzégerungsvorgédngen und Schaltstrategie Ein-
fluss. Es bestehen allerdings technische Grenzen des Anteils rekuperierter Energie,
beispielsweise aus Fahrstabilitatsgriinden oder Griinden der Batteriebelastung. Um
den Einfluss des Rekuperationsanteils auf das Gesamtsystemverhalten zu analy-
sieren, wird dieser in den Berechnungen zwischen den Werten ,10%" und ,80%"
variiert. Schaltstrategien in automatisierten Getrieben verfolgen in der Regel meh-
rere Ziele, beispielsweise hohen Schaltkomfort, gleichméRige Beschleunigung oder
einen energieoptimalen Betrieb des Antriebssystems, und hangen in ihrer Umset-
zung daher von verschiedenen Faktoren ab. (Pinner, Radimersky & Ott, 2015) Der
wesentliche Einfluss der Schaltstrategie auf die hier zu bewertende Energieeffizienz
des Antriebssystems ist jedoch die Beeinflussung der Betriebspunkte der Traktions-
maschine inklusive Leistungselektronik. Daher wird im Berechnungsmodell die
Schaltstrategie vereinfacht durch die zwei Extreme der effizienzoptimalen Betriebs-
punktwahl je Zeitschritt (“best case”) und der fir die Effizienz schlechtesten Be-
triebspunktwahl je Zeitschritt (“worst case”) abgebildet. Also zu jedem Zeitschritt im
Zyklus erfolgt die Wahl der Getriebelbersetzung so, dass die minimal mégliche bzw.
die maximal mdgliche Verlustleistung des Antriebssystems fur den aktuellen Fahr-
zustand erzeugt wird. So kann bei spateren vergleichenden Analysen auch abge-
schétzt werden, welches Reichweitenpotenzial eine Antriebsvariante mit optimaler
Schaltung hat und welches Risiko der Reichweitenverringerung durch schlechte
Schaltung besteht. Durch den beschriebenen Ansatz sind sekiindliche Schaltungen
wahrend der simulierten Fahrt moglich.

Die Traktionsmaschine inklusive der zugehdrigen Leistungselektronik ist durch ihr
Kennfeld charakterisiert. Dieses enthélt die Informationen tUber das maximale Dreh-
moment im Stillstand, die maximale Leistung und die maximal verfigbare Drehzahl
sowie den betriebspunktabhangigen Wirkungsgrad. Im Berechnungsmodell sind die
Kennfelddaten der Leistungselektronik und der Traktionsmaschine fur die beiden
alternativen Varianten zu je einem Kennfeld kombiniert. Antriebsmaschinen in aktu-
ellen E-Fahrzeugen haben haufig eine maximale Drehzahl von ca. 15.000 rpm und
ein maximales Drehmoment von ca. 500 Nm. Zur Verringerung der rotatorischen
Massentragheit im Antriebssystem und damit zur Steigerung der Leistungsdichte
gibt es jedoch auch den Ansatz, eine Antriebsmaschine mit héherer maximaler
Drehzahl (bis 30.000 rpm) und geringerem maximalem Drehmoment (ca. 140 Nm)
einzusetzen. (Reichert, Epskamp, Ott & Radimersky, 2016a) Die Alternativen fur
das quantitative Modell sind zwei Traktionsmaschinen vergleichbarer Leistung, da
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beide dasselbe Nutzungsprofil erfiillen sollen. Die erste Alternative “EM 1” ist eine
Traktionsmaschine mit hohem maximalem Drehmoment und einer Maximaldrehzahl
von 16.000 rpm, sie bietet das Potenzial auch ohne schaltbares Getriebe einen gro-
3en Anteil der Nutzungsszenarien zu erfiillen und dient daher in Kombination mit
einer festen Ubersetzung auch als Referenzantrieb fiir die Reichweitenbewertung.
Die zweite Alternative “EM 2” ist durch eine hohe maximale Drehzahl bis 30.000 rpm
gekennzeichnet, was somit jedoch mit einem niedrigeren Maximalmoment einher-
geht. Um alle Nutzungsszenarien abbilden zu kdnnen, ist dabei ein Getriebe mit
mehreren Gangen notwendig.

Entsprechend der Traktionsmaschine wird auch das Getriebe variiert. Auf Ebene 1
ist das Getriebe durch die Anzahl der Gange und deren Ubersetzungsverhaltnisse
sowie den Gesamtwirkungsgrad beschrieben. Dabei hangen geeignete Getriebe-
Uibersetzungen stark mit der Charakteristik der Traktionsmaschine zusammen. Eine
grobe Vorauslegung — z. B. anhand charakteristischer Betriebspunkte — ermdglicht
die Wahl der Getriebeparameter fur das quantitative Modell. Fur ,EM 1% wird zwi-
schen einem Gang (i=10), zwei Alternativen mit zwei Gangen (i1=15, i2=6 und
i1=18, i2=10) und zwei Alternativen mit drei Gangen (i1=15, i2=10, i3=6 und i1=38,
i2=18, i3=10) variiert. Fir ,EM 2“ sind aufgrund der Charakteristik mit einer einzigen
Ubersetzung nicht alle betrachteten Fahrsituationen méglich. Daher wird fiir ,EM 2¢
zwischen zwei Alternativen mit zwei Gangen (i1=29, i2=15 und i1=37, i2=19) und
zwei Alternativen mit drei Gangen (i1=38, i2=25, i3=16 und i1=37, i2=25, i3=19) va-
riiert. Die betrachteten Getriebevarianten werden somit beim quantitativen Vergleich
der Systemarchitekturen nicht durch-permutiert, sondern es werden zu jeder Trakti-
onsmaschine vier schaltbare Getriebealternativen betrachtet. Wie oben beschrie-
ben wird zusétzlich die Kombination aus EM 1 und nicht schaltbarem Getriebe als
Referenz fir die Reichweite mit berechnet. In Abbildung 6.15 ist ein Ausschnitt der
technischen Sicht des Getriebes auf Ebene 1 des Architekturmodells dargestellt.
Hier sind unterschiedliche Parametrierungen als Getriebeauspréagungen erkennbar.

Bei der Detaillierung des Getriebes auf Ebene 2 (Kapitel 6.2.2.2) wird deutlich, dass
ein Schaltvorgang durch die Verluste des Aktors und des Schaltelements selbst
nicht energieneutral ist. Diese zuséatzlichen Verluste unterscheiden sich je nach An-
triebssystem, weshalb sie im Vergleich unterschiedlicher Antriebssystemvarianten
hinsichtlich Energieeffizienz beruicksichtigt werden sollen. Hierfir muss das Getrie-
bekonzept definiert werden, um auch hier durch eine groben Vorauslegung Annah-
men zu den Eigenschaften von Schaltaktuatorik und Schaltelementen treffen zu
kénnen. Das in diesem Beispiel angenommene Getriebekonzept entspricht dem von
Fracchia vorgestellten Konzept. (Fracchia, 2017) Hierbei kommt neben einem
schaltbaren Freilauf eine Reibkupplung zum Einsatz, siehe auch Prinzipskizze
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rechts oben in Abbildung 6.21. Die Aktuierung des Gangwechsels erzeugt zusatzli-
che Verlustenergie, die von der Dauer der Schaltung abhéngt. Daher wird die
Schaltdauer bei Berechnung auf Ebene 2 zwischen den Werten 200 ms, 300 ms
und 400 ms variiert. In dieser Betrachtung wird dabei vereinfachend von einer kon-
stanten, situationsunabhéangigen Reibungszahl der Kupplung ausgegangen. Im
Zuge der Beriicksichtigung von Schaltverlusten wird die Schaltstrategie au3erdem
um den Aspekt der Schalthysterese erweitert. Wie oben erlautert wird in diesem
Beispiel eine Zeitabhangigkeit abgebildet. Im Berechnungsmodell wird die minimal
zulassige Verweildauer in einer Gangstufe Uber den Parameter des minimalen
Schaltabstands definiert, dieser wird durch die Werte 1 und 10 variiert wobei 1 be-
deutet, dass ein Gang mindestens 1s lang eingelegt sein muss, also erst im zweiten
Zeitschritt nach einem Gangwechsel ein erneuter Gangwechsel erfolgen kann. Ent-
sprechend bedeutet der Wert 10, dass jeder Gang mindestens 10 s lang eingelegt
sein muss, bevor ein erneuter Gangwechsel erfolgen darf. Basis daflr ist die
Schaltabfolge aus Ebene 1 entsprechend ,best case“ oder ,worst case® je Zeit-
schritt. Im Berechnungsmodell wird fiir alle Zeitabschnitte, die nicht der Vorgabe
entsprechen der Gangwechsel ignoriert und der zuvor eingelegte Gang verwendet.
In Tabelle 6.3 sind die entsprechenden Parameter auf Ebene 2 abgebildet.

Tabelle 6.3: Variierte Parameter im Berechnungsmodell auf
Ebene 2
Subsystem Parameter Wert1 Wert2 Wert3
Antriebs- min. Schaltabstand 0s 1s 10s
steuerung
Schaltdauer 02s 03s 04s

6.3.2 Analyse verschiedener Systemvarianten und Ableitung
von Subsystemanforderungen

Anhand der in Kapitel 6.3.1 vorgestellten Parameter und der resultierenden Simula-

tionsergebnisse wird im Folgenden untersucht, wie das qualitative System-modell
den Vergleich der Systemvarianten unterstitzt.
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6.3.2.1 Parametervariation, Vergleich der Varianten und Anforderungsdefi-
nition auf Ebene 1

Die betrachteten Systemvarianten werden zunachst auf dem Detailierungsgrad von
Ebene 1 analysiert. Ziel ist es dabei, eine erste Entwicklungsentscheidung zu er-
maoglichen, um die Vielfalt der betrachteten Antriebsvarianten einzugrenzen. Als Kri-
terium dient dabei die potenzielle Reichweitensteigerung der mehrgangigen An-
triebsvarianten gegeniiber der Antriebsstrangvariante mit fester Ubersetzung. Die
Referenzwerte fiir eine angenommene Batteriekapazitat von 60 kWh sind Tabelle
6.4 zu entnehmen. Fir das in Tabelle 6.1 definierte Nutzungsprofil ergibt sich eine
Reichweite von 393 km.

Tabelle 6.4: Referenz fiir die Reichweitenbetrachtung auf Ebene 1 mit An-

triebsvariante EM 1, i=10, 94% Wirkungsgrad, 80% Rekuperations-
anteil

Anwendungsfall (Fahrzyklus) Reichweite

Stadtverkehr 420 km

LandstraRe 405 km

Stockender Verkehr 467 km

Autobahnfahrt 285 km

Im Folgenden sind die Ergebnisse fir die unterschiedlichen Antriebsvarianten im
angenommenen Nutzungsprofil und in den vier darin enthaltenen Anwendungsféllen
dargestellt. Das Sul ist die Kombination aus Traktionsmaschine und Getriebe. Dabei
ist der Wirkungsgrad aller Getriebevarianten mit 94 % vorgegeben, um die Potenzi-
ale aufgrund der Ubersetzungswahl zu analysieren. Die Variation des Wirkungsgra-
des zur Ableitung von zu erreichenden Zielwerten fiir die Getriebeeffizienz erfolgt
nach Festlegung von Traktionsmaschine und Ubersetzungsverhéltnissen.

Abbildung 6.24 stellt die Spanne des potenziellen Reichweiteneinflusses fir alle Ge-
triebevarianten der jeweiligen Traktionsmaschine im angenommenen Nutzungspro-
fil dar. Durch die Berlcksichtigung von ,best case“ Gangwahl und ,worst case“
Gangwabhl in der Simulation ist auch das potenzielle Risiko der Reichweitenreduzie-
rung durch ungeeignete Gangwabhl beriicksichtigt. Fir die angenommene Verteilung
der Betriebszyklen im Nutzungsprofil bieten die Varianten mit Traktionsmaschine
EM 1 die groReren potenziellen Reichweitenverbesserungen.
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Abbildung 6.24: Reichweitenpotenziale der Antriebsvarianten auf Ebene 1 im an-
genommenen Nutzungsprofil

In Abbildung 6.25 ist die Spanne des potenziellen Reichweiteneinflusses fiur alle
Antriebsvarianten in den einzelnen Anwendungsféllen dargestellt. Es wird deutlich,
dass die Antriebsvarianten mit Traktionsmaschine EM 1 in drei der vier Anwen-
dungsfalle hthere Reichweitenpotenziale im Vergleich zu einer festen Ubersetzung
bieten als die Antriebsvarianten mit EM 2. Nur im Anwendungsfall ,stockender Ver-
kehr” ist das Potenzial einiger Antriebsvarianten mit EM 2 etwas hoher als das
Reichweitenpotenzial der EM 1-Varianten. Ebenfalls ersichtlich ist, dass alle An-
triebsvarianten mit EM 1 bei schlecht gewahlter Schaltstrategie auch ein hoheres
Risiko bergen, die Reichweite im Vergleich zu einer festen Ubersetzung deutlich zu
reduzieren.
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[] potenzielle Reichweitenverbesserung [_] Risiko durch schlechte Schaltstrategie
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Abbildung 6.25: Reichweitenpotenziale der Antriebsvarianten auf Ebene 1 in den
einzelnen Fahrzyklen

Auf Basis dieser Betrachtung wird die Entscheidung getroffen, alle Antriebsvarian-
ten mit Traktionsmaschine EM 2 fiir die weitere Entwicklung auszuschliel3en. Im Ar-
chitekturmodell wird das Analyseergebnis verlinkt und die Entscheidung mittels ei-
nes Kommentars dokumentiert. Die Entscheidung wird mit den betroffenen
logischen Elementen — zunéchst also der Traktionsmaschine - und dem Analyseer-
gebnis verknupft. Abbildung 6.26 zeigt diese Verknupfung im Blockdefinitionsdia-
gramm der technischen Sicht.
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«comment»
Vergleich Antriebsvarianten beziiglich potenziell erreichbarer Reichweiten siehe:
220920_Grobauslegung_SiD_Levell_etaGetr94proz_alleGetr\'6_Reku80proz.7z

Ergebnisdarstellung siehe:
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«comment»
EmM

Entscheidung Antrieb
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Traktionsmaschine EM1

Resultierende Subsystemeigenschaften:
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Abbildung 6.26: Verknupfung von Analyseergebnis und Entscheidung im Architek-
turmodell am Beispiel Traktionsmaschine.

Sowohl fiir die Entscheidung als auch fur die Analyseergebnisse wird der Element-
typ ,Kommentar® verwendet. Dieser ermdglicht das Einfigen von Hyperlinks auf die
Ergebnisdateien des quantitativen Modells und auf die grafischen Darstellungen der
Ergebnisse. So ist ein Uberblick tiber die Simulationsergebnisse direkt aus dem
qualitativen Systemmodell heraus mdglich. Ebenso lassen sich im Kommentar Mo-
dellelemente verknupfen, in diesem Beispiel die Traktionsmaschinen-Instanz
SEM1“.

Im néchsten Schritt wird eine weitere Variantenreduktion vorgenommen, indem die
unterschiedlichen Getriebevarianten fur Traktionsmaschine EM 1 in den Anwen-
dungsféllen miteinander verglichen werden. Das Sul ist in diesem Fall also das Ge-
triebe.

Auch diese Betrachtung erfolgt zunéchst vor dem Hintergrund des angenommenen
Nutzungsprofils, siehe Abbildung 6.27. Die potenzielle Reichweitenverbesserung
der Getriebevarianten liegt im Nutzungsprofil nah beieinander. Dennoch ist eine Ab-
stufung erkennbar. Das dreigangige Getriebe mit den Ubersetzungsverhaltnissen
[38, 18, 10] bietet das grofite Potenzial, gefolgt vom zweigangigen Getriebe mit den
Ubersetzungen [18, 10], dem dreigéngigen Getriebe mit den Ubersetzungen
[15, 10, 6] und dem zweigéngigen Getriebe mit den Ubersetzungen [15, 6].
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B potenzielle Reichweitenverbesserung Risiko durch schlechte Schaltstrategie
(Ncetriene=94%, Rekuperationsanteil=80%)
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Abbildung 6.27: Vergleich der EM 1-Antriebsvarianten beziiglich
Reichweitenpotenzial gegeniber 1-Gang-Referenz im
angenommenen Nutzungsprofil

Abbildung 6.28 zeigt die potenziellen Reichweitenveranderungen bezuglich der ein-
zelnen Anwendungsfalle. In den Anwendungsfallen ,Stadtverkehr* und ,stockender
Verkehr ermdglichen die Getriebevarianten [18, 10] und [38, 18, 10] die hdchste
erzielbare Reichweite. Die Getriebevarianten [15, 6] und [15, 10, 6] bieten dahinge-
gen in den Anwendungsfallen ,Landstrale“ und ,Autobahn” einen potenziellen
Reichweitenvorteil. Die Differenz zwischen der maximalen Reichweite, die ein drei-
gangiges Getriebe ermoglicht und der maximalen Reichweite, die ein zweigangiges
Getriebe erméglicht ist bei gleichem Getriebewirkungsgrad 2,1% im Anwendungsfall
,stockender Verkehr" zwischen den Varianten [18, 10] und [38, 18, 10].
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[l potenzielle Reichweitenverbesserung Risiko durch schlechte Schaltstrategie
(Ngetriene=94%, Rekuperationsanteil=80%)
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Abbildung 6.28: Vergleich der EM 1-Antriebsvarianten beziglich
Reichweitenpotenzial gegeniiber 1-Gang-Referenz in den einzel-
nen Fahrzyklen.

146



Vergleich alternativer Systemvarianten

Aus diesen Erkenntnissen lasst sich schlussfolgern, dass ein dreigéngiges Getriebe
— unter Bericksichtigung des zu erwartenden real erreichbaren Wirkungsgrades —
in diesem Fall kein Vorteil gegentiber einem zweigangigen Getriebe darstellt. Im
Rahmen der Varianteneingrenzung wird somit auf die zweigéangigen Getriebe fokus-
siert, von diesen wird die Ubersetzungsvariante [18, 10] gewahlt. In der technischen
Sicht des Architekturmodells ist diese Getriebevariante mit ,Schaltgetriebe_3“ be-
zeichnet. Der Entscheidungskommentar wird im Reiter ,Description” entsprechend
erweitert und zusatzlich mit dem logischen Element ,Getriebe“ verbunden, siehe
Abbildung 6.29.

«comment»
Vergleich Antriebsvarianten bezuglich potenziell errsichbarer Reichweiten sishe:
220920 Grobauslegung_SiD_Level1 etaGetr94proz_alleGetrV6 Reku80proz.7z

Ergebnisdarstellung siehe:
Analyse_Varianten_Antrieb_Reichweitenpotenzial EM1vsEM2_220921.emf
Analyse Varianten Antrieb_Reichweitenpotenzial EM1_220921.emf

T

«block» B

= «comment»
Entscheidung Antrieb

Entscheidung auf Basis des Reichweitenpotenzials:
Traktionsmaschine EM 1 und Schaltgetriebe2

Resultierende Subsystemeigenschaften:

LE_EM:

@ Leistung der Traktionsmaschine inkl. Leistungelektronik
@ Kennlinie (max. Drehmomente und Drehzahlen der Traktionsmaschine
inkl. Leistungselektronik

«block» @ Wirkungsgradkennfeld der Traktionsmaschine inkl. Leistungselektronik
Getriebe

Getriebe:

@ Anzahl der Génge
@ Ubersetzung der Gange

==

Abbildung 6.29: Erganzung der Entscheidungsdokumentation durch Hinzufligen
von beschreibendem Text und zusatzlicher Anbindung des logi-
schen Elements ,Getriebe” an den Kommentar.

Zusétzliche Getriebestufen und Schaltelemente fiihren in der Regel zu einem
schlechteren Wirkungsgrad eines schaltbaren Getriebes verglichen mit einem fest
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Uibersetzenden Getriebe gleicher Leistungsklasse. Der Wirkungsgrad eines Getrie-
bes kann in der Entwicklung durch Aspekte wie Getriebekonzept, Schmier-konzept,
Wahl der Schaltelemente, etc. optimiert werden. Dies ist Bestandteil der Detailaus-
legung. Dennoch kann durch das Berechnungsmodell der zu erreichende Zielwert
fur den Getriebewirkungsgrad unter dem Aspekt minimalen Reichweiteneinflusses
abgeleitet werden. Auf Detailierungsgrad Ebene 1 wird daher nun fur die gewahlte
Antriebsvariante der Wirkungsgrad variiert. Abbildung 6.30 zeigt die erzielbaren
Reichweitenpotenziale mit verschiedenen Getriebewirkungsgraden der gewahlten
Antriebsvariante. Die prozentualen Anteile sind auch hier bezogen auf die Referenz-
reichweiten in Tabelle 6.4. In den Anwendungsfallen ,Stadtverkehr® und ,stockender
Verkehr” sind bei geeigneter Schaltstrategie noch bis zu einem Getriebewirkungs-
grad von 91 % bzw. 90 % positive Reichweiteneffekte méglich. Im Anwendungsfall
,LandstralRe” ist ab 92 % Getriebewirkungsgrad kein Reichweitenvorteil erzielbar.
Im Anwendungsfall ,Autobahn” fihrt das gewahlte Getriebe wie bereits in Abbildung
6.30 ersichtlich nicht zu potenziell hdheren Reichweiten.

Fur die Entwicklung der gewahlten Antriebsvariante wird fiir den Getriebewirkungs-
grad ein Zielwert von 92% angesetzt. Dies beriicksichtigt, dass die Betrachtung auf
Ebene 1 noch keine fahrsituationsspezifischen Schaltverluste mit einbezieht.
Schaltverluste werden entsprechend Kapitel 6.3.1.2 im Berechnungsmodell auf
Ebene 2 in die Betrachtung mit einbezogen.
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[l potenzielle Reichweitenverbesserung Risiko durch schlechte Schaltstrategie
(Neeuiebe=94%, Rekuperationsanteil=80%)
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Abbildung 6.30: Reichweitenpotenziale der Antriebsvariante EM 1 [18, 10] bei un-
terschiedlichen Getriebewirkungsgraden in den einzelnen Fahr-

zyklen.
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Diese weitere Konkretisierung der Entscheidung fur eine Antriebsvariante wird
ebenfalls durch Erweiterung des entsprechenden Kommentars im Architekturmodell
dokumentiert. Der Ziel-Wirkungsgrad des Getriebes wird im Text als weitere resul-
tierende Subsystemeigenschaft hinzugeflugt, siehe Abbildung 6.31.
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Abbildung 6.31: Erganzung der Entscheidungsdokumentation durch Konkretisie-

150

ren des Textes und zusatzlicher Anbindung der Analyseergeb-

nisse der Wirkungsgradvariation an den Kommentar.



Vergleich alternativer Systemvarianten

Die Variation des Wirkungsgrades fiir die gewahlte Antriebsvariante im Berech-
nungsmodell erfolgt zwar auf Ebene eins mit der entsprechenden Modellbildung,
wird aber nur fir die gewahlte Antriebsvariante durchgefuhrt. Daher kann dieser
Schritt als eigenstehende Analyse mit Ergebnisdarstellung im Architekturmodell ab-
gebildet werden. Die Verbindungen des Entscheidungs-Elements werden entspre-
chend um eine Verknipfung zum Analyseergebnis der Parametervariation des Wir-
kungsgrads ergénzt. Die im Laufe des Entscheidungsprozesses hinzugefiigten
Verkniipfungen zwischen den Analyseergebnissen, der Antriebsentscheidung und
dem logischen Element Getriebe sind in Abbildung 6.31 dargestellt.

Die logischen Elemente des Architekturmodells und deren Funktionen sind tber ei-
nen ,satisfy“-Link mit den zugehérigen Anforderungselementen verkniipft. So ent-
steht eine nachvollziehbare Verbindung zwischen den Ergebnissen des Berech-
nungsmodells und den durch die Analysen und Entscheidungen abgeleiteten
Anforderungen. Abbildung 6.32 zeigt diese Verbindung fir die quantitativen Ergeb-
nisse auf Ebene 1 in einem Anforderungsdiagramm auf.

Auf Ebene 1 kdnnen durch das Berechnungsmodell unterschiedliche Systemvarian-
ten hinsichtlich des Kriteriums Reichweite verglichen werden. Der gleichartige Auf-
bau von Architekturmodell und Berechnungsmodell hilft dabei, die Analyseergeb-
nisse im Architekturmodell eindeutig zuzuordnen und die getroffenen
Entscheidungen nachvollziehbar zu dokumentieren. Die eindeutige Zuordnung zu
den zugrundeliegenden Daten wird durch die Verwendung von Hyperlinks zu den
Ergebnissen sichergestellt.
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dells und den Elementen des Systemarchitekturmodells.

Abbildung 6.32: Verknlpfung zwischen den Ergebnissen des Berechnungsmo-
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6.3.2.2 Parametervariation, Vergleich der Varianten und Anforderungsdefi-
nition auf Ebene 2

Die Antriebssystemvariante EM 1 [18, 10] wird unter Annahme eines Getriebewir-
kungsgrads von 92 % nun auf Ebene 2 im Berechnungsmodell analysiert. Ziel ist es
dabei zum einen, die Auswirkung der Schaltverluste auf die erreichbare Reichweite
abzuschatzen und zum anderen, Entscheidungen fiir den Ablauf der Schaltvor-
gange zu treffen, sodass auf Anforderungen an die Subsysteme Schaltelement und
Schaltaktuator abgeleitet werden kdnnen, diese stellen damit das Sul in dieser Ana-
lyse dar.

Wie in Kapitel 6.3.1.2 erlautert, werden auf Ebene 2 zwei weitere Parameter einge-
fuhrt: Die Dauer des Schaltvorgangs und der zeitliche Mindestabstand zwischen
zwei Schaltungen. Die Einfiihrung der Schaltungsdauer ermdglicht die Berechnung
der Kupplungsverluste beim Schalten sowie der bendtigten Leistung des Schaltak-
tuators (vgl. Kapitel 6.2.2.2). Durch die Vorgabe unterschiedlicher Mindestabstande
zwischen den Schaltvorgéangen, kann die Auswirkung einer reduzierten Anzahl an
Schaltvorgéngen auf die Reichweite und auf das Belastungskollektiv der Schaltele-
mente und Schaltaktuatoren analysiert werden. Ziel ist die Belastung sowohl des
Schaltelements als auch des Schaltaktuators méglichst gering zu halten. Betrachtet
werden daher die spezifische Reibleistung und der spezifische Energieeintrag in das
Schaltelement sowie die erforderliche Leistung des Schaltaktuators.

Zur besseren Vergleichbarkeit sind die in Abbildung 6.33, Abbildung 6.34 und Ab-
bildung 6.35 dargestellten Ergebnisse je Anwendungsfall normiert und durch Kenn-
zahlen bewertet. Die Bewertungsskala umfasst die Ziffern eins bis flinf wobei inner-
halb jeder Kategorie niedrige Bewertungen schlechter sind als hohe Bewertungen.
Eine hohe Bewertung des Verbrauchs bedeutet also z. B. einen niedrigen Ver-
brauch im Vergleich zu anderen Parametrierungen im gleichen Anwendungsfall.

Abbildung 6.33 gibt einen Uberblick (iber die Auswirkung von Schaltdauern und
Schaltabstéanden im Falle effizienzoptimaler (links) und suboptimaler (rechts) Gang-
wahl im angenommenen Nutzugsprofil. Deutlich ist, dass auf Ebene des Nutzungs-
profils im Wesentlichen die unterschiedlichen Schaltdauern Einfluss haben. Im Fol-
genden werden daher zusatzlich die verschiedenen Fahrsituationen des
Nutzungsprofils im Einzelnen betrachtet.
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Abbildung 6.33: Vergleich der Auswirkung unterschiedlicher Schaltabstéande (hyst)
und Schaltungsdauern (dt) im angenommenen Nutzungsprofil.

In Abbildung 6.34 sind die Ergebnisse fur unterschiedlichen Schaltabsténde und
Schaltdauern bei effizienzoptimaler Gangwahl dargestellt, in Abbildung 6.35 die ent-
sprechenden Ergebnisse fir schlechte Gangwahl hinsichtlich der Effizienz. Es ist
deutlich, dass die Verbrauchswerte maf3geblich von der Gangwahl beeinflusst wer-
den und der Reichweiteneffekt von Schaltdauer und Schaltungsabstand im Ver-
gleich dazu gering ist.

Im Anwendungsfall ,Autobahnfahrt® wird bei effizienzoptimaler Schaltstrategie nicht
geschaltet, daher liegen keine Energieeintrage bzw. Reibleistungen der Kupplung
in diesem Fall vor und die Kriterien sind jeweils maximal bewertet. In den Anwen-
dungsfallen ,Stadtverkehr®, ,Landstrale” und ,stockender Verkehr” fihrt die subop-
timale Gangwahl zu geringeren Maximalwerten des spezifischen Energieeintrags
und der spezifischen Reibleistung der Kupplung. Dieser Effekt ist auf die Schaltung
bei niedrigeren — und damit meist ineffizienteren — Drehmomenten der Traktionsma-
schine zurlickzufiihren. Da die Reichweite des E-Fahrzeugs eine signifikante Rolle
in der Nutzerakzeptanz spielt, wird die Annahme flr minimalen Schaltabstand und
Schaltungsdauer auf Basis der Ergebnisse bei effizienzoptimaler Gangwahl getrof-
fen.
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Abbildung 6.34: Vergleich der Auswirkung unterschiedlicher Schaltabstédnde (hyst)
und Schaltungsdauern (dt) fir effizienzoptimale Gangwabhl in den
einzelnen Fahrzyklen.

Den besten Kompromiss zwischen mdoglichst geringer Aktuatorleistung und maog-
lichst geringen Reibleistungen sowie Energieeintrdgen in der Kupplung stellt ent-
sprechend der Ergebnisse ein Mindestschaltabstand von 1 s und eine Schaltungs-
dauer von 300 ms dar. Unter diesen Randbedingungen werden die Anforderungen
an die Subsysteme des Antriebssystems abgeleitet.
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(EM1 [18, 10], Ngeyiere =92%, Rekuperationsanteil=80%, suboptimale Gangwahl )

Stadtverkehr LandstraBe
Verbrauch Verbrauch
[kWh/100km] [kV\/5h/1 00km]
5
max. 4 max. 4
Anzahl : Anzahl
Aktuator\e\stung.:‘__ 3 Schaltungen Aktuaui/r\}elstung._{__. 3 Schaltungen
@ spez. . max. spez. @ spez. max. spez.
Energieeintrag \ Reibleistung | |Energieeintrag Reibleistung
Kupplung... \ Kupplung.. | Kupplung Kupplung
Wy’ \
max. spez. Y 7 @ spez. max. spez. - @ spez.
Energ\eemtrag" Reibleistung Energieeintrag“ Reibleistung
Kupplung Kupplung... Kupplung... Kupplung...
stockender Verkehr Autobahnfahrt
Verbrauch Verbrauch
[kWh/100km] [k\/\/sh/100km]
5
max. 4 max. 4
Anzahl Anzahl
Aktuatorlelstung\__: ......... 3 Schaltungen Aktuatovr\\le\slung ) 3 Schaltungen
O spez. max. spez. 9 spez. max. spez.
Energieeintrag Reibleistung | | Energieeintrag Reibleistung
Kupplung... Kupplung... Kupplung Kupplung
max. spez. @ spez. max. spez [b spez.
Energieeintrag Reibleistung Energieeintrag Reibleistung
Kupplung. Kupplung... Kupplung... Kupplung...

Abbildung 6.35: Vergleich der Auswirkung unterschiedlicher Schaltabstéande (hyst)
und Schaltungsdauern (dt) fir suboptimale Gangwahl in den ein-
zelnen Fahrzyklen.

Auf Basis der Entscheidungen auf Ebene 1 zum Antrieb inkl. des Getriebeprinzips
des Referenzgetriebes wird das Berechnungsmodell entsprechend Kapitel 6.2.2.2
mit einer Grobdimensionierung des Schaltelements Reibkupplung (Dimensionen,
Reibwert, Kennlinie) und des Schaltmechanismus (Getriebekonzept, Ubersetzungs-
verhéltnisse) parametriert. Die abgeleiteten Belastungen im Rahmen der Analyse
auf Ebene 2 ermdglichen eine iterative Anpassung der Gré3en. Demensprechend
fuhren die Analyseergebnisse sowohl zu einer Konkretisierung der Schaltstrategie
als auch zu einer Konkretisierung des Getriebekonzepts und der resultierenden An-
forderungen. Abbildung 6.36 stellt einen Ausschnitt der entsprechenden Elemente
des Architekturmodells und deren Verknipfungen dar.

156



Vergleich alternativer Systemvarianten

«wcomments

Vergleich Varianten
Schaltungen

acomments
Entscheidung
Getriebekonzept
______ — | -0 - - = W
! |
| I

ablocks
Schaltelement
T

1
«blocks «blocks
Schaltmechanis mus Schaltaktuator

| wsatisfy» I
) «thslca\Requwrement» ksatisfy» 7' |
Betitigungs zyklen Kupplung | «designConstraints |£55ﬁjf!f «physicalRequirement»
e Ubers etzung Aktuator | Betatigungs zyklen Aktuator
asatisfy» wsatisfy»
| esatisfy» 7 5

«physicalRequirements cealsly xApkh‘yslcallzequ'l]rear;lelﬂl»
Kupplungs -Differenzdrehzahlen | e ieazanien
T ’r‘ lesatisfy» [ physicalRequirements
| «deriveReqt» «deriveReqgts - - Aktuatormomente

«physicalRequirements
s pezifis che Energieeintrage

aphysicalRequirements
Kupplungs -Drehmomente
T

‘e(genv_eRﬂt ! aphysicalRequirement» dderiveReqts
spezifische Reibleistungen = — — —

Abbildung 6.36: Verkniipfung zwischen Analyseergebnissen auf Ebene zwei, Ent-
scheidungen und Subsystemanforderungen im Architekturmodell.

Der quantitative Variantenvergleich auf Ebene 2 zeigt, dass auch hier die Ergeb-
nisse durch die gleichartige Struktur der beiden Systemmodelle gut im qualitativen
Modell dokumentiert werden kann.

Wie in den Kapiteln 6.3.2.1 und 6.3.2.2 beschrieben, werden Anforderungen an die
in der Systemarchitektur in Form von logischen Elementen abgebildeten Subsys-
teme abgeleitet und im Systemarchitekturmodell représentiert. Je nach verwendeter
Entwicklungsumgebung kommt heutzutage Ublicherweise ein gesondertes Anforde-
rungsmanagement-Programm zum Einsatz, beispielweise Doors Classic, Doors
Next Generation, Polarion oder éhnliches (IBM, 2021; Siemens Product Lifecycle
Management Software Inc., 2022a), siehe auch Kapitel 2.2.2. Zwischen dem Archi-
tekturmodell und dem Anforderungsmanagement-Programm kénnen zumeist Ver-
knupfungen hergestellt werden, sodass die Anforderungen im Modell nicht dupliziert
werden missen, sondern direkt referenziert sind. In der vorliegenden Arbeit wird die
Mdoglichkeit genutzt, Anforderungen direkt im Architekturmodell als gesonderte Ele-
mente vom Typ ,Anforderung“ abzubilden.
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Die Anforderungselemente sind in der Anforderungssicht des Architekturmodells
verortet und Uber ,satisfy“-Beziehungen mit den entsprechenden logischen Elemen-
ten verknipft, siehe auch Abbildung 6.36. Wie in den Modellelementen zur Doku-
mentation der Analyseergebnisse, werden auch in den Anforderungselementen im
Reiter ,Description“ Hyperlinks zu den Ergebnissen des quantitativen Systemmo-
dells eingesetzt. So ist auch hier eindeutig nachvollziehbar, auf Basis welcher Pa-
rametrierung und Randbedingungen die jeweilige Anforderung abgeleitet ist. Die
Anforderungen sind zusatzlich untereinander durch ,derive Requirement‘-Bezie-
hungen verknlpft, um die Abhangigkeit voneinander abzubilden. Im Reiter ,Relati-
ons“ sind alle modellinternen Verlinkungen des Anforderungselements aufgelistet.
Abbildung 6.37 zeigt das Anforderungselement ,Betriebspunkte® der Traktionsma-
schine und dessen Inhalte sowie die verlinkte Grafik. Bei Einsatz eines entsprechen-
den Anforderungsmanagementsystems ist davon auszugehen, dass Grafiken direkt
im Anforderungselement verankert und dargestellt werden.

Aus den Analysen im Berechnungsmodell ergeben sich Anforderungen an Subsys-
teme auf allen Ebenen des Architekturmodells. Durch den Aufbau des Berech-
nungsmodells auf Basis des im Architekturmodell abgebildeten Funktionsversténd-
nis lassen sich die abgeleiteten Anforderungen nachvollziehbar inklusive der
Randbedingungen und Entwicklungsentscheidungen, unter denen sie gelten, doku-
mentieren. Die Anderung von Randbedingungen oder Entscheidungen kénnen nicht
nur im Architekturmodell, sondern auch im Berechnungsmodell einfach abgebildet
und die resultierenden Anforderungen dementsprechend aktualisiert werden.
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schine” im Architekturmodell.

Abbildung 6.37: Modellelement der Anforderung ,Betriebspunkte der Traktionsma-






7 Bewertung der Implementierung des
Ansatzes auf Basis der experimentellen
Anwendung

In Kapitel 6 wird der vorgeschlagene Ansatz zur Nutzung des Architekturmodells als
Basis fUr eine quantitative Modellierung am Beispiel ausgewahlter Aspekte eines
batterieelektrischen Antriebssystems durch die Verfasserin dieser Arbeit angewen-
det. Die in diesem Rahmen gemachten Erfahrungen und Beobachtungen werden
nun zur Bewertung der Potenziale und Risiken des Ansatzes herangezogen.

Eine vollstdndige Evaluation durch Dritte ist aufgrund der Randbedingungen der
vorliegenden Arbeit nicht méglich. Dennoch kénnen auf Basis der Anwendung des
Ansatzes durch die Verfasserin selbst im Folgenden Indikationen hinsichtlich des
moglichen Einflusses auf Akzeptanz und Nutzung von Systemarchitekturmodellen
abgeleitet werden. Hierfuir wird wieder das in Kapitel 4.1 eingefuhrte Bewertungs-
schema entsprechend Abbildung 4.1 genutzt, das die Bewertung in die Aspekte Pro-
zess, Prasentation und Performanz auf individueller und organisatorischer Ebene
strukturiert. AuBerdem werden die in Kapitel 4.4 identifizierten Faktoren beriicksich-
tigt, die die Akzeptanz und Nutzung von MBSE behindern: Das Aufwand/Nutzen
Verhéltnis der Architekturmodellerstellung wird als sehr hoch empfunden. Die Arbeit
mit Berechnungsmodellen wird nicht unterstitzt. Die inhaltliche Nachvollziehbarkeit
abgeleiteter Anforderungen wird nicht unterstitzt.

7.1 Indikation des Einflusses auf Akzeptanz und Nutzung von
Systemarchitekturmodellen

Der Aspekt ,,Prozess* beinhaltet, wie flexibel und anpassbar ein Ansatz fir die in-
dividuellen Teammitglieder ist. Der hier vorgestellte Ansatz zeigt dabei das Poten-
zial, flexibel an die aktuellen Projektbedarfe angepasst zu werden. Das betrifft z. B.
die Detailierungstiefe im Architekturmodell, die - wie in dieser Arbeit am Beispiel
Getriebe in Kapitel 6.2.2 gezeigt - fur einzelne Subsysteme unterschiedlich tief sein
kann. Je nach Projektfokus kénnen also einzelne Elemente genauer beschrieben
und analysiert werden als andere, ohne den Gesamtzusammenhang zu verlieren.
Die klare Strukturierung von Architekturmodell und Berechnungsmodell kann die
einfachere manuelle Ubernahme von Informationen aus dem Architekturmodell er-
moglichen. Gleichzeitig bietet die Identifikation der zu Ubernehmenden Faktoren
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eine Grundlage fir eine zukiinftige Automatisierung des Informations- und Daten-
austausch zwischen den Modellen. Dadurch kann das Architekturmodell die Arbeit
mit Berechnungsmodellen unterstiitzen. Auch die Erweiterung um zusatzliche
Modelle, z. B. mit anderem Analyseziel, und Methoden wie beispielsweise FMEA ist
je nach Bedarf in der aktuellen Entwicklungssituation mdglich. Deutlich wird in der
Anwendung jedoch auch, dass der Wechsel zwischen verschiedenen Softwaretools
fur die Architekturmodellierung und die Erstellung des Berechnungsmodells das Ri-
siko eines hohen Pflegeaufwandes mit sich bringt. Insbesondere bei zunehmendem
Detailierungsgrad der Modelle steigt der Aufwand fir Dokumentation und Verlin-
kung. Diesem Risiko kann durch eine hdhere Automatisierung der Synchronisation
zwischen verschiedenen Softwaretools entgegengewirkt werden. Die Grundlage da-
fur kann der Ansatz legen indem zu Ubernehmende Elemente und Parameter sys-
tematisch anhand des Architekturmodells identifiziert werden. Aus organisatorischer
Sicht beinhaltet ,Prozess” die Wiederverwendbarkeit und Erweiterbarkeit. Der An-
satz bietet das Potenzial, das Architekturmodell besser in den Entwicklungsprozess
zu integrieren, indem es als zentrale Informationsquelle fiir die Erstellung des Be-
rechnungsmodells verwendet wird. Die daraus folgende mégliche aktivere Nutzung
der Systemarchitektur kann auch zur besseren Ausnutzung der potenziellen Erwei-
terbarkeit des Ansatzes um die Verknupfung zu weiteren Methoden und Prozessen
fuhren. Erganzungen um zusatzliche Elemente — wie hier am Beispiel der Doku-
mentation von Entscheidungen und Verkniipfung von Daten im Modell gezeigt - ma-
chen den Ansatz ebenfalls erweiterbar und damit anpassbar auf die jeweilige Pro-
jektsituation. Gleichzeitig kann dadurch auch potenziell die inhaltliche
Nachvollziehbarkeit der abgeleiteten Anforderungen verbessert werden.

Unter den Aspekt ,,Prasentation® fallt aus individueller Sicht die Frage, ob der An-
satz intuitiv handhabbar ist. Wie in Kapitel 6.2.2.1 aufgezeigt, sind zwar die Detai-
lierungsebenen und die darin enthaltenen Subsysteme von Architekturmodell und
Berechnungsmodell vergleichbar, jedoch unterscheidet sich aufgrund des Modell-
zwecks die Art der Modellbildung. Wahrend das Architekturmodell den Fahrer in
seiner Funktion als regelndes Element beriicksichtigt und darstellt, wird zum Zweck
der Effizienzberechnung angenommen, dass der Fahrerwunsch durch das Ge-
schwindigkeitsprofil und damit durch den Leistungsbedarf an der Achse direkt re-
prasentiert ist. Im Berechnungsmodell wird von dort aus auf die notwendigen Be-
triebspunkte des  Antriebssystems bei  verschiedenen Ubersetzungen
zurlickgerechnet. Dadurch ist der Leistungsbedarf an der Achse im Berechnungs-
modell eine EingangsgréRe der Berechnungsfunktion und die Betriebspunkte sind
die AusgangsgrofRen. In der Architekturdarstellung fiir das allgemeine Funktionsver-
sténdnis sind Ein- und Ausgangsgré3en am Getriebe genau umgekehrt dargestelit.
Dies lasst sich auch an Abbildung 6.14 erkennen. An dieser Stelle wird das Risiko
deutlich, dass ein Entwicklungsteam intuitiv versuchen kdnnte, Architekturmodell
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und Berechnungsmodell méglichst genau aneinander anzupassen, also z. B. auch
Flussrichtungen aus dem Architekturmodell dogmatisch in andere Modelle tbertra-
gen, sodass die quantitativen Modelle in Verkirzung und Pragmatismus nicht mehr
an ihren eigentlichen Zweck angepasst sind. Das wirde ineffizientes Arbeiten und
nicht zielfiihrende quantitative Modelle mit sich bringen. Ist das Risiko bekannt, kann
ein positiver Effekt daraus sein, dass eine bewusstere Modellierung der quantitati-
ven Modelle beziglich deren Einsatzzweck erfolgt und auch die Einsatzgrenzen des
Modells fiir das Team klarer werden. Aus organisatorischer Sicht stellt sich hinsicht-
lich der ,Prasentation” die Frage, ob der Ansatz leicht lehr- und lernbar ist. Hierbei
ist als Potenzial zu vermerken, dass der Ansatz eine Kombination bereits existie-
render, teilweise etablierter und z. B. aufgrund von Prozessvorgaben notwendigen
Methoden beruht. Die zusatzlich zu beachtenden Punkte wie klare Strukturierung
der Modelle, Einfiihrung von Kommentaren zur Verlinkung von Daten und Entschei-
dungsdokumentation etc. sind eher einfach zu vermitteln. Hinsichtlich dieses As-
pekts ist aus organisatorischer Sicht also wenig Risiko zu erwarten. Mehr Nachteile
hinsichtlich Lehr- und Lernbarkeit haben voraussichtlich die komplexen Einzelme-
thoden wie z. B. Architekturmodellierung. Allerdings birgt der Ansatz das Potenzial
eines héheren wahrgenommenen Nutzens der einzelnen Methoden — insbesondere
der Architekturmodellierung. Das kann sich auf positiv auf Lehr- und Lernbarkeit
auswirken.

»Performanz“ bedeutet fur individuelle Teammitglieder wahrgenommene Leis-
tungsfahigkeit. Die Ausfihrungen in Kapitel 6.2 zeigen, dass die Strukturierung des
Berechnungsmodells anhand des Architekturmodells erfolgen kann. Unterschiedli-
che Detailierungstiefen einzelner Subsysteme im quantitativen Modell kbnnen an-
hand der Systemarchitektur nachvollzogen, erklart und dokumentiert werden. Der
Ansatz bietet dadurch Potenzial zu einer besseren Konsistenz zwischen unter-
schiedlichen Entwicklungsergebnissen. Gegebene Randbedingungen — z. B. der
Einsatz bereits vorhandener Subsysteme — kénnen in der Systemarchitektur in di-
rekter Verkniipfung zum betroffenen Subsystem dokumentiert und damit voraus-
sichtlich im Berechnungsmodell einfacher korrekt beriicksichtigt werden. Des Wei-
teren ermdglicht die Systemarchitektur die Darstellung von Spezifikations- und
Gestaltzusammenhangen und kann das Entwicklungsteam dadurch unterstitzen,
die technischen Zusammenhange zwischen den Anforderungen klarer darzustellen.
Zur quantitativen Ableitung der Anforderungen kommt das Berechnungsmodell zum
Einsatz. Kapitel 6.3.2 zeigt, dass Entscheidungen und Anforderungen, die auf Basis
der Ergebnisse des Berechnungsmodells abgeleitet wurden, durch die Strukturie-
rung der Modelle im Architekturmodell verankert werden kénnen. Die gleiche Struk-
turierung beider Modelle bietet damit das Potenzial, Spezifikationen auch aus un-
terschiedlichen Quellen klar und konsistent abzuleiten und Uber das
Architekturmodell zu verknupfen und zugénglich zu machen. Da Entscheidungen
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und Ergebnisse im Architekturmodell verlinkt sind, kann dieses zum zentralen Zu-
gangspunkt fur dieses Wissen werden. Die Nutzung als zentrale Informationsquelle
im Arbeitsalltag wird dadurch fur die Teammitglieder potenziell vereinfacht. Der Auf-
wand fur die Erstellung des Architekturmodells kann damit einer wahrgenom-
menen Leistungsfahigkeit gegenuberstehen, die tUber ein besseres System-
verstandnis und bessere Kommunikation hinausgeht. Organisatorisch bedeutet
,Performanz” das Verhéltnis von Aufwand zu Nutzen. Der Aufwand fiir die Erstellung
der einzelnen Modelle ist hoch, wiirde jedoch auch ohne bewusste Harmonisierung
beider Modelle anfallen. Der Zusatzaufwand, um das quantitative Modell in seinen
Ebenen und Modellelementen entsprechend dem Architekturmodell zu strukturieren
kommt dartiber hinaus noch hinzu. Durch die gleiche Strukturierung, kombiniert mit
den Verlinkungen zwischen Architekturmodell und Ergebnissen des Berechnungs-
modells hat der Ansatz jedoch das Potenzial, den Wissenstransfer bei wechselnden
Teams oder Teammitgliedern zu unterstiitzen, indem die quantifizierten Argumen-
tationen, Grafiken und Entscheidungen direkt im Architekturmodell ersichtlich und
zuganglich sind. Des Weiteren kann der Ansatz helfen, die Grenzen des Gestal-
tungsraums durch Unterscheidung von Kontext, SiD und Sul klar zu definieren. Fur
den Vergleich unterschiedlicher Systemvarianten ist damit eindeutig, welche Ele-
mente des gquantitativen Modells dem Anforderungsraum zuzuordnen sind und da-
mit nicht als Teil alternativer Systemauspragungen variiert werden dirfen.

Zusammenfassend bietet der Ansatz das Potenzial, die Systemarchitektur durch die
Verknipfung mit weiteren Methoden besser im Entwicklungsprozess zu nutzen. Das
kann sich positiv auf den Faktor ,unverhaltnismaRiges Aufwand/Nutzen Verhaltnis
der Architekturmodellierung® auswirken. Am hier aufgezeigten Beispiel der Verkniip-
fung mit einem Berechnungsmodell zeigt sich das Potenzial, quantitative Anforde-
rungen innerhalb eines Systems untereinander und zu den Randbedingungen kon-
sistent abzuleiten und nicht nur nachverfolgbar, sondern auch inhaltlich
nachvollziehbar zu dokumentieren. Das kann dem entsprechenden Hinderungsfak-
tor direkt entgegenwirken. Ein weiteres Potenzial ist der verbesserte Wissenstrans-
fer im Team oder zu neuen Teammitgliedern, indem das Architekturmodell als zent-
rale Informationsquelle — als Rickgrat - des zu entwickelnden Produktes den
Einstiegspunkt flr alle relevanten Daten und Zusammenhange bilden kann. Gleich-
zeitig ist das Modell, aus dem die Daten erhoben werden, in seiner Struktur und den
Elementen konsistent zum Architekturmodell. Das macht zum einen die Systemzu-
sammenhange auch im Berechnungsmodell potenziell besser nachvollziehbar, zum
anderen kann es die manuelle Informationsiibernahme vereinfachen und Grundlage
fur eine spatere Automatisierung sein. Das kann die aktive Nutzung der Systemar-
chitektur zur Erstellung eines Berechnungsmodells ermdglichen und adressiert da-
mit den entsprechenden Hinderungsfaktor. Risiken des Ansatzes bestehen im
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wachsenden Aufwand fur die Erstellung der Verknipfungen zwischen Architektur-
modell und anderen Tools und Datenséatzen sowie in einer Fehlinterpretation der
Nutzung des Architekturmodells, sodass andere Modelle nicht mehr zweckorientiert
gebildet werden. Dem Aufwand kdnnte zukiinftig durch geschickte Tool-Synchroni-
sierung entgegengewirkt werden. Die nicht zweckmafige Modellbildung kann durch
bewusste Abgrenzung zwischen den Modellen in ein Potenzial zu mehr Zweckori-
entierung der quantitativen Modelle gewandelt werden.
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8 Zusammenfassung, Fazit und Ausblick

Abschlielend werden die Ergebnisse und Erkenntnisse der Arbeit
zusammengefasst und ein Ausblick auf mdgliche ankniipfende Forschungsthemen
gegeben.

8.1 Zusammenfassung und Fazit

Kern dieser Arbeit ist die Analyse von Faktoren, die die Umsetzung eines durchgan-
gigen modellbasierten Systems Engineering behindern und die Ableitung eines me-
thodischen Ansatzes, um diesen Faktoren am Beispiel Verkniipfung des Systemar-
chitekturmodells mit einem Berechnungsmodell entgegenzuwirken.

Der Stand der Forschung zeigt auf, dass die Relevanz eines durchgangigen, mo-
dellbasierten Systems Engineering in der Praxis erkannt wurde und erste Schritte
zur Umsetzung stattfinden — nicht zuletzt getrieben durch prozessuale Anforderun-
gen in der Automobilindustrie. Die Systemarchitekturen werden jedoch Uber Ver-
stéandnisdokumentation und Verkniipfung von Anforderungen zu Architekturelemen-
ten hinaus nicht verwendet.

Eine Interviewstudie dient dem besseren Verstandnis der Faktoren, die eine um-
fassendere Nutzung der Systemarchitektur behindern (= Forschungsfrage 1).
Es werden drei zentrale Faktoren identifiziert:

e Der Aufwand der Architekturmodellerstellung steht einem kaum konkret
greifbaren Nutzen gegeniiber, da konkrete Ansatze zur Nutzung der Sys-
temarchitektur tber die genannten Einsatzzwecke hinaus fehlen.

¢ Die modellierten Zusammenhénge lassen sich nicht fir quantitative Unter-
suchungen, z. B. mit Berechnungsmodellen nutzen.

¢ Anforderungen kénnen in der Systemarchitektur zwar mit anderen Anforde-
rungen und Architekturelementen verknUpft werden, die inhaltliche Nach-
vollziehbarkeit der Anforderungen wird dadurch jedoch nicht ausreichend
unterstutzt.

Mit dem Ziel, die identifizierten Faktoren zu reduzieren wird ein Ansatz zur Nutzung
der Systemarchitektur fur die Ableitung nachvollziehbarer Anforderungen entwi-
ckelt. Der Ansatz beinhaltet den Aufbau eines Berechnungsmodells anhand der
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Systemarchitektur und die Verankerung der Berechnungsergebnisse in der Syste-
marchitektur, um die resultierenden Anforderungen inhaltlich nachvollziehbar zu do-
kumentieren.

Zunachst wird der Ansatz auf theoretischer Basis unter Berlcksichtigung des
Stands der Forschung hergeleitet. Das SPES-Framework wird als geeignete Struk-
tur fur das Architekturmodell identifiziert (= Forschungsfrage 2). Die darin gege-
bene Strukturierung in Abstraktionsebenen und Sichten ermdglicht zum einen die
Beschreibung von Variationsanteilen im Sinne des Modells der SGE und untersttitzt
zum anderen die klare Systembeschreibung und damit die Ubertragbarkeit der In-
halte auf das Berechnungsmodell. Die von der Systemarchitektur in das Berech-
nungsmodell zu Gbertragenden Informationen werden identifiziert und beschrie-
ben, auf welche Weise sie in den beiden Modellen reprasentiert sind
(= Forschungsfrage 3). Um die mdgliche Integration der Erstellung und Nutzung
einer Systemarchitektur in den Entwicklungsablauf zu analysieren, wird das
Vorgehen in den Kontext des erweiterten ZHO-Modells eingeordnet (- For-
schungsfrage 4). Fir das Treffen von Entwicklungsentscheidungen und die daraus
resultierende Konkretisierung von Anforderungen sind aus dem erweiterten ZHO-
Modell insbesondere die Validierungsschritte von Bedeutung. Daher beriicksichtigt
der Zusammenhang zwischen Architekturmodell und Berechnungsmodell insbeson-
dere auch die Systematik des IPEK-XiL Frameworks zur Strukturierung von Vali-
dierungsumgebungen (= Forschungsfrage 5). Es wird aufgezeigt, wie im Berech-
nungsmodell systematisch alternative L&sungskonzepte analysiert und
vergleichend bewertet werden kénnen (- Forschungsfrage 6). Das Architektur-
modell wird genutzt, um die Ergebnisse des Berechnungsmodells sowie die darauf
basierenden Entscheidungen und konkretisierten Anforderungen inhaltlich nachvoll-
ziehbar zu machen. Es wird ein Verlinkungskonzept fiir die Ergebnisse des Be-
rechnungsmodells und den daraus abgeleiteten Entscheidungen mit den An-
forderungen definiert (= Forschungsfrage 7). Basierend auf den Erkenntnissen
der theoretischen Analysen wird der Ansatz in Schritte zusammengefasst und be-
schrieben.

Nach theoretischer Ableitung wird der Ansatz am Beispiel des Antriebssystems ei-
nes elektrifizierten Fahrzeugs durch die Verfasserin umgesetzt. Es wird eine Syste-
marchitektur in SysML und ein Berechnungsmodell zur Reichweitenberechnung in
Matlab aufgebaut. Die Modellstruktur und die abgebildeten Elemente in Matlab sind
dabei der Systemarchitektur entnommen. Das Modell wird Giber zwei Abstraktions-
ebenen des SPES-Ansatzes detailliert, sodass der tiefste Detailierungsgrad auf der
Ebene der Getriebe-Subsysteme ist. Virtuell werden in vier definierten Mandvern die
Reichweiten verschiedener Antriebsvarianten berechnet. Die Varianten ergeben
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sich dabei aus einer Kombination unterschiedlicher Traktionsmaschinen mit mehre-
ren schaltbaren und nicht-schaltbaren Getrieben und unterschiedlichen Pramissen
fur die Schaltzeitpunkte, -abstdnde und -dauern. Ausgewertet werden neben der
Reichweite, die den objektivierten Kundenwunsch darstellt, auch die resultierenden
Subsystembelastungen auf den verschiedenen Abstraktionsebenen. Die Erfillung
der Reichweitenanforderung und die zu erwarteten Subsystembelastungen werden
als Grundlage fiir Systementscheidungen herangezogen, die in der Systemarchitek-
tur dokumentiert werden und die zu quantifizierten Anforderungen an die Subsys-
teme fihren.

AbschlieRend werden Potenziale und Risiken des Ansatzes anhand der Beobach-
tungen wahrend der Anwendung abgeleitet. Es werden Potenziale zur besseren
Nutzung der Systemarchitektur durch den Ansatz identifiziert und Risiken aufge-
zeigt, wo der Ansatz die Akzeptanz von Entwicklungsteams negativ beeinflussen
kénnte. Bezogen auf die Hinderungsfaktoren ergeben sich folgende Feststellungen:
Der Ansatz bietet das Potenzial, den wahrgenommenen Nutzen der Systemarchi-
tektur zu vergrofRern, indem er die Systemarchitektur als zentrales Informationsele-
ment sowohl fur die Modellbildung in Matlab nutzt als auch fur die Zugénglichkeit
der Berechnungsergebnisse und darauf basierenden Entscheidungen. Der Ansatz
kann potenziell den Modellbildungsaufwand im Berechnungsmodell reduzieren, in-
dem Struktur und Informationen aus der Systemarchitektur verwendet werden. Da-
mit kann er auch eine Grundlage fir zukinftige automatisierte Datentibertragung
schaffen. Der Ansatz ermdglicht die Integration von erarbeitetem Wissen aus der
Berechnung in das Systemmodell und unterstitzt dadurch potenziell die inhaltliche
Nachvollziehbarkeit der abgeleiteten Anforderungen.

8.2 Ausblick

Die Idee des modellbasierten Systems Engineering ist eine durchgangige Anwen-
dung untereinander konsistenter Modelle, deren gemeinsame Informationsbasis die
in der Systemarchitektur abgebildeten Zusammenhange sind. Dokumente werden
aus den Modellen ausgeleitet, beinhalten aber keine Informationen, die nicht mo-
dellbasiert gespeichert sind.

Stand heute sind noch viele Prozesse in Unternehmen stark dokumentenbasiert,
Modelle werden von den jeweiligen Experten erstellt, genutzt und weiterentwickel,
aber kaum miteinander vernetzt oder auf gemeinsamer Datenbasis erstellt. Die vor-
liegende Arbeit ist ein Ansatz um die potenzielle Nutzung von Systemarchitekturen
als Rickgrat der Entwicklung zu unterstiitzen. Angrenzend und darauf aufbauend
sind Untersuchungen zu den folgenden Themengebieten von Interesse:
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Die Anbindung von Systemarchitekturen in SysML an gangige Berechnungs- und
Simulationswerkzeuge ist aktuell kaum umgesetzt obwohl technische Méglichkeiten
dazu bestehen. Um die Anbindung an mehrere unterschiedliche Modelle effektiv zu
gestalten kann tiefer untersucht werden, welche Voraussetzungen in der Modellbil-
dung dafuir gegeben sein mussen

Neben Modellen zur Berechnung und Simulation basieren auch viele Methoden auf
der Identifikation von Funktions- uns Strukturzusammenhangen des zu entwickeln-
den Systems. Insbesondere vor dem Hintergrund der Sicherheit mechatronischer
Produkte werden umfangreiche Methoden zur Sicherheitsanalyse angewendet wie
beispielsweise FMEA, FMEDA, FTA, Gefahrenanalyse und Risikobewertung. Diese
Methoden werden — ahnlich wie die Modelle — bislang kaum auf gegenseitige Kon-
sistenz gepriift oder auf einer gleichen Datenbasis aufgebaut. Auch hier stellt sich
die Frage, welche Eigenschaften eine Systemarchitektur haben muss um als Grund-
lage fur diese Methoden zu dienen und den Arbeitsaufwand — z. B. durch automati-
sierte Synchronisierung von Funktions- und Produktstruktur —zu reduzieren.

Der Stand der Forschung und die Interviewstudie im Rahmen dieser Arbeit haben
wiederholt aufgezeigt, dass die Modellierung mit SysML als sehr aufwandig wahr-
genommen wird. Insbesondere wenn durch Anséatze zur Verknipfung mit Methoden
und Modellen weitere formale Anforderungen an die Systemarchitektur hinzukom-
men, besteht das Risiko, dass der wahrgenommene Aufwand weiter steigt und nicht
durch den zusétzlichen Nutzen ausgeglichen wird. Das motiviert die weitere Unter-
suchung von Akzeptanzaspekten und Nutzenpotenzialen, insbesondere vor dem
Hintergrund, dass Entwicklungsmethoden in erster Linie dem Entwicklungsteam
dienlich sein sollten, indem sie die Aktivitdten und den Arbeitsalltag vereinfachen.
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Anforderung

Eine Anforderung ist eine durch einen Wert oder einen
Wertebereich festgelegte Beschreibung eines einzelnen
Produktmerkmals. Eine Anforderung kann ein Ziel nicht
ersetzen, sondern lediglich konkretisierend beschrei-
ben. (Lohmeyer, 2013)

Antriebssystem

Das Antriebssystem umfasst ergdnzend zum Antriebs-
strang den Energiespeicher und wird verkirzt mit An-
trieb bezeichnet. Die Antriebssystemtopologie bezeich-
net die hardwareseitige Auswahl, Anordnung und
Dimensionierung der [Subsysteme und der] Antriebs-
komponenten sowie die Gestaltung der energetischen
Verknupfungen, wobei der Einbauort, die Orientierung
und die Schnittstellen zum Restfahrzeug nicht definiert
sind und somit zum Gestaltungsraum gehéren. (Albert
Albers, Behrendt, Matros, Holzer & Bohne, 2014)

Erweitertes ZHO-
Triple

Das Systemtriple der Produktentwicklung beschreibt die
Produktgestaltung als eine kontinuierliche Interaktion
von drei Systemen. EinschlieBlich der Konstrukteure
und der Konstruktionsaktivitaten entwickelt das Arbeits-
system gleichzeitig zwei verschiedene Systeme: das
System der Ziele und das System der Objekte. Der Ent-
wicklungsprozess bringt also neben dem Endprodukt
stéandig Informationen hervor, auf denen neue Ziele ba-
sieren, sowie Objekte, auf denen neue Informationen
basieren. (Albert Albers et al., 2011)

Funktion

Der Begriff Funktion ist fir den Produktentwickler nur im
Umgang mit Modellen von technischen Systemen an-
wendbar. Sie ist die Umwandlung von Input zu Output,
die in dem modellierten System abgebildet wird. Sie ent-
steht aus der Interaktion von Gestaltelementen und
kann nicht direkt beeinflusst werden. (Albert Albers &
Wintergerst, 2014)

IPEK-X-in-the-Loop-
Ansatz

Der IPEK-X-in-the-Loop-(IPEK-XiL)-Ansatz nach Albers
greift die etablierten Ansatze (Model-in-the-Loop, Soft-
ware-in-the-Loop, Hardware-in-the-Loop) auf, integriert
die jeweiligen Vorteile und erweitert diese konsequent
um die Belange der Mechanik bzw. Mechatronik sowie
der Entwickler aus unterschiedlichen Fachdisziplinen.
Somit beschreibt der IPEK-XiL-Ansatz das grundle-
gende Verstandnis in der Validierung eines Teilsystems,

XVII



Glossar

dieses in das Gesamtsystem, die Umwelt und auch evtl.
weitere interagierende Systeme wie bspw. den Fahrer
einzubinden. (Albert Albers, Diser & Ott, 2008)

IPeM

Das iPeM ist ein generisches Metamodell, das die rele-
vanten Elemente zur Ableitung von situationsspezifi-
schen Produktentwicklungsprozessmodellen umfasst.
Das iPeM basiert auf dem Systemtripel der Produktent-
wicklung: Es beschreibt die Produktentwicklung als eine
kontinuierliche Interaktion des Systems der Ziele, des
Systems der Objekte und des Handlungssystems. (Al-
bert Albers, Reil3, Bursac & Richter, 2016)

Methode

Methoden beschreiben ein zielgerichtetes Vorgehen.
Sie haben einen deskriptiven Charakter und bilden das
verallgemeinerte Wissen zu bestimmten Anwendungs-
fallen ab. Sie sollen dem Anwender als Hilfestellung zur
Erreichung eines Ziels dienen. Der Ausgang der Anwen-
dung einer Methode ist offen.(Oerding, 2009)

Modell der PGE

Als Produktgenerationsentwicklung wird die Entwick-
lung technischer Produkte verstanden, die sowohl durch
die Anpassung von Teilsystemen (...) als Ubernahme-
variation (...) als auch durch eine Neuentwicklung von
Teilsystemen charakterisiert ist. Darin eingeschlossen
sind sowohl die Entwicklung einer neuen Produktgene-
ration, als auch deren Derivate bzw. Varianten. Die An-
teile technischer Neuentwicklungen einzelner Funkti-
onseinheiten kdnnen sowohl durch die Aktivitat
Gestaltvariation (...) als auch durch die Variation von L6-
sungsprinzipien — (...) als Aktivitat Prinzipvariation (...)
bezeichnet — erfolgen. Neue Produktgenerationen ba-
sieren immer auf Referenzprodukten, die grof3e Berei-
che der grundsétzlichen Struktur vorgeben. (Albert Al-
bers, Bursac & Wintergerst, 2015)

Objektsystem

Objektsysteme sind Artefakte, also materielle und im-
materielle Ergebnisse des Handlungssystems. Der
Zweck eines Objektsystems ist im korrespondierenden
Zielsystem beschrieben. In der Produktentstehung
muss zu jedem Objekt- ein dazugehdriges Zielsystem
existieren. Objektsysteme erfiillen in der Produktentste-
hung drei Bedeutungen: Sie sind Ressourcen, Erkennt-
nisobjekte und Ergebnisse des Handlungssystems. Am
Ende einer erfolgreichen Entwicklung entspricht das zu
entwickelnde Objektsystem dem Produkt. Zwischener-
gebnisse in der Produktentstehung sind Objektsysteme
von Subzielsystemen. Bis zum fertigen Produkt dienen
Objektsysteme dem Erkenntnisgewinn oder als Res-
source im Handlungssystem. (Meboldt, 2008)
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Referenzsystem

Das Referenzsystem fir die Entwicklung einer neuen
Produktgeneration ist ein System, dessen Elemente be-
reits existierenden oder bereits geplanten sozio-techni-
schen Systemen und der zugehdrigen Dokumentation
entstammen und Grundlage und Ausgangspunkt der
Entwicklung der neuen Produktgeneration sind.(Albert
Albers et al., 2019)

System-in-Develop-
ment

Auf das physische und/oder virtuelle (Teil)-System, wel-
ches im Fokus einer spezifischen Validierungsaktivitat
im Sinne des IPEK-X-in-the-Loop-Ansatz ist und Uber
welches dabei Erkenntnisse gewonnen werden sollen,
lassen sich im Sinne der unterschiedlichen konkreten
Validierungsaktivitaten zwei unterschiedliche Sichten
ableiten.

Zum einen und Uberwiegend wird das (Teil-)System be-
schrieben, das sich in der Entwicklung befindet bzw.
welches ein Entwickler zu verantworten hat. Dieses wird
demnach aus Sicht eines Entwicklers oder eines Ent-
wicklungsteams definiert und man spricht von dem Sys-
tem-in-Development (SiD). Der Fokus liegt primar auf
der Eigenschafts- bzw. Funktionserfillung.

Steht nicht die Entwicklung eines Teil-Systems, sondern
die Gewinnung von Wissen Uber ein Teil-System zur
weiteren Verwendung im Entwicklungsprozess im Fo-
kus, ist der Begriff System-under-Investigation (Sul)
zweckmaBiger. (Albert Albers, Behrendt et al., 2016)

System-under-In-
vestigation

Auf das physische und/oder virtuelle (Teil)-System, wel-
ches im Fokus einer spezifischen Validierungsaktivitat
im Sinne des IPEK-X-in-the-Loop-Ansatz ist und tber
welches dabei Erkenntnisse gewonnen werden sollen,
lassen sich im Sinne der unterschiedlichen konkreten
Validierungsaktivitaten zwei unterschiedliche Sichten
ableiten.

Steht die Gewinnung von Wissen Uber ein Teil-System
zur weiteren Verwendung im Entwicklungsprozess im
Fokus, ist der Begriff System-under-Investigation (Sul)
zweckmafig. Dann befasst sich der Entwickler bei einer
konkreten Validierungsaktivitét bspw. nur mit einer Un-
termenge des System-in-Development oder mit der
Analyse friherer Produktgenerationen und/ oder mit
(Teil-)Systemen, die nicht in seiner Verantwortung lie-
gen, oder gar mit Wettbewerbsprodukten. Die Validie-
rungsaktivitaten zielen dann primar auf die Analyse zum
Erkenntnisgewinn ab.

Fir das (Teil-) System, das sich in der Entwicklung be-
findet bzw. welches ein Entwickler zu verantworten hat,
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wird der Begriff System-in-Development verwendet. (Al-
bert Albers, Behrendt et al., 2016)

Zielsystem

Ein Zielsystem beinhaltet alle expliziten Ziele eines zu
entwickelnden Produktes, einschlieRlich derer Abhan-
gigkeiten und Randbedingungen, innerhalb eines defi-
nierten Interessenbereichs (d.h. innerhalb eines Sys-
tem-of-Interest) zu einem bestimmten Zeitpunkt.
(Lohmeyer, 2013)
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