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Kurzfassung

Die Anforderungen an die Entwicklung mechatronischer Systeme sind seit der Erstfassung der VDI Richtlinie
2206 im Jahr 2004 stetig gestiegen. Nach einer umfassenden Uberarbeitung ist 2021 die Richtline im WeiBdruck
neu verdffentlicht worden. Neben dem Systemdenken als gestérktes Kernelement des V-Modells und sechs Kon-
trollpunkten zur Gliederung der sachlogischen Aufgaben ist die durchgéngig explizite ,,Modellierung und Ana-
lyse* eine wesentliche Neuerung der Richtlinie.

Da sich die Kontrollfragen nur auf den Entwicklungsprozess im Ganzen beziehen, wird durch die Betrachtung der
Modellierung eines Batteriesystems aus einem Entwicklungsprojekt eines deutschen Automobilherstellers die fol-
gende Forschungsfrage betrachtet: Welche spezifischen Kontrollfragen zu Fortschritt und Reifegrad der Modellie-
rung eines Batteriesystems kénnen aus den Kontrollpunkten des V-Modells (VDI 2206:2020) gefolgert werden?
Als Ergebnis der Forschung liegen hinsichtlich der Modellierung eines spezifischen Systems detaillierte Kontroll-
fragen vor, die eine methodische Unterstiitzung fiir die modellbasierte Systementwicklung komplexer mechatro-
nischer Systeme bieten. Zusitzlich ermdglichen sie der Projektleitung die Uberpriifung des aktuellen Status der
Entwicklung und sichern die Vollstindigkeit des Systemmodells ab.

Abstract

The requirements for the development of mechatronic systems have steadily increased since the first version of
VDI Guideline 2206 in 2004. After a comprehensive revision, the guideline has been republished in white print. In
addition to systems thinking as a strengthened core element of the V-Modell and six control points for structuring
the factual-logical tasks, the consistently explicit "modeling and analysis" is an essential innovation of the guideline.
Since the control questions only refer to the development process as a whole, the following research question is
considered by looking at the modeling of a battery system from a development project of a German automobile
manufacturer: Which specific control questions regarding the progress of the modeling of a battery management
system can be derived from the control points of the V-model (VDI 2206:2020)?

The results of the research are detailed control questions with regard to the modeling of a specific system, which
provide methodological support for the Model-Based Systems Engineering of complex mechatronic systems. In
addition, they enable the project management to check the current status of the development and ensure the com-

pleteness of the system model.

1 Einleitung

Seit der Erstfassung der VDI Richtlinie 2206 im Jahr 2004
sind die Anforderungen an die Entwicklung mechatroni-
scher Systeme stetig gestiegen [1]. Die Verdnderungen ent-
stehen primér durch die gestiegene Komplexitdt von Pro-
dukten, die intensive Vernetzung technischer Systeme so-
wie die Digitalisierung von Produkten und Dienstleistun-
gen. Um diesen Verdnderungen gerecht zu werden, wurde
die Richtlinie durch ein Expertengremium des VDI iiberar-
beitet. Neben dem Systemdenken als gestirktes Kernele-
ment des V-Modells und sechs Kontrollpunkten zur Glie-
derung der sachlogischen Aufgaben ist die durchgéngig ex-
plizite ,,Modellierung und Analyse* eine wesentliche Neu-
erung der Richtlinie [2]. Zur Beherrschung der komplexen
Entwicklungsaufgaben ist es notig, das System von der ers-
ten Entwicklungsaufgabe bis zur Ubergabe des Produkts zu
modellieren, um konsistente Informationen durchgéngig
bereitzustellen und zu verarbeiten. Der Ansatz Model-Ba-
sed Systems Engineering (MBSE) umfasst hierzu

Modellierungssprachen, -methoden und -werkzeuge, die
die modellbasierte Entwicklung ermoglichen [3]. Die sechs
Kontrollpunkte bieten dabei Reflektionsmoglichkeiten zur
Kontrolle des Entwicklungsfortschritts zwischen den sach-
logisch vernetzten Aufgaben und gliedern das V-Modell in
zusammenhdngende Abschnitte, ohne bisher explizit auf
den dufleren Strang der Modellierung einzugehen. Durch
die Formulierung auf sachlogischer Aufgabenebene, ste-
hen Anwendern wenig konkrete Anhaltspunkte zur Uber-
priifung des Fortschritts und Reifegrad der Modellierung
des Systems zur Verfiigung. Da sich die Kontrollfragen nur
auf den Entwicklungsprozess im Ganzen beziehen, wird
durch die Betrachtung der Modellierung eines Batteriesys-
tems aus einem Entwicklungsprojekt eines deutschen Au-
tomobilherstellers die folgende Forschungsfrage betrach-
tet: Welche spezifischen Kontrollfragen zu Fortschritt und
Reifegrad der Modellierung eines Batteriesystems konnen
aus den Kontrollpunkten des V-Modells (VDI 2206:2020)
gefolgert werden?
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2 Stand der Technik

Der Stand der Technik ist in drei Abschnitte gegliedert. Zu-
nichst werden die Grundlagen des V-Modells erldutert um
nachfolgend den Grundansatz des Systems Engineering
darzustellen. Im dritten Unterkapitel werden mit dem Mo-
del-Based Systems Engineering die Ansétze zur System-
modellierung im Systems Engineering dargestellt.
V-Modell: Das V-Modell wurde zuerst von BOEHM als
Softwareentwicklungsmethode eingefiihrt [4] und spéter
durch die VDI 2206:2004 [5] an die Entwicklung mecha-
tronischer Systeme angepasst. Das Grundprinzip des V-
Modells ist die Dekomposition eines Systems, die diszip-
linspezifische Implementierung von Sub-Systemen und die
Integration mit Verifikation der Systemelemente auf der
gleichen Systemebene, auf der sie spezifiziert wurden [6].
Basierend auf den Erfahrungen aus der industriellen An-
wendung und dem technologischen Fortschritt sind seither
eine Reihe von Weiterentwicklungen des V-Modells ver-
offentlicht worden [7]. So konzentriert sich das V-Modell
von BENDER auf die System-, Subsystem- und Komponen-
tenebene [8], wihrend das V-Modell des INCOSE-Hand-
buchs auf die wesentlichen Schritte reduziert ist, um an je-
den Kontext im Systems Engineering angepasst werden zu
konnen [9]. Das US-Department of Transportation inte-
griert erstmals vor- und nachgelagerte Produktlebenszyk-
lusphasen in Form von Fliigeln vor dem Hintergrund sys-
temtechnischer Aspekte. Vorgelagerte Produktlebenszyk-
lusphasen fiihren zum "V" und nachgelagerte Phasen
schlieBen sich an das "V" an [10]. Ein weiteres Beispiel ist
die Erweiterung im eine funktionale Produktbeschreibung
und die Schnittstelle zum Product Lifecycle Management
nach EIGNER [11].

Systems Engineering:

Systeme sind eine Menge von Elementen, die zueinander
in Beziehung stehen. Die Komplexitit moderner Systeme
ergibt sich aus der zunehmenden Anzahl von Systemele-
menten, der Dynamik, Unsicherheit und Menge an Infor-
mationen und Wissen, die zur Beschreibung des Systems
erforderlich sind. Systems Engineering ist ein strukturier-
ter, multidisziplindrer Engineering-Ansatz fiir die Ent-
wicklung komplexer technischer Systeme, der auf ein dis-
zipliniibergreifendes Optimum innerhalb eines vorgegebe-
nen Zeit- und Budgetrahmens abzielt [12]. Dabei werden
Entwickler bei der Implementierung und Anwendung von
Systems Engineering unterstiitzt. Im INCOSE Handbook
werden dazu 30 Prozesse definiert, die in die Kategorien
Technik, Technisches Management, vertragliche Verein-
barung sowie Projekt-Organisation eingeteilt sind und den
Rahmen einer ganzheitliche Entwicklung aufspannen [9].
Model-Based Systems Engineering: Im Model-Based
Systems Engineering (MBSE) wird der Systems-Enginee-
ring-Ansatz formalisiert, um Informationen iiber Sys-
temanforderungen, Design, Analyse, Verifikation und Va-
lidierung zu modellieren [13]. Das betrachtete System wird
durch ein Systemmodell dargestellt, das Verhalten, Struk-
tur, Eigenschaften, Einschrankungen und Anforderungen
des Systems enthélt [14], wobei das Systemmodell als
zentrales Repository fiir Entwurfsentscheidungen dient
[13]. Das Systemmodell stellt eine zuverldssige Informati-
onsquelle dar und gewdhrleistet Konsistenz und

Nachvollziehbarkeit zwischen Anforderungen, Entwurf,
Analyse und Verifikation [15]. Die Anwendung von
MBSE umfasst eine Sammlung von verwandten Prozessen,
Methoden und Werkzeugen, die zur Unterstiitzung der Dis-
ziplin des Systems Engineering in einem "modellbasierten"
Kontext eingesetzt werden [14].

DELLIGATTI definiert drei Sdulen von MBSE: (a) eine Mo-
dellierungsmethode, (b) ein Modellierungswerkzeug und
(c) eine Modellierungssprache [3]. Modellierungsmetho-
den unterstiitzen den Modeling Engineer bei der Erstellung
eines Systemmodells. Praktisch relevante Beispiele sind
unter anderem OOSEM oder Harmony SE [16]. Zusitzlich
existieren verschiedene IT-Tools (z. B. Cameo Systems
Modeler, Eclipse Modelling Framework), die von ver-
schiedenen Industrieunternehmen vertrieben werden [17].
Die in der Praxis etablierteste Modellierungssprache fiir
die Systementwicklung ist die Systems Modeling Langu-
age (SysML), die auf dem Metamodell und den Metaklas-
sen der Unified Modeling Language (UML) basiert.

Der SysML-Standard umfasst verschiedene Diagrammty-
pen, die in Strukturdiagramme, Verhaltensdiagramme und
ein zusitzliches Anforderungsdiagramm (REQ) unterteilt
sind. Strukturelle Diagramme umfassen Bockdefinitions-
(BDD), interne Block- (IBD), Parameter- (PAR) und Pa-
ketdiagramme (PKG). Zu den Verhaltensdiagrammen ge-
horen Anwendungsfall- (UC), Aktivitéts- (ACT), Sequenz-
(SD) und Zustandsmaschinendiagramme (STM). Zusatz-
lich kann das Metamodell der SysML durch Profile erwei-
tert werden, die es erlauben, Metaklassen aus bestehenden
Metamodellen zu erweitern, um sie fiir einen neuen Zweck
anzupassen. Im UML-Profildiagramm kdnnen Stereotypen
zur Erweiterung der UML-Metaklassen erstellt werden, um
eine neue Notation zu schaffen und spezifische Eigen-
schaften und Einschrankungen zu unterscheiden. Zusitz-
lich kénnen Stereotypen definiert werden, die Eigenschaf-
ten und Metadaten {iber das Modellelement erfassen [15].

3 Wissenschaftliches Vorgehen

Die Forschungsfrage aus Abschnitt 1 wird mithilfe eines
vierschritten Vorgehens beantwortet: Beginnend mit einer
systematischen Literaturrecherche werden praxisrelevante
SE-Prozesse und MBSE-Modellierungsansitze identifiziert
(Schritt 1). Hierzu werden die Wissenplattformen Google
Scholar, Science Direct und Design Society verwendet. Ins-
gesamt konnten 16 praxisrelevante Ansétze identifiziert
werden. Im néchsten Schritt (Schritt 2) werden Kriterien zur
bedarfsgerechten Entwicklung von Systemmodellen ermit-
telt. AnschlieBend werden die existierenden Kontrollfragen
der VDI 2206:2021 hinsichtlich ihrer Implikationen und
Ubertragbarkeit auf den Modellierungsfortschritt spezifi-
ziert. Im letzten Schritt (Schritt 4), der Validierung, werden
die abgeleiteten Kontrollfragen fiir die Entwicklung eines
industriellen Fallbeispiels — einem Batteriesystem - genutzt,
um die Vollstdndigkeit und Anwendbarkeit der Kontrollfra-
gen zu validieren.

4 Erweiterung der Kontrollfragen

Die Erweiterung der Kontrollfragen basiert auf einer sys-
tematischen Literaturrecherche nach Machi und McEvoy
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[18]. Hierzu werden Systems Engineering Prozesse und
MBSE Modellierungsmethoden in den Literaturdatenban-
ken von Google Scholar, Library der Design Society und
Science Direct identifiziert. Die Literaturdatenbanken wer-
den mithilfe von Such-Strings und Schliisselwortern (bei-
spielsweise ,,Model-Based Systems Engineering* AND
,Processes®) durchsucht. Insgesamt wurde 26 Ansitze
identifiziert und durch Anwendung von KO-Kriterien auf
16 Ansétze reduziert. Ein Beispiel fiir KO-Kriterien ist die
interdisziplindre Anwendbarkeit des Ansatzes fiir mechat-
ronische Systeme.

Die enthaltenen Elemente der Ansdtze werden gegeniiber-
gestellt und analysiert. Durch die Gegeniiberstellungen
werden inhaltliche Uberschneidungen der einzelnen
Schritte innerhalb der SE-Prozesse und MBSE-Methoden
identifiziert, aus denen Kriterien zur bedarfsgerechten Ent-
wicklung von Systemmodellen in der Breite und Tiefe ab-
geleitet werden konnen.

Tabelle 1 illustriert die identifizierten Ansitze. Mithilfe ei-
ner dreistufigen Aufteilung (,,erfiillt”, ,teilweise erfillt”,
,.nicht erfiillt) wird verdeutlicht, welche Ansitze die Kon-
trollpunkte des V-Modells inhaltlich adressieren. Das Er-
gebnis der Gegeniiberstellung verdeutlicht, dass die Kon-
trollpunkte ,,K2: Spezifikation* und ,,K3: Architektur” von
allen MBSE-Methoden adressiert werden. Im Vergleich
dazu werden die Kontrollpunkte in den Systems Enginee-
ring Prozessen nach INCOSE inhaltlich beschrieben, ohne
das Vorgehen bei der modellbasierten Systementwicklung
zu spezifizieren.

Tabelle 1 Literaturrecherche

Tabelle 2 Zusitzliche Kontrollfragen fiir Kontrollpunkt 1

Kontrollpunkt 1:
Geschéftsmodell

O Waurde ein Vorgehen zur Etablierung von Traceabi-
lity im Systemmodell festgelegt?

O Waurden alle relevanten existierenden Informatio-
nen (Anwendungsszenarien, Konfigurations-Ma-
nagement, Baselines, Anderungshistorie...) bereit-
gestellt?

O Sind alle Umweltfaktoren, Akteure und Systeme im
Systemkontext spezifiziert worden?

Tabelle 3 Zusitzliche Kontrollfragen fiir Kontrollpunkt 2

Kontrollpunkt 2:

Spezifikation

O Wurden die Stakeholder-Anforderungen als Use
Cases abgebildet?

O Wurden die Systemanforderungen kategorisiert und
modelliert?

O Wurden alle Abhédngigkeiten zwischen Anforde-

a

rungen und weiteren Modellelementen modelliert?
Sind alle Priifungen zur Verifikation der Anforde-
rung modelliert und terminiert worden?

Tabelle 4 Zusitzliche Kontrollfragen fiir Kontrollpunkt 3

Kontrollpunkte 4:

Architektur

Abkiirzung Implikationen fiir Kontrollpunkte O  Waurde die Architektur des Systemmodells modell-
kI K2 K3 K4 K5 K6 basiert abgebildet?
iert?

Harmony SE [19] O © e @ ® O O Wurde d'c.ls Ver.halten des Syst.ems model.hert.

U Wurde die logische und physische Architektur des
OOSEM [16] ©C 666 6 6 O Systems vollstandig abgebildet?
SYSMOD [20] ©C 6 06 06 06 O O Sind alle Abhiingigkeiten zwischen den Modellele-
Arcadia [21] C @ @ © © O menten auf architektonischer Ebene modelliert
JPL State Analysis [22] O & & © ¢© ¢ worden?
Object-Process Methodool- O . . . . O
oey (OPM)[23] Tabelle 5 Zusiitzliche Kontrollfragen fiir Kontrollpunkt 4
CONSENS [24] O . . . . O abelle usatzliiche Kontrolliragen tur Kontrolipun
RUP SE [25] O 6 6 6 & O Kontrollpunkt 4:
Zoph [26] O O O © © © Implementierung
ISE & PROOA [27] O @ @ © © O O  Waurden die Priifungen zur Veriﬁkatior.l der Anfqr—
Pattern-based Systems Fne O @ @ © © O der{L)lngen durchgefiihrt und modellbasiert abgebil-
gincering (PBSE) [28] det’ . .
1SO IEC 15288 [29] ® 06 O OO O U Wurden alle Schnittstellen des Systems bei der Im-

. b o

INCOSE Handbook 9] @6 0O 0 O e a glizrélzrlllt;elgnigii?r?kliggiz und Vorschriften bei
Munich agile MBSE Con- C 6 6 © ¢ © & ;

cept (MAGIC) [30]
@ - Ersiilie, © = Teilweise erfiillt, © = Nicht erfillt

Auf Basis der Gegeniiberstellung wurden Kontrollfragen
aus den Ansédtzen abgeleitet, die einen Kontrollpunkt voll-
standig oder teilweise adressieren. Textuelle Beschreibun-
gen wurden zu Kontrollfragen transformiert und in den
folgenden Tabellen festgehalten.

der Implementierung beriicksichtigt worden?
O Waurden alle technischen Anderungen an den Sys-

temelementen analysiert und implementiert?
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Geschaftsmodell @

Spezifikation @

Architektur €)

0 Ubergabe

6 Integration

@ Implementierung

Bild 1: Kontrollpunkte der VDI 2206:2019 mit Fokus auf Modellierung und Analyse,

Tabelle 6 Zusitzliche Kontrollfragen fiir Kontrollpunkt 5

Kontrollpunkte 5:

Integration

O  Wurden alle Qualitdtsanforderungen bei der Erstel-
lung des Informationssystems beriicksichtigt (Voll-
standigkeit, Konsistenz, Klarheit, Korrektheit)?

O Konnen die Use Cases durch das entwickelte Sys-
tem zufriedenstellend realisiert werden?

U Erfiillen die Performance Kennzahlen die nicht-
funktionalen Anforderungen?

Tabelle 7 Zusitzliche Kontrollfragen fiir Kontrollpunkt 6

Kontrollpunkte 6:

Ubergabe

O Wurden die Inhalte des Systemmodells (Wirk-Zu-
sammenhinge, Verifikationsplanung, ...) aufberei-
tet und gespeichert?

O Sind weitere Daten zur Dokumentation der modell-
basierten Systementwicklung iibergeben worden?

5 Anwendung und Reflexion

Die Validierung wird anhand eines industriellen Fallbei-
spiels durchgefiihrt. Als Fallbeispiel wird aufgrund der Ak-
tualitdt und Interdisziplinaritit ein Batteriesystem eines
elektrifizierten Kraftfahrzeugs gewéhlt. Dieses mechatroni-
sche System hat Schnittstellen zu weiteren Subsystemen,
beispielsweise Systemen mit mechanischem Kern wie der
Rekuperationsbremse oder Software-Systemen wie dem
Head-Up Display. Kontrollparameter, die durch das Batte-
riemanagementsystem gemessen und verarbeitet werden,
sind die Zellspannung, die Temperatur und der Batte-
riestrom. Durch die Uberwachung der Parameter ist es mog-
lich, den Ladezustand (SOC — State of Charge) und die Al-
terung der Batteriezellen (SOH — State of Health) zu berech-
nen. [31] Anhand der berechneten Informationen ist es mog-
lich vorherzusagen, ob der Fahrer mit der zur Verfligung
stehenden Energie sein geplantes Ziel erreicht.

Zur Entwicklung des Systems ,,Batteriemanagementsys-
tem* wird das Modellierungstool ,,Cameo Systems Mode-
ler, die Modellierungssprache ,,SysML* und die Modellie-
rungmethode ,,SysMOD* gewihlt.

Kontrollpunkt 1: Zu Beginn der Modellierung werden
existierende Informationen zusammengetragen, um die zu
modellierenden Inhalte festzulegen. Fiir das Batteriesystem
werden Dokumente aus den frithen Phasen der Entwicklung
zusammengetragen: Ein Business Model Canvas, eine
Marktanalyse mit identifizierten Stakeholder-Anforderun-
gen und eine Analyse der umgebenden Systeme und Um-
weltfaktoren. Zusétzlich werden die Entwicklungartefakte
festgelegt, die durch Abhéingigkeiten miteinander verkniipft
werden (Traceability). Das Vorgehen orientiert sich an der
RFLP-Logik (Requirements, Functions, Logical Elements,
Physical Elements) [32]. In einem Systemkontext-Dia-
gramm (Anpassung eines Blockdefinitionsdiagramms) wer-
den die Akteure (<<actors>>), Umweltfaktoren
(<<effect>>) und umgebenden Systeme (<<external sys-
tems>>) modelliert, anhand derer das verfolgte Geschéfts-
modell abgebildet wird. Abhéngige umgebende Systeme
des Batteriesystems sind das Batteriemanagementsystem,
die Rekuperationsbremse und die Head-Unit des Fahrzeug-
bildschirms. Mithilfe einer Allokation (<<allocation>>)
werden die Elemente miteinander verkniipft und alle Kon-
trollfragen beriicksichtigt.

Kontrollpunkt 2: Die identifizierten Stakeholder-Anforde-
rungen werden als Anwendungsfille im Use-Case Dia-
gramm abgebildet und mit der Zielsetzung des Geschifts-
modells abgeglichen. Ein exemplarischer Use Case ist das
Laden des Batteriesystems iiber die Wallbox im Haus des
Kunden. Anhand der Use-Cases werden funktionale und
nicht-funktionale Anforderungen abgeleitet, die in Anforde-
rungs-Diagramme {ibertragen werden. Fiir jedes Haupt-
merkmal wird ein Anforderungsdiagramm erstellt, um die
Informationen zu kategorisieren. Exemplarische Haupt-
merkmale fiir die Kategorisierung der Anforderungen sind
Geometrie, Energie, Signal und Security. Durch das Verbin-
den der Anforderungen mit anderen Modellelementen
Durchgéngigkeit im Systemmodell sichergestellt und die
Kontrollfragen beantwortet.

Kontrollpunkt 3: Auf Basis der abgeleiteten funktionalen
Anforderungen wird eine Funktionshierarchie erstellt. Die
Funktionshierarchie wird mithilfe von SysML-Stereotypen
erstellt, indem die Metaklasse (<<block>>) im Meta-Mo-
dell der Modellierungssprache angepasst wird. Anschlie-
Bend wird eine Produktstruktur in einem Blockdefinitions-
diagramm modelliert, welche die logischen Elemente des
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Systems darstellt. Die Entwicklung bewertet die Losungs-

alternativen und wiéhlt physische Elemente aus, die in einer

hierarchischen Produktstruktur abgebildet werden. Hierar-

chisch untergeordnete Komponenten sind unter anderem

das Gehauseoberteil, die Zellblocke, die Zelliiberwa-

chungseinheit, die Hochspannungs-Elektronik, die Hoch-

spannungs-Anschliisse, die Kiihlmittelleitung, das Gehéu-

seunterteil und die Unterbodenverkleidung. Die Struktur

zur Beschreibung der Energie-, Stoff- und Informations-

fliisse wird in einem internen Blockdiagramm (ibd) darge-

stellt. Das Verhalten des Systems wird auf Basis von Ex-

pertenwissen detailliert, indem Aktivititsdiagramme die

internen Abldufe modellbasiert abbilden. Durch die einzel-

nen Schritte der Modellierung werden die Kontrollfragen

beantwortet.

Kontrollpunkt 4: Die ausgewéhlten logischen Elemente
werden in der disziplinspezifischen Implementierung de-
tailliert. Innerhalb der Disziplinen werden weitere Partial-
modelle in etablierten Autorensystemen erstellt. Hierzu
zahlt die geometrische Konstruktion in CAD und die Abbil-
dung des elektrischen Regelkreises in einem CAE Werk-
zeug. Parameter, die fiir die Verifikation von Anforderun-
gen relevant sind, werden dem <<block>> als Eigenschaf-
ten zugeordnet. Innerhalb des Parameterdiagramms werden
mathematische Formeln hinterlegt, um beispielsweise den
Ladezustand (State of Charge) zu berechnen. Die Priifpla-
nung zur Verifikation der Anforderungen wird mithilfe von
<<test cases>> modellbasiert abgebildet. Fiir die Anforde-
rungen, die auf Ebene der Systemkomponenten verifiziert
werden, wird die Verifikation im Systemmodell sicherge-
stellt. Hierzu wird jeder Anforderung mindestens ein <<test
case>> zugeordnet, welcher die tatsdchlich durchgefiihrten
Eigenschaftspriifungen reprisentiert.

Kontrollpunkt 5:

AnschlieBend werden die Systemkomponenten zu Sub-Sys-
temen integriert, beispielsweise werden die instanziierten
Batteriezellen zu dem Batteriemodul zusammengefasst und
integriert. Bei der Integration gilt es die Konsistenz der mo-
dellbasiert abgebildeten Schnittstellen zu priifen. Auf der
Ebene der Sub-Systeme werden weitere Anforderungen ve-
rifiziert. Das Vorgehen der Verifikation entspricht dem be-
schrieben Vorgehen in Kontrollpunkt 4.

Kontrollpunkt 6: Nach der Integration wird die Ubergabe
des entwickelten Systems vorbereitet. Bei der Ubergabe
werden neben dem physischen System ebenfalls zusétzliche
Entwicklungs-Dokumente tibergeben. Hierzu werden PDFs
des Systemmodells extrahiert, welche die modellbasierte
Abbildung dokumentieren. Ebenfalls besteht die Moglich-
keit, nachtrigliche Anderungsbedarfe fiir zukiinftige Pro-
duktgenerationen anhand der modellbasierten Informatio-
nen zu analysieren und die Auswirkungen dieser techni-
schen Anderungen zu bewerten.

Reflexion: Die Anwendung der Kontrollfragen hat gezeigt,
dass die relevanten Schritte der modellbasierten Entwick-
lung behandelt werden. So gehen in die Fragen jedes Kon-
trollpunkts Elemente aus jeweils mindestens zwei Metho-
den ein (vgl. Tabelle 1). In Verbindung mit den existieren-
den Kontrollfragen und der Erweiterung auf Produktions-
systementwicklung [33] werden alle Aspekte zur

Uberpriifung des Entwicklungsfortschritts beriicksichtigt.
Dies ermdglicht die Uberpriifung der Vollstindigkeit sowie
des Reifegrads der Modellierung. Abhéngig von der Kom-
plexitit des zu entwickelnden Systems miissen die Fragen
zusétzlich detailliert oder reduziert werden. Dies ist mog-
lich, da die Kontrollpunkte methodenunabhéngig sind und
so durch spezifische detaillierende Fragen an die Bedarfe
und Prozesse eines Unternehmens angepasst werden kon-
nen. Diese Erweiterung erfolgt im Zuge des Tailoring des
Systems Engineerings.

6 Zusammenfassung

Das vorliegende Papier beschreibt einen Kontrollmechanis-
mus fiir den Fortschritt und Reifegrad der modellbasierten
Entwicklung mechatronischer Systeme. Basierend auf einer
systematischen Literaturrecherche werden relevante Pro-
zesse des Systems Engineering und Methoden des Model-
Based Systems Engineering identifiziert und analysiert. An-
schlieend werden Implikationen fiir die Entwicklung me-
chatronischer Systeme anhand des V-Modells der VDI
2206:2021 abgeleitet. Die Kontrollfragen des V-Modells
werden auf Basis der identifizierten Implikationen um As-
pekte der modellbasierten Systementwicklung ergénzt. Die
Anwendbarkeit der erweiterten Kontrollfragen wird anhand
des industriellen Fallbeispiels eines Batteriesystems de-
monstriert.

Die Ergebnisse des Papiers unterstiitzen Entwickler bei der
modellbasierten Systementwicklung mit Hilfe des V-Mo-
dells der VDI2206:2021, indem der Status der modellba-
sierten Entwicklung anhand der Kontrollfragen an den ein-
zelnen Kontrollpunkten reflektiert werden kann.

Die aus der modellbasierten Entwicklung resultierenden
Systemmodelle kdnnen genutzt werden, um Auswirkungs-
analysen fiir die Bewertung technischen Anderungen zu er-
moglichen [34]. Mithilfe eines MBSE-Rollenmodells [35]
wird die bedarfsgerechte Anwendung und prozessuale Ein-
bettung in den Produktentstehungsprozess unterstiitzt.
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